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SAMENVATTING 

I n  d i t  r a p p o r t  w o r d t  een samenvatt ing gegeven van de i n  1981 door h e t  

LGM u i t g e b r a c h t e  rappor ten  omtrent  een 1 aboratoriumonderzoek naar h e t  

e f f e c t  van s t o o t b e l a s t i n g  op een f l e x i b e l e  p l a a t  op een ondergrond 

van zand C41. 
A l l e r e e r s t  i s  aangegeven welk onderzoek voorheen reeds op h e t  gebied 

van h e t  dimensioneren van a s f a l  tbek led ingen op g o l f k l a p b e l a s t i n g  

i s  v e r r i c h t .  Vervolgens z i j n  de p r o b l e e m s t e l l i n g  van h e t  onderhavige 

onderzoek en de p r o e f o p s t e l l i n g  k o r t  behandeld. Daarna i s  een a p a r t  

hoofdstuk g e w i j d  aan de c o n d i t i e  van h e t  zandbed b i j  h e t  onderhavige 

onderzoek i n  r e l a t i e  t o t  m o g e l i j k e  prakt i jkomstandigheden.  D i t  aspect  
i s  een a a n v u l l i n g  op de e e r d e r  genoemde rappor ten  van h e t  LGM en i s  

toegevoegd om h e t  be lang van de b i j  de proeven geconstateerde v e r s c h i j n -  

s e l e n  voor  bestaande o f  aan t e  leggen d i j k e n  nader t e  kunnen bepalen. 

E r  i s  k o r t  ingegaan op de t e  hanteren schaa l rege ls  voor  de proeven. 

De r e s u l t a t e n  van de u i tgevoerde proeven, zowel met s t a t i s c h e  b e l a s t i n g  

a l s  met dynamische b e l a s t i n g ,  mede i n  r e l a t i e  met u i tgevoerde b e l a s t i n g s -  
berekeni  ngen z i j n  zeer k o r t  behandel d. Daarna i s  v r i j  u i  t g e b r e i  d ingegaan 

op een a a n t a l  v e r s c h i j n s e l e n  a l s  demping en verweking d i e  opt reden b i j  

h e t  dynamisch b e l a s t e n  van grond. 

Het verschaf fen  van e n i g  i n z i c h t  h i e r i n  w o r d t  n u t t i g  geacht om de l e z e r  
wat ver t rouwd t e  maken met de v e r s c h i l l e n  tussen s t a t i s c h e  en dynamische 

b e l  a s t  i ngss i t u a t i  es . 
Daarna worden de b e l a n g r i j k s t e  conc lus ies  en consequent ies voor de prak-  

t i j k  aangegeven en h e t  r a p p o r t  e i n d i g t  met een o v e r z i c h t  van h e t  verdere,  
met h e t  onderhavige onderzoek samenhangende, noodzakel i j k e ,  a l  dan n i e t  

lopende, onderzoek op h e t  gebied van dimensioneren van a s f a l t b e k l e d i n g e n  

op go l fk lappen.  

U i t  h e t  onderhavige onderzoek b l i j k t  d a t  verweking b i j  losgepakt ,  n a t  

zand onder a s f a l t  b e l a s t  door g o l f k l a p p e n  een r e l e v a n t  r i s i c o  i s  en kan 

l e i d e n  t o t  bezwi jken  van de bek led ing .  B i j  d i j k e n  met een open b e k l e d i n g  

i n  de g e t i j z o n e  i s  een goede v e r d i c h t i n g  van h e t  zandbed v e r e i s t  en word t  

aanbevolen om i n  h e t  zandbed t o t  1 à 2 m onder de bek led ing  een r e l a t i e v e  

d i  ch t h e i  d Dr( e )  >60% t e  r e a l  i seren . 
D i t  komt voor  zand gebru i  k t  b i j  Nederlandse d i  j.ken i n  h e t  algemeen neer  

op h e t  v e r d i  ch ten  t o t  een r e l  a t i e v e  p r o c t o r d i  c h t h e i  d >97%. 
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1. INLEIDING 

I n  1972 i s  door werkgroep 4 "Dijkbekledingen" van de Technische 
Adviescommissie voor de Waterkeringen een onderzoek gestar t  
naar het e f fec t  van go1 fklappen op as fa1 tbekledingen van dijken. 

Voorheen was reeds een aanzet hiertoe gegeven door de Werkgroep 
Gesloten Dijkbekledingen in het door haa r  uitgebrachte "Voorlopig 
Rapport 1961", waarin een vereenvoudigd rekenmodel werd gepresen- 
teerd. Deze werkgroep deed de aanbeveling om de elast ische 
eigenschappen van grond,  waarop een aan herhaalde belasting- 
stoten onderworpen elastische plaat  i s  gelegd, nader t e  
onderzoeken C 11. 
I n  1969 werd door het Koninklijk Shell laboratorium t e  Amsterdam 
een rappor t  uitgebracht waarin de rekenmethode van het 
"Voorlopig Rapport 1961" nader werd geverifieerd. Geconcludeerd 
werd d a t  het model van het "Voorlopig Rapport  1961" een aantal 
t e  grote onnauwkeurigheden impliceerde. 
Verder werd het ontbreken van informatie omtrent de deformatie 
van plaat en ondergrond a l s  een bezwaar gezien 
Bij de i n  de jaren '70 gebruikelijke werkwijze werd de 
ondergrond van asfal tbekledingen nauwe1 i jks verdicht en e r  
moest gerekend worden op een losse pakking. 
In het in 1975 verschenen rapport van de werkgroep Verdichting 
Asfa1,tdi jk ta l  uds C31 werd geconcludeerd dat de mate van ver- 
dichting van het zandbed n i e t  van invloed was op de t e  bereiken 
dichtheid van het as fa1 t .  
Dit heeft waarschijnlijk het minder aandacht besteden aan de 
verdichting van het zandbed in de hand gewerkt. 
Het werd in werkgroep 4 n i e t  denkbeeldig geacht dat b i j  zware 
golfbelasting s t a b i l i t e i  tsver l ies  van een dergelijke losgepakte 

C21. 
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onderlaag zou kunnen ontstaan. Bovendien kan van een a a n t a l  
dijkvakken verwacht worden dat door de voortplanting van  de 
waterstandsverhoging b i j  storm t o t  onder de bekleding de 
ondergrond verzadigd met water zou z i j n  z o d a t  mogelijk 
verweking zou optreden. 

Een en ander was aanleiding om een laboratoriumonderzoek naar  
het e f fec t  van stootbelasting op een flexibele plaat  op een 
ondergrond van  zand u i t  t e  voeren. In 1981 z i jn  twee rapporten 
betreffende d i t  onderzoek gereed gekomen [43*, 
I n  d i t  r appor t  wordt een samenvattend overzicht gegeven van  
d i t  onderzoek en worden de resultaten i n  verband gebracht 
met in de praktijk voorkomende s i tua t i e s .  
Het onderzoek wordt thans nog voortgezet om mede op basis van 
het voorgaand onderzoek prakti sch b r u i  kbare ontwerpmethoden 
t e  kunnen toetsen o f  bi j s te l len  door middel van reken- 
modellen. Hierover za l  aan het slot  i e t s  vermeld worden. 

Opgemerkt dient nog t e  worden d a t  de eerder genoemde werkwijze 
van matig t o t  slecht verdichten van  de ondergrond voor  zover 
bekend min of  meer verlaten i s .  
De l aa t s t e  jaren i s  meer en meer inzicht gegroeid d a t  goed ver- 
dichten van het zandbed l e i d t  t o t  een kwalitatief beter a s fa l t  
(minder scheurvorming, verdichting gemakkelijker t e  real iseren) .  
Over het algemeen worden daarom, bli  jkens de gehanteerde 
besteksbepal i ngen , voor het zandbed verdi ch t i  ngceisen 
nagestreefd die Vergelijkbaar z i jn  met die van de wegenbouw. 
Voor deze omstandigheden van een goed verdichte ondergrond 
i s  i n  de onlangs gereedgekomen "Leidraad voor de toepassing 
v a n  a s f a l t  in de waterbouw" [ l o l  een eenvoudige praktisch 
brui kbare rekenmethode voor de dimensionering van de 
asfal t laag gepresenteerd. 
Deze methode za l  t e  z i jner  t i j d  eventueel worden bijgesteld 
indien het nog 1 opend onderzoek hiertoe aanlei ding geeft .  
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PROBLEEMSTELLING 

2.1. K a r a k t e r i s e r i n g  dimensioner ingsprobleem 

De u i t e i n d e l i j k e  vraag d i e  mede met h e t  b e t r e f f e n d e  onderzoek 

moet worden opge los t  b e t r e f t  h e t  dimensioneren van de a s f a l t -  

b e k l e d i n g  op een d i j k .  

Voor een veel  voorkomend type z e e d i j k  i s  i n  b i j l a g e  1 h e t  

probleem schematisch weergegeven. 

B i j  h e t  i n  b i j l a g e  komt de g o l f k  

b i j  de hoogste waters tand ( b i j  s to rmv loedpe i l  , t i j d s t i p  1 ) ,  
w a a r b i j  de golven en dus ook de g o l f k l a p p e n  vee a l  de g r o o t s t e  

waarden bere iken,  op een ondergrond van droog zand t e r w i j l  b i j  
moment van de hoogste b innenwaterstand de g o l f k l a p p e n  door een 

n a t t e  ondergrond moeten worden opgenomen. 

1 weergegeven denkbare geva 

h e t  

Het i s  w a a r s c h i j n l i j k  d a t  i n  de p r a k t i j k  zowel de d imensioner ing 

met een ondergrond van droog zand a l s  met n a t  zand nod ig  i s .  

2.2. Opzet van h e t  onderzoek 

I n  g r o t e  l i j n e n  waren de volgende stappen voorz ien :  

1. Nagaan o f  bestaande numerieke model len voor s t a t i s c h e  b e l a s t i n g  

exper imente le r e c u l  t a t e n  van s t a t i  sche b e l  a s t i  ng acceptabel  

benaderen (en t o t  welke b e l a s t i n g s s n e l h e i d  dynamische b e l a s t i n g ) .  

2. Het v a s t s t e l l e n  voor n ie t -verzad igde grond t o t  welke duur 
van de d r u k s t o o t  de s t a t i s c h e  benader ing voldoende nauw- 

k e u r i g  i s .  

3. Voor verzadigde grond nagaan o f  e r  laborator iumschaalmodel len 

m o g e l i j k  z i j n  zodat de exper imente le m e e t r e s u l t a t e n  naar 

p r o t o t y p e  z i j n  over  t e  dragen. Het on tw ikke len  van een 

f y s i s c h  grondmodel op b a s i s  van de exper imente le metingen. 
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T i j d e n s  h e t  onderzoek werd op grond van de beschikbaar  komende 

r e s u l t a t e n  nog bes1 o ten  t o t :  

4, Ontwi k k e l  en van numerieke meerfasen ( 1  ucht ,  water ,  zand) 

model 1 en. 

Een b e l a n g r i j k e  a f g e l  e i  de doel  s t e l  1 i ng was : 

5 .  Ontwikkelen van meettechnieken en h e t  opdoen van e r v a r i n g  
hiermee ook t e n  behoeve van prototype-onderzoek. 
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3 .  DE PROEFOPSTELLING 

De p r o e f o p s t e l l i n g  i n  h e t  l a b o r a t o r i u m  was a l s  v o l g t  opgebouwd: 

Een s t i j v e  modelbak, l e n g t e  4 m, breedte 2 m en hoogte 1 ,4  m 
werd met zo homogeen m o g e l i j k  gepakt zand gevu ld  door middel  

van een v e r r i j d b a r e  zandstrooiwagen. Zoals b l i j k t  u i t  b i j l a g e  2 
waren e r  twee modelbakken beschikbaar ,  waar in  a fw isse lend 

proeven konden worden u i t g e v o e r d .  

Het zand was z.g. Drunens duinzand ( D10 = 135 pm, D50 = 185 pm 

en Dgo = 250 pm ) met een door la tendhe id  van 1 à 4.10’4 m/s 
( a f h a n k e l i j k  van de pakk ing)  en een k o r r e l s c h e r p t e  sk = 56 
b i j  D tussen 175 en 210 urn en volgens h e t  gewogen gemiddelde 

De hoek van inwendige w r i j v i n g  $I was, bepaald met de t r i a x i a a l -  
p r o e f ,  a l s  v o l g t :  

sk = 50. 

n = 34, 9% e = 53,6% D r ( e )  = 0,936 4 = 44,3’ 
37,5 60 ,O 0,721 40,4 
41,4 70,6 O , 366 35,5 

Op h e t  ca 1 , 2  m d i k k e  zandpakket werd een b e k l e d i n g s p l a a t  ge legd 

van 20 mm HDPE ( h a r d  polyetheen)  

E = 12.105 kN/m2 en constante van Poicson v = 0,37. 
met een s t i j f h e i d s m o d u l u s  

Op v e r s c h i l l e n d e  d i e p t e n  onder h e t  midden en onder de rand van de 

b e l a s t i n g s p l a a t  werden deformat ies,  grond- en waterdrukken gemeten. 

De b e l a s t i n g  werd aangebracht v i a  een c i r k e l v o r m i g e  s t i j v e  p l a a t  

met een d iameter  van 40 cm ( s t a t i s c h )  o f  30 cm (dynamisch). Deze 

werd b i j  de s t a t i s c h e  proeven v i a  een drukkussen b e l a s t  w a a r b i j  de 

opgel egde druk nauwkeuri g werd vastgelegd.  

B i j  de dynamische proeven werd de b e l a s t i n g  met een va lgewich t  v i a  
een s t o o t b u f f e r  op de b e l a s t i n g s p l a a t  overgebracht  en met een 

krachtopnemer vastgelegd.  
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In  de r a p p o r t e n  o v e r  d i t  onderzoek  wordt  z e e r  u i t v o e r i g  ingegaan  
op de p rob lema t i ek  van het meten b i j  een d e r g e l i j k  onderzoek .  
Dit komt i n  het onde rhav ige  samenvat tend  r a p p o r t  n i e t  aan de 
o r d e .  
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4. PROEFCONDITIES ZANDBED I N  R E L A T I E  TOT MOGELIJKE P R A K T I J K -  

OMSTAIWI IGHEDEN 

Het  onderhavige onderzoek b e t r e f t  voora l  h e t  gedrag van h e t  
zandbed. Daarom wordt i n  d ' i t  hoofdstuk nader ingegaan op de 
p roe fcond i t i es  van h e t  zandbed. H i e r b i j  worden enige k a r a k t e r i s t i e k e  
eigenschappen van h e t  modelzand vergeleken met d i e  van i n  de 

p r a k t i j k  voorkomende zandsoorten. 
Hierdoor  worden nadere i n d i c a t i e s  verkregen over  de mate waar in 
de b i j  de proeven waargenomen versch i  j nse len  ook gelden voor 
p r a k t i  j komstandi gheden . 

Het modelzand, z.g. Drunens duinzand i s  i n  1972 door middel van 
1 abora to r i  umproeven gekarakter iseerd.  De h i e r b i j  u i tgevoerde 
bepa l ing  van minimum en maximum d i c h t h e i d  i s  op een thans n i e t  
meer b i j  h e t  LGM g e b r u i k e l i j k e  w i j z e  u i tgevoerd  ( i n  n a t t e  toestand ) .  
I n  1974 i s  opnieuw de minimum en maximum d i c h t h e i d  bepaald op 
een w i j z e  zoals  nu nog g e b r u i k e l i j k  i s  b i j  h e t  LGM. 

Om een eenduidige v e r g e l i j k i n g  met andere zandsoorten moge l i j k  
t e  maken i s  bes lo ten  om de gegevens van minimum en maximum 
d i c h t h e i d  van 1974 aan t e  houden b i j  verder  gebru ik .  
Bovendien b leek u i t  de bepa l ing  van minimum en maximum d i c h t h e i d  
op v i e r  overgebleven monsters i n  1984 da t  de toen bepaalde waarden 
d i c h t  b i j  de waarden van 1974 lagen. 
De thans ( 1985 ) b i j  he t  LGM gehanteerde methode van bepa l ing  
van minimum en maximum d i c h t h e i d  b l i j k t  goed reproduceerbaar 
en g e e f t  waarden d i e  goed overeenkomen met d i e  bepaald door de 
DWW volgens de gestandaardiseerde Amerikaanse methode ASTM D 2049 
( r e l a t i v e  dens i t y  o f  cohesionless s o i l ) .  

D i t  b leek u i t  een i n  1984 u i tgevoerd  v e r g e l i j k e n d  onderzoek met 
zand van ' t  Flaauwe Werk. 
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De i n  de rappor ten deel I en I1  I: 41 gegeven waarden van 

minimum en maximum d i c h t h e i d  en r e l a t i e v e  d i c h t h e i d  waren 

a l s  g loba le  i n d i c a t i e  bedoeld. Ze kunnen a fw i j ken  van de i n  

d i t  rappor t  gegeven waarden mede omdat d e s t i  j d s  nog gedacht 

werd aan f y s i s c h  "echte" minimale en maximale dichtheden en 
minder aan deze waarden a l s  h e t  ( a r b i t r a i r e )  r e s u l t a a t  van 

een bepaal de gestandaardiseerde proefprocedure.  

Door h e t  studiecentrum Wegenbouw (SCW) i s  een systematische 

vergel  i j k i n g  u i tgevoerd  tussen e i  genschappen van Nederlandse 

zandsoorten C 5 1. De eigenschappen van enige zandsoorten met 

v e r g e l i j k b a r e  k o r r e l g r o o t t e v e r d e l  i n g  z i j n  naast d i e  van h e t  
Drunens duinzand weergegeven i n  b i j l a g e  3. 

Enige r e s u l t a t e n  van h e t  recen t  door h e t  LGM i n  opdracht van 

he t  COW u i tgevoerde onderzoek op zand gebrui  k t  b i j  zeedi jken 

z i j n  eveneens op b i j l a g e  3 aangegeven. 

Volgens C51 zou h e t  q u o t i ë n t  ymin/ymax 

zandsoorten we in ig  va r iabe l  z i j n .  Toch b l i j k e n  de meeste 

zanden van de zeedi jken een wat hogere waarde voor d i t  

q u o t i ë n t  t e  geven dan de SCW-zanden, t e r w i j l  he t  Drunens 

duinzand vanaf 1974 nog hogere waarden gee f t .  

E r  z i j n  geen redenen om aan t e  nemen dat  e r  s i g n i f i c a n t e  

v e r s c h i l l e n  i n  bepa l ing  van minimum en maximum d i c h t h e i d  

bestaan tussen de SCW-zanden en de over ige zanden. 

Vermoede1 i j k  wordt  de waarde van h e t  voornoemde q u o t i ë n t  
beïnv loed door de grader ing  en 

schelpen e.d. Het i n  C61 geconstateerde e f f e c t  van afwi jkende 

waarden van minimum en maximum d i c h t h e i d  b i j  k l e i n e r e  k o r r e l -  

diameters hangt moge l i j k  d i r e c t  samen met de i n v l o e d  van de 
grader ing.  U i t  de b i j l a g e n  4 en 5 b l i j k t  da t  de 
r e l a t i e  tussen minimum en maximum d i c h t h e i d  e n e r z i j d s  en 

grader ing  (DgO-Dio) anderz i j ds  b e t e r  i s  dan de r e l a t i e  tussen minimum: 

en maximum d i c h t h e i d  e n e r z i j d s  en de mediane k o r r e l g r o o t t e  

( Dso) anderz i  j ds. 

voor Neder1 andse 

he t  gehal te  aan s l i b  en 
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Tevens i s  het opvallend d a t  he t  verschil tussen minimum en 
maximum dichtheid minder varieert  dan de m i n i m u m  en maximum 
dichtheid zelf (bi j lage 5 ) .  
Uit een onderzoek aan 
waarden sterk door  het slibgehalte worden beïnvloed. 

' t  Flaauwe Werk i s  gebleken d a t  deze 

De voornoemde waarden van minimum en maximum dichtheid z i j n  
nod ig  voor een wat meer fundamendiele karakterisering van de 
d i  chthei d van het zand zoals gebrui kel i j k  i n  de grondmechani ca- 
l i teratuur.  Voor de karakterisering van  de dichtheid wordt  
gewerkt met het begrip relatieve dichtheid Dr volgens: 

D, ( n )  = nmax - n 

nmax - nmin  tage o f  
. 100% met n a l s  aanwezig holle ruimte percen- 

Dy ( e )  = - e . 100% met e = , het aanwezige poriegetal. - 
emax - emin  1 - n  

In de rapporten van het laboratoriumonderzoek C41 i s  met D r ( n )  
gewerkt. Hier echter wordt met Dr (ie) gewerkt, omdat deze i n  de 
1 i t teratuur  meestal wordt  gebrui k t .  
Overigens i s  e r  i n  het algemeen geen groot verschil tussen Dr ( n )  

en Dr ( e ) .  
I n  de praktijk wordt  gewerkt met het begrip relatieve proctor- 
dichtheid ( r p d )  waarb i j  rpd  = - y met y = dichtheid en 

Y m p  d 

Ympd 
De maximale proctordichtheid wordt fundamenteel minder j u i s t  
geacht a l s  referentiewaarde. Als p rak t i  jkproef voor de vast- 
s t e l l i ng  van de mate van verdichting wordt  de proctorproef veel 
toegepast. Daarom wordt h ier  toch aandacht aan besteed. 
Evenals de minimum en maximum dichtheid wordt ook de maximale 
proctordichtheid sterk beïnvloed door het s 1  ibgehalte. 

= maxima1 e proctordi chthei d .  
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Het i s  van g r o o t  b e l a n g  d a t  zowel b i j  de  b e p a l i n g  van relatieve 
p r o c t o r d i  chthei d ( r p d )  a l s  b i j  de  b e p a l i n g  van rel a t i  eve 
d i c h t h e i d  (D,) e r  op g e l e t  moet worden d a t  het r e f e n t i e z a n d  
overeenkomt met het t e  k a r a k t e r i s e r e n  zand voor  wat betref t  
g e h a l t e  aan  s l i b ,  kalk e . d .  
A f g e l e i d  k a n  worden d a t  g e l d t :  

Y min  en a = -  ymp d 

y max y max 
w a a r b i j  b = - 

Voor het modelzand (1984) g e l d t  d a t  a = 0 . 8 4  en b = 0.91, 
Deze waarden wijken a f  van d e  e l d e r s  b i j  Neder landse  zanden 
gevonden waarden. 
Uit b i j l a g e  I van [ 6 ]  kan worden a f g e l e i d  d a t  voor  zanden met 
een s o o r t g e l i j k e  k o r r e l v e r d e l i n g  a l s  van het modelzand g e l d t  
d a t  b = 0.94 .  
Uit [ 5 ]  
Deze waarden wijken dus e n i g s z i n s  a f  van d i e  van het modelzand. 
Uit b i j l a g e  3 b l i j k t  d a t  voor  s l i b a r m  zand b i j  z e e d i j k e n  d e  
waarden van ' t  Flaauwe Werk r e p r e s e n t a t i e f  z i j n .  Met de  hier- 
voor  ge ldende  waarden a = 0.82 en b = 0.96 g e l d t  dan: 

b l i j k t  d a t  a voor  soortgelijke zanden a = 0.81. 

D r  ( e )  = 5,56  - 4,75  / rpd  o f  rpd  = 4,75 / ( 5 , 5 6  - Dy ( e ) )  

Met d i t  verband z i j n  i n  b i j l a g e  6 de  waarden voor de r e l a t i e v e  
d i c h t h e i d  Dor ( e )  u i t g e z e t  t egen  de waarden van de r e l a t i e v e  p r o c t o r -  
d i c h t h e i d  r p d .  Dit i s  eveneens  t e r  v e r g e l i j k i n g  gedaan met de 
waarden ge ldend voor het Drunens du inzand .  H i e r b i j  ge l  d t  : 

D p  ( e )  = 6 , 2 5  - 5 , 7 7  / rpd  en rpd  = 5 , 7 7  / (6 ,25 - Dr ( e ) )  
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Op basis van  de minimum en maximum dichtheid van het Drunens 
du inzand  z i j n  de waarden van de relatieve dichtheden van  de 
proeven bepaald en uitgezet i n  bij lage 6 .  
Hierbij rees het volgende probleem. De dichtheid b i j  de proeven 
kon slechts bepaald worden vóór d a t  de flexibele plaat op  het 
zand werd gelegd en het val gewi chtapparaat werd geïnstall  eerd, 
Hierdoor zullen de dichtheden t i jdens de proeven wat groter z i j n  ge- 
weest dan volgens de metingen. B i j  het onderzoek i s  gewerkt met de 
schatting d a t  de holle ruimte h ie rb i j  met 0.5% afneemt. 

Op bijlage 7 z i j n  de relatieve dichtheden bepaald met 
veschillende aannamen voor het holle ruimtepercentage 
(variërend van de vóór het aanbrengen van  de plaat afgemeten 
waarde t o t  de gemeten waarde minus 1%). 
De aldus bepaalde rang van waarden van Dr (e )  voor de verschil- 
lende proeven i s  i n  bij lage 6 aangegeven. 

Uit de b i j  het LGM beschikbare gegevens van  de proefvakken van 
de commissie Verdichting Asfaltdijktaluds [9] i s  af t e  leiden 
d a t  de sondeerwaarden van het zandbed varieerden v a n  0 . 2  kgf/cm3 
t o t  0.5 kgf/cm3. Volgens [ 7 1  zou  d a t  de volgende waarden voor 
de relatieve proctordichtheid ( r p d )  inhouden: 

sondeerwaarde rP d 

0.2 kgf/cm 86 % 
O .5 92 

Op basis van d i t  gegeven i s  de gesteldheid van  deze proefvakken 
i n  bij lage 6 aangegeven, evenals de gesteldheid van enige recent 
aangelegde dijkvakken. 

Volgens de b i j  het LGM en de DWW (Dienst Weg- en Waterbouwkunde, 
voorheen Wegbouwkundi ge Dienst) gehanteerde prakt i  jknormen geldt 
voor goed verdicht zand  een sondeerwaarde van 60 kgf/cm op 60 cm 
diepte en voor zéér goed verdicht zand 100 kgf/cm2 op 60 cm 
diepte 

2 
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D i t  zou volgens de gegevens i n  C71 neer  komen op een r p d  van 
ca 96% r e s p e c t i e v e l i j k  100%. (Hetgeen i n  overeenstemming i s  met 
de g e b r u i k e l i j k  gehanteerde normen volgens Eisen R i jkswater -  
s t a a t  1978). 

De proefvakken van de Commissie Verd i ch t i ng  As fa l  t d i  j k t a l  uds 
voldoen dus l a n g  n i e t  aan de normen van goed v e r d i c h t  zand. 

H i e r b i j  moet nog bedacht worden da t  de genoemde sondeer- 
gradiënten vee la l  a l l e e n  i n  de bovenste decimeters werden 
b e r e i k t .  De i n  he t  ver leden gereal  i seerde d i  chtheden onder 
as fa l  tbek led ingen l i g g e n  dus binnen de range van de dichtheden 
b i j  de proeven met losse en mat ig  losse pakking ( z i e  b i j l a g e  6 ) .  

Ook i n  he t  meer recente ver leden z i j n  werken u i tgevoerd  w a a r b i j  
h e t  vermoeden bes taa t  da t  dichtheden t o t  een r p d  van 90% o f  

l a g e r  z i j n  gerea l i seerd .  
Enige zeer recent  u i tgevoerde werken (Ommelander Zeedi jk  , 1983 
en ' t  Flaauwe Werk, 1984) geven betere dichtheden. 

Geconcludeerd kan dus worden da t  voor wat b e t r e f t  de r e l a t i e v e  

d i  chtheden van h e t  zandbed de model proeven be t rekk ing  hebben 
op een a a n z i e n l i j k  deel van de i n  h e t  ver leden gereal iseerde 
d i  j kvakken. De door1 atendhei d van h e t  Drunens dui  nzand i s  qua 
orde van g roo t te  (10m4 m/s) v e r g e l i j k b a a r  met de voornoemde 
Nederlandse zandsoorten voor zover deze we in ig  o f  geen s l i b  

bevatten. I n  de p r a k t i j k  
s l  i bgehal t e  aanwezig. 

z i j n  e r  vaak delen met een hoger 

Op bas is  van gegevens u i t  C71 z i j n  verder  nlog i n d i c a t i e v e  
waarden van de e l a s t i c i t e i t s m o d u l u s  voor  s t a t i s c h e  b e l a s t i n g  
( E s t )  aangegeven i n  b i j l a g e  6 .  Volgens door h e t  LGFI i n  
de p r a k t i j k  gehanteerde v u i s t r e g e l s  zouden de moduli voor 
dynamische b e l a s t i n g  een f a c t o r  3 hoger z i j n .  

U i t  de aangegeven waarden van E s t  b l i j k t  de s te rke  i n v l o e d  van 
de d i c h t h e i d  van h e t  zandbed op de s t i j f h e i d  en dus de mate 

van ondersteuning van de a s f a l t l a a g  door h e t  zandbed. 
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Tens lo t te  z i j n  de voor h e t  modelzand bepaalde waarden van 
k r i t i e k e  d i c h t h e i d  zoals  gegeven i n  h e t  volgende t a b e l l e t j e  
nog aangegeven i n  b i j l a g e  6. 

droge k r i t i s c h e  d i c h t h e i d  n a t t e  k r i t i s c h e  d i c h t h e i d  

0.41 à 0.434 

0.69 3 0.77 

42% à 15% 

0.42 à 0.436 

0.72 à 0.77 

32% à 15% 

De i n  b i j l a g e  6 aangegeven waarden van de v e r s c h i l  lende 

grootheden moeten i n  h e t  a l  gemeen a l s  i n d i c a t i e f  worden 
beschouwd en n i e t  a l s  absoluut  harde g e t a l l e n  worden gehanteerd. 
De onzekerheden be t re f fende  meetmethoden, r e p r e s e n t a t i v i t e i t  

gemeten waarden, i n v l o e d  niet-gemeten fac to ren  en de ge ld ighe id  
van d iverse  u i t  de l i t e r a t u u r  gehaalde r e l a t i e s  maken d i t  n i e t  
moge l i j k .  Zoals i n  h e t  begin 
de thans gehanteerde bepa l ing  van minimum en maximum d i  chthei  d 
op z i c h  wel cons is ten te  r e s u l t a t e n  t e  geven. 
Echter  veranderingen i n  ko r re lg rader ing ,  s l i b g e h a l t e  enzovoort  
z i j n  van s i g n i f i c a n t e  i n v l o e d  op de resu l ta ten .  

van d i t  hoofdstuk i s  ges te ld  l i j k t  



5 .  SCHAALREGELS 

In verband met de mogelijkheid van de modelproeven OKI behalve 
voor het onderzoek naar mechanismen en het opzetten en toetsen 
van rekenmodellen ook t e  fungeren a l s  schaalproef van een proto-  
type s i tua t i e  z i j n  in de rapporten deel I en I1  uitgebreide 
beschouwingen over de voor  de beproefde gevallkn toe t e  passen 
schaal regels gegeven. 

Mede gezien het ontbreken van voldoende exacte informatie 
omtrent de in de p r a k t i j k  t e  verwachten belast ingssi tuat ies ,  
de grootte en duur  van de belastingen, de gesteldheid van zand 
en asfal tbekleding werd desti jds besloten de model proeven n ie t  
t e  beschouwen a ls  s t r i k t e  schaalproeven maar meer a l s  middel 
om de consequenties van een stootbelasting op een twee- 
1 agensysteem t e  beoordelen. Verder konden dan de resultaten 
gezien worden a l s  richtsnoer en toets  voor een rekenmodel. 
Een globale schaalmodelanalyse, zoals uitgewerkt i n  deel I1  
van het rapport, was en i s  ook b i j  de uiteindeli jke keuze voor een 
niet-schaal proef wel zinvol. 
Vooraf toetsen van de proefconfi guratie met een schaal analyse 
kan voorkomen dat t e  kleine deformaties i n  met name de onder- 
grond leiden t o t  een t e  gunstige s i t ua t i e  ten aanzien van de 
toetsing van een rekenmodel. 
Omgekeerd k a n  door  te  grote deformaties ten onrechte de toe- 
passingsmogeli jkheid van een rekenmodel n i e t  worden onderkend. 

Mede vanwege het ontbreken van een numeriek rekenmodel was 
desti jds b i j  het dynamisch onderzoek en i s  n u  nog b i j  het 
dynami sch onderzoek op n a t  zand een schaalmodel analyse 
van essentieel belang. 
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6 .  PROEVEN MET STATISCHE BELASTING 

6.1.  Uitgevoerde proeven 

De p r o e f r e s u l  taten worden hier i n  a l  gemene z i n  besproken.  
Voor meer g e d e t a i l l e e r d e  informatie wordt verwezen n a a r  
de e i n d r a p p o r t e n  C 4 1. 
De proeven met s t a t i s c h e  b e l a s t i n g  z i j n  u i t g e v o e r d  0nde.r 
de volgende c o n d i t i e s  van het zand : 

K w a l i f i c a t i e  
zandbed 

droog,  mat ig  
v a s t g e p a k t  

droog,  matig 
1 osgepakt  

vóór aan- 
brengen 
p l a a t  
hol 1 e 
ruimte 

n 

O ,385 

O .42 

na aanbrengen p l a a t  1) 

h o l l e  
ruimte 

n 

O .380 

O .415 

r e l  a t i  eve 
d i  chthei d 

O .639 

0.315 

O .678 

O .  356 

r e l  a -  
t i eve  
proctor 
d i c h t -  
hei d 

O .97 

o .91 

Maximum 
bel  asti ng 

350 kN/m2 

350 kN/m2 

1) g e s c h a t t e  waarden op b a s i s  van een afname van n met 0.005 na het aan- 
brengen van de  p l a a t .  
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Voor de def ini t ies  van D r ( n )  en Dr(e) wordt verwezen naar 
hoofdstuk 4. 
De holle ruimte kon slechts goed worden gemeten vóór het 
aanbrengen van de plaat .  Op basis van de bevindingen t i jdens 
de proeven is  een afname van n van 0.005 tengevolge van het 
aanbrengen van de plaat  op het zandbed vóór de proeven 
een redelijke aanname voor de bepaling van de holle ruimte 
b i j  het begin van de proeven. 
De belasting i s  i n  stappen van 10 à 20 K N / m  aangebracht op 
een cirkelvormige s t i j v e  belastingsplaat met een diameter 
van 40 cm. 
Ce meetresultaten zi jn  voor belastingen van 100 KN/m en 
40 KN/m2 vergeleken met resultaten van berekeningen met 
het rekenprogramma Bisar. 

2 

2 
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6 .2 .  Recul taten proeven. 

6.2.1.  ,Resultaten b i j  een matig vastyepakte ondergrond. 

Er wordt belast i n  stappen van 10 à 20 kPa t o t  een maximum 
van 350 kPa  op een drukkussen op een cirkelvormige s t i j v e  be- 
lastingsplaat met een diameter van 40 cm. Ook  de effecten van 
tussentijds ontlasten werden geregistreerd. 
In het algemeen b l i j k t  de r e l a t i e  tussen de aangebrachte 
belasting u. en de verticale grondspanning oZ m i n  o f  meer 
l i nea i r  t e  z i jn  (z ie  voor notaties bij lage 8 ) .  üe r e l a t i e  tussen 
o. en de radiale grondspanning u r ,  respectievelijk de tangentiële 
grondspanni ng  ot b l i j k t  d u i  del i j k  niet-1 ineai r t e  z i j n .  

Bij beschouwing van de re la t ies  tussen grondspanningen 
en vervormingen bleek het vol gende : 

Bij belasten - ontlasten - herbelasten met grotere l a s t  
ontstaan hysteresis-1 ussen volgens de volgende schets.  
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De omhullende streep1 i j n  i s  de belastingsvervormings- 
rel a t i e ,  b i j  hoger bel as ten dan de hoogste voorgaande 
bel asting. Bij  de verticale vervorming EZ b l i j k t  deze 
re la t ie  vrijwel 1 ineair  voor een aangebrachte belasting 
U groter dan 60 kPa. 
De betreffende re la t ie  tussen a. en de radiale vervorming 
, reapectievel i j k  de tangentiële vervorming E, b l i j k t  'r 

geheel n ie t  l i n e a i r  t e  z i jn .  

O' 

Geconcludeerd kan worden dat een isotrope pseudo-el astische 
beschrijving van het gedrag van de grond n ie t  afdoende zal 
z i jn .  Alleen b i j  een belasting die lager b l i j k t  dan 40% 
van de vooraf aangebrachte belasting zou een isotroop 
pseudo-el as t i  sch model rede1 i j k  kunnen vol doen. (Dit zou voor 
goed verdi ch t e ,  dus voorbel as t e  grond,  het geval kunnen z i jn)  . 

6.2 .2 .  Resultaten b i j  een matig losgepakte ondergrond. 

Bij deze proeven i s  het aantal meetinstrumenten uitgebreid 
ten opzichte van de proeven met matig vactgepakte ondergrond. 

De re la t ies  tussen de aangebrachte belasting en de spanningen 
respectievelijk rekken in de grond z i jn  hier  n ie t  af-  
zonder1 i j k  beschouwd. 
De conclusies o m t r e n t  de beperktheid van een isotrope 
pseudo-el astische benadering van de s i tua t i e  van matig 
vastgepakt zand gelden hier  in sterkere mate. 
De resultaten van de metingen z i j n  i n  samenhang met de u i tge-  

voerde berekeningen met een isotroop l ineair-elast isch 
model (Bisar) beschouwd. Uit de metingen werden de pseudo-isotrope 
moduli (elasticiteitsmodulus E en contractie-coëfficient v ) 
afgel e i  d voor vers chi 1 1 ende bel as t  i ngsni veau ' s .  
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Overwegend i s  u i t  de metingen de volgende tendens a f  t e  leiden: 

a )  Bij toename van het belastingsniveau neemt de E-waarde 
af en de v-waarde toe .  

Bij grotere diepte wordt algemeen een hogere E-waarde 
en een lagere v-waarde gevonden. 

b )  

6 .3 .  Uitgevoerde berekeningen. 

6.3.1.  Nathematisch model v o o r  stat ische belasting 

Een van de doelstellingen van het onderzoek was om n a  t e  
gaan of een bestaand s ta t isch rekenprogramma brui kbaar 
zou z i jn .  Hierbij i s  gebruik gemaakt van het programma 
Bisar, ontwikkeld door het Koninklijk Shell Laboratorium 
voor de wegenbouw. De rekenprocedure i s  gebaseerd op drie- 
dimensionale isotrope l ineaire  e l a s t i c i t e i t .  
In elk p u n t  van een meerlagen systeem kan ondermeer de 
s p a n n i n g ,  de vervorming en de verplaatsing worden berekend. 
Elke laag wordt gekarakteriseerd door een in t e  voeren 
elasticiteitsmodulus E en Poisconmodulus v .  

Dit impliceert het per l a a g  toekennen van l ineair-elastische 
eigenschappen en het ui tgaan van isotroop materiaal. 
Tussen de 1 agen kan desgewenst een relatieve verschuiving 
worden toegel aten. De bel asting kan a ls  gel i jkmati g verdeel d 
op een ci rkel vormi g oppervlak worden ingevoerd. 
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6.3.2.  Vergelijking berekeningen en metingen b i j  belasting van 
100 kPa  

Bij  de uitgevoerde berekeningen met het programma Bisar i s  
gewerkt met e l a s t i c i t e i t s -  en Poissonmoduli die afgeleid z i j n  
u i t  de gemeten vertikale spanningen en rekken. 
Vervolgens z i j n  de meetresul taten vergeleken met de resultaten 
van  de Bisar-berekeningen. 

B i j  mat ig  vastgepakte ondergrond : - ------ - - - - - - - - -  

Met verschillende varianten van verdeling i n  lagen z i j n  
de vervormingen en spanningen b i j  een belastingsniveau 
van 100 k P a  bepaald. 
In de bovenste lagen i n  de grond onder de plaat  geven 
de metingen s ignif icant  hogere verticale spanningen dan 
b i j  de berekeningen. 
De radiale en tangentiële spanningen geven aanzienlijke 
verschillen tussen metingen en berekeningen 
Ook de vervormingen geven verschi l l en ,  waa rb i j  merk- 
waardi gerwi js de radi a le  vervormingen nog de bes te  
overeenkomst geven. 

t e  zien. 

Bij  mati g 1 osgepakte ondergrond : - _ _ - - - _ - - - - _ - - - _  

Er z i j n  berekeningen uitgevoerd voor zowel een belasting 
van 100 k P a  a l s  van 40 k P a .  
A l  gemeen kan het vol gende worden geconcludeerd : 
De berekeningen met 40 k P a  leiden t o t  hogere E-moduli 
dan die met 100 k P a .  
Daar waar de berekende en gemeten spanningen beter 
overeenkomen verschillen de deformaties s terker .  
Met de diepte toenemende E-modul i , respectieve1 i j k  
afnemende v-waarden geven een betere aansluiting tussen 
berekening en meting. 
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6.4. Algemene conclus ies 

De aan t e  houden rekenmoduli voor h e t  programma B i s a r  b l i j k e n  

voor de onderzochte c o n f i g u r a t i e s  s t e r k  a f h a n k e l i j k  van de 
spanningstoes tand. 
De modul i  ver lopen met de g r o o t t e  van de b e l a s t i n g  en tevens 
pe r  be las t ingsgeva l  i n  zowel h o r i z o n t a l e  a l s  v e r t i c a l e  
r i c h t i n g .  
Afgezien van an iso t roop gedrag kan dus h e t  onderhavige programma , 
da t  werk t  met per  h o r i z o n t a l e  l aag  constante modul i ,  s l ech ts  
beperkt  toepasbaar z i j n .  
Verder i s  h e t  n i e t  goed moge l i j k  om i n  de ontwerpprakt i  j k  
rekening t e  houden met de v a r i a t i e  van de moduli met de 
spanningstoestand. Ook i s  n i e t  d u i d e l i j k  hoe de moge l i j ke  
h o r i z o n t a l e  verschu iv ing  tussen a s f a l t  en zand moet worden 
gemod6 1 1 eerd  . 
A l  leen  met i n tens ieve  labora tor ium - en p r a k i  jkonderzoeken 
t e r  v e r k r i j g i n g  van een voldoend g roo t  aanta l  gegevens b i j  

u i  teenlopende spanningstoestanden en dichtheden z a l  een b r u i  k- 
bare toepassing van B i s a r  moge l i j k  z i j n  v i a  een i t e r a t i e v e  
rekenprocedure. 
Een e i n d i g  elementenprogramma voor  s t a t i s c h e  b e l a s t i n g  zou dan 
nog een ve rbe te r ing  i n  kunnen houden omdat d a a r b i j  de 

h o r i  zon ta le  v a r i a t i e  van modul i i ngevoerd kan worden. 
Geconcludeerd moet worden d a t  h e t  rekenprogramma B i s a r  voor de 
onderhavi ge c o n f i  g u r a t i  es n i e t  b r u i  kbaar i s  voor een goede 

bepa l ing  van spanningen en vervormingen i n  de ondergrond. 
W e l l i c h t  i s  d i t  wel moge l i j k  b i j  een zeer goed v e r d i c h t  
zandbed (D,(e) > 70%). 
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7.  PROEVEN H E T  DYIJAMISCHE B E L A S T I N G  

I n  h e t  kader van d i t  rappor t  kan s lech ts  vo ls taan worden met 
h e t  aangeven van enige algemene tendensen d i e  volgen u i t  de 
proeven. 
Op enkele b i j  de proeven geconstateerde ve rsch i j nse len  wordt  
nog wat d ieper  ingegaan i n  hoofdstuk 8. 
Voor een meer cornplete b e s c h r i j v i n g  van de proeven wordt  

verwezen naar  deel  I1 van h e t  e ind rappor t  C 4 1  

7.1. Ui tgevoerde proeven 

De proeven met dynamische b e l a s t i n g  z i j n  u i tgevoerd  met een 

p iekbe las t i ng  van ca 100 kPa op een s t i j v e  b e l a s t i n g s p l a a t  
met een diameter van 30 cm. 
De aangebrachte b e l a s t i n g  had een d r iehoek ig  ver loop i n  
de t i j d  met een s t i j g t i j d  van 5 ms en een pulsduur  van 

ca 25 ms. 
De volgende c o n d i t i e s  van h e t  zandbed z i j n  onderzocht : 
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Code 

L V  

M V  

Y C V  

Y C C  

U l G S  

I D  

Kwa 1 i f i  ca t i e  
zandbed 

z e e r  l o s s e ,  vrij- 
wel verzadigde 
pakking 

gematigd 1 Osse, 
vri jwe? verzadigde 
pakking 

a l s  M V met 2 kN/mL 
capi  i1 a i  re voor- 
spanning 

,- 

gematigd l o s s e  pak- 
k ing ,  0 .2  m hang- 
water onder de be- 
kleding (capi  l l a i  r J  
onverzadigd) 

gematigd l o s s e  pak- 
k i  ng , watergehal te 
na get i  j - s i m u l a t i e  

gematigd l o s s e  pak- 
king,  droog 

voor aar 
brengen 
p7 a a t  

hoi i e  
ruimte 

n 

O .445 

O .425 

O ,425 

O .425 

O .42 

0 .  425 

na aanbrengen p l a a t  1) 

hoi i e  
ruimte 

n 

O .44 

O .42 

O .42 

O .42 

O .415 

0.42 

r e i  a- 
t ieve 

Dy(') 

O .O83 

O .  269 

O ,269 

O ,269 

0.315 

0.269 

d i  ch t -  
hei d 

Dr(e) 

O ,097 

O ,305 

O .  305 

O .  305 

O .  356 

O .  305 

rel a- 
tieve 
p roc to r  
dicht-  
hei d 

0.87 

o .90 

o .90 

o .90 

o .91 

o .90 

verzadi-  
g i  ngs 
graad 

9 7% 

96 

97 

~ 

972) 
I 

I 

86 à 90 1 
60 à 76 en 3) ' 

I 

1) gescha t t e  waarden op b a s i s  van een afname van n met0.005 na het aanbrengen 

2 )  onder f r e a t i s c h  vlak 
3) onverzadigde tussen1 aag 

van de p l a a t .  
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7.2. Resu l ta ten  dynamische proeven. 

7.2.1. Proeven met zeer  losse ,  v r i j w e l  verzadigde pakk ing 

(LV)  

Na de d r u k s t o o t  t r e e d t  u i t g e b r e i d e  en langdur ige  ver-  

weking op, d i e  na resed imenta t ie  een a a n z i e n l i j k e  
z e t t i n g  van h e t  zandoppervlak onder de b e l a s t e  zone 

t o t  gevolg h e e f t  en derhalve eveneens een v r i j  g r o t e  

dekpl aatvervormi  ng . 
Herhal  i n g  van de d r u k s t o o t  veroorzaakte opnieuw 

verweking, z i j  h e t  ook met p e r  h e r h a l i n g  s t e r k  

gereduceerde verwekingsduur en e x t r a  vervorming, 

7.2.2. Proeven met gematigd losse ,  v r i j w e l  verzadigde pakk ing 
(MV, MCV) 

H i e r b i j  z i j n  onder deze l fde  condi t i e s  ge l  i j k s o o r t i  ge 

conc lus ies  a l s  onder 7.2.1. t e  melden, e c h t e r  met 

minder 1 ange verwekingsduur en b e p e r k t e r  vervormingen, 
Heers t  i n  de l a a g  onder de dekp laa t  ( " b e k l e d i n g " )  een t e  voren aan- 

gebrachte capi  11 a i  r e  onderdruk ( v a r i a n t  MCV) , dan worden deze 

e f f e k t e n  aanmerkel i j k  gereduceerd, maar n i e t  zodanig 

d a t  ze a l s  o n b e l a n g r i j k  z i j n  t e  bestempelen. 

7.2.3. Proeven met een gematigd losse  pakk ing  met onverzadigde 

boven1 aag (MCO) 

H i e r b i j  werd i n  de onder l iggende l a a g  met hoog 

watergehal  t e  een r e l a t i e f  beperkte verweking geïnduceerd 

t e n  o p z i c h t e  van h e t  geval van 7.2.2. 
De opperv l  aktevervormingen b leven beperk t  qua g r o o t t e  
en z i  jwaar tse  g r a d i ë n t .  
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7,2.4..Proeven met een gematigd l o s s e  pakk ing van droog zand 

(W 

B i j  v o l l e d i g  droge pakk ing  waren de vervormingen r e l a t i e f  
ger ing .  De b i j  deze p r o e f  s p e c i f i e k e  optredende 

v e r s c h i j n s e l e n  l e r e n  e c h t e r  d a t  na de l e  s t o o t b e l a s t i n g  

geen " s t a b i e l e "  v e r d i c h t i n g  word t  teweeggeb,r,acht. 
D i t  werd t o e v a l l i g  aangetoond door h e t  nas to ten  van 

h e t  va lgewicht ,  w a a r b i j ,  i n  verhouding t o t  de g r o o t t e  van 

de nas too t ,  een r e l a t i e f  g r o t e  n a v e r d i c h t i n g  p l a a t s  vond. 

Ten aanzien van h e t  optredende dynamische verdicht ingsmecha- 

nisme van zand b l i j k e n  h e t  ver loop van de p o r i e d r u k  ( l u c h t )  

en de vervormingen en de v e r s n e l l i n g e n  i n  de s t o o t d r u k a f -  

bouwfase i n f o r m a t i e f  t e  z i j n .  
B i j  herha l ingen van de d r u k s t o o t  b leek  d a t  de a d d i t i o n e l e  
permanente vervormingen p e r  h e r h a l i n g  n i e t  s t e r k  afnamen. 

7.2.5. Proeven met een gematigd l o s s e  pakk ing  na g e t i  j - s i m u l a t i e  

(MGS 1 

Voorafgaand aan de e i g e n l i j k e  proeven werd i n  een b i j  aanvang 
droog zandbed een i n  de t i j d  wisselende waters tand aangebracht 

t o t  ca 35 cm beneden de f l e x i b e l e  p l a a t .  
Na 3 " g e t i j d e n "  werd de waters tand opgevoerd t o t  aan de 

onderkant van de p l a a t .  Tengevolge van deze waters tands-  

v a r i a t i e  o n t s t a a t  een v r i j w e l  verzad igd  zandbed met een 

onverzadigde tussenlaag van 20 t o t  60 cm onder de p l a a t .  
E r  t r a d  nu a l l e e n  verweking i n  de bovenlaag en i n  beperkte 

mate i n  de "onverzadi  gde"tussen1 aag op.  

De vervormingen van h e t  zandbed waren g e r i n g e r  dan b i j  MV en 
MCV tengevolge van een s l e c h t e r e  v e r z a d i g i n g  en de aanwezig- 

h e i  d van de onverzadigde tussen l  aag. 

De onverzadi  gde tussen l  aag 1 i j k t  de onder1 aag e n i g s z i n s  tegen 

verweking t e  beschermen. 
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Door een t o e v a l l i g  n i e t  geheel volgens p l a n  ve r lopen  van 

een p r o e f  ( h e t  va lgew ich t  z a k t e  na de d r u k s t o o t  t e r u g  op 

de p l a a t )  b l e e k  d a t  een ge r inge  bovenbe las t i ng  k o r t  na 

de d r u k s t o o t  een r e l a t i e f  g r o t e  i n v l o e d  op de vervorming 

had. 
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vzo 
I 
I1  
111 

c 

7.3. Kwantitatieve beschouwing proefresultaten 

- 
ST M.D.  M.C.O.  M . G . S .  M . C . V .  M.V. L . V .  

11,4 - 5  3Y2 4Y7 8 $0 23 4OY4 

- 3  1 Y8 2 Y7 3,75 - 9  12,3 
- 2  1 Y4 2 Y8 2,75 3 9 8  6Y7 

- 10 6.4 , 10.2 14.5 - 36 59.4 

I n  de volgende tabellen z i jn  de gemeten permanente deflecties 
b i j  de verschillende configuraties (z ie  hoofdstuk 7.1.)  samen- 
gevat om enige indruk t e  geven van de onderlinge verschillen 
in vervorming: 

v Z 2  

I 
I1  
I11 

c 

R = radius belaste sector (Oy15 m )  
r/R = relatieve radius 

1 

ST M.D.  M.C.O.  M.G.S. M . C . V .  M.V.  L .  v. 
5 - 2  OY46 4,1 7,25 21,6 23,O 

- 1  OY37 2,3 2,25 7 Y5 8Y2 
- 0,6 OY25 2,6 2,38 3 Y 6  4Y5 

- 3,6 1,1 9,o 11,9 32,6 35,7 

= vertikale deflektie bekledingsplaat op  afstand 1xR u i t  de as 
= vertikale deflektie bekledingsplaat op afstand 2xR ui t  de as 

"z 1 
vz2 
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7 .4 .  A l  gemene concl usies omtrent verweki n g  door go1 f k l  appen 

Er i s  kans op verweking a l s :  

a )  de pakking van de directe  ondergrond tamelijk los i s  
(Dr(e)< 60%). 

b )  het korrelskelet een vrij hoge verzadigingsgraad bezit .  

c)  de door de stootbelasting geïnduceerde spanningen niet  
klein zi jn  ten opzichte van het voordien aanwezige 
s pan n i n gs n i ve au. 

Verweking t reedt  dus n ie t  alleen op a ls  het zand vrijwel 
vol ledig verzadigd en los gepakt m / o f  matig door1 atend 
i s ,  wel zal de mate van vloei-vervormingen onder de be- 
kleding worden beïnvloed door  de mate van p a k k i n g .  
DG verbetering van de ondergrondstructuur na hersedimentatie 
na verweking hoeft n ie t  van zodanige aard te  zijn d a t  de 
protectie tegen volgend stootbelastingen afdoende i s .  
Dit geldt zeker a l s  de volgende stoot op een andere 
pl aats wordt aangebracht. 
Wel b l i j k t  b i j  herhaalde stootbedasting op  dezelfde plaats 
een afname van vloeiduur en teweeggebrachte vervorming. 
Bij een relatieve dichtheid Dr(e) groter dan ca 60% trad 
geen verweking meer op .  
Uit het onderzoek i s  geen informatie t e  verkrijgen omtrent 
het effect  van een herhaalde stootbelasting binnen de vloei- 
d u u r  van de voorgaande belasting. Bij  k o r t  opeenvolgende 
go1 f k l  appen zou d i  t i n  prototype kunnen voorkomen. 

Een capi l la i re  voorspanning (verhoging van de i n i t i ë l e  
korrelspanning) en een onverzadigde zone direct  onder 
de bekleding reduceren de verweking aanzienlijk . 
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Een onverzadigde o f  droge bovenlaag van beperkte d i k t e  onder 
de bek led ing  za l  b i j  hoge d ruks too tbe las t i ng  geen afdoende 
p r o t e c t i e  tegen verweking van h e t  daaronder gelegen zand 
met t a m e l i j k  hoge verzadigingsgraad en losse pakk ing 
hoeven t e  geven. 
Wel z u l l e n  de u i t e i n d e l i j k  permanente deformat ies van de 
ondergrond en de d e f l e c t i e s  van de bek led ing  aanmerkel i j k  
gematigder z i j n  h i e r b i  j .  

U i t  de p r o e f  met onverzadigde tussenzone b l i j k t  d a t  ver-  
weking n i e t  door complexe randvoorwaarden o f  r e l a t i e f  

g ro te  vervormingen v l a k  onder de bek led ing  wordt  
g e ï n i t i e e r d  maar da t  ze i n  d iepere zones ona fhanke l i j k  
van de zone d i r e c t  onder de bek led ing  kan ontstaan. 

B i j  droog, m a t i g  losgepakt  zand b l i j k t  da t  de ondergrond 
een toegevoegde, p las t i sche ,  vervorming ondergaat na de 
druks too t .  De d ruks too tbe las t i ng  l e i d d e  n i e t  a l  t i j d  t o t  
een zodanige v e r s t e v i g i n g  dat  e r  b i j  herhaalde b e l a s t i n g  

een " e l a s t i s c h "  gedrag ontstond. 
Het e l a s t i s c h e  gedrag van van bek led ing  t i j d e n s  de proe f ,  zca ls  
ook op t reedt  b i j  go1 fk lappen op a s f a l  tbek led ing ,  veroorzaakt 
d a t  e r  na de druks too t  t i j d e l i j k  een h o l t e  
onder de bek led ing  aanwezig i s ,  waarna de p l a a t  
langzaam nazakt.  B i j  een s n e l l e  opeenvolging van druks to ten  
i n  de p r a k t i j k  moet eventueel  rekening met d i t  ve rsch i j nse l  
worden gehouden. 
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7.5 .  Uitgevoerde berekeningen 

7.5.1. Rekenmodellen voor dynamische b e l a s t i n g  

U i t  de r e s u l t a t e n  van de proeven bleek de noodzaak van 

een n i e t - s t a t i s c h  rekenmodel voor meer losgepakt zand. 
Voor n a t  zand was bovendien een tweefasen model (water,zand) 

nodig.  Daarom werd i n  1978 b i j  h e t  LGM begonnen met onder- 

zoek met h e t  rekenprogramma Saturn.  

Voor goed ve rd i ch t  , droog zand (Or(e) > 70%) kan w e l l i c h t  
voor de d i k tebepa l i ng  van a s f a l t  i n  de p r a k t i j k  worden 

vo l  staan met een benadering met een dynamische berekening 

met een eenvoudig l i n e a i r - e l a s t i s c h  grondmodel met een 

b e z w i j k c r i  te r ium o f  w e l l i c h t  z e l f s  met een s t a t i s c h e  

berekening. Momenteel v i n d t  onderzoek p l a a t s  naar de 
toepasbaarheid van eenvoudige model len  binnen he t  
programma van werkgroep 4 " D i  jkbek led ingen"  van de TAW. 

Voor losgepakt droog zand za l  naar verwacht ing een meer 

gecompl i ceerd grondmodel en een dynamische benadering 
nod ig  z i j n .  
Voor na t  zand ge ld t ,  i n  nog s te rke re  mate, da t  een meer ge- 

compl iceerd grondmodel en een dynamisch, tweefasen, rekenmodel 

nodig z i j n .  B i j  een dergel  i j k e  berekening zou h e t  c r i t e r i u m  
v loe ien  ( a l s  de korre lspanning nul  wordt )  een t o e t s  z i j n  voor 
de k w a l i t e i t  van h e t  ontwerp. 
B l i j k e n s  de r e s u l t a t e n  van de modelproeven i s  h e t  n i e t  
ondenkbaar d a t  ook voor goed ve rd i ch t  n a t  zand een 

d e r g e l i j k e  benadering nod ig  kan z i j n .  

De voor de losse pakking en /o f  n a t t e  toestand van he t  
zand benodigde rekenmodel wordt verder on tw ikke ld  i n  

TOW-verband (TOW = Toegepast Onderzoek Waterstaat)  mede 

op bas is  van de onderhavige modelproeven. 
D i t  model za l  naar verwacht ing spoedig ingebouwd worden 
i n  h e t  Saturn-programma, zodat daarna ook h e t  onder- 
zoek naar een dimensioneringsmethode voor losgepakt en/of  

n a t  zand kan p laatsv inden.  
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7.5 .2 .  Resul taten berekeningen 

In  het kader van het onderhavige onderzoek, waarover 
gerapporteerd i s  in de rapporten deel I en I1 C41 
zijn slechts zeer beperkte oriënterende berekeningen 
uitgevoerd met het rekenmodel Pisces voor een configuratie 
met droog zand. D i t  rekenmodel leek geschikt voor droog 
zand. 
Naderhand i s  voorlopig gekozen voor voortgang van het 
onderzoek met het rekenprogramma Saturn .  
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8. VERSCHIJNSELEN BIJ DYNAMISCHE B E L A S T I N G  VAN LOSGEPAKT NAT 

ZAND 

Om h e t  i n z i c h t  i n  en begr ip  voor de proe f resu i l ta ten  t e  
vergemakkel i jken wordt  i n  d i t  hoofdstuk een aanta l  aspecten 

aangaande dynamische b e l a s t i n g  van een e l a s t i s c h e  p l a a t  op 
n a t  zand b e l i c h t .  

Het beg r ip  demping wordt i n  samenhang met go1 f sne l  heden behandeld 

i n  hoofdstuk 8.1. en verweking en d i l a t a n t i e  komen achtereen- 
volgens i n  hoofdstuk 8.2. en 8.3. aan de orde. 

I n  hoofdstuk 8.4. wordt  aan de hand van voorbeelden he t  gevaar 
van een pseudo-stat ische benadering van een dynamisch probleem 
g e ï l l u s t r e e r d .  I n  hoofdstuk 8.5. wordt  een hypothese u i tgewerk t  

t e r  v e r k l a r i n g  van de geconstateerde 1 age vervormingsweerstand 

van he t  k o r r e l  s k e l e t  na h e t  optreden van verweking. 

Tens lo t te  wordt  i n  hoofdstuk 8.6. een nadere beschouwing van 

enige a l  gemene b i j  de proeven opgetreden verschi  j nse len  gegeven. 

8.1. Demping en go l f f ron tsne lheden 

Onder demping wordt verstaan he t  i n  de t i j d  en /o f  over  

een a fs tand verminderen van de ampl i tude van een 

bepaalde groo the id .  I n  d i t  geval gaat h e t  om de v e r t i c a l e  

gronddruk i n  he t  zand. 

E r  z i j n  ve rsch i l l ende  soor ten demping t e  onderscheiden. 

_ - - -  Geometri - sche demping - : 

B i j  h e t  aanbrengen van een b e l a s t i n g  o n t s t a a t  a l s  h e t  
ware een g o l f f r o n t  van een z i c h  i n  de grond voor t -  

p l  antende druks too t .  Doordat he t  go1 f f r o n t  door 

s p r e i d i n g  i n  de ru imte  een steeds gro tere  omtrek 

k r i j g t  moet de ampl i tude afnemen en t r e e d t  e r  dus 

demping op. 
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Visceuse demeing: 

Door de r e l a t i e v e  beweging van water  en l u c h t  i n  h e t  k o r r e l -  

mass ie f  o n t s t a a t  e n e r g i e d i s s i p a t i e .  D i t  l e i d t  t o t  afnemende 
spanningen. 

------------ -- 

S t r u c t u r e l e  --------------- demeing -- - [ inwendige ------- ----- demeing]: -- 
D i t  b e t r e f t  m a t e r i a a l e f f e c t e n ,  d i e  t e  v e r g e l i j k e n  z i j n  met 
v i s c o - e l a s t i s c h e  en v i s c o - p l a s t i s c h e  e f f e c t e n .  

Ze z i j n  n i e t  van toepass ing  voor  zand (wel voor  a s f a l t ) .  

Wri jv ingsdemping : - - - - _ - _ -  

D i t  i s  demping tengevolge van de w r i j v i n g  tussen de 
k o r r e l s ,  wanneer ze t e n  o p z i c h t e  van e l k a a r  bewegen. 

B i j  een s t o o t b e l a s t i n g  i s  h e t  e e r s t e  g o l f f r o n t ,  waarmee de 

spanningen z i c h  v o o r t p l a n t e n  een g o l f  van de eerstgenoemde 

s o o r t ,  dus met geome tri sche dempi ng . 
T i j d e n s  h e t  opt reden van de p i e k b e l a s t i n g  t r e d e n  zowel 

v isceuse a l s  w r i  jv ingsdemping op. 
Volgens b i j l a g e  9, d i e  de afname i n  v e r t i c a l e  gronddruk 

a l s  f u n c t i e  van de d i e p t e  g e e f t ,  i s  e r  v e r s c h i l  i n  demping 

tussen de proeven MD( m a t i g  l o s s e  pakk ing,  droog zand), 

MV (mat ig  l o s s e  pakking, n a t  zand) en 
zand).  D i t  i s  a l s  v o l g t  t e  v e r k l a r e n  : 
Het  geval MD v e r t o o n t  de mins te  demping omdat de visceuse 

demping nagenoeg a fwez ig  i s  (geen water ) .  
Het  geval LV h e e f t  de g r o o t s t e  demping omdat door 

pakk ing  de w r i  jv ingsdemping h e t  g r o o t s t  i s .  

Verder i s  door  de aanwezigheid van water  b i j  MV en LV 
ook een g r o t e r e  spann ingsspre id ing  en dus ook een g r o t e r e  

geometr ische demping t e  verwachten dan b i j  h e t  geval MD. 

LV(1osse pakk ing,  n a t  

de l o s s e  
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8.2. Verweking 

Verweking ofwel "dr i  jfzandvorming" t reedt  op als b i j  
vervorming van een met water verzadigd korrelskelet de 
korrels een dichtere p a k k i n g  zoeken terwijl het aanwezige 
poriënwater n i e t  t i j d i g  kan afvloeien (de korrelspanning = o)  
Er ontstaat  dan een s i tua t i e  van min  o f  meer los van elkaar 
"zwevende" korrels i n  water totdat  na uitzakken van de 
kouirels een nieuwe (dichtere) pakking i s  ontstaan. 
B i j  het LGM i s  een standaard triaxiaalproef voor de 
bepaling van  de z .g .  kri t ieke dichtheid in gebruik. 
Dit be t re f t  die dichtheid waarbij het monster b i j  de 
belasting volgens de standaardproef j u i s t  geen volume- 
ve rk 1 e i  n i ng ondergaat . 
De krit ieke waarde zou dus een grenswaarde voor het optreden 
van verweken moeten z i jn .  Bij de proeven i s  echter gebleken 
d a t  verweken b i j  veel hogere dichtheden nog optrad t o t  
relatieve dichtheden Dr(e) van ca 60%. 
I n  hoofdstuk 8.5. komt het verschijnsel verweking nog 
nader aan de orde. 

8.3. Dilatantie 

Dil atantie i s  het verschijnsel waarbij korrels b i j  belasten 
een groter volume gaan innemen, waarbij ze over elkaar 
schuiven o f  rollen. 
B i j  de proeven werd een niet-verwacht e f fec t  van onder- 
breking van de poriedrukopbouw gemeten t o t  ze1 f s  negatieve 
poriedrukken toe. 
De belasting veroorzaakte naast compressie, samengaand met 
vol umeverkl e i  ni n g ,  ook ro ta t ie  en/of verschuiving, samen- 
gaand met volume vergroting en de daaruit voortvloeiende 
afname van poriedruk. 
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~ Het  i s  dus denkbaar da t  een op een bepaalde p l a a t s  aanwezige 
i n i t i ë l e  pakking l o s s e r  wordt  door een i n  de n a b i j h e i d  
op h e t  zandbed aangr i jpende g o l f k l a p  en dat  vervolgens de 
volgende g o l f k l a p  t e r  p laa tse  van de l o s s e r  geworden pakking 
a a n g r i j p t .  Herhaald be lasten door go1 f k l  appen behoef t  dus 
n i e t  t o t  a lgehele v e r d i c h t i n g  van zandbed t e  l e i d e n  en zou 
dus z e l f s ( p l a a t s e 1 i j k  en t i j d e l i j k )  een l o s s e r  wordende 
pakk ing kunnen geven. 

8.4. Consequenties van de pseudo-stat ische benadering van dyna- 
mische problemen 

De toepasbaarheid van een pseudo-stat i  sche benadering z a l  
i n  bepaalde geval len moge l i j k  z i j n .  
Aan de hand van h e t  h ie rna  volgende z a l  ge t rach t  worden 
d u i d e l i j k  t e  maken d a t  h i e r b i j  a l t i j d  g ro te  voo rz i ch t i g -  
h e i d  i s  geboden. 
Beschouw a l s  eenvoudigst  denkbare analogie van de p l a a t  
op zand een l i n e a i r  tweede orde systeem bestaand u i t  een 
massa ondersteund door een veer en een p a r a l l e l  geschakelde 

demper. 

De respons van een d e r g e l i j k  systeem i s  a fhanke l i j k  van de 
verhouding tussen demping c en v e e r s t i j f h e i d  k en de f requen t ie  
van de be las t i ng .  ( z i e  b i j l a g e  10, B ) .  

Voor iedere  verhouding tussen demping C en v e e r s t i j f h e i d  K 
i s  een f requent ie-gebied aan t e  w i j zen  waarb i j  de respons 
de respons b i j  s t a t i s c h e  b e l a s t i n g  met de k r a c h t  F benadert. 
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Het l i g t  voor de hand om voor d a t  frequentie-gebied 
(zo  het t e  bepalen i s )  gebruik t e  maken van de over- 
eenkomst tussen s ta t ische en dynamische respons en 
de dynamische belasting t e  benaderen met een s ta t ische 
berekening . 
De volgende voorbeelden mogen duidelijk maken dat d i t  
t o t  een foute benadering kan  leiden : 

Neem een zeer lange staaf opgehangen aan draden. 
Deze wordt i n  het midden s ta t isch belast .  
Als de breuksterkte van de draden lager i s  dan die van 
de s taaf  zal b i j  een zekere belasting de ophanging  
bezwijken. 
Wordt n u  echter een zeer korte f e l l e  stoot gegeven 
met een in t ens i t e i t  groter dan de breuksterkte van 
de s taaf  dan kan de s taaf  breken. 
De spanningsgolven die door de staaf gaan lopen na het 
begin van de s toot  hebben dan mogelijk nog n i e t  de 
belasting, overeenkomend met de breuksterkte van de 
draden, doorgegeven op die draden vóórdat t e r  plaatse 
van de stoot de staafbreuksterkte i s  overschreden. 
Dus b i j  d i t  voorbeeld i s  e r  een s i tua t i e  b i j  belasten 
t o t  breuk b i j  s ta t ische belasting die onvergelijkbaar 
met de s i t ua t i e  b i j  belasten t o t  breuk b i j  dynamische 
belasting i s .  

Beschouw vervolgens een massaloos rheologisch model 
volgens bij lage 11. (Dit  zou een model voor a s fa l t  
kunnen z i j n .  ) 
Bij  een zeer langzame belasting zullen de spanningen 
zich over de verschillende elementen verdelen en de 
responsie bedraagt deels een elast ische,  deels een 
vi sco-el as t i  sche en deels een v i  sco-pl as t i  sch t i  j d s -  
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afhankelijk krarakter. Stel 
i s  aan een deformatie-limiet in één van de viscosi te i ts-  
elementen. 
Wordt n u  een snelle stootbelasting gegeven, dan moet de 
gehele vervorming door het elastisch element ( M  ) worden 
opgebracht tengevol ge van de enorme vi sceuse weerstand 
in de beide andere elementen. 
Hierbij wordt dan breuk gekoppel d aan een spanni ngs- 
of deformatielimiet van het elastische element. 
Derhalve wordt b i j  de stootbelasting een heel andere 
belastings- en s terktesi  tuat ie  van het materiaal 
gecreëerd dan b i j  een langzame belasting. 

verder dat breuk gekoppeld 

e 

Mechani smen a l s  i n voorgaande voorbeel den kunnen i n principe 
b i j  de onderzochte constructie van een plaat op zand optreden. 
Met deze voorbeelden z i j  aangetoond d a t  de benadering van dyna- 
mische effecten door een s ta t isch model volstrekt onzinnig 
k a n  z i jn .  

In  z i jn  algemeenheid zal de ruimteverdeling van spanningen 
en deformaties b i j  dynamische belastingen afwijken van die 
van een even grote statische belasting. 
Enkele aspecten, die b i j  dynamische belasting naar voren 
komen z i j n  : 

- De ene rgi e ve rde 1 i ng ove r grens 1 aag- , trans 1 a t  i e ( d r u k )  - 
en rotatiegolven (zie  bijlage 1 2 ) .  

- Traaghei dseffecten 

- Optreden van materiaal demping 

- Optreden van w i j v i n g  tussen de korrels met a l s  gevolg 
demping. 

- De eventueel van de statische s i t u a t i e  afwijkende 
breuklimieten. 
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8.5. üe l a g e  vervormingsweerstand van een k o r r e l s k e l e t  na ver -  

weki ng 

B i j  de proeven i s  gebleken d a t  na h e t  optreden van verweking 
door de aangebrachte s t o o t b e l a s t i n g  e r  een s t e r k  doorgaande 
vervorming onder l a g e  b e l a s t i n g  op kan t reden.  

I n  h e t  r a p p o r t ,  deel  11, word t  h i e r v o o r  een hypothese 
opgeste ld  d i e  h i e r  k o r t  word t  weergegeven : 

Zand b e s t a a t  i n  p r i n c i p e  u i t  een verzamel ing d i s c r e t e  
dee l t jes ,  ( k o r r e l s )  . B i j  b e l  a s t i  ng on ts taan e r  c o n t a c t -  

k rach ten  en schui fspanningen op de k o r r e l c o n t a c t e n .  

Deze z i j n  volgens de algemeen geldende opvat t ingen zeer 

v e r s c h i l l e n d  van g r o o t t e  ; e c h t e r  gemiddeld o v e r  een 

voldoende g r o o t t e  van h e t  k o r r e l s k e l e t  ( zeg 200 k o r r e l -  
d iameters)  kan gewerkt  worden met de z.g. e f f e c t i e v e  

spanning. 
I n d i e n  nu b i j v o o r b e e l d  door toename van de waterspanning 
i n  de p o r i ë n  de e f f e c t i e v e  spanning verminder t ,  dan z u l l e n  

op v e r s c h i l l e n d e  contactpunten de spanningen n i h i l  worden. 

De b e t r e f f e n d e  k o r r e l s  hebben dan daardoor p o t e n t i e e l  een 
hogere mobi 1 i t e i  t. 

Een bestaand model voor  d i s c r e t e  d e e l t j e s ,  h e t  z.g. b a l l -  
model van Cundal l  l a h t  z i e n  d a t  e r  b i j  b e l a s t i n g  l o k a l e  

ketens van k o r r e l s  on ts taan d i e  h e t  leeuwendeel van de 
b e l a s t i n g  overdragen. 
De h o o f d k r a c h t l i  j n e n  z i j n  s t a b i e l  door ger inge z i j d e l i n g s e  

s teun van de omringende k o r r e l s .  D i t  v e r s c h i j n s e l  i s  min 
o f  meer analoog aan op druk b e l a s t e  s taven d i e  n i e t  u i t -  

kn ikken tengevol  ge van een (ger inge ) z i  j d e l  ingse steun. 
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Hoofdkrachtl i jnen b i j  korrel stapel i ng  vol  gens bal 1 -model van Cunda l l  : 

homogene bel as t i  ng na. aanbrengen devi a tor i  sche 
bel as t i  ng 

Dit impliceert dus eveneens d a t  de contactkrachten tussen de 
korrels bui ten de geconcentreerde krachtl i jnen aanzien1 i j k  
lagere waarden hebben. 
Bij deviatorische belasting b l i j k t  b i j  d i t  model een verdere 
preferentie in hoofdkrachtli jnen en vermindering van de 
overige contactkrachten t e  on t s t aan .  
Goed voorstelbaar i s  n u  d a t  i n  de zones met lage contact- 
spanningen gemakkelijk vervorming onts taat .  
Hierbij kan i n d i  rect  het patroon van hoofdkrachtl i jnen 
verstoord worden, doordat de voornoemde steun van de omringende 
korrels wegval t .  
Dit kan de aan1 e i  ding zi jn  t o t  een soort "kaartenhui scoll aps" . 
Bij vastere pakkingen zullen e r  meer krachtlijnen ontstaan 
en zullen de zones met grotere korrelmobiliteit kleiner 
z i jn .  Tevens zal b i j  het wegvallen van een krachtli jn de 
wegval 1 ende overdracht van kracht gemakkel i j k e r  worden 
overgenomen door meer nabijgelegen krachtl i jnen. 
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Verder zal de kans op  een dergelijke collaps kleiner z i jn  
naarmate de effectieve spanning groter i s  omdat b i j  een 
grotere spann ing  de kracht1 i jnen dichter b i j  el kaar  1 i ggen 
en de zones met gemakkelijk t e  mobiliseren korrels kleiner z i jn .  
Verder k a n  b i j  lage spanning k r u i p  b i j  de contactvlakken 
een niet  t e  verwaarlozen rol spelen b i j  het ini t iëren 
van de vervorming. 

8.6.  Nadere beschouwing resultaten proeven op n a t  zand 

In  d i t  deel 
algemene verschijnselen, die u i t  de proeven zijn af t e  
l e i  den. 
De deflectie van de plaat tehgevolge van de drukstoot- 
belasting wijkt sterk af van een "elastische" respons. 
(bij lage 13) .  
De verplaatsing k o m t  vertraagd op g a n g ,  zet  door terwijl 

wordt nog wat  dieper ingegaan o p  enkele 

de s t o o t d r u k  alweer afneemt en neemt pas 
van de drukstoot vertraagd verder a f .  
Er i s  h ie rb i j  geen sprake van elastische 
de belasting weer n u l  i s .  (bij lage 1 4 ) .  
De deflecties nemen re la t ie f  lange t i j d  

na het e 

t e  rug ve r 

n bes1 a g  

n de 

ng  nadat 

Ook de vervormingen i n  het zandbed zetten lange t i j d  door 
(bij lage 1 5 ) .  Bij de proeven met n a t  zand l iep de 
waterdruk i n  de poriën op b i j  de drukstoot en e r  trad 
verweking op. 

Bij de verweking zi jn  de korrelcontacten grotendeels 
verbroken en proberen de korrels (zolang de meest vaste 
p a k k i n g  nog niet  i s  bereikt)  een dichtere p a k k i n g  t e  
verkrijgen onder invloed van de gravi ta t ie .  
Er treedt dan hersedimentatie op waarb i j  de i n  het water 
zwevende korrels water moeten verdringen. 
De stroming die hierdoor wordt opgewekt alsmede de 
waterviscosi t e i  t vertragen het proces van uitzakken en 
rollen naar een dichtere pakking. 
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Ind ien  h e t  zandbed onder een t a l u d  l i g t  dan za l  deze 

" d r i  j fzandsuspensie" a f v loe ien  ( z e t t i n g s v l o e i i n g )  . 

lhz 
vloeistofdruk 
hij verweking 

B i j  he t  ver t raagd "omlaag regenen" van de k o r r e l s  
z u l l e n  de k o r r e l s  aan de onderz i jde van he t  verweekte 

gebied h e t  e e r s t  de contactspanningen weer opbouwen en 

z a l  e r  dus een "sed imenta t ie - f ron t "  omhoog bewegen. 

Door de s t a t i s c h e  bovenbelast ing za l  p l a a t s e l i j k  ook 
h e t  zandwatermengsel weggedrukt worden en z u l l  en 
suspensiestromen optreden. 
Mede h ie rdoor  z u l l e n  de optredende drukken n i e t  
eenvoudi g kwant i  f i  ceerbaar z i j n  . 
B i j  ontbreken van suspensiestromen en andere vers to r ingen 
i s  t e  s t e l l e n  dat  op e l k e  d iep te  i n  h e t  verweekte gebied 

een "hydros ta t i sche"  druk heers t ,  welke gel  i j k  moet z i j n  
aan h e t  gewicht van de kolom water en zand daar boven. 

B i j  
rekening met deze versch i jnse len  worden gehouden. 

Vooral b i j  h o r i  zontaal  metende opnemers ( r a d i  a l e  en tangen- 
t i ë l e  gronddruk) i s  dat  gecompliceerd. 
U i t  h e t  ver loop van de por iedruk  kan ruwweg de verwekings- 

duur worden geschat. 

h e t  i n t e r p r e t e r e n  van de d r u k r e g i s t r a t i e s  moet 

Een opmerkel i jk  ve rsch i j nse l  

t i j d e l i j k e  onderdruk, d i e  s t e r k e r  i s  naarmate de i n i t i ë l e  

i s  h e t  optreden van een 
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dichtheid groter i s  (bi j lage 16, het verloop van de water- 
spanning u ) .  
De proefresul taten geven sterke aanwijzingen dat d i t  e f fec t  
wordt veroorzaakt door : 

- Het vdlumetrisch terugveren van het korrelskelet na 

- Dilatantie t i jdens of aan het eind van de drukstootopbouw. 
plastische deformatie. 

resultante en pseudo.- 

daire generatie 

t- 
onderdruk t.g.v d i l a t a n t i e  

Principe schets van de invloed van di la tant ie  
op de poriedruk. 

Verder wordt het onderdrukeffect in ieder geval n i e t  geheel 
van boven naar onderen geïnit ieerd.  Het be t re f t  i n  
belangrijke mate een plaatsel i jk  volumetrisch di la tant ie-  
e f fec t  d a t  zich reeds b i j  de drukopbouw manifesteert. 
De t i j de l i j ke  verlaging van de poriedruk gaat samen 
met een verhoging van de korreldruk. 
Hierdoor b l i j k t  de vervorming a l s  het ware t e  worden vertraagd. 
(Bijlage 1 6 ) .  

De zone d i rec t  onder de plaat  krijgt veelal een lossere pakking 
door de deviatorische belasting b i j  een drukstoot. 
Na het optreden van verweking t reedt  zoals reeds omschreven 
hersedimentatie op .  
Dit vindt plaats onder een laag niveau van effectieve 
korreldruk. Hert b l i j k t  dat het al dus ontstane zandbed 
weinig weerstand tegen vervorming heeft onder invloed 
van een nieuwe belasting. 
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9. CONCLUSIES EN CONSEQUENTOES VOOR DE PRAKTIJK 

9.1. Conclusies 

1. I n d i e n  e r  d i r e c t  onder de door go l fk lappen be las te  bek led ing  

een hoge verzadig ingsgraad én een t a m e l i j k  losse  t o t  zeer 

losse pakk ing voorkomen i s  verweking een r e l e v a n t  r i s i c o .  

B i j  een losse  pakk ing en een mat ige door la tendhe id  kan 

een zodanig langdur ige  en u i tgeb re ide  verweking onts taan 

dat  h e t  zandta lud i n s t a b i e l  kan worden. 

B i j  h e t  optreden van verweking moet gerekend worden op v r i j  
g ro te  z e t t i n g  onder de aangeval len zone, waardoor een 

h o l t e  onder de bek led ing  kan onts taan d i e  veel  g r o t e r  i s  

dan de vervorming t i j d e n s  de druks too t .  

2. Ook b i j  een onverzadigde o f  droge bovenlaag van beperkte 

d iep te  onder de aangevallen zone kan verweking optreden 
van h e t  daaronder gelegen zand met hoge verzadigingsgraad. 

De permanente vervormingen z u l l e n  ge r inge r  z i j n  dan d i e  
b i j  geva l len  genoemd onder 1. 

Het voorgaande i m p l i c e e r t  da t  ook druks to ten  met een ger ingere 

i n t e n s i t e i t  dan b i j  de proeven een verzadigde grondzone 
t o t  verweking kunnen brengen. 

3.  B i j  een droge, ma t ig  losse  pakk ing b l i j v e n  de vervormingen 
beperk t  t o t  d i e  t i j d e n s  h e t  ver loop van de g o l f k l a p .  
De h i e r b i j  teweeggebrachte korrelopbouw h o e f t  geen s t a b i e l e  
s t r u k t u u r  t e  b e z i t t e n .  

Door herhaalde go1fk;lappen kan e r  b i j  een t a m e l i j k  losse  t o t  

zeer losse  pakk ing  toch  een ongewenst g ro te  vervorming 
optreden. , 
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4. De door la tendhe id  van h e t  modelzand was v r i j  hoog mede 
door he t  zeer lage gehal te  aan d e e l t j e s  < 60 vm. 
I n  de p r a k t i j k  kan een e x t r a  s l i b g e h a l t e  van ca 5% de 
door1 atendhei d meer dan ha l  veren. 
D i t  kan de mate van verweking ongunst ig  beïnvloeden. 
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9 .2 .  Consequenties voor de praktijk 

1. B i j  een hoge verzadigingsgraad van het zand onder de 
aangevallen zone i s ,  t e r  beperking van het verwekings- 
r is ico een tamelijk vaste p a k k i n g  (ruim onder het 
krit ieke poriëngehalte, dus Dr > 60%) nodig i s  met 

b i j  voorkeur een 1 aag s l  i bgehal t e .  

2. Indien het zandbed to t  v r i j  cliep onder de aangevallen zone 
overwegend droog zal blijven i s  een minder vaste t o t  matige 
losse pakking toelaatbaar. Dit i s  mede afhankelijk van de 
dikte en de toelaatbare permanente vervorming van de 
bek1 edi n g . 

3 .  Bij optreden van verweking moet rekening gehouden worden met 
het in z i jn  geheel v,erplaatsen en vervormen v a n  de bekleding. 
Verder kunnen d a n  golfklappen optreden 
in een zone waar onder de bekleding nog een holle ruimte 
gevuld met  water aanwezig i s .  
Deze belastingssi tuat ie  i s  ongunstig voor de bekleding en 
kan tevens leiden t o t  meer verweking. 

4. Er dient rekening gehouden t e  worden met mogelijk 
stabi 1 i t e i  tsverl ies  van het bui tental  ud en/of het bezwijken 
van de bekleding tengevolge van verweking indien : 
- De dichtheid van het zandbed minder dan Dr(e) = 60% i s  

(d.w.z. relatieve proctordichtheid minder dan 97%!) en 
- Een stootbelasting ( door golfklappen of een schip) optreedt 

op de bekleding. 
- Het onderliggende zand geheel of gedeeltelijk verzadigd i s  

met water tengevolge van de voortplanting van de ge t i j -  
beweging in het dijklichaam. 
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Deze s i t u a t i e  kan voor de Nederlandse d i j k e n ,  met a l l e e n  

i n  de g e t i  jzone open bek led ing,  m o g e l i j k  opt reden voor 
de b e k l e d i n g  beneden NAP + 3 à 4 m .  Aanbevolen w o r d t  om 
voor d e r g e l i j k e  s i t u a t i e s  een r e l a t i e v e  d i c h t h e i d  Dr(e) > 60% 
i n  h e t  zandbed t o t  1 à 2 m onder de b e k l e d i n g  t e  r e a l i s e r e n .  
D i t  komt voor  zand g e b r u i k t  b i j  Nederlandse d i j k e n  i n  h e t  a l -  
gemeen ongeveer neer  op een r e l a t i e v e  p r o c t o r d i c h t h e i d  

> 97%. 
Voor een geheel d i c h t e  o f  s l e c h t  door la tende b e k l e d i n g  i n  

de g e t i j z o n e  en daarboven z a l  de n a t t e  zone v e e l a l  l a g e r  dan 

NAP + 2 m l i g g e n .  

Opgemerkt word t  verder  nog d a t  de m o g e l i j k e  s i t u a t i e s  met ver-  

weking n i e t  b e p e r k t  z i j n  t o t  a s f a l t b e k l e d i n g  maar ook i n  p r i n -  

c i p e  op kunnen t r e d e n  onder b i j v o o r b e e l d  k l e i b e k l e d i n g .  Wel 

z a l  dan b i j  g r o t e  d i k t e  van de k l e i l a a g  ( zeg 1 m) de druk- 

s t o o t  a l  r e d e l i j k  u i tgedempt z i j n  a l s  deze h e t  zandbed b e r e i k t .  

Voor een s i t u a t i e  met b i j v o o r b e e l d  b lokken op doek op zand 

i s  een v e r w e k i n g s r i s i c o  b l i j k e n s  h e t  voorgaande nogal r e l e v a n t .  
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IDERZOEK VOOR DE ONTWIKKELING VAN EEN D I M E N -  
S I  O N E R  INGSMETHODE 

10.1. Opzet rekenmodel 

De uitgevoerde model proeven geven een grote hoeveelheid informatie 
omtrent het gedrag van met water verzadigd zand onder invloed van een 
dynamische bel a s t i n g .  Vanwege het meer fundamentele karakter van deze 
problematiek wordt i n  TOW-verband gewerkt aan een rekenmodel voor de 
genoemde bed asti ngssi tuat ies  waarb i j  de gegevens van de uitgevoerde 
modelproeven a l s  toetsingsmateri aa l  dienen. 
Pas na d i t  TOW-onderzoek kan  begonnen worden om ten behoeve van de 
TAW een voor praktische ontwerpproblemen brui kbare rekenmethode t e  
ontwikkelen voor s i t ua t i e s  met n a t  z a n d .  
Voor droog zand i s  de ontwikkeling van een dimensioneringsmethode 
aan de gang. De beschikbare dynamische rekenmodellen zi jn  voorlopig 
n i e t  geschikt voor routinegebruik i n  de p r a k t i j k  i n  verband met de 
benodigde rekentijd en de gecompliceerdheid. 
Nagegaan word t  i n  hoeverre met re la t ie f  eenvoudige grondmodel len kan 
worden vols taan  en o f  voor s i t ua t i e s  met zeer goed verdicht zand 
het werken met s ta t ische modellen toelaatbaar i s .  
Hiertoe wordt thans een parameterstudie uitgevoerd, en worden enige op 
dijkvakken uitgevoerde val deflectie - metingen nagerekend en 
worden rekenresul taten van verschi 1 lende modellen met e l  kaar  
vergeleken. (z ie  hiervoor E111 ) 

10.2.  Proto-type onderzoek i 

Het uitgevoerde onderzoek heeft de noodzaak aangetoond van een betere 
kwantificering van de gesteldheid van het zand i n  de p r a k t i j k .  
Voor bestaande dijken i s  het voor een i n  het kader van een goed 
beheer noodzakel i jke toekomstige waardering van de kwal i te i  t van  
de bekleding nodig om de aanwezige pakk ing  en mechanische eigen- 
schappen van het zand nader vast t e  s te l len .  
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Tevens i s  h e t  van nogal c r u c i a a l  be lang om i n z i c h t  t e  hebben omtrent  

de zönes waar h e t  zand n a t  z a l  z i j n  t i j d e n s  de b e l a s t i n g  door go lven 

onder ontwerpomstandi gheden. 

Naar verwacht ing z u l l e n  b i j  s i t u a t i e s  met na t  zand de mechanische 

eigenschappen van de ondergrond minder z i j n  en dus t o t  een zwaardere 

b e l a s t i n g s s i  t u a t i e  voor  de b e k l e d i n g  l e i d e n .  

Verder i s ,  zoa ls  d u i d e l i j k  z a l  z i j n  geworden u i t  de voorgaande hoofd- 

stukken, de d imensioner ing b i j  de s i t u a t i e  met n a t  zand n i e t  eenvoudig 
en p r a k t i s c h  

Daarom i s  h e t  ook i n  verband met de a f s c h a t t i n g  van de omvang van 

h e t  probleem van dimensioneren met n a t  zand van belang om i n z i c h t  

i n  de grondwaterbeweging t e  k r i j g e n .  

Met h e t  i n  h e t  voorgaande genoemde p r o t o t y p e  onderzoek i s  reeds een 

beg in  gemaakt ( z i e  h i e r v o o r  h e t  onderzoeksprogramma van werkgroep 4 
" D i  j kbek led ingen"  [ l i l ) .  

thans nog n i e t  goed r e a l i s e e r b a a r .  

10.3. Onderzoek a s f a l  tmengsdl s 

De inmidde ls  v o l  t o o i  de "Le i  draad voor  as f a 1  t t o e p a s s i  ngen i n  de Water- 

bouw" was a a n l e i d i n g  om t e  beginnen met onderzoek naar  eigenschappen 

van a s f a l  tmengsels. 

Voor de o n t w i k k e l i n g  vlan een goede dimensioneringsmethode voor  
a s f a l t b e k l e d i n g e n  i s  meer i n z i c h t  i n  de eigenschappen van a s f a l t -  

mengsels nodig.  Voor h e t  b e t r e f f e n d e  onderzoeksprogramma word t  

verwezen naar  L111. 

10.4. Go1 frandvoorwaarden ' 

E r  i s  nog onvoldoende kennis  t e r  besch ikk ing  omtrent  de optredende 

go1 f b e l  a s t i n g .  

De r e l a t i e  go l fhoogte ,  - per iode en t a l u d h e l l i n g  e n e r z i j d s  en 

g o l f k l a p  k a r a k t e r i s t i e k e n  a n d e r z i j d s  i s  i n  beperkte mate voor  
rege lmat ige  golven onderzocht t e n  behoeve van de l e i d r a a d  a s f a l t -  

toepassingen. 
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Er i s  dringende behoefte aan gegevens van go1 fklappen b i j  onregelmatige 
golven en aan meer inzicht in de golfkarakteristieken i n  prototype 
di rect  zeewaarts van de constructie. 
Veelal i s  e r  wel i e t s  bekend over de golfhoogte en -periode op dieper 
water maar ontbreekt informatie hierover vlak b i j  de water- 
keringen. Om t e  beginnen zouden wa t  meer algemene gegevens omtrent 
het verband tussen go1 fhoogte en go1 fperiode n a b i j  de waterkeringen 
al een grote verbetering betekenen. 
Toepassing van de thans voor  dieper water beperkt beschikbare gegevens 
omtrent d i t  verband l e i d t  vrijwel zeker t o t  verkeerde schattingen 
van de golfklappen. 
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Symbolen1 i j s t  

D10 
D50 - 

= korrelgrootte (diameter) die door 10% van het zand word t  onderschreden. 
- I I  I I  II II 50% I I  II I I  I1 I 1  

I I  I 1  I I  II 90% I I  I I  II I I  II - 
D90 - 

. 100% = relatieve dichtheid, gerelateerd aan n .  %axWn 
= 

"rnax-'mi n 

. 100% = relatieve dichtheid, gerelateerd aan e .  max-e e 
Dr(e) = 

emax-emi n 

n = aanwezig holle ruimte percentage 

"max 
% i n  

= maximaal mogelijk holle ruimte percentage (volgens standaardproef). 
= minimaal mogelijk holle ruimte percentage (volgens standaardproef). 

n 
e = 7 - = poriegetal 

max 

l-nmax 

n 
- - 

emax 

n 

l-nmi n 
- - 

min e 

y = d i  chthei d proctordi chthei d zand 

Ympd = maximale proctordichtheid zand 

rpd = -2.- = relatieve proctordichtheid 
Ympd 

E = e la s t i c i  t e i  tsmodules 
v = constante van Poisson 
u = bovenbelasting uitgedrukt i n  kracht/oppervlakte 
o = verti kale grondspanning 
u = radiale grondspanning 

O 

z 
r 

= tangentiële grondspanning ut 



B i  j l a g e n l  i j s t  behorende b i j  r a p p o r t  S-71.066-b 

b i j l  .n r .  o m s c h r i j v i n g  f orm/ t e  k . n r. 

1 
2 
3 
4 

5 

6 
7 
8 
9 

10 
11 

12 

13 

14 
15 

16 

Voorbeeld dimensioner ingsprobleem a s f a l t  op zand 

S i t u a t i e s c h e t s  modelbakken 
O v e r z i c h t  e i  genschappen zandsoorten 
Minimum en maximum d i c h t h e i d  a l s  f u n c t i e  van de 

D50 
Minimum en maximum d i c h t h e i d  a l s  f u n c t i e  van de 

D90-D10 
Geste ldhe id  zandbed i n  model en p r o t o t y p e  
D i  c h t h e i  d zandbed b i j  model proeven 
B e l a s t i n g  en gemeten spanningen en vervormingen 

Afname v e r t i k a l e  gronddruk onder de p l a a t  op 
30 cm van h e t  midden van de b e l a s t i n g  
Respons massa ondersteund door veer en demper 
Rheol og i  sche r e p r e s e n t a t i e  van h a r d  polyetheen 
(hdpe) o f  a s f a l t  
Verspre i  d i n g  e n e r g i e  v a n u i t  een c i  r k e l  vormi ge 
p l a a t  onder harmonische b e l a s t i n g  op een e l a s -  

t i s c h e  h a l  f r u i m t e  
D r u k s t o o t b e l a s t i n g  u0 op de p l a a t  en d e f l e c t i e s  
vz van de p l a a t  b i j  v a r i a n t  LV 
D e f l e c t i e s  van de p l a a t  vz b i j  v a r i a n t  LV 
V e r t i k a l e  vervormingen cZ van h e t  zand op 20,5 cm 
onder de p l a a t  voor  v a r i a n t  LV 
R e g i s t r a t i e s  op 20,5 cm onder de p l a a t  op 30 cm 
van h e t  midden van de b e l a s t i n g  voor  v a r i a n t  LV 

A3185.276 
A3185.277 
A4185.278 

A3185.279 

A3185.280 
A3185.281 
A4/85.282 
A3185.283 

A3185.284 
A3185.285 

A3185.286 

A3185.287 

A3185.288 
A3185.289 

A3185.290 

A3185.29 1 



klei 

waterstand 
stormvioedp+ A 

_t buitenwat erstand buitenwat erstand 

dïk 

1 2  t i jd 

Ver loop wa t erstand en 

E e j n s  t een 

# 
, I  

0 . .  

Dwarsprof i el dijk 

I n  het dwarsprofiel z i jn  voor de t i jds t ippen 1 en 2 aangegeven: 
- de buitenwaterstand 
- de zone op het t a lud  waar de golfklappen terecht komen 
- de binnenwaterstond 

Voor het geschetste geval komt op t i j d s t i p  1 de klap op een 
ondergrond van droog zand en op t i j ds t i p  2 op een nat te  ondergrond 

verzadig I ngsgraad 
1-rondwat erstand 

diepte 1 ma87 98-100% 

Var iat i e ve rzad ig i ngsgraad natte gto nd 
nabij t i j ds t i p  van stormvloedpeil 

Mogeli j ke dru kstoot karakte r i s t  i e  k 

voorbeeld dimensioneringsprobleem bijlage 1 
asfalt  o p  zand. schaal 

g t r  g e i  

\O\y DIENST WEG- EN WATERBOUWKUNDE =-- _!0?0 rerknr 5-71.066 b 
\O\( hoofdafdeling waterbouw 
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A 3 tek nr 85276 PE. .; \*  
I 
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(sector van drukpunten 
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- 

I 

1 . - 
Maten in : X ;  
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cm 

bijiage 2 siluat ieschets model bak ken. 
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D1O 

D90 
D50 

%<63 vm 
Afrondi ng 

n max 

‘min 

‘max 

‘min 
ymi n’ymax 

mPd 

mPd/Ymax 

An 

dierum 

5 t/m 15 

100 pm 

150 
275 

1,67% 

U i t  onderzoek SCW i 5 1  

I 

Lauwers- E i  1 and- F1 aauwe 

Noord1 and meerdi j k d i j k  werk 1) 
16 19 20 

115 pm I 106 pm O0 pm 144 pm 

165 137 2 30 20 7 
250 180 335 30 3 

1,22% 1,93% 8,11% 2,1% 

ioogeveen 

1974 

44,9% 

34,l 

~ 

100 pm 

213 
780 

5 1  
46 ,O% 

32,8 

13,2 
17,8 N/m3 

14,3 
O ,80 

1984 

CO- 276- 
150-1 

137 pm 

200 pm 

300 pm 

O ,88$ 

44,3% 

33,4 

Steense1 

1 

~ 

33 prn 

240 
375 

44 
48,6% 

36,9 

11.7 
16,7 N/m 

13,6 
O ,81 

1984 
CO-276 15C 

1 t / m  4 

139 urn 

203 

311 
O ,891 

43 3% 
33 ,O 

sems 

100 um 

138 
270 

53 

47,1% 

34,7 

12,4 
17,3 N/m 

14 ,O 
O ,81 

45,0% 

33,l 

11,9 

17,7 N/n3 
14,6 
O ,82 

Zand zeedi jken 1984 (CO-276150 

45,1% 46,4% 

34 ,O 34 ,9 

11,l 12 ,o 
17,5 N/m3 17,3 N/m3 

14,5 14,l 
O ,83 O ,82 

16,6 N/m3 
o ,94 

16,3 N/m3 17,7 N/m3 16,6 N/m3 

o ,94 1 ,o0 O ,96 

46,7% 46,3% 

33,3 1 34,6 
13,4 11,6 

17,7 N/m31 17,3 N/m3 

1) gemiddelde van slibarme monsters 

2) gemiddelde van monsters 19B, 20, 21A en 21C (geen schelpen) 

Ommel an- 

derzee 

d i  j k 2 )  

99 pm 

135 

182 

2% 

47,6% 

36,6 

11 ,o 
16,8 N/n 

13,9 

O ,83 

16,4 N/n 

O ,98 

Drunens duinzand (model zand) 1 
1972 

135 pm 

185 

250 

50,2 
46 ,O% 

33,6 

12,4 
17,6 N/m 

14,3 
O ,81 

14,6 14,8 
O ,84 1 0,84 1 ’:1:4 1 

16,3 N/m3 
o ,91 

B i j l a g e  3: Overzicht eigenschappen zandsoorten A4/85.278 
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hoofdafdeling waterbouw A 3  tek nr 8 5 2 8 1  P E .  
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Eisen R.W.S. tandbaan 

Uitvoering in recent verleden 

Proefvakken commissie 
Verd ichti ng Asfalt d ij k t a I uds 

Statische proeven met droog zand 

Dynamische proeven met droog zand 

Dynamische proeven nat zand 

Kritieke dichtheid modelzand 

L Elast ici teitsmodulus 
10 ;o 30 it-kfdi 50 zand (statisch) 

Igesteidheid zondbed in model en prototype 1 b'J'agc 



be las t i ng  

e Dr(n) Dr(e) 

0,600 0,685 0,721 

0,695 0,361 0,403 

0,770 0,130 0,151 

0,709 0,315 0,356 

0,695 0,361 0,403 

I gemeten h o l l e  ruimte 

* 

droog, mat ig 

vastgepakt 

droog, matig 
1 osgepakt 

MV, MCV, MCO, 

0,385 0,626 0,593 0,634 

O ,42 0,724 0,269 0,305 

MGS I 0,42 I 0,724 10,269 10,305 

0,639 

0,315 

0,083 

Relat ieve d ichtheid volgens qeqevens 1974: 

0,678 0,375 

0,356 0,41 

0,097 0,435 

n - n  

"max-"mi n 
. 100% = 44,9-n . 100% max 

D r b )  = 
10.8 

gemeten h o l l e  ruimte-0,5% gemeten h o l l e  ruimte-1% I 
1 

" I e  

-I- 0,415 0,709 

0,44 1 0,786 

4- 0,415 0,709 

0,269 0,305 0,415 

-ö&j-öz 

e -e max 
emax-emi n 29,8 

.100% = 81,5-e . 100% D (e) = r 

B i j l a g e  7: Dichtheid zandbed b i j  de modelproeven 
1) z i e  voor verk lar ing h f s t .  7 .  

A4/85.282 



I I 

belasting 

plaat 1 i ,  , R ,  

model bak 

Y 

Cartesiaans assenstelsel 
en poolcoördinaten 

o0 =spanning door bovenbelasting 
cZ %verticale spanning 
Gt = tangentiale spanning 
Cy = radiale spanning 
E = vervorming 

Spanningen en vervormingen 

'betasting en gemeten spanningen en bijlage 8 
vervormingen 



1OL 
[ k N / d l  

7 
6 
5 
L 

afname verticale gronddruk onder de bijlage 9 
plaat op 30 cm van het midden v/d belasting 

gew ge1 schaal 
\o\\- J.E.!IE~~-I werknr S- 71  366 b 
\Ob0 hoofdotdeling waterbouw A 3  1 tck nr 8 5 2 8 ~  P.E. 

3 

h 

I ’  

1111111111 , I, 11111111. II 

8 
7 
6 
5 

diepte - 



T0=2rL@) Xo= verpiaatsing na uitslingeren I Fhi 

respons tmassa ondersteund door veer 
en demper. 

\O\[ OIENST WEG- EN WATERBOUWKUNDE *+”-- ?i 

\ O W  hoofdofdeitnq waterbouw PE.  4’ 

X(tj= moment ano ver plaatsing 
wo= @i Q = opslingeringsfactor 

bijiage 10 

schaal 
. formaat wrrknr S- 71 O66 b 

A 3  trk nr 85285 

periodiek uitclingerend 
15 

1 
- X(t1 

x o  o5 i p end e responsi e) 

O 1 2 3 I 5 6 7 

t -  -Fo 
@ Verplaatsing massa m na aanbrengen sprongbelasting 

X O  =verplaatsing door statische belasting Fo 
Xus maximale verpiaatsing door harmonische 5 

belasting F(t1 = F, sin w t 

1 :  e 2  
1 

O 0,s 1 1,s 2 2.5 3 



1" 

element 

l- 

1 - 1  v isco -plastisch 

rheoiog ische representatie van hard 
poiyetheen ( h d p e )  of as fa l t ,  
1 

g r t  gcw ge2 

PE 
\O\[ DIENST WEG- EM WATERBOUWKUNDE 

QW hoofdafdeling waterbouw 

---. 

- 
bijlage 11 

schaal 
, f o r m a  wcrknr S -71 066 t 

A 4 tek nr 85286 



Wave Type 

Rayleigh 
Shear 

Per C m t  of 
Total Energy 

67 
26 

Com p ress ion 7 .  

geomet rica i 
damping law 

.-2 

VER S PR E I DI N G 
PLAAT ONDER HARMONISCHE BELASTING OP EEN 

E NE RG IE VA N U I T €E N C I RK E LVOR M I G E 

ci rcu la r foot ing I 

bijlage 12 
i 

d e  

ELASTISCHE HALFRUIMTE. . g c +  gcw prr 

\O\y DIENST WEG- E H  WATERBOUWKUNDE -I. 
\ O W  hoofdafdeling waterbouw FE. 

windOW '.\J 

schaal 
, f o r m a O L  wcrknr S-71 066 

A L  tek nr 85287 

I 
f 
compression wave 

Ontleend aan : V i  brations of soils and foundations. 
F.E.Richart, R.D. Woods, J.R.Hall Jr. 



8L 

IkN/m21 
56 

20 

O 

BL 
lkN/m2 I 

56 

213 

O .  

04 

i k N h 2  1 
56 

28 

O 

Algemene opmerking 
Het nulpunt van de tijdas was met de 
beschikbare apparatuur voor de 
registrat ie weergave niet in te stellen. 

dru kstoot belast i ng 
I korte tijdbasis) 

I k +  m s  

II 

deflecties van de plaat 

vz op30cm van 
het midden van de het midden van de 
belasting belasting 

I I I I 

vz op 60 cm van 

í m m l  

I I1 

III 

In I 
OI..... 

I m d l  --- 
-i% 

L 

I, 11.111 = volgorde drukstoten 

In: 

drukstoot belasting (Zo op de plaat en lbijioge 13 I deflecties v-, van de olaat bi i  variant LV 

I <&u I hoofdafdeling waterbouw PE. 
I t 



Algemene opmerking 
De signalen op lange tijdbasis geven 
de snelle fluktuaties, die te zien zijn op 
korte tijdbasis, niet of onvolledig weer. 

L -  

8 -  

12 - 
16 - 

N -  
I m m l  

21 ’ 

def Ie kt ie - meting en 
(lange tijdbasis) 

vz op 30cm van het 
midden van de belasting 

If 

I11 

imml  
A 

vzop 60cm van het 
midden van de belasting 

I I 

111 I 
i m m o i j  

A 

I ,  11, III = volgord e drukstoot 

bijlage 11 deflecties van de plaat vz bij variant LV 
schaal 

formtiaf werknr 5-71.066b 
A 3 tek nr 85289 hoofdafdeling waterbouw RE. 



vervormingen 
1 lange tijdbasis) 

verticale vervormingen E, van het zand op 
20.5 cm onder de plaat voor variant LV 

bijlage 15 

schaal g c r  DIENST WEG- EN WATERBOUWKUNDE . '*' g r w  

\O\J hoofdafdeling vaterbouw PE. 

€, op 30cm van het 
midden van de belasting 

I% 1 
0.8- 

0.1- 

0 -  O I . . . , . .  

E, op 60 cm van het 
midden van de belasting 

I 
32 

I % l  
21. - 
1.6 - 

Gt 0.8 - 
O 

I1 

1.6 - 
1%) 
08- 

o -. 
$5t 

I11 
i.6 4 

I, 11,111 =volgorde drukstoten 



a,=verticale effectieve spanning 

\O\g DIENST WEG- EN WATERBOUWKUNDE gr>-!%-!!!-, 
\Q\J hoofdafdeling waterbouw PE. 

E,= verticale vervorming 
1.6 

, . I  

u-wat e rs pa nn i ng 

G, radiale affectieve spanning 
’ 2 t  A 

I,II,III = volgorde drukstoten 



1 Proeven 

0,626 
I Statische 

0,593 0,634 0,38 0,613 0,639 0,678 0,375 0,600 0,685 belasting 

0,724 I Dynamische belas- 

0,269 0,305 0,415 0,709 0,315 0,356 0,41 0,695 0,361 

gemeten holle ruimte gemeten hol 1 e ruimte-O ,5% gemeten holle ruimte-1% 

0,802 

0,739 

0,724 

I n  

~ ~ 

0,037 0,047 0,44 0,786 0,083 0,097 0,435 0,770 0,130 

0,222 0,255 0,42 0,724 0,269 0,305 0,415 0,709 0,315 

0,269 0,305 0,415 0,709 0,315 0,356 0,41 0,695 0,361 

vastgepakt O ,385 

I 

o ,445 

MV, MCV, MCO, 
O ,425 

Relatieve di chthei d volgens gegevens 1974: 
n - n  

n 
. 100% = 44,9-n . 100% max 

max-'mmi n 
D r W  = 

10,8 

e -e max 
max-emi n 29,8 

.100% = 81y5-e . 100% D r W  = e 

Bijlage 7: Dichtheid zandbed b i j  de modelproeven 

O ,721 

O ,403 

O ,151 

O ,356 

O ,403 

1) zie voor verklaring hfst. 7.  

A4/85.282 



S t a t  i s che 
belast ing 

droog, matig 
vastgepakt 0,385 0,626 

0,695 

0,770 

0,709 

0,361 0,403 

0,130 0,151 

0,315 0,356 

gemeten hol le  ruimte gemeten hol le  ruimte-O ,5% gemeten hol le  ruimte-1% 

I 1 Proeven I e  n I 0,600 0,685 0,721 O ,634 o ,593 O ,375 

0,415 0,709 0,315 & droog, matig 
1 osgepakt O ,41 O ,724 O ,269 

O ,037 

O ,305 

O ,047 

O ,356 

O ,097 (Dynamische be'las- 1 LV 1) o ,435 

MV, MCV, MCO, t i  ng I 
0,42 10,724 10,269 

0,415 0,709 0,315 

O ,415 o ,222 

O ,269 

O ,255 

O ,305 

O ,305 

O ,356 O ,41 0,695 10,361 1 0,403 O ,724 

Relatieve dichtheid volcrens qeqevens 1974: 

n - n  

n 
. 100% = 44y9-n . 100% max 

rnax-'mi n 
D r ( n )  = 

10,s 

-100% = 81y5-e . 100% emax-e 
emax-emi n 29,8 

D r W  = 

Bijlage 7: Dichtheid zandbed b i j  de modelproeven 
1)  z i e  voor verklaring hfst. 7. 

A4/85.282 



Uit onderzoek SCW C51 

1 

240 
375 

44 
48,6% 
36,9 
11,7 

16,7 N/m3 
13,6 
O ,81 

Zand zeedijken 1984 (CO-276150 

138 
270 

53 
47,1% 
34,7 
12,4 

17,3 N/m3 
14 ,O 
O ,81 

Drunens duinzand (model zand) 

I O10 

'50 

%<63 um 
Afronding 
n 

O90 

max 
m i  n n 

An 

Ymax 
Ymi n 
Ymi n/Ymax 

Hoogeveen 

100 urn 

213 
780 

51  
46 ,O% 
32,8 
13,2 

17,8 N/m3 
14,3 
O ,80 

Steense1 Eems -T- Wierum 
5 t/m 15 

100 pm 

150 
2 75 
1,67% 

45 ,O% 

33 , l  
11,9 

14,6 
O ,82 

17,7 N/m' 

16,6 N/m' 
o ,94 

Noord1 and 
16 

115 pm 

16 5 
250 

1,22% 

45,1% 
34 ,O 
11,l 
17,5 N/m3 

14,5 
O ,83 

Lauwers - 
meerdi j k 

19 

106 

137 
180 

1,93% 

46,4% 
34,9 
12 ,o 
17,3 N/m3 
1 4 , l  

O ,82 
1 

16 ,3  N/mv 
o ,94 

E i  1 and- 
dijk 

20 

30 

2 30 
335 

8,11% 

46,7% 
33,3 
13,4 

17,7 N/m 
1 4 , l  
O ,80 

17,7 N/m 
1 ,o0 

i )  gemiddelde van slibarme monsters 
2 )  gemiddelde van monsters 19B, 20, 21A en 21C (geen schelpen) 

F1 aauwe 
werk 1)  

144 um 
207 
30 3 
2,1% 

46,3% 
34,6 
11,6 
17,3 N/m 3 

14,2 
O ,82 

16,6 N/m3 
O ,96 

Ommel an- 
derzee 
d i  j k 2 )  

99 Urn 

135 
182 
2% 

47,6% 
36,6 
11 ,o 
16,8 N/m' 
13,9 
O ,83 

16,4 N/m' 
O ,98 

r 

1972 

135 urn 
185 
250 

50 ,2 
46 ,O% 
33 ,6 
12,4 

17,6 N/m3 
14,3 
O ,81 

1974 

44,9% 
3 4 , l  
10,8 

17,5 N/m' 
14,6 

O ,84 

1984 
C0-276- 

150-1 

137 urn 
200 urn 
300 um 
O ,88% 

44 , 3% 

33,4 
10,9 

14,8 
O ,84 

17,6 N/m' 

1984 
CO-27615 
1 t / m  4 

139 urn 
203 
311 
O ,89% 

43,9% 
33 ,O 
10,9 
17 ,8  N/m 
14,9 

O ,84 

16,3 N/m 
o ,91 

Bijlage 3: Overzicht eigenschappen zandsoorten A4/85.278 
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