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INLEIDING 

Het beleid van de overheid is er op gericht om verontreiniging 
van de bodem en het grondwater bij afvalstortplaatsen zoveel mogelijk 
te voorkomen. Op nieuw in te richten terreinen voor afvalberging kan 
men bijvoorbeeld onder het afvalstort een afsluitende laag met daarop 
een drainage systeem aanleggen. Op reeds volgestorte terreinen of 
terreinen waar wordt gestort, heeft men deze mogelijkheid niet meer. 
Om in dergelijke gevallen toch de kans op grondwaterverontreiniging 
zo klein mogelijk te maken kan men het stort aan de bovenzijde zodanig 
afwerken dat de infiltratie van regenwater grotendeels wordt voorkomen. 

Ook op stortplaatsen met een basisafdichting kan het echter om 
allerlei redenen wenselijk zijn een bovenafdichting aan te brengen. Deze 
redenen kunnen verband houden met problemen bij de zuivering van het 
perkolatiewater of met de hoge kosten van zuivering. 

Eerder onderzoek (HOEKS en AGELINK, 1982) heeft aangetoond, 

dat de infiltratie van regenwater het best kan worden beperkt door het 

stort af te dekken met een waterdichte laag met daarop een laag af-

dekgrond en een drainagesysteem. Het bevorderen van de verdamping 

of de oppervlakte-afvoer draagt relatief weinig bij of stuit op praktische 

bezwaren. Dat onderzoek heeft eveneens aangetoond, dat natuurlijke ma­

terialen over het algemeen een te hoge doorlatendheid hebben en daarom 

niet geschikt zijn als afdichtingsmateriaal. De verzadigde doorlatendheid 

yan het afdichtingsmateriaal moet bij een stijghoogte gradient van 5 la­

ger zijn dan 0, 005 mm dag" (5 x 10" m. s " ), wil de lekkage tijdens 

een afvoerperiode van 200 dagen per jaar minder zijn dan 50 mm. 

Dergelijke lage doorlatendheden zijn alleen te bereiken met speciale klei-

soorten, zoals het sterk zwellende kleimineraal bentoniet, of met kunst­

stofprodukten, zoals plastics of bitumineuze produkten. 

Dit onderzoek heeft tot doel om de eerder aangegeven afdichting s-

mogelijkheden op praktijkschaal te testen. Daartoe zijn op de afval-
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stortplaats van de VAM in Wij s ter drie proefvelden van elk ca. 1800 m 



ingericht , één veld me t een bi tumineus membraan a l s afdichting en 

twee velden me t een afdichting van zand-bentoniet mengse l s . Het on­

derzoek zal a l l e r e e r s t moeten aantonen of de aangebrachte afdichtings­

lagen voldoende waterdicht zijn. Een belangrijk aspect i s ook om na te 

gaan op welke wijze de afdichting slagen het bes t kunnen worden aange- • 

legd in de praktijk. Andere punten van onderzoek zijn de afwatering 

van de afdekgrond boven de afdichtingslaag en het effect van onrege l ­

mat ige zettingen op de waterdichtheid van de lagen. 

2. DOEL EN OPZET VAN HET ONDERZOEK 

Een van de uitgangspunten bij de opzet van het onderzoek was , 

dat het u i t tes ten van verschi l lende kunststofprodukten voor afdichting 

niet tot het onde rzoeks te r re in zou behoren. Wel werd het wenseli jk 

geacht om een van de proefvelden af te dichten me t een kunststofprodukt 

waarvan kon worden aangenomen dat het waterdicht was. Dit veld zou 

dan kunnen dienen a l s r e ferent ie , dat wil zeggen de afvoer van de an­

dere velden zou dan kunnen worden vergeleken met de afvoer van dit 

r e ferent ie veld. Bovendien zou op deze man i e r informatie worden v e r ­

kregen over het effect van grote en onregelmat ige verzakkingen op de 

afdic'iting me t kunststofprodukten. 

Voor het vas ts te l len van de waterba lans i s het ech te r niet bes l i s t 

noodzakelijk om te beschikken over een re ferent ie veld. Met mode lbe­

rekeningen (HOEKS, 1981) blijkt het namelijk goed mogelijk te zijn om 

de waterafvoer uit een afdeklaag te voorspel len a ls de hydrologische 

eigenschappen van de afdekgrond en de afdichting slaag bekend zijn. 

De doelstel l ing van het onderzoek i s in de opdrachtbrief van het 

toenmalige Minis ter ie voor Volksgezondheid en Milieuhygiëne (7 s ep ­

t embe r 1982) a ls volgt geformuleerd: 

a. Op prakt i jkschaal e rvar ing opdoen me t het aanbrengen van a fs lui­

tende lagen op een afvalstort ; 

b. Middels hydrologisch onderzoek vas ts te l len of de afsluitende laag 

het gewenste effect heeft op de waterba lans van de afdeklaag; 

c. Opstellen van r ichtl i jnen me t betrekking tot de ontwatering van de 

afdekgrond boven de afsluitende laag (drainage, g reppe ls , s loten); 



d. Relat ie t ussen ga s vorming in het afvalstort en bovenaf dichting 

(aanleg van ontga s sing s sys teem); 

e. Gedrag van de afsluitende laag op lange t e rmi jn , waarbi j vooral 

onregelmat ige verzakkingen een rol spelen; 

f. Kostenvergeli jking van b ru ikbare a l ternat ieven. 

In het onderzoeksvoors te l i s dest i jds voorgesteld om een van 

de proefvelden af te dichten me t een v l iegas-bentoniet mengse l . Na 

de r onderzoek heeft ge leerd dat e r verschi l lende soorten vliegas me t 

s t e rk va r ië rende e igenschappen bestaan. Dit hangt onder m e e r samen 

me t de soort kolen die wordt gestookt in een cent ra le en ook de vorm 

waar in de vl iegas beschikbaar i s (poedervorm of a l s nat produkt). 

De zuurgraad van de vliegas blijkt een belangrijk gegeven te 

zijn. In het l abora tor ium is gebleken dat d roge, kalkhoudende vl iegas 

(pH 11) na menging me t bentoniet niet voldoende waterdicht was . In 

e e r d e r onderzoek me t natte vl iegas (pH 7) was dit wel het geval. Z ee r 

waarschijnl i jk heeft een hoog kalkgehalte in de vl iegas tot gevolg dat 
+ 2+ 

de Na - ionen aan de bentoniet worden omgewisseld tegen Ca - ionen, 

waardoor het zweivermogen van de bentoniet s t e rk terug loopt. Behal­

ve dit bezwaar geeft ook de menging van poedervormige vliegas me t 

het eveneens poedervormige bentoniet grote p rakt i sche problemen. 

Om deze redenen is besloten het v l iegas-bentoniet mengse l te 

vervangen door een zand-bentoniet mengsel . Dit betekent, dat de d r ie 

proefvelden op de helling van het VAM-s to r t t e r re in in Wijs ter nu zijn 

voorzien van de volgende afdichtingslagen: 

een proefveld me t een bi tumineus produkt (Hypofors); 

een proefveld me t een 10 cm dikke laag zand-bentoniet (mengverhou-

ding 100 : 10); 

een proefveld me t een 20 cm dikke laag zand-bentoniet (mengverhou-

ding'1.00 : l\). 

Op de afdichtingslagen i s ca. 1 me t e r goed beworte lbare afdekgrond 

aangebracht me t ju is t boven de afdichtingslaag een drainage sys teem. 

Voor een goede ontwatering dient de verzadigde doorlatendheid van de 

afdekgrond min imaal 50 cm. dag" te zijn (HOEKS en AGELINK, 1982). 

De onderlinge afstand tussen de d ra ins is daarop afgestemd. Rekening­

houdend me t de helling (1:3) en me t een on twater ingscr i te r ium van 



7 mm. dag bij een ontwateringsdiepte van 45 cm minus maaiveld 

bleek de drainafstand 15 me t e r te kunnen zijn. 

Het hydrologisch onderzoek bes taa t uit het me ten van de v é r -

schillende wa te rba lans te rmen om daarui t de infi l trat ie in het s tor t 

af te leiden. Dit betreft het me ten van drainaf voeren, de a fs t roming 

van water over het oppervlak (oppervlakte-afvoer) , de g rondwater ­

standen en de vochtspanningen. U i t e raa rd wordt ook de nee r s lag ge­

meten. De zakkingen van het onderliggende s tor t zullen worden b e ­

paald door elk half j a a r een waterpass ing uit te voeren. 

In e e r s t e instantie zal het Hypofors-veld a ls referent ie worden 

gebruikt. Daarnaas t zullen de gemeten afvoeren ook worden ve rge l e ­

ken met de resul ta ten van modelberekeningen. 

Naast het veldonderzoek zal ook l i t e ra tuuronderzoek worden v e r ­

richt met betrekking tot de e rvar ingen e lde r s . Met name de mogeli jk­

heden tot ontgassing bij bovenafdichting en het effect van on rege lma­

tige verzakkingen zullen daarbij aandacht krijgen. 

Al ternat ieve ma te r i a l en voor afdichting zullen k r i t i sch worden 

beoordeeld en zo mogelijk zullen deze ma te r i a l en op l abora tor iumschaa l 

worden ui tgetest . 

3. INRICHTING VAN PROEFVELDEN 

3 . 1 . L o k a t i e e n o p b o u w v a n h e t a f v a l s t o r t 

De proefvelden zijn aangelegd op de oosthelling van s tor t sec t ie 

VI op het VAM-ter re in te Wij s t e r (Dr. ). Op dit gedeelte van het s t o r t -

t e r r e i n wordt sinds juli 1981 afval ges tor t . 

Het afvalstort i s opgebouwd op het oorspronkeli jke maaiveld, dat 

een hoogte heeft van 14.50 me t e r + NAP. Voordat me t het s tor ten werd 

begonnen is het t e r r e i n van sect ie VI gedra ineerd (geribbelde pvc-dra in 

me t cocosomhulling en een d iameter van 60 mm) . De d ra ins liggen op 

80 cm minus het oorspronkelijke maaiveld op onderlinge afstanden van 8 m. 

Te r p laa tse van de proefvelden is het afvalstort ve rsne ld opgebouwd 

in het voorjaar van 1982. Daarbij is ex t ra zorg besteed aan de verd ich­

ting van het afval om al te grote en onregelmatige verzakkingen te v e r ­

mijden. Het afval is daar toe laagsgewijs opgebracht met een bulldozer 



en vervolgens ex t ra verdicht met een compactor . Daarbij is naar 
_3 

schatting een dichtheid bere ik t van 800 kg. m 

Bij het opbouwen van het s tor t ta lud is een helling aangehouden 

van ongeveer 1 : 3. Het s tor t is opgehoogd tot ca. 20 m e t e r boven m a a i ­

veld. De helling bleek toen ongeveer 64 me t e r lang te zijn. 

Eind apr i l 1982 was het s tor t ta lud gereed. Daarna heeft het g e ­

s tor te afval nog tot de aanvang van de werkzaamheden (eind sep tember 

1982) de gelegenheid gehad om enigszins na te zakken. In s ep tember 

bleek de hoogte van het s tor t ta lud 32, 70 m +NAP te zijn, dat i s dus 

18. 70 m boven maaiveld. E r was dus reeds enige zetting opgetreden 

(+ 6, 5%). De helling van het talud bedroeg toen due 30%. 

Het oppervlak van het talud is afgedekt en min of m e e r vlak ge ­

maakt me t grove compost, waarna de helling is geëga l i seerd met een 

laag zand van ongeveer 20 cm dikte (fig. 1). 

Op de helling zijn vervolgens schuttingen van E te rspanpla ten ge­

plaats t (1 , 25 m hoog) a ls afscheiding tussen de d r ie proefvelden. 

De afmetingen van de proefvelden zijn 60 x 30 m , het oppervlak van 
2 

elk proefveld bedraagt dus 1800 m . De aanleg van de proefvelden werd 

ve rzorgd door het Aannemingsbedrijf Snitjer BV te Helium en vond 

p laats in de per iode 23 september - 5 november 1982. 

3 .2 . A f d i c h t i n g s m a t e r i a l e n 

Op de me t zand geëgal i seerde helling zijn vervolgens de af­

dichtingslagen aangebracht . Hiervoor zijn de volgende ma te r i a l en ge­

bruikt : 

- Hypofors (proefveld 1) 

Hypofors i s een flexibel, waterdicht membraan , bestaande uit 

s t e rk nylonweefsel dat samen met een po lyes ter folie aan beide 

zijden is gecoat me t bi tumen (zie ook Hoofdst. 4). De h i e r ge­

bruikte ma t was 4 mm dik en werd geleverd en gelegd door 

Hypofors V, O. F . in Zal tbommel. 
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Bentoniet-zand mengse l s (proefveld 2 en 3) 

Bentoniet is een kleiprodukt afkomstig uit de Amer ikaanse s taat 

Wyoming. De naam is ontleend aan de e e r s t e vindplaats ' Fo r t Benton r . 

De afdichtende werking be rus t op het s te rke zweivermogen van de ben­

toniet. Door opneming van water kan het ma t e r i a a l opzwellen tot 13 

kee r het eigen volume. Bij menging me t zand worden daardoor de 

por iën tussen de zandkorre l s vrijwel volledig opgevuld, waardoor een 

z ee r s lecht doorlatend ma t e r i a a l ontstaat . De h i e r gebruikte bentoniet 

i s ge leverd door CEBO-Holland BV te IJmuiden, die ook adviezen heeft 

gegeven me t betrekking tot de menging me t zand, het aanbrengen en 

verdichten van het mengse l op de proefvelden en de controle van de 

laagdikte (zie ook Hoofdst. 4). 

Het zand, waa rmee de bentoniet i s gemengd, i s afkomstig uit 

een zandafgraving te Zwiggelte. De g ranula i re samenste l l ing van het 

zand werd a ls volgt opgegeven: 

< 63 um 4 ,9 % 

63 - 180 |j.m 54,2 % 

180 - 500 urn 39 ,4 % 

500 - 1300 ^m 0,7 % 

1300 - 2000 urn 0, 2 % 

> 200b urn 0, 6 % 

Het zand is dus vri j goed geso r t ee rd , ru im 93 % heeft een ko r ­

re lgroot te tussen 63 en 500 p.m. 

Op proefveld 2 i s een zand-bentoniet mengse l in een mengver -

houding 100 : 10 aangebracht in een laagdikte van 10 cm. Voor proef­

veld 3 i s een l agere m eng verhouding gekozen, nameli jk 100 : 7^, m a a r 

de laagdikte op dit veld bedraagt 20 cm. 

In fig. 2 is te zien, dat de onderzijde van de dr ie proefvelden i s 

afgedicht me t een baan Hypofors t e r b reedte van 5 me t e r . Deze baan 

ligt over de b reedte van het veld, schuin opstaand tegen de onder rand 

en aansluitend op de afvoergoot voor opvang van over het oppervlak 

a fs t romend water . 

Op proefveld 1 i s deze baan met een ove rmaa t hete bi tumen va s t -

gelas t aan de Hypofors-afdichting op het veld. Op de twee andere 

proefvelden is het a fdicht ingsmater iaal zand-bentoniet tot ruim (+ 1 m) 



Fig. 1. Overzicht van de uitgevlakte helling waarop een laag zand van 

ca. 20 cm dik wordt aangebracht 

Fig. 2. Afdichting van de onderzijde van de d r ie proefvelden me t een 

baan Hypofors 



op de onders te Hypofors-baan aangebracht . Gezien de helling mag wo r ­

den aangenomen dat e r geen gevaar voor lekkage bes taa t op de aans lu i ­

ting van de zand-bentoniet laag en de onders te Hypofors-baan. 

In elk proefveld i s aan de onderzijde een d ra indoorvoer gemaakt 

me t behulp van een dichte buis. Het gat, waar de buis doors teekt , i s 

vervolgens rondom afgewerkt me t hete bi tumen zodat geen lekkage 

kan optreden. 

3 . 3 . B o v e n g r o n d e n d r a i n a g e s y s t e e m 

De afdekgrond i s afkomstig uit een zandafgraving van de fa. 

Beugel bij Beilen. In 1980 is deze firma h i e r begonnen me t de a fgra­

ving. De t ee laa rde , inclusief de onderliggende venige laag, werd op­

zij gezet in depot en wordt door de f i rma afgeleverd a ls ' zwar te grond' . 

Aanvankelijk werd afdekgrond aangevoerd uit depot (gehele proefveld 3, 

bovenste helft van proefveld 2 en boven aan de helling nog een klein 

gedeelte van proefveld 1). Deze grond is z ee r humusr i jk (bijna venig) 

zoals blijkt uit de onders taande analyse. 

Tabel 1. Granula i re samenstel l ing en de verzadigde doorlatendheid van 
de afdekgrond 

Granula i re samenstel l ing v ,. , 
Org. stof (Gew. % van de m ine ra l e delen) , . .* , e i— '• i- doorla tend-

gew. /o < 2 2 1 6 1 6 _ 5 0 50.210 >210(jm heid ^ 
cm. dag 

25. 1 7. 1 4. 2 10. 7 54. 7 23. 3 361 

Aangezien e r onvoldoende grond in depot voorradig was , moes t 

l a t e r grond worden bijgegraven. Deze grond was na t te r en gaf m e e r 

p roblemen bij de verwerking op het veld. Daarom besloot de aanne­

m e r om bij het afgraven i e t s m e e r zand bij te mengen. Hoewel de 

g ranula i re samenstel l ing van deze grond nog niet beschikbaar i s , bes taa t 

de indruk dat het bijgemengde zand s t e rk lemig was . Dit i s waarsch i jn ­

lijk een van de redenen, waarom l a t e r me t name op veld 1 en in m in ­

dere mate ook op veld 2 e ros ie is opgetreden. 

Totaal is ca. 1 me t e r zwarte grond op de afsluitende laag aan-
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gebracht . In deze laag is ju is t boven de afdichting slaag een drainage -

sys teem aangelegd. In elk proefveld liggen v ier d ra ins over de b reedte 

van het veld op onderlinge afstanden van 15 me t e r (zie fig. 3). De d ra ins 

bes taan uit geribbelde pvc me t een omhulling van poly-propyleen. De 

d iamete r van de d ra ins is 60 mm. De d ra ins liggen onder een afschot 

van 1 cm p e r me t e r en zijn aan de zijkant van elk veld aangesloten 

op een hoofddrain in de lengterichting van het veld. Deze hoofddrain 

mondt onderaan de helling uit in de gesloten buis die door de Hypo-

for s -afsluit ing s teekt en in de meetput uitkomt. 

De onders te d ra in is afgedekt me t f i l terzand om h ie r een optimale 

afvoer van wa ter te garanderen . Bij de hoger op de helling gelegen 

d ra ins i s de drainsleuf wee r opgevuld me t de uit de sleuf komende grond. 

Hier i s geen ex t ra f i l t e rmate r i aa l aangebracht rond de drain. 

Voor de aanleg van de proefvelden is langs de teen van het afval-

talud een dra in aangelegd die e r voor moet zorgen dat zijdelings uit 

het s tor t t redend perkola t iewater gemakkelijk kan worden afgevoerd. 

Daarmee wordt voorkomen dat e r wa te r a ccumuleer t onder de proefvelden 

en aan de onderzijde druk uitoefent op de afsluitende laag. 

Onder elk veld is bovendien onder de afsluitende laag een 30 m e t e r 

lange dra inbuis aangelegd. Deze dra in l igt langs de helling op het oo r ­

spronkelijke afvaltalud en is bedoeld voor afvoer van s tor tgas dat an­

de r s mogelijk zou accumuleren onder de proefvelden. De bovenste 

10 m e t e r van deze ' on tgass ingsbuis ' i s a ls gesloten buis u i tgevoerd. 

Eventueel kan h i e r de gasdruk onder de afdichting slagen worden g eme­

ten. 

3 .4 . M e e t i n s t r u m e n t e n e n i n r i c h t i n g m e e t p u t 

Een van de belangri jkste gegevens voor het onderzoek is de 

afvoer van d ra inwater uit de proefvelden. Onder aan de helling is daar 

om een meetput ingericht waar in de v e r zame ld ra ins van de d r ie proef­

velden uitmonden. Ook het regenwater dat over het grondoppervlak af­

s t roomt , wordt onder aan de helling opgevangen in een goot en afgevoerd 

naa r deze meetput . 

In de meetput worden de afvoeren gemeten met zogenaamde kan-

telbakken (bakinhoud 1 l t r , mechanische telling van het aantal kantelingen). 
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In elk van de proefvelden zijn op de helling 12 grondwater s tands -

buizen geplaats t (zie fig. 4), waarbij het f i l ter zich ju is t boven de af­

sluitende laag bevindt. Voor het meten van de vochtspanning zijn op v ier 

p laa tsen op de helling t ens iome te r s aangebracht op diepten van 25, 50, 

75 en 100 cm minus maaiveld. In proefveld 3 zijn bovendien nog op 

twee p laatsen t empera tuurvoe le r s geplaatst op diepten van 25, 50, 75 

en 100 cm minus maaiveld. 

De regenmetingen worden ui tgevoerd me t twee, 1, 20 me t e r hoge 

ze l f reg is t re rende r egenmete r s . Ingraven van deze m e t e r s , wat voor 

een goede met ing eigenlijk noodzakelijk i s , heeft op een afvalstprt 

p rak t i sche bezwaren of i s zelfs onmogelijk. Eén r egenmete r is onder 

aan de helling geplaatst , de andere me t e r s taat boven op het s tor t d i r ec t 

naas t het proefveld. Vergelijking van de meetgegevens is mogelijk me t 

de regenmetingen bij het kantoor op het VAM-ter re in en me t r egenme­

tingen op het Biologisch Station in Wij s t e r . 

4. ERVARINGEN MET BETREKKING TOT DE TOEPASSING VAN 

HYPOFORS 

4 . 1 . P r o d u k t - i n f o r m a t i e 

Hypofors is een flexibel waterdicht membraan , bestaande uit 
1 1 2 een s t e rk nylon weefsel (de maaswijdte van de wapening: 7- x 7- cm ) 

dat samen met een po lyes ter folie aan beide zijden i s gecoat me t v loei­

bare geblazen bitumen. Hierdoor ontstaat een membraan me t z ee r goe­

de s t e r k t e - en rekeigenschappen ( t reks te rk te ca. 30 kN/m, r ek tot 20%). 

Hypofors wordt geproduceerd in banen van 5 me t e r b reed en al 

n a a r gelang de dikte 50 à 100 m lang, ge leverd op rol . De h i e r ge ­

bruikte ma t was 4 mm dik en 60 me t e r lang. Het oppervlak wordt 

t i jdens de fabricage bes t rooid me t zand om kleven op de rol te v e r ­

mijden. Het oppervlak wordt h ie rdoor ruw waa rmee het afschuiven 

van grond wordt tegengegaan. 

Voor het aan e lkaar l a s sen van de banen is een s trook schone 

gladde bi tumen nodig. Voordat de ma t in de fabriek wordt bes t rooid 

me t zand, wordt daarom aan beide zijden een s t rook van 50 cm afgeplakt 

me t poly-ethyleen, dat vlak voor het l a s sen in het veld wordt verwijderd. 
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Hypofors wordt ge leverd door Hypofors V. O. F . in Za l tbommel 

die ook de aanleg op het proefveld ve rzorgde . Het ma t e r i a a l is r eeds 

e e r d e r gebruikt voor basisafdichtingen bij opslag van havensl ib, v e r ­

vuilde grond, vl iegas en huisvuil . Recenteli jk i s het ma t e r i a a l ook 

toegepast voor bovenafdichting op een s tor tp laa ts me t chemisch afval. 

Volgens de l eve ranc ie r hebben d iverse proeven me t het ma t e r i a a l 

u i tgewezen dat Hypofors de volgende eigenschappen heeft: 

- het is bestendig tegen verontreinigend lekwater; 

- het i s gemakkelijk te leggen en te l a s sen , me t grote zekerheid ten 

aanzien van de dichtheid van de lagen; 

- het is bestand tegen p lanteworte ls en groeipunten; 

- het is in s taat om spanningen door zetting s ver s chilien van de on­

dergrond op te vangen, zonder dat de waterdichtheid in gevaar komt. 

4.2. Eisen ten aanzien van de ondergrond 

De ondergrond op de helling is zo goed mogelijk vlak gemaakt 

door egal isat ie met een ca. 20 cm dikke zandlaag. E r mogen geen u i t ­

stekende punten in voorkomen, omdat h ie rdoor beschadiging van de 

Hypofors-mat zou kunnen optreden. 

Hoewel volgens informatie van de l eve ranc ie r Hypofors in s taat 

i s om ongelijkmatige zetting van de ondergrond te kunnen opvangen, i s 

het wenselijk om het onderliggende afvalstort zo goed mogelijk te 

verdichten om al te grote zettingen te voorkomen. Dit i s h i e r gedaan 

door het afval laagsgewijs te verdichten me t behulp van een compactor . 

Aan de helling worden geen speciale e isen gesteld. Ook op 

s teile hellingen kan de Hypofors-afdichting zonder al te veel p rob le ­

men worden aangelegd. 

4 . 3 . H e t u i t r o l l e n e n l a s s e n v a n d e H y p o f o r s - b a n e n 

Het ma t e r i a a l wordt aangevoerd op rollen. De 5 m e t e r b rede 

banen worden u i tgerold me t behulp van een legframe, dat i s b eves ­

tigd aan een hydraul ische kraan. Op het proefveld zijn de banen van 

boven naa r beneden ui tgerold in de lengtericht ing van het veld. De 

l aa ts te s trook langs de scheidingswand is gelegd door de k raan aan 



14 -

de andere kant van de schutting naar beneden te laten rijden. Dit uit­

rollen van de banen verliep probleemloos. 

Oe baan, die beneden aan de helling in de breedte langs alle 

drie de proefvelden is gelegd, gaf wat meer problemen, omdat deze 

baan schuin oploopt tegen de onderrand van het proefveld (zie ook fig. 2). 

Het aanbrengen van een Hypofor s-afdichting moet plaatsvinden 

bij droog weer. De reden hiervan is, dat het aan elkaar lassen van de 

banen alleen bij droog weer goed lukt. Bij regen kan de waterdicht­

heid van de las niet worden gegarandeerd. 

Na het uitrollen van de banen wordt de poly-ethyleen strook van 
de 50 cm brede overlap verwijderd. Vervolgens wordt deze overlap 
verhit met een brander om deze watervrij te maken. Op de warm ge­
maakte overlap wordt nu een overmaat hete bitumen gegoten, waarna 
de flappen op elkaar worden gebracht en met de voeten worden aange­
drukt. Door de overmaat bitumen worden eventuele plooien in de las 
goed opgevuld. 

Door de Hypofor s banen op deze wijze aan elkaar vast te lassen, 
wordt een zogenaamde glijlas verkregen, waarbij volgens de leveran­
cier de banen niet star met elkaar zijn verbonden, maar ter plaatse 
van de las over elkaar kunnen schuiven zonder verlies van water­
dichtheid. 

Hoewel dit steekproefsgewijs soms wel wordt gedaan, is hier 
geen controle op dichtheid van de las uitgevoerd. De brede overlap 
plus de overmaat bitumen garanderen echter een goede afdichting. 

Ter plaatse van de scheidingswand is een 1 meter brede strook 
Hypofor s voor de ene helft met een overmaat hete bitumen vastge­
plakt op de laatste baan, die tegen de scheidingswand ligt, terwijl 
de andere helft (50 cm breed) verticaal tegen de schutting omhoog is 
gezet en daar is vastgeplakt met bitumen. 

Fig. 5 geeft links een overzicht van het Hypofor s-veld. 

4. 4. K o s t e n 

De kosten van het hier geleverde 'Hypofors NF 3000' bedroegen 
ruim ƒ 19, - (excl. BTW) per m inclusief leggen en lassen. Daarvoor 
is geleverd een mat van 4 mm dik, in banen van 5 meter breedte en 60 
meter lengte en met een treksterkte van 30 kN/m. 
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5. ERVARINGEN MET BETREKKING TOT DE TOEPASSING VAN 

BENTONIET 

5 . 1 . P r o d u k t - i n f o r m a t i e 

Bentoniet is een d r i e - l agen-a lumin iumsi l i caa t klei me t de m ine ­

ralogische naam montmorr i l lonie t . Voor de afdichting van de proef­

velden is gebruik gemaakt van de na t r ium-var iant , die ui tsluitend 

wordt aangetroffen in de Verenigde Staten, me t name in de s taten 

Wyoming, South Dakota en Montana. De op de proefvelden gebruikte 

bentoniet is afkomstig uit Wyoming en is ge leverd door CEBO HOLLAND 

BV te IJmuiden. 

In de Verenigde Staten zijn ook voor het e e r s t methoden ontwik­

keld om de bodem onder s tor tp laa tsen af te dichten me t bentoniet. Dit 

b leek u i t e r s t economisch en goed con t ro lee rbaa r te kunnen worden 

ui tgevoerd. Alvorens me t het s tor ten te beginnen worden de bodem 

en de taluds van het s tor tgat afgedekt me t een 15 tot 25 cm dikke laag 

zand/bentoniet mengse l (mengselverhouding bentoniet : zand = 1 : 3 

tot 1 : 10). Bij een daar toe geschikte ondergrond kan eventueel de 

u i tgestrooide bentoniet me t behulp van een f rees door de bovenlaag 

van de grond worden gemengd. Aansluitend wordt de zand-bentoniet 

laag verdicht en afgedekt me t een laag m ine ra l e grond van mins tens 

20 cm dikte. 

De afdichtende werking be rus t op het zweivermogen van de ben­

toniet. In het a lgemeen ontlenen k le iminera len hun zweivermogen aan 

het feit, dat in aanraking me t wa te r de H 2 0-molecu len zich tussen de 

k le iplaat jes , die in droge toestand evenwijdig zijn gerangschikt , dringen. 

De klei zwelt daardoor en bij bentoniet wordt dit nog ve r s t e rk t , door­

dat de H-O-moleculen in de ru imten tussen de k r is ta leenheden kunnen 

dringen. 

Het zweivermogen wordt mede bepaald door de kationbezetting 

van het k le imineraa l . Zo is het zweivermogen van een Na-bentoniet 

aanzienlijk g ro te r dan van een Ca-bentoniet . Het zweivermogen van 

de Amer ikaanse bentoniet i s z ee r groot. Het ma t e r i a a l kan tot 13 kee r 

het eigen volume opzwellen. Europese bentoniet heeft een veel g e r in ­

ger zweivermogen omdat het gewonnen wordt a ls Ca-bentoniet . Na 
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behandeling me t Na blijft het zweivermogen toch nog 2 x k le iner dan 

dat van de Amer ikaanse bentoniet. 

De doorlatendheid van een zand-bentoniet mengse l i s p r ima i r 

afhankelijk van de meng verhouding. Uit onderzoek van HOEKS en 

AGELINK (1982) en HANSEL (1982) blijkt dat de doorlatendheid expo­

nentieel afneemt bij toenemend bentonietgehalte. Verder speelt u i t e r ­

aa rd de soor t bentoniet en ook de g ranula i re samenste l l ing van het 

zand een rol. In l abora tor iumonderzoek bleek, dat me t bentoniet-zand 

mengse l s ruim kon worden voldaan aan de e e r d e r gestelde e is dat de 

verzadigde doorlatendheid k le iner dan 0, 05 mm. dag («j 5 x 10" 

m. s"1) moet zijn (HOEKS en AGELINK, 1982). 

5 .2 . E i s e n t e s t e l l e n a a n d e m a t e r i a l e n 

Hoewel natuurli jke Na-bentoniet be te r bestand i s tegen omwis ­

seling me t Ca-ionen dan de kunstmatige Na-bentoniet (Europe s e -

bentoniet) i s uit vooronderzoek op het CEBO-labora tor ium in I Jmui -

den gebleken dat door menging van bentoniet me t kalkhoudende v l i egas 

de Na-ionen vr i j snel worden omgewisseld tegen de Ca-ionen uit de 

v l iegas. De bentoniet ve r l i e s t daardoor een belangrijk deel van zijn 

zweivermogen. Bij deze bentoniet-vl iegas mengse l s t r ad vrijwel on­

middell i jk lekkage van wa ter op. Hieruit kan worden geconcludeerd 

dat menging van Wyoming bentoniet me t kalkri jk zand moet worden 

vermeden. Ook de afdekgrond boven de zand-bentoniet laag moet bij 

voorkeur geen vrije kalk bevatten, om de kans op omwissel ing van 

Na tegen Ca zo klein mogelijk te houden. 

De menging van bentoniet me t het h i e r gebruikte 'woudzand' 

uit de zandafgraving te Zwiggelte (zie g ranula i re samenstel l ing in 

Hoofdst. 3. 2) bleek bij onderzoek in het l abora tor ium goed te voldoen. 

Na vooronderzoek op het CEBO-labora tor ium en het ICW-laborato­

r ium i s besloten één proefveld af te dichten me t een mengse l me t 

een verhouding bentoniet : zand = 7j : 100 bij een laagdikte van 20 cm 

(proefveld 3) en één proefveld me t een mengse l me t een verhouding 

bentoniet : zand = 10 : 100 bij een laagdikte van 10 cm (proefveld 2). 
2 

Omgerekend naar hoeveelheden bentoniet pe r m betekent dit 



17 

-3 bij een geschat volumegewicht van 1600 kg. m een hoeveelheid 
-2 -2 

van ongeveer 16 kg. m" op proefveld 2 èn ongeveer 24 kg. m op 
proefveld 3; 

5 .3 . M e t h o d e v a n m e n g i n g 

Na overleg tussen CEBO-Holland en Aannemingsbedrijf Snitjer 

i s besloten om het zand en de bentoniet te mengen in de asfaltinstal-

latie van de fa. Snitjer in Wefcttperbrug (fig. 6). Naar verwachting zou 

op deze wijze het mengsel homogener zijn dan wanneer de bentoniet in 

het veld zou worden uitgestrooid op de zandlaag en daarna met een frees 

zou worden ingewerkt. 

Voor de menging in de asfaltinstallatie zijn de zandzeven uit 

de zeefkast verwijderd omdat afwegen van fracties op korrelgrootte 

niet nodig was. De bentoniet i s op dezelfde wijze toegevoegd als de 

vulstof bij de fabricage van asfalt. 

Al spoedig bleek dat de zandtoevoer via de zeefkast en de trom­

mel verstopt raakte. Hoewel het zand slechts een vochtgehalte had van 

2 à 3%, bleek dit toch nog te nat te zijn. Daarom werd besloten om via 

verhitting van de trommel het zand te drogen bij ca. 100 C. Omdat 

droog zand en poedervormige bentoniet zich moeilijk laten mengen 

moest vervolgens weer water worden ingespoten tijdens het mengen. 

Via drie toe voer slangen werd water in de menger gespoten. In de 

menger werd het mengsel voor proefveld 3 (laagdikte 20 cm, vereiste 

mengverhouding bentoniet : zand = 7, 5 : 100) als volgt samengesteld: 

750 kg droog zand (100 °C) ) 
__ _ . , ^ . A v verhouding 7,67 : 100 
57, 5 kg bentoniet ) 6 

+ 50 kg ingespoten water 

De mengtijd was ongeveer 70 seconden en moest met de hand worden 

geregeld. Als door bepaalde omstandigheden de mengtijd langer duur­

de, nam ook de hoeveelheid water in het mengsel toe, omdat de water­

toevoer niet automatisch doseerbaar was. Het gevolg was, dat er grote 

verschillen in vochtgehalte ontstonden. Bovendien werden in het mengsel 

veel kleine kluitjes bentoniet van 2 à 3 mm grootte aangetroffen. Deze 

moesten tijdens het mengen zijn gevormd omdat de bentoniet kluitvrij 

i s aangevoerd. 



Fig. 5. Overzicht van het hypofors-veld 

Fig. 6. Asfal t instal lat ie van de fa. Snitjer te Wezuperbrug waar in de 

menging van zand-bentoniet p laatsvond 
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Op advies van CEBO-Holland i s , voordat werd begonnen met het 

mengse l voor proefveld 2, de wa ter toevoer geautomat iseerd . Door 

middel van een pomp me t t i jdschakelaar kon nu de ingespoten hoeveelheid 

water (via de bitumenpijp) worden geregeld. In verband me t de zwelling 

van het bentoniet werd het charge-gewicht t e ruggebracht n aa r 600 kg zand 

i. p. v. 750 kg. 

Het mengse l voor proefveld 2 (laagdikte 10 cm, ve re i s t e meng-

verhouding bentoniet : zand = 10 : 100) werd nu a ls volgt samengesteld: 

600 kg droog zand (100 °C) ) 
£ „ , . . . * . \ verhouding 10 : 100 
60 kg bentoniet ) & 

75-80 kg water 

Het mengse l was nu veel homogener. Na 15 seconden droog mengen 

werd de water toevoer geopend en werd nog eens 60 seconden gemengd. 

Dit mengse l voldeed be ter , doordat op deze wijze alle ma t e r i a l en op 

hun juis te hoeveelheid worden gedoseerd. 

Dat de meng verhouding vri j p r ec i e s is te regelen in een asfalt -

instal la t ie blijkt ook uit de g ranula i re analyse van een mons t e r uit 

proefveld 3 (zie tabel 2). De ve re i s te verhouding bentoniet : zand 

moes t zijn 7, 5 : 100, dat wil zeggen dat het bentonietgehalte in het 

mengse l 7, 0 gew. % bedraagt . Volgens de analyse van het Grond­

en Gewaslaborator ium in Oosterbeek bedraagt de lutumfractie 6, 8 %. 

Tabel 2. Granula i re samenstel l ing van een mengmons te r van de af­
dichtingslaag op proefveld 3 (bentoniet : zand = 7 , 5 : 100) 

Benaming (vgl. Stiboka) 

lutum (= bentoniet) 

silt 

u i t e r s t fijn zand 

zee r fijn zand 

mat ig fijn zand 

matig grof zand 

zee r grof zand 

Aangezien het z ee r goed gesor tee rde woudzand p rakt i sch geen lutum 

F r ac t i e 
(in urn) 

0 -

2 -

50 -

105 -

150 -

210 -

420 -

2 

50 

105 

150 

210 

420 

1700 

Gew. procenten 
van m ine ra l e delen 

6 , 8 

3 , 7 

14,6 

24,7 

30 ,4 

18. 6 

1.2 
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bevat, bes taa t deze lutumfractie h ier uit de bijgemengde bentoniet. 

Niettemin is op de twee proefvelden me e r bentoniet verbruikt 

dan aanvankelijk was voorzien. Berekend was dat zou worden verbruik t 

(geschat volumegewicht zand : 1600 kg. m ) 

2 2 
- op proefveld 2 : 1800 m à 16 kg. m = 28,800 ton 

2 2 
- op proefveld 3 : 1800 m à 24 kg. m = 43,200 ton 

totaal 72,000 ton 

Geleverd door CEBO 87,040 ton 

Meer verbruik 15,040 ton 

Af: r es tant in silo 4,040 ton 

Ex t ra verbruikt op de proefvelden 11,000 ton 

Aangezien de mengverhouding vr i j nauwkeurig kan worden ingesteld 

en ook de g ranula i re analyse bevestigt dat h i e r weinig afwijkingen 

inzit ten (max. afwijking mogelijk 2, 5 ton op 72 ton), moet de hogere 

doser ing vooral worden gezocht in een hoger volumegewicht van het 

mengse l na verdichting in het veld. 

Naar schatting, en gezien de kor re lgroot teverde l ing van het 

woudzand i s dit aannemelijk, ligt het volumegewicht van het zand na 
_3 

verdichting in de o rde van 1850 kg. m . Aannemend dat de l aag-

dikten op het veld inderdaad gemiddeld 10 r e sp . 20 cm zijn geweest , 
-2 betekent dit een bentoniet verb ruik van 18, 5 kg. m op veld 2 en 

_2 
27, 75 kg. m op veld 3. Vergeleken me t de e e r s t e berekening betekent 
dit een mee rve rbru ik van ruim 11 ton. 

5 .4. A a n l e g v a n d e a f d i c h t i n g s l a a g i n h e t v e l d 

Het zand-bentoniet mengse l werd me t vrachtwagens aangevoerd 

op de proefvelden 2 en 3. De vrachtwagens daalden op eigen k racht de 

helling af, m a a r de bulldozer moes t e r r egelmat ig aan te pas komen 

om ze weer de helling op te t rekken. Overigens ontstond h ie rdoor 

nogal wat spoorvorming, waardoor het soms moeil i jk was om overal 

een gelijkmatige laagdikte te r ea l i se ren . 

Het mengsel werd me t behulp van de bulldozer, en l a te r ook een 

hydraul ische kraan, over de helling verdeeld. Regelmatig werden 
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oneffenheden met een schep bijgewerkt. Door verhitting van het zand 

in de asfaltinstallatie was het mengsel nog behoorlijk warm toen het 

op het veld aankwam (fig. 7). 

Door het veelvuldig heen en weer rijden met de bulldozer werd 

de laag goed vastgereden. «Nadat de vereiste dikte was bereikt, i s de 

laag verder verdicht door met de hydraulische kraan de helling op en 

of te rijden. Onder de druk van de rupsbanden bleek het materiaal 

goed te worden verdicht (fig. 8.). 

De dikte van de opgebrachte laag werd uiteraard regelmatig ge ­

controleerd. Dit gebeurde steekproefsgewijs met behulp van een guts-

boor. Het aanbrengen van de 20 cm dikke laag bleek goed uitvoerbaar 

te zijn, hoewel er wel secuur moet worden gewerkt. Afwijkingen in 

dikte van 2, 5 cm zijn niet te vermijden. Nauwkeurige controle tijdens 

het werk is vereist. De verdichting met de bulldozer lukte uitstekend, 

zij het dat het veranderen van rijrichting zoveel mogelijk moet wor­

den vermeden. 

Het aanbrengen van de 10 cm dikke laag gaf meer problemen. 

Het verdelen van het mengsel over de helling bleek alleen goed mogelijk 

met de hydraulische kraan. Verder i s veel handwerk verricht om een " 

zo egaal mogelijke laagdikte te krijgen. Bij controle bleken de afwij­

kingen in dikte soms zeer groot te zijn (2 - 15 cm). Door de inten­

sieve controle en het daarna bijwerken van de geconstateerde afwij­

kingen ligt de uiteindelijke laagdikte naar schatting tussen 7 en 13 cm. 

Bij dergelijke dunne lagen is het met de hier gebruikte zware machi­

nes moeilijk om een gelijkmatige dikte te realiseren. 

5 .5 . E f f e c t v a n w e e r s o m s t a n d i g h e d e n 

Nog meer als bij de aanleg van Hypofors geldt hier de voorwaar­

de dat er bij de aanleg van een bentonietlaag weinig of geen regen mag 

vallen. Gebeurt dat namelijk wel, dan wordt het terrein onbegaanbaar. 

De bentoniet begint te zwellen, de toplaag wordt daardoor zeer glibbe­

rig en het regenwater blijft er op staan. Op hellingen begint dit water 

dan over het oppervlak af te stromen en bij veel regenval kan dit 

leiden tot erosie . 



Fig, 7. Verdeling van het mengse l me t behulp van een bul ldozer over 

de helling 

Fig. 8. Verdichten van het zand-bentoniet mengse l me t behulp van 

rupsvoertuigen 
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Tijdens de aanleg en vlak na de aanleg op proefveld 3 (voordat 

de laag werd afgedekt me t grond) i s nogal wat nee r s lag gevallen. 

Het bleek onmogelijk om vlak na de regen op het gl ibberige opper ­

vlak te werken. Zelfs het opbrengen van zwarte grond moes t wor ­

den gestopt, omdat onder het gewicht van de bul ldozer de laag grond 

dreigde af te schuiven op het gl ibberige bentonietoppervlak. 

Droog weer t i jdens de aanleg en vervolgens zo snel mogelijk 

afdekken van de laag me t grond zijn dus belangrijke voorwaarden om 

p roblemen bij de aanleg te voorkomen. 

5. 6. Ko s t e n 

Rekening houdend met de hogere dichtheid in het veld is op 

proefveld 2 (laagdikte 10 cm, mengverhouding bentoniet : zand = 
2 

10:100) uiteindelijk 18, 5 kg bentoniet pe r m gedoseerd. De p r i j s van 

de bentoniet bedroeg ƒ 430/ton (excl. BTW), dit is dus in dit geval ƒ 7, 96 
2 

p e r m . De p r i j s voor het mengen en aanbrengen van de laag in het 
2 

veld is berekend op ƒ 6, 50 pe r m . De totale kosten voor deze afdich-
2 

t ingslaag bedragen dus afgerond ƒ 14, 50 pe r m (excl. BTW). 
Op proefveld 3 (laagdikte 20 cm, mengverhouding bentoniet : 

_2 
zand = 7 , 5 : 100) is uiteindelijk 27, 75 kg. m gedoseerd, wat n e e r -

2 
komt op ƒ 11, 93 pe r m voor de bentoniet. Voor het mengen en aan-

2 
brengen is h i e r eveneens ƒ 6, 50 gerekend p e r m . Op dit veld is 

e ch te r een dikkere laag aangebracht en de t r anspor tkos ten zullen 

h i e r zeker hoger zijn geweest. In de totaalberekening is ech te r me t 

één gemiddelde p r i j s gewerkt. Dit betekent dat de totale kosten voor 
2 

proefveld 3 afgerond ƒ 18, 50 pe r m (excl. BTW) bedragen. 

6. ERVARINGEN MET BETREKKING TOT HET OPBRENGEN VAN 

AFDEKGROND 

6 . 1 . A a r d v a n d e a f d e k g r o n d 

Grond die wordt gebruikt a ls afdekgrond boven een afdichtings­

laag op een s t o r t t e r r e i n dient te voldoen aan een aantal e isen. De grond 
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moet goed doorworte lbaar zijn en in verband me t een goede ontwatering 

moet de doorlaatfactor g ro te r zijn dan 50 cm. dag" (zie HOEKS en AGE-

LINK, 1982). De grond mag u i t e r aa rd niet verontre inigd zijn me t c hemi ­

sche stoffen of nog niet ges tab i l i seerde organische stoffen, omdat het de 

bedoeling is het d ra inwater r e ch t s t r eeks te lozen op het oppervlaktewater . 

De afdekgrond voor de proefvelden is afkomstig uit een zandaf-

graving bij Beilen. Ten behoeve van de zandwinning i s h i e r de boven-

grond, dit i s de t ee laarde plus de daaronder voorkomende venige laag 

opzij gezet. Deze grond heeft h i e r twee j a a r in depot gelegen en was 

tamelijk droog. Het o rganische stofgehalte van deze grond is vri j 

hoog (ca. 25%, zie ook tabel 1 in hfdst. 3. 3). Met deze grond is 

proefveld 3 geheel afgedekt. Op proefveld 2 i s a l leen de bovenste 

helft h i e rmee afgedekt en op proefveld 1 i s s lechts een klein gedeelte 

boven aan de helling afgedekt me t deze grond. 

E r was niet voldoende grond voorradig in depot om alle proef­

velden af te dekken. Daarom is l a t e r opnieuw t ee laarde me t de on­

derl iggende venige laag afgegraven. Deze grond was ech te r na t te r , 

waardoor de verwerking op de proefvelden p roblemen gaf. Daarom 

i s men l a te r bij het afgraven van de grond d ieper gaan graven zodat 

wat m e e r zandig ma t e r i a a l werd bijgemengd. Waarschijnli jk, gezien 

l a t e re e rva r ing , betreft het h i e r lemig zand, waardoor de doorlatend-

heid en de s t ruc tuur van de grond ongunstig i s bei'nvloed. 

6 .2 . O p b r e n g e n v a n d e a f d e k g r o n d 

Op de afsluitende lagen i s een laag afdekgrond t e r dikte van 

ca. 1 me t e r aangebracht . Deze grond dient a ls bescherming van de af-

dichtlaag. De laag moet vr i j dik zijn om voldoende vocht te kunnen 

vasthouden voor de beplanting. Behoudens een enkele s tagnatie in de 

aanvoer van grond, heeft dit geen noemenswaardige p roblemen opge­

leverd. De grond is me t vrachtwagens aangevoerd tot op de helling 

en daarna me t de bulldozer over de helling verdeeld. 

Alleen op proefveld 3 i s het werk na hevige regenval tijdelijk 

gestaakt wegens het gevaar van afschuiven van de bovengrond op de 

spekglad geworden bentonietlaag. Het opbrengen van de zwarte bo­

vengrond heeft, voor zover dit te cons tanteren was , geen ve rs to r ing 
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van de onderliggende bentonietlaag tot gevolg gehad. 

Door het vele heen en weer rijden met de bulldozer is de 

grond nogal verdicht. Dit was vooral het geval met de grond die later 

vers afgegraven is bij de zandwinning in Beilen. Deze grond was 

vochtiger en bevatte leemhoudend zand. De structuur van deze grond 

is daarom merkbaar slechter dan van de grond die vanuit het depot 

werd aangevoerd. 

Teneinde het nadelige effect van de verdichting enigszins op te 

heffen is de grond, nadat alle proefvelden waren afgedekt, tot een diepte 

van 50 cm losgemaakt met een ripper (in de lengterichting van het veld). 

De ervaring heeft geleerd, dat verwerking van natte grond of ver­

werking onder regenachtige omstandigheden zeer ongunstig is voor de 

structuur van de bovengrond. De infiltratiecapaciteit van de toplaag 

wordt dan te klein en dit heeft tot gevolg dat tijdens hevige regenval 

water op het oppervlak blijft staan. Op hellingen kunnen dan erosie-

verschijnselen optreden. 

De structuur, de doorlatendheid en de infiltratiecapaciteit van 

de afdekgrond zijn dus belangrijke eigenschappen in verband met de 

afwateringsmogelijkheden. Dit betekent dat ook de bovengrond met zorg 

moet worden uitgekozen. 

6.3. I n z a a i e n m e t g r a s 

Zodra alle grond was opgebracht en het drainage systeem was 
aangelegd zijn de proefvelden geëgaliseerd en ingezaaid met gras. 
Het gebruikte graszaadmengsel BTK 1100 is speciaal geschikt voor 
bermen, taluds en kaden. De hoeveelheid graszaad, die is uitge­
strooid, kwam overeen met 100 kg. ha 

Het was echter intussen begin november 1982, zodat de weers­
omstandigheden niet erg gunstig waren voor het opkomen van het 
gras . Het is dan ook inderdaad niet gelukt om voor de winter nog 
een behoorlijke grasgroei te krijgen. De proefvelden bleven zodoende 
onbegroeid liggen. Daardoor en door de grote regenval in het najaar 
van 1982 is aanzienlijke erosie opgetreden. 
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steunrug 

steunrug 

Fig. 9. In de eerste instantie aangelegde drains op het oppervlak van 
de proefvelden 1 en 2 ter bestrijding van de erosie 
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6.4 . E r o s i e e n e r o s i e b e s t r i j d i n g 

In de voorgaande pa ragrafen zijn r e eds enkele oorzaken genoemd 

voor het feit dat t i jdens de winter 1982/1983 aanzienlijke e ros i e op­

t rad , me t name op proefveld 1 en in m inde re mate ook op proefveld 2. 

Deze oorzaken zijn: 

- op proefveld 1 en een deel van proefveld 2 i s de s t ruc tuur en de 

doorlatendheid van de opgebrachte grond s l ech te r dan op proef­

veld 3; 

- de afwerking en de inzaai van g r a s vond te laat in de he r f s t p l aa t s , 

waardoor de hellingen onbegroeid bleven liggen; 

- door de hevige regenval t i jdens de winterper iode i s de toplaag v e r -

slempt, me t name op proefveld 1 en proefveld 2, waar de boven-

grond kennelijk m e e r s lempgevoelig was; 

- de s teile helling (ca. 30 %) bevorder t u i t e r a a rd de oppervlakte-

afvoer a l thans a ls de inf i l t ra t iecapaci tei t klein i s . 

Als gevolg van de e ros ie is veel grond afgespoeld en onder aan 

de helling in de goot voor de oppervlakte-afvoer t e rechtgekomen, 

waardoor de afvoerleidingen vers topt raakten. Meting van de opper­

vlakte-afvoer was daardoor niet mogelijk. Met name op proefveld 1, 

m a a r in m indere ma té ook op proefveld 2, i s daa rdoor veel water 

over de goot gespoeld en niet gemeten. 

In de loop van j anuar i 1983 is besloten om over de b reedte van 

het veld d r a ins in geulen op het oppervlak te leggen om op die man i e r 

het a fs t romende wa te r te onderscheppen en de e ro s i e te beteugelen. 

Het was de bedoeling h ie rvoor een s t a r r e dra in me t dichte bodem 

(zogenaamde Rehau-drain) te nemen, m a a r in verband me t de lange 

lever t i jd is e e r s t gewerkt me t pvc -d ra ins me t cocosomhulling (dia­

m e t e r 60 mm) . 

Dwars op het veld zijn geulen gemaakt op onderlinge afstanden 

van 10 m e t e r en een afschot van 1 me t e r op 30 me t e r , waar in de 

d r a ins zijn gelegd (zie fig. 9 ). Bij hevige buien spoelde ech te r nog 

teveel zand in de drainsleuf, waardoor de s teunrug aan de beneden-

zijde van de dra in p laatsel i jk doorbrak, waarna de e ros i e in verhevig­

de ma te plaatsvond. 
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Fig. 10. Aanleg van REHAU-drains met een verhang van 1 cm per 
meter. Onderlinge afstand van de drains 5 meter, met daar­
tussen trapsgewijs elkaar overlappende anti-erosiegeulen 
2 à 2, 5 meter lang 
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Uiteindelijk zijn toch de Rehau-dra ins aangelegd op onderlinge 

afstanden van 5 m e t e r (zie fig.10). In verband me t de z ee r natte om­

standigheden was het niet mogeli jk om veen in de s leuven aan te brengen. 

Niet temin is na de aanleg van deze d ra ins geen e ros ie m e e r opgetreden. 

7. CONCLUSIES BETREFFENDE TOEPASSING IN DE PRAKTIJK 

Bij de aanleg van de proefvelden op een helling van het VAM-

s to r t t e r r e i n in Wij s t e r is speciale aandacht gegeven aan de p rob lemen 

die zich voordeden bij het aanbrengen van de afsluitende lagen. 

Het aanbrengen van een Hypofors-afdichting blijkt vri jwel p r o ­

bleemloos te verlopen, zelfs op hellingen van m e e r dan 30%. De grote 

over lap (50 cm) en de overmaat bitumen die bij het l a s sen wordt ge ­

bruikt lijken een behoorli jke garant ie te geven dat de l a s sen inderdaad 

waterdicht zijn. E r i s over igens in het veld geen t es t op dichtheid van 

de l a s sen ui tgevoerd. 

Het p rocédé van leggen en l a s sen i s zonder grote p roblemen u i t ­

voerbaar in de prakti jk. Dit i s in tussen ook wel bewezen, want Hypofors 

i s r e eds op enkele s to r tp laa t sen in Neder land toegepast , zowel voor 

basisafdichting a ls voor bovenafdichting. Deze toepassingen zijn ech ter 

nog van te r ecente datum om nu al conclusies te kunnen t rekken me t 

betrekking tot de duurzaamheid en waterdichtheid op l angere t e rmi jn 

onder invloed van onregelmat ige verzakkingen. 

In Neder land bestonden tot nu toe geen e rvar ingen me t het aan­

brengen van zand-bentoniet mengse l s op s tor tp laa tsen . In ternat ionaal 

i s e r wel enige e rva r ing , m a a r dan ui ts lui tend me t betrekking tot 

basisafdichting. De bentoniet wordt daarbi j mee s t a l u i tgestrooid me t 

een kuns tmes t s t roo ie r en dan me t behulp van een f rees of schijveneg 

door de zandlaag gemengd. Daarna wordt de laag verdicht me t een 

rol . 

In dit onderzoek i s de menging in een asfal tmenginstal la t ie u i t ­

gevoerd, waarna het mengse l me t behulp van een k raan en een bulldozer 

in de gewenste dikte op het veld i s aangebracht . De aldus ve rkregen 

menging was zee r goed, waarschi jnl i jk be t e r dan bij menging in het 

veld. Het aanbrengen van de re lat ief dunne lagen in het veld gaf wel 
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problemen. Het blijkt moeilijk te zijn, vooral op steile hellingen, om 
met zware apparatuur een egale laagdikte van 10 of 20 cm te krijgen. 
De weersomstandigheden zijn zeer belangrijk bij de aanleg. Bij veel 
regenval tijdens de aanleg ontstaan problemen doordat het oppervlak 
van de zand-bentoniet laag onbegaanbaar wordt (bentoniet zwelt, op­
pervlak wordt glibberig). Na de aanleg moet de laag daarom ook zo 
snel mogelijk worden afgedekt met grond. 

Bij toepassing van bentoniet op praktijkschaal verdient het aan­
beveling om de menginstallatie op enkele onderdelen aan te passen aan 
de specifieke eisen die voor menging van zand en bentoniet worden ge­
steld. Overigens is het gewenst om meer informatie te verzamelen 
over ervaringen met menging in het veld. De kosten van beide procé­
dé's spelen uiteraard ook een belangrijke rol bij de uiteindelijke keuze. 

Het opbrengen van de bovengrond (laagdikte ca. 1 meter) gaf 
weinig problemen. Wel dient men er voor te waken dat bij het opbrengen 
de structuur van de grond niet te veel verslechtert door verdichting en 
versmering. De weersomstandigheden spelen ook hier een belangrijke 
rol. 

Verder is gebleken dat de eindafdekking op een stort, d. i. de 
afdichting slaag met daarop de afdekgrond, bij voorkeur voor de herfst 
moet zijn aangelegd. Dit is nodig om voor de winter nog een goede 
grasgroei te krijgen op de afdeklaag. Lukt dit namelijk niet dan is 
erosie door oppervlakte-afvoer vrijwel onvermijdelijk. Op niet-be-
groeide oppervlakken ontstaat namelijk zeer gemakkelijk oppervlak­
te afvoer, omdat de bovengrond verslempt tijdens regenbuien. Vooral 
op hellingen leidt dit tot erosieproblemen. Alleen als de infiltratie 
capaciteit van de bovengrond hoog is en als de grond niet slempgevoe-
lig is , zal weinig of geen erosie optreden. Hieruit blijkt dat het nood­
zakelijk is om eisen te stellen ten aanzien van de structuur en door-
latendheid van de afdekgrond. 


