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PRIKKEN IN KLEI (5)

Piet Lubking

GROND IN DE HAND HOUDEN

Beheersing van het materiaal grond is voor
de geotechnicus van cruciaal belang; kennis
van de basiseigenschappen is een eerste
vereiste. Door grond letterlijk en figuurlijk op
een verstandige manier in de hand te houden
wordt bereikt dat geotechnische problemen
niet uit de hand lopen.

De vinger, de duim of de duimnagel

Bij de identificatie en classificatie van kleimonsters
wordt in het terrein of in het laboratorium vaak
gebruik gemaakt van het begrip’consistentie’ van
het materiaal. In het spraakgebruik wordt de
‘consistentie van grond’ meestal gedefinieerd
als de, door cohesieve en adhesieve krachten bij
diverse watergehalten veroorzaakte, waarneem-
bare verschijnselen, die worden gekarakteriseerd
door het relatieve gemak waarmee de grond tot
vervorming en/of bezwijken kan worden gebracht;
in eenvoudiger bewoordingen’een gedefinieerde
manier om de vastheid of de stevigheid van de
grond onder diverse vochtcondities te beschrij-

’

ven.

AANDUIDING MANIPULATIEVE PROEF

zeer zacht gemakkelijk 25mm in te drukken met een vinger;

very soft perst tussen de vingers door bij vuistvorming

zacht gemakkelijk 10mm in te drukken met een vinger;

soft vervormt bij lichte druk van de vinger

stevig gemakkelijk in te drukken door duim; kan niet

firm worden vervormd met de vingers; in de hand
kan een 3mm dikke draad worden gerold
zonder breuk of verkruimeling

vast kan door de duim enigszins worden ingedrukt;

stiff verkruimelt bij het rollen van een 3mm dikke
draad, maar kan weer worden vervormd tot een
kluit

zeer vast kan worden ingedrukt door de duimnagel; kan

very stiff niet worden vervormd; verkruimelt onder druk

Figuur 2 - Voorbeeld van de bepaling van de
consistenties aan de hand van manipulatieve
proeven.

Manipulatieve proefjes

De termen die voor de beschrijving van de consis-
tentie worden gehanteerd zijn doorgaans ontleend
aan simpele manuele proeven, die beschreven
staan in een identificatie- en/of classificatie-
systeem. De aanduiding van de consistentie komt
in de meeste gevallen tot stand door kwalitatieve
bepaling van de kracht die nodig is om het mate-
riaal met de vinger, de duim of de duimnagel in
te drukken; zie figuur Ta+b+c.

Daarbij worden meestal consistentie-aanduidingen
en proefbeschrijvingen gebruikt zoals weerge-
geven in de tabel van figuur 2. Er bestaan talrijke
nationale en internationale identificatie- en clas-
sificatiesystemen met soortgelijke kwalitatieve
sterkten of consistenties, respectievelijk proef-
beschrijvingen. Omdat de consistentie-aandui-
dingen en proefbeschrijvingen van systeem tot
systeem kleine of grote verschillen kunnen vertonen
is vermelding van het gebruikte systeem zeer
aanbevelenswaardig.

Consistentie-index =

relatief watergehalte

In de geotechniek wordt naast de kwalitatieve
term’consistentie” meestal de term’consistentie-
index’ gehanteerd ofwel’relatief watergehalte’,
dat wil zeggen het watergehalte ten opzichte van
twee gedefinieerde watergehalten, de vloeigrens
wi en de uitrolgrens wp van de betreffende klei.
Beide grenzen representeren een watergehalte en
zijn afhankelijk van de kleisoort; ze worden in het
laboratorium bepaald op basis van specifieke
proefprocedures. De consistentie-index I¢ [-]
wordt gedefinieerd als:

Ic=(wp-w)/ (w - wp)

Daarin is w het natuurlijke of aangetroffen water-
gehalte van de klei. Soms wordt in plaats van de
consistentie-index I de liquiditeitsindex I_ ge-
bruikt; de definitie daarvan luidt:

I = (w-wp) / (w -wp)=1-I¢c

Beide grootheden I_en Ic kunnen worden opgevat
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Figuur 1 a-b-c
Manipulatieve proefjes:
indrukken van de vinger,
de duim of de duimnagel
in een klei-oppervlak.

als’relatief watergehalte’, dat wil zeggen waterge-
halte ten opzichte van de referentie-watergehalten
vloeigrens en uitrolgrens.

In figuur 3 is het natuurlijk watergehalte van een
klei schematisch uitgezet tegen het bijbehorend
volume. Ingeval van een kleisuspensie met een
hoog watergehalte is ook het kleivolume groot.
Tijdens geleidelijke uitdroging van het materiaal
nemen deze waarden lineair af, waarbij achtereen-
volgens diverse cruciale stadia van vochtigheid
worden bereikt:

- de vloeigrens (Engels: liquid limit) w_, ofwel het
watergehalte dat de overgang markeert van de
vloeibare fase naar de plastische fase;

- de kleefgrens (Engels: sticky limit) wg, , ofwel het
watergehalte dat de overgang markeert van de
kleverige fase (de relatief natte klei blijft plakken
aan de werktuigen) naar de werkbare fase (de
relatief droge klei plakt niet meer aan de werk-
tuigen)

- de uitrolgrens (Engels: plastic limit) wp, ofwel
het watergehalte dat de overgang markeert van
de plastische fase naar de halfvaste fase;

- de krimpgrens (Engels: shrinkage limit) wg, ofwel
het watergehalte dat de overgang markeert van
de halfvaste fase (waarbij het kleivolume nog
afhangt van het watergehalte), naar de vaste
fase. In de vaste fase blijft het kleivolume con-
stant, maar vullen de porién zich deels met lucht,
waardoor krimp en scheurvorming ontstaan.

De watergehalte-range van vloeigrens tot uitrol-
grens representeert de zogenoemde plasticiteits-
index Ip; evenals de vloeigrens en uitrolgrens is de
grootte daarvan afhankelijk van de kleisoort.
Onder figuur 3 is schematisch in beeld gebracht
welke verbanden er bestaan tussen het (relatieve)
watergehalte en de diverse condities waarin de klei
kan verkeren:

- de fase: de wijze waarop de klei zich in de uitvoe-

ringspraktijk manifesteert
- de sterkte: de ongedraineerde schuifsterkte bij
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Figuur 3 - Verband tussen volume en watergehalte van een klei, inclusief Figuur 4 - Verbanden tussen consistentie- (of liquiditeits-)index en
de condities waarin de klei kan verkeren op basis van het watergehalte. ongedraineerde schuifsterkte voor verstoorde natuurlijke kleien.
CONSISTENTIE VAN KLEI (I1) CONSISTENTIE VAN KLEI (1)
omschrijving ¢, in kPa Ic omschrijving ¢, in kPa I gc in MPa
. . very soft <20 soft 20-40 >0,5 0,3-0,5
vloei- en uitrolgrens
- de toestand: de fysische conditie waarin de klei soft 20 -40 <05 firm 40 -75 0,2-0,5 0,5-1,0
verkeert firm 40-75 0,5-0,75 stiff 75 - 150 (-0,1) - 0,2 1-2
- d-e con.5|sjcent|e: de get-alsw.:a_arden _\./an de con- stiff 75 - 150 0,75-1,0 Yory et 150 - 300 (-0.4) - (-0.1) 2.4
sistentie-index, respectievelijk de bijbehorende
kwalitatieve consistentie-aanduidingen very stiff 150 - 300 >1,0 hard >300 <(-0,4) >4
hard >300

Correlatie van consistentie en
ongedraineerde schuifsterkte

In het algemeen kan worden aangenomen dat van
een bepaalde kleisoort de ongedraineerde schuif-
sterkte ¢, is gerelateerd aan het heersende water-
gehalte w volgens de betrekking: w + B. log ¢, =
constant. Daarin is B een constante. Diverse onder-
zoekers hebben aangegeven dat bij de vloeigrens
(de overgang van vloeibaar naar plastisch) de on-
gedraineerde schuifsterkte ¢, voor alle kleisoorten
gelijk is: ¢y = 1,5 - 2 kPa. Voorts is vastgesteld
dat de sterkte bij de uitrolgrens (de overgang van
plastisch naar halfvast) globaal 100 maal groter is
dan de sterkte bij de vloeigrens: ¢, =~ 150 - 200 kPa.
Daardoor geldt: w| +B.log ¢, =w,+B.log 100 cuL
, waarin ¢y de sterkte bij de vloeigrens voorstelt.
Hieruit volgt dat B = 0,5 (w|_ - wp) = 0,5 Ip, zodat
w+ 0,5 Ip. log ¢, = constant.

Dat betekent dat er voor elke specifieke kleisoort
(met een bepaalde plasticiteitsindex Ip) een half-
logaritmisch verband bestaat tussen relatief water-
gehalte (watergehalte ten opzichte van vloeigrens
en uitrolgrens) en ongedraineerde schuifsterkte.
Het relatieve watergehalte wordt daarbij uitge-
drukt als de consistentie-index of als de liquidi-
teitsindex. Een en ander kan worden afgebeeld
door een curve die het verband tussen sterkte en
consistentie (of liquiditeit) weergeeft: bij de vloei-
grens (Ic=0of I = 1) bedraagt de ongedraineerde

Figuur 5a-b - Voorbeelden van tabellen met correlaties van consistentie en sterkte.

schuifsterkte circa 1,5-2 kPa, bij de uitrolgrens
(Ic=1of I =0)circa 150-200 kPa.

In figuur 4 is een aantal van dergelijke betrekkin-
gen uit de literatuur ingetekend; zie de getrokken
rode lijnen. In de geotechnische praktijk blijken de
meeste verstoorde, normaal-geconsolideerde, na-
tuurlijke kleien een verband te vertonen tussen
sterkte en consistentie als weergegeven in het
groen-gekleurde gebied van figuur 4.

Tabellen met correlaties

Binnen de geotechnische, bodemkundige en geo-
logische disciplines bestaan voor klei talloze offi-
ciéle en inofficiéle correlaties van kwalitatieve
sterkte-aanduidingen of consistenties en kwanti-
tatieve sterkte-ranges; zie bijvoorbeeld de tabel-
len van figuur 5a+b. Ten opzichte van elkaar laten
dergelijke tabellen kleinere of grotere verschillen
zien voor wat betreft omschrijvingen respectieve-
lijk getalswaarden van ongedraineerde schuif-
sterkte of consistentie. In sommige modernere
systemen zijn de beschrijvende consistentie-aan-
duidingen als’soft’ of’stiff’ vervangen door kwali-
tatieve sterkte-aanduidingen, die de relatieve
grootte van de sterkte-range vertegenwoordigen,
bijvoorbeeld:"extremely low” (¢, < 10kPa),’very
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low’ (c, = 10-20 kPa),’low” (¢, = 20-40 kPa),
"medium’ (¢, = 40-75 kPa),’high’ (¢, = 75-150 kPa)
en’very high’ (¢, =150-300 kPa). Bovendien wor-
den de tabellen soms aangevuld met kwantitatieve
sterkte-ranges in termen van penetratieweer-
stand, bijvoorbeeld van de conusweerstand qc in
kPa (zie tabel van figuur 5b), de SPT-waarde in
blows/foot of de CBR-waarde in %.

In het algemeen laten de tabellen zien dat de
omschrijvingen van de kwalitatieve ongedrai-
neerde sterkte-aanduidingen van klei in de diverse
classificatiesystemen lang niet altijd identiek zijn.
De bijbehorende numerieke sterkteranges kunnen
van systeem tot systeem eveneens verschillen
vertonen. Het is daarom altijd belangrijk om bij
opgegeven sterkte-aanduidingen of consistenties
te vermelden welk classificatiesysteem is gehan-
teerd.

Deze en andere onderwerpen die voor de prak-
tiserende geotechnicus interessant en belangrijk
kunnen zijn, komen aan de orde in de door PAO
Techniek en Management aangeboden cursus
CGF-M (Masterclass ‘Handen aan de grond’) en
worden behandeld in het bijbehorende boek



