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SAMEVATTING

Erosie in onbeiynde oorloopkanale van damme veroorsaak skade aan die omgewing en bedreig
die veiligheid van strukture. Huidige metodes om die potensiaal van erosieskade in oorloopkanale
te bepaat is onbevredigend. Onncdige onkaste word dilevels aangegaan deur gozie rots tc bakize
of deur regmakende aksies waar die rots te swak was om cnbelyn te laat. Dit is derhalwe
noodsaaklik dat praktiese metodes ontwikkel word om die erodeerbaarheid van rots te kan
voorspel voor konstruksie plaasvind.

'n Uitgebreide literatuurstudie is aangepak oor aspekte van erosie, uitskuring,
rotsmassaklassifikasiestelsels, vioede by damoorlope en hidrouliese parameters wat betrekking het
op erodeerbaarheid.

Nege en twintig damme in die R.S.A. is besoek in 'n poging om die invioed van verskillende
geologiese, geotegniese en hidrouliese parameters op erosie te bepaal. Die omvang van die
erosieskade is by elk van 43 erosiepunte bepaal en die erosiemeganisme is bestudeer.
Waterspuittoetse is uitgevoer om 'n aanduiding te kry van die erosiepotensiaal en erosietempo vir
spesifieke erodeerbare sones. Nate verswak die rotsmassa en hoe meer nate met vulmateriaal
teenwoordig is, hoe groter is die erosiepotensiaal van die rotsmassa. Die naattoestande in
verskillende tipes rotsmassas by verskillende oorloopkanale is bestudeer en aangeteken.

Kohesiewe naatvulmateriaal speel 'n belangrike rol by die erodeerbaarheid van rotsmassas. Dit het
daartoe gelei dat indekstoetse en vioeikanaaltoetse op gesimuleerde naatvulmateriaal uitgevoer
word. Met behulp van indekstoetse is die mees geskikte materiaal en mengsel, wat so ver moontlik
natuurlike vulmateriaal naboots, verkry. Toetsmonsters is van hierdie materiaal gemaak en in ’n
vloeikanaal vir erosiepotensiaal en erosiemeganisme getoets. Die vioeikanaal is so aangepas dat
watersnelhede van tot 10 meter per sekonde bereik kon word. Snelhede waarby die monsters
begin erodeer is bepaal en die eenheids stroomdrywing (kW/m?) vir hierdie drumpelsnelhede is
bepaal. Daar is deurgaans gepoog om met 'n skaal van 1:1 te werk, maar aangesien dit nie altyd
prakties moontlik was nie, kon die rol van skaal op die betroubaarheid van die toetsdata nie bepaal

word nie.

Die hidrouliese erodeerbaarheid van 'n rotsmassa is 'n funksie van die eienskappe van die
rotsmassa en die versteurende effek van die water wat daaroor vioei. Deur vergelyking van die
Kirsten uitgraafbaarheidsklas en die eenheids stroomdrywing met die omvang van erosie by 43
geselekteerde punte in 'n aantal corloopkanale, is 'n tegniek ontwikkel waarmee die hidrouliese
erodeerbaarheid van verskillende rotsmassas bepaal kan word.

Aanbevelings aangaande die evaluering van 'n terrein vir erosiepotensiaal word gemaak. Metodes
vir die voorkoming van erosieskade in 'n onbelynde oorloop word bespreek. Sekere aanbevelings
omtrent terreine waar erosie reeds plaasgevind het en terreine waar moontlike erosie kan voorkom,
word gemaak. Aanbevelings vir maatreéls teen erosie en herstel van die skade word ook gemaak.
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ABSTRACT

Erosion in unlined spillways of dams can cause environmental damage and threaten the safety of
structures. Existing methods to evaluate the potential of erosion in spillways are unsatisfactory.
Unnecessary costs are incurred on the lining of sound rock or on remediai action where weak
rock has eroded. It is therefore necessary to develop practical methods to assess the erodibility
of rock prior to construction.

A comprehensive literature study was undertaken on aspects of erosion, scouring, rock mass
classification systems, floods at spillways and hydraulic parameters with relation to erodibility.

Twenty nine dams in the R.S.A. were visited in an attempt to analyse the effects of different
geological, geotechnical and hydraulic parameters on erosion. The extent of erosion at each of
43 erosion points was noted and the erosion mechanism studied. Water jetting tests were
conducted to give a indication of the potential and rate of erosion at specific erodible zones. Joints
weaken the rock mass and the more joints with fill material present, the greater is the erosion
potential of the rock. The joint conditions in different rock formations at different spillways were
studied and documented.

Cohesive joint fill material is an important aspect towards the erodibility of rock mass. This lead
to the performance of index tests and flume tests on simulated joint fill material. Different types
of materials and mixtures were tested in the laboratory. By means of index tests, the most effective
material to simulate natural fill material was developed. Test samples were made and tested in a
flume for erosion potential and erosion mechanism. The flume was constructed in such a way that
velocities of up to 10 metres per second could be obtained. Velocities where the samples start to
erode and unit stream power (kW/m? for these threshold velocities were determined. Where
possible a scale of 1:1 was used, but since that was not always possible, the effect of scale on
the reliability of the flume test data could not be established.

The hydraulic erodibility of a rock mass is a function of the properties of the rock and the
disturbing effect of flowing water. By comparing the Kirsten excavation class and the unit stream
power with the extent of erosion at 43 selected points along a number of spiliway channels, a
method for predicting the hydraulic erodibility of different rock masses was developed.

Recommendations are made for evaluating a site for erosion potential. Methods for the prevention
of erosion damage in a unlined spillway are discussed. Some recommendations are made on sites
where erosion has taken place and also on sites where erosion can occur in the future.
Recommendations for the prevention and repair of erosion damage are proposed.
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Aigemerie plan van Kammanassiedam en oorloopkanaal.
Diepte van watervioei oor rots.

Algemene plan van kanale waar watervioei plaasvind.
Lengtesnit deur oorloopkanaal van Kammanassiedam.
Algemene plan van Katrivierdam.

Snit deur oorloopgedeelte by Katrivierdam.

Algemene plan van Klipfonteindam en oorloopkanaal.

Algemene plan van kanaal waarlangs water vioei in oorloop.
Lengtesnit deur Klipfonteindam oorioopkanaal (Fig. A en B).

Algemene plan van Marico Bosvelddam.

Snit deur ou oorioopstruktuur van Marico Bosvelddam.
Lengtesnit deur ou ocorloopkanaal en erosiediepte.
Lengtesnit deur nuwe oorloopkanaal.

Algemene plan van nekoorloop voor verhoging Prinsrivierdam.

Alemene plan van nekoorloop na verhoging.
Snit deur Prinsrivierdam ogee oorloop.
Illustrasie van antiklien en verskuiwingssone.

Stereografiese projeksie van nate in die Prinsrivierdam kanaal.

Algemene plan van Prinsrivierdam oorloopkanaal.
Lengtesnit van oorloopkanaal by Prinsrivierdam.
Algemene plan van Roodeplaatdam.

Snit deur oorloopgedeelte by Roodeplaatdam.
Algemene plan van Tuinroetedam en oorioopkanaal.
Snit deur ogee oorloop struktuur by Tuinroetedam.
Lengtesnit deur Tuinroetedam oorioopkanaal.
Illustrasie van erosiemeganisme by Tuinroetedam.
Algemene plan van Wagendriftdam.

Snit deur oorloopgedeelte van Wagendriftdam.
Algemene vioei diagram vir oop kanaal vioei.
Skematiese voorstelling van oorvioei oor vryvalooriope.
Parameters vir waterdrywing in 'n vioeikanaal.
Eenheidsdrywing (Pa) teenoor Kirsten waarde vir
energiehelling (S,.nax)-
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1. INLEIDING

'n Dam wat in 'n rivier gebou word moet voorsiening maak vir die uitlaat van vioedwaters.
Gewoonlik word die vioedwater oor die damwal na 'n plonspoel of langs 'n gekonstrueerde of
natuurlike kanaal, na die rivier stroomaf van die damwal gelei. Die belangrikheid van 'n veilige
oorloop kan nie genoeg beklemtoon word nie. Een van die belangrikste aspekte wat die
uitvoerbaarheid en koste, asook die veiligheid van damme beinvioed, is die beskikbaarheid al dan
nie van geskikte rots om erosie in en stroomaf van die oorloop te weerstaarn.

Verskeie damme het al geswig as gevolg van verkeerd ontwerpte oorlope, oormatige erosie in
onbelynde oorlope of deur corlope van onvoldoande kapasiteit om water tydens ’'n vioed te
beheer. Die energie wat vrygestel word as die water na die oorspronklike rivierviak terugkeer, kan
groot vibrasies en ernstige erosie veroorsaak indien dit nie behoorlik gedemp of beheer kan word
nie.

Huidige metodes om die omvang van erosieskade in verskillende rotsformasies in onbeklede
damoorlope en nie - corloopgedeeites van damme te bepaal, is onbevredigend en veroorsaak dat
daar dikwels onnodige koste aangegaan word deur goeie rots te beklee, terwyl, in ander gevalle,
ernstige skade deur erosie van onbeklede oorlope veroorsaak word. Groot kostes moet dan
aangegaan word om hierdie skade te herstel. Navorsing oor die erosie van grond- of grasbedekte
onbelynde damoorlope is al deur talle instansies onderneem. Daar is egter nog nie tot op hede
'n metode geformuleer om die moontlikheid en omvang van erosie in rotsmassas volgens
vasgestelde parameters te klassifiseer en te evalueer nie. Hierdie navorsing het juis hierdie aspekte
aangespreek.

1.1 DOEL VAN STUDIE

Navorsing oor die erosie van onbelynde damoorope word gedoen ten einde die moontlikheid en
omvang van erosie op verskiliende rotsformasies vooraf te kan evaiueer. Die volgende probleme
kan ontstaan indien grootskaalse erosie plaasvind:

Menslike lewens kan in gevaar wees deur skade aan of swigting van die dam.
Eiendom kan beskadig of vernietig word.

Groot kostes moet aangegaan word om die skade te herstel.

Ongerief en skade word veroorsaak as gevolg van die onderbreking van
watervoorsiening.

Die geologiese toestande van ’'n plonspoel of oorloopkanaal beinvioed die moontlikheid en
omvang van erosie en is dus 'n belangrike parameter wat ondersoek moet word. Onder geologiese
toestande word die eienskappe van die gesteentesoort sowel as die diskontinuiteite ingesluit.
Belynde oorlope bied beskerming teen erosie, maar die koste implikasie by veral kleiner damme,
veroorsaak dikwels dat die oorloop onbelyn bly. Die belangrikheid van hierdie navorsing word deur
die aantal damme wat ernstige erosie in plonspoele en onbelynde kanale toon, geillustreer. Die
verskillende aspekte van die navorsingsprogram kan soos volg opgesom word:

Literatuurstudie oor die hidrouliese erodeerbaarheid van geologiese materiale.
Ondersoek en dokumentasie van rotsgedrag in onbelynde oorlope in Suid-Afrika.
Studie van die uitwerking van hidrouliese kragte op rots.

Herwinning van data oor vioede wat erosie veroorsaak het.

Kompilasie van 'n databasis van erosieparameters in uitgesoekte oorlope.
Navorsing oor die effek van naatvulmateriaal op die erodeerbaarheid van
rotsformasies.

= Ontwikkeling van 'n metode om die erodeerbaarheid al dan nie van bepaalde
rotsformasies onder verskillende vioeitoestande te voorspel.

verskeie ondersoeke is aangepak sodat die doeiwitte van die navorsing bereik kan word.
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Tydeng, die literatuurstudie is talle handboeke, tydskrif artikels en verslae wat handel oor erosie en
untskynng bestudeer. Artikels wat handel oor modeltoetse is ook nagevors. Daar is onder andere
spesiale aandag geskenk aan rotsmassaklassifikasiestelsels, veral Kirsten (1982) se stelsel vir

uitgraafbaarheid.

'n Aanial damme in die R.S.A. is besoek ten einde die omvang van erosieskade vas te stel,
inligting oor geologiese toestande in te win, rotsmassas te beskryf en om opmetings te doen sodat
die profiel van die oorloop geteken kan word. Besonderhede oor die soort oorioop, gesteente in
ooricop en ander belangrike inligting van 18 geselekteerde damme word in Tabel 1 opgesom. By
meeste van hierdie oorlope, verskil die rotsmassatoestande en vioeitoestande van plek tot plek en
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altesaam 43 verskillende situasies kon bestudeer word.

TABEL 1 : Opsomming oor die damme wat gedurende die navorsingsprojek besoek is.

Nr Damnaam Provinsie Tipe Rots in cortoop Datum Voed rivier Opmerkings
(Alfabeties) Stad/Corp Oorloop Voltooi

1 Applethwaitedam Kaap Sykanaal Sandsteen 1852 Paimiet Nie bale erosie
Grabouw kwartsiet nie.

2 Bellairdam Kaap Sykanaal Moddersteen 1920 Brak Min water
Ladismith sliksteen oorgevioei.

3 Bridle Driftdam Cos Kaap Ogee met Doleriet 1869 Buffalo Baie erosie.
Oos Londen kanaal

4 'Craigie Burndam Natal Viyval ~ | Doleriet 1963 Mnyamvubu Reggemaak deur
Greytown sementering.

5 Floriskraaldam Kaap Ogee met Tilliet 1957 Buffels Groot vioed oor
Laingsburg kanaal dam.

8 ‘Gamkapooddam Kaap Ogee met Kwartsiet 1969 Gamka Groot vioed.
Ladysmith wipskoep Sandsteen

7 *Goedertrouwdam Natal Ogee,wip Tilliet 1882 Mhlatuze Baie erosie.
Eshowe en kanaal

8 *Hans Strydomdam Transvaal Sykanaal Kwartsiet 1880 Mogol Baie erosie.
Ellisras Sandsteen

9 'Hanebeespoondam Transvaal Geut met Kwartsiet 1923 Krokodil Volledige data.
Pretoria kanaal Sandsteen

10 *kammanassiedam Kaap Kanaal Sandsteen 1923 Kammanassie Erosie
Outdshoorn modder- sliksteen gelokaliseerd.

11 Katrivierdam Kaap Vryval ~ | Doleriet 1958 Kat Minder erosie.
Seymour

12 Klipfonteindam Natal Kanaal Doieriet 1983 Wit - Mfolozi Minder erosie.
Vryheid

13 *Marico Bosveldam Transvaal Kanaal -'45 Kwartsiet 1933 Groot - Baie erosie. Min
Grt/Marico saagtand Marico data.

14 Mzikidam Natal Kanaal Tuff — Privaat Baie min data.
Hiuhluwe dam

15 Prinsrivierdam Kaap Ogee met Moddersteen 1817 Pnns Baie erosie. Goeie
Sweilendam kanaal sliksteen 1982 data.

16 Roodeplaatdam Transvaal Vryval & | Felsiet 1959 Pienaars Min erosie.
Pretoria

17 Tuinroetedam Kaap Ogee met Skis 1979 Swart Onvoliedige data.
George kanaal

18 | "wagendriftdam Natal Viyval | Skalie modstn 1964 Boesmans Skort belyn.
Estcourt

© University of Pretoria
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Tydens die besoeke aan die damme is die geologie van die oorlope beskryf, naatopnames
uitgevoer, indekstoetse op die rots gedoen, rots volgens Kirsten se rotsmassaklassifikasiestelsel
beskryf, naatvulmateriaal beskryf, opmetings met 'n viaktafel gedoen en foto’s geneem.
Beskikbare inligting omtrent die damme soos topografiese en geologiese kaarte, ontwerpinligting,
hidrologiese inligting, ontwerpverslae en damveiligheidsverslae is ingewin. Modeltoetse is in 'n
vioeikanaal uitgevoer. Hierdie toetse is gedoen om die meganisme van erosie en in besonder die
effek van watervioei op naatvulmateriaal in rotsformasies te bestudeer.

2. LITERATUURSTUDIE
21 ALGEMEEN

Tydens die literatuurstudie is veral aan die volgende aspekte aandag geskenk:

Handboeke, tydskrif artikels en versale wat handel oor ercsie en uitskuring.
Indekstoetse en artikels oor modeitoetse op verskillende materiale.
Rotsmassaklassifikasiestelsels

- Bieniawski (1973)

- Barton et al (1974)

- Weaver (1975)

- Kirsten (1982)
Metodes om erodeerbaarheid te bepaal by vryvaloorope en uitloopkanale.
Gedokumenteerde vioede by damooriope ‘
Hidroulika formules en berekeninge
Bepaling van geciogiese en hidrouliese parameters vir erodeerbaarheid.

Daar is onder andere spesiale aandag geskenk aan rotsmassaklassifikasiestelsels, veral Kirsten
(1982) se stelsel vir uitgraafbaatheid. Volgens 'n loodsondersoekverslag (van Schatkwyk, 1989)
moet daar onderskeid gemaak word tussen diz meganismes van kolkgatvorming benede 'n
vryvaloorloop en uitskuring in 'n uitloopkanaal. Vir die doel van hierdie navorsingsprojek is daar
gekonsentreer op die meganisme van erosie in uitloopkanale asook die effek van naatvulmateriaal
op die erodeerbaarheid van rotsmassas.

Veranderings in kanaalgradiént is dikwels die gevolg van litologiese verskille  wat lei tot die
vorming van knakpunte in die profiel waar meer weerstandbiedende gesteentes die normale
erosieproses vertraag (van Schalkwyk, 1989). 'n Knakpunt kan ook ontstaan waar erosie
gekonsentreer word as gevolg van 'n verandering in gradiént of 'n versperring soos 'n groot rots
of boomstomp in die pad van die watervioei. Hierdie versperrings veroorsaak meer turbulensie
en daar vind meer erosie plaas. Eiosie begin dus by hierdie knakpunt en vreet terugwaarts
(retrogressief) van hierdie punt af. Hierdie knakpunte lei tot versteuring van die viogipatroon,
uitskuring van die sagter lae en vinnige terugwaartse erosie (Mathewson, 1981). Retrogressiewe
erosie, waar harder en sagter lae voorkom in die vioeikanaal, word in Figure 1 en 2 illustreer. Die
sagter materiaal word uitgevreet en sodra genoeg materiaal erodeer het, breek die oorleénde laag
en die proses begin weer van voor af.

WATERVLOE!

GUN LAAG GENATE ROTS
—_— — ]

VULMATERIAAL - ((:

[ T~ —L_ T

LAAG GENATE RQTS

FIGUUR 1 : Relrogressiewe erosie
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FIGUUR 2 : Die erosieproses begin weer van voor af.

Diskontinuiteite sluit in, verandering in litologie of gesteente, sowel as viakke van swakheid soos
verskuiwings, nate en gelaagdheid. Sones van swakker materiaal skuur vinniger uit, en dan word
die vloei langs die dieper kanale konsentreer en versnel die erosieprosas (van Schalkwylk, 19€9).

In die geval van nooduitlooe, het Camercn (1986) bevind dat die hidrouliese kragte tydens die
groot vioede meesal op die grootskaalse diskontinuiteite gekonsentreer word en dat die effek van
kleiner diskontinuiteite daardeur oorskadu word. Lae-vioei tnestande rig dus meer erosieskade
aan. 'n Nie geventileerde vioei (Figuur 3) rig ook meer skade aan as 'n geventileerde vioei
(Palmerton et al, 1991).

GEVENTILEEROE VLOEI NIE GEVENTILEERDE YLOE)

FIGUUR 3 : Geventileerde en nie geventileerde vioei

Volgens Cook en Harvey (1974) kan die doeltreffendheid van enige tegniek van uitgrawing
evalueer word in terme van die spesificke energie van rotsbreek en die spesifieke drywing wat
beskikbaar is. Dus die tempo van penetrasie word gegee deur die verhouding van spesifieke
drywing tot spesifieke energie. Verskeie metodes van uitgrawing waaronder, waterstraal erosie,
is volgens bogenoemde parameters bestudeer.

Kamphuis (1990) het die erosie van gekonsolideerde kohesiewe sediment wat sommige
rivierbeddens uitmaak, bestudeer. Die eienskappe van die sediment soos klei inhoud, klei
mineralogie, skuifsterkte, konsolidasie, waterinhoud, plastisiteitsindeks en die chemie van die
eroderende vioeistof is belangrike faktore wat die erosieternpo beinvioed. Hiermee saam is die
invioed van sand en of gruis in die eroderende vioeistof bepaal. Daar is vasgestel dat die
teenwoordigheid van klein hoeveelhede sand en of gruis die erosiepotensiaal deur abrasie drasties

verhoog.

Van belang vir die navorsingsprojek was die modeltoetse en ook die tipe mat.eriaal vyat getoets
is deur Kamphuis (1990). Toetse is in die laboratorium u'rtgevoer'om die skuifspanning _wgarb.y
erosie begin plaasvind, te bepaal. Materiaal is van die toetsterrein opgegrawe §odat dit in die
laboratorium getoets kon word. Monsters is in 'n groot pers gevorm en in 'n hoé spoed lfanaal
getoets. Die kanaal was in staat om snelhede (naby die bed) van tot 3,5 m/sek. te berfelk wat
ooreenstem met 'n skuifspanning van 26 Pa. Vanuit die 25 toetse gedoen, is daar gevind dat
erosie inisiasie verband hou met die grond parameters, veral skuifsterkte, klei inhoud en digtheid.
Die studie van erosie van kohesiewe materiaal is moeitik omdat dit komplekse pararr!etersl 008
skuifspanning en skuifsterkte asook chemiese en fi§iese binding van indivjduele partikels insluit
(Kamphuis et al, 1983). Die skuifspanning wat nodig is om 'n kohesiewe sediment te erodeer word
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b.e'l'nvlvoed deur die hoeveelheid en tipe klei mineraal, mikroskopiese en makroskopiese klei
ejlenskap.pe, waterinhoud, pH en temperatuur van die eroderende water, poriewater en die
tiksotropie en konsolidasie van die klei en Klei struktuur.

Die gekonsolideerde klei materiaal wat vir kanaaltoetse gebruik is, is van die bodem van 'n rivier
op die terrein gekry. Ander sediment is ook vanaf *n meer geleé terrein in dieselfde formasie as
die oorspronklike klei materiaal gekry. Skuifspanning en kriticke snelhede om erosie te inisieer, is
bepaal. X - straal diffraksie op die kiei het die volgende gegee (Kamphuis et al, 1983):

Kwarts 50% - 60%
Chilariet 16% - 20%
liliet 20% - 25%
Montmorriloniet 1% -10%

Die monsters is in 'n pers gevorm en verdig. Onder andere is die volgende gevoalgtrekkings in
Kamphuis et al (1983) se artikel gemaak. 'n Konsekwente verband tussen skuifspanning en kritiese
snelheid is verkry. Die variasie van kritiese skuifspanning met eenassige druksterkte en skuifsterkte
is lineér. Die vermoé van 'n kohesiewe materiaal om erosie te weerstaan, verhoog met klei inhoud
en plastisiteitsindeks. Die grootte van die verwyderde partikels neig om groter vir 'n grond met 'n
lae klei inhoud te wees. Die skuifspanning wat nodig is om erosie van 'n kohesiewe materiaal te
inisieer, verhoog met konsolidasie druk. Vir die klei materiaal wat getoets is, toon die resultate dat
as die konsolidasie druk groter as 200 kPa is, die grond veilig teen erosie onder normale vioei
toestande sal wees. Nadat die kritiese skuifspanning bereik is, vind erosie onmiddelik plaas. Daar
is min of geen afhanklikheid van vorige vioei geskiedenisse nie. Wanner die oorspronklike
kleiopperviak gebreek is, vind erosie vinniger plaas as gevolg van die verhoging in hidrodinamiese
ruheid van die opperviak. Modeltoetse kan waardevolle inligting voorsien in hierdie verband.

'n Artikel wat van groot belang was vir die metode van monster making en erosie toetsing was dié
van Shaikh et al (1988). In die artikel word die erosietempo van gekompakteerde montmorriloniet
grond bestudeer. Monsters vir kanaaltoetsing is van kommersiéle verkrygbare Na - montmorriloniet
{Volclay bentoniet) gemaak. Die bentoniet is met grond gemeng om monsters van verskillende klei
fraksies te kry. Mengsels van 100, 70, 40, en 10% klei by droé digtheid was gebruik. Kraanwater
is as die eroderende viceistof gebruik. Die temperatuur van die water is konstant by 18°C +1°C
gehou. Monsters is in 'n pers voorberei en in 'n kanaal vir erosie getoets. Die hoeveelheid erosie
(massaverlies) is gedefinieer as die verskil tussen droé massa voor en na toetsing. Die erosie
tempo is gedefinieer deur die helling van die lyn van massaveriies teenoor tyd.

Reinius (1986) beskou die erosie van rots deur water wat parallel met die rotsopperviak vioei, soos
byvoorbeeld stroomaf van ocorloope. Daar word aangeneem dat die rots krake in verskeie rigtings
het en dat water in die krake kan vioei wat veroorsaak dat druk in die krake opgebou word. As
gevolg van hierdie drukke vind opligdruk plaas wat die rotsblok oplig sodat dit deur die water
vervoer kan word. Sodra die eerste blok verwyder word, kan die waterkragte die daaropvolgende
blok makliker aanval. Agt model studies is deur Reinius (1986) in 'n vioeikanaal uitgevoer sodat
die waterdrukke om 'n gesimuleerde rotsblok bestudeer kon word. Die nate en rotsblokke is met
veskillende oriéntasies getoets. Die gesimuleerde rotsblokke bestaan uit identiese betonblokke wat
0.2 m wyd, 0.15 m lank en 0.3 m hoog is. Daar is vasgestel dat die waterdrukke, wat deur hoé
vioeisnelhede veroorsaak is, op die rots uitgeoefen en na die nate oorgedra word. Die drukke word
‘0ok na ander aaneengeskakelde oop nate oorgedra. Die drukke om die rotsbiok veroorsaak dat
die blok uitgelig word mits die oriéntasie van die nate dit toelaat. Indien die druk oor 'n groot area
plaasvind sal die hele area onderworpe wees aan opligting. Druk fluktuasies of turbulensie dra by
tot opligkragte en vibrasie kan ook die stabiliteit affekteer.

Reinius (1986) gaan verder deur te sé dat erosie nie sal plaasvind in rots van goeie kwaliteit waar
die rotsbblokke tussen die nate en krake groot en ineengesluit (sleutelblokke) is nie.
Stroomafhellende laagviakke of nate is baie meer vatbaar vir die ontwikkeling van intense
waterdrukke as stroomophellende viakke en sal dus baie vinniger of makliker erodeer.
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'n Goedkoper mfanier om die erosie te verhoed is om die nate te seél met beton en dreinerings
gate wat die opligdruk verlig. Hierdie metode kan ook met rotsankers gekombineer word.

Guohgn et al (1989) het gevind dat in situ kohesiewe materiaal van 'n terrein vir modeltoetse
gebruik moet word. 'n Korrelasie tussen kritieke erosie snelheid en droé digtheid is met vioeitoetse
gekry.

Burt (1990) dui aan dat dit nie moontlik is om die fisiese eienskappe van 'n fyn kohesiewe
sediment af te skaal sodat dit in 'n fisiese model gebruik kan word nie. Kohesiewe sediment het
'n aantal eienskappe soos flokkulasie en konsolidasie wat dit onmoontiik maak om hierdie
materiaal af te skaal. Terwyl baie vooruitgang met geskaalde nabootsing van die erosieprosesse
gemaak is, is dit ook duidelik dat om al hierdie erosieprosesse in 'n enkele geskaalde model te
simuleer, 'n materiaal van uitsonderlike eienskappe vereis word. Erosie vind plaas wanneer die
vioeisnelheid, of meer spesifiek die skuifspanning, die drumpelwaarde corskrei (Burt, 1990). Die
drumpelwaarde is afhanklik van die digtheid van die materiaal. Die erosietempo is propotsioneel
aan die oormaat skuifspanning. Die formule wat deur Burt (1990) gebruik is vir skuifspanning is:

T =p*u?l

waar: v = Skuifspanning
p = Digtheid van vioeistof
u. = Skuifsnelheid

Die gevolgtrekking wat Burt (1990) in sy artikel maak, is dat skaal modeliering van kohesiewe
materiaal nie 'n realistiese en verteenwoordigende toets is nie.

Raudkivi & Tan (1984) het eksperimente op drie kleie gedoen om die erosie van kohesiewe
materiaal te beskryf. Die opperviak van die geerodeerde kleie is gepit, wat aandui dat die kiei as
klonte uitgelig word. Die fisika van die erosie van kohesiewe grond is 'n baie komplekse probleem.
Die drie kleie wat gebruik is, is kaolien ("Koclay" en "Ball clay"} en bentoniet ("Calben”).

Rauws (1988) het laboratorium eksperimente uitgevoer om die variasie in vioei wrywing as gevoig
van ruheid in dun watervioceie op steil hellings te bestudeer. Die hidroulika van oorland vioei is baie
kompleks. Vioei kan laminér, oorgangsvioei of turbulent wees. Subkritiese en superkritiese vioeie
kan ook voorkom. Die weerstand van oorland vioei wat deur die opperviak veroorsaak word, kan
deur 'n hidrouliese ruheidskoéffisient uitgedruk word soos Manning se n waarde en die Darcy -

Weisbach wrywingsfaktor A:

n = D*°§'/2/4

en:
A = 8gDS/ P

waar: D = diepte van vioei (m)
S = energiehelling
G = maksimum vloei snelheid (m/s)
g = gravitasie versnelling (m/s?)

Die vervoer van sediment deur oorland vioei op ’'n onreéimatige opperviak is afhanklik van die
korrel skuifspanning van die vicei (Govers & Rauws, 1986).

Stroomdrywing (P) is die tempo van werkverrigting as gevolg van die wedersydse skuifspanning

tussen die grond opperviak en die oorland vioei (Bagnold, 1966). Eenheids (area) stroomdrywing
(Pa) is die krag per eenheidsarea beskikbaar om werk te doen. Indien die vloei uniform versprei word

oor 'n gelykie met helling S, word eenheids {area) stroomdrywing gegee deur:

Pa = pgSq
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waar: p = Digtheid van vioeistof.
g = Gravitasie versnelling.
g = Watervloei per eenheids breedte.

Nie al die oormaat stroomdrywing word gebruik om grond te erodeer nie, maar van die
stroomdrywing word gedissipeer as hitte en geraas.

Koh_esiew_e sterkte is 'n eienskap van die grond matriks as 'n geheei en nie as 'n individuele
partikel nie. Wanneer die kohesiewe sterkte oorkom word is hierdie proses nie grootte afhanklik
nie (Hairsine & Rose, 1992a).

Indien vioei uniform versprei word oor ’n viakte kan die eenheids (area) stroomdrywing ook soos
volg uitgedruk word:

Pa = pgSDv

waar. D = Vioeidiepte.
v = Gemiddelde plaatvioei snelheid.

Indien die vioei van water in 'n stroom plaasvind, word 'n meer omvattende uitdrukking benodig
om erosie te bepaal (Hairsine & Rose, 1992b). Reghoekige- en driehoekige kanaal vloeie kan as
spesiale gevalle van 'n trapesoidale kanaal vioei beskou word. Eenheids (area) stroomdrywing kan
in terme van Skuifspanning (t) uitgedruk word:

P=1v

waar: t = Gemiddelde skuifspanning per eenheidsarea van benatte opperviak.
v = Gemiddelde stroomvioei snelheid.

Skuifspanning kan uitgedruk word as:

PGSR

T

waar: R = Hidrouiiese radius.

Rooseboom & Miulke (1982) het ’n studie onderneem om kritieke toestande vir beide kohesielose
en kohesiewe materiaal te analiseer in terme van aangewende drywing. Hierdie studie is
onderneem sodat erosie teen steil hellings wat deur reénval veroorsaak word, voorspel en

voorkom kan word.

'n Stroom sal sediment vervoer slegs as die kritieke toestande oorskry word. 'n Kritieke toestand
word bereik wanneer die vervoerkapasiteit van die stroom gelyk is aan die kapasiteit wat benodig
word om materiaal los te maak van die kanaalvioer. Indien bestaande verwantskappe vir kritieke
toestande in aanmerking geneem word het Lane (1953) tot die gevolgtrekking gekom dat data van
kritieke toestande vir kohesiewe materiaal 'n groot graad van verstrooiing toon.

Beskou 'n yniforme een-dimensionele stroom met vioeidiepte D en helling S. Die drywing wat
toegepas word om viceistof beweging te behou, word voors.ien deur 'n bestendige vrylating van
potensiéle energie deur vallende elemente. Potensiéle. energie wor.d vrygelaat teen 'n tempo van
pgSv per eenheids volume waar p = vioeistof digtheid, g = gravnta"s1e versnelling, S = energie
gradiént en v = snelheid van vioeiende elernent is (Rooseboom & Milke, 1982). pgSv is dus ook

die stroomdrywing per eenheids volume (Pv).

Pv = Pa/D

en: Pv = pgSDv = pgSq
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Die m.aksimur-n eenheids (volume) drywing waarde vir ru turbulente vioei word as volg gedefinieer
(drywing nodig om vioeistof in beweging te hou):

PGSV = T (dv/dy),., = 74 pgSDVGDS/k

waar: S = Energiehelling
D = Vioeidiepte
k = Absolute ruheidswaarde (grootte van onreélmatighede op vioer)

In die geval van kohesiewe materiaal, is die k-waarde gewoonlik groter as die d,, partikel grootte.

'n Definitiewe korrelasie word tussen toegepaste eenheids volume stroomdrywing en skuifkrag
gekry wat die toegepaste drywing benadering vir erosie op steil hellings bevestig.

Parchure en Mehta (1985) het 'n vergelyking ontwikkel om erosietempo van die boonste laag van
'n riviermond bedding te bepaal. Die laboratorium prosedure wat hulle gevolg het kan gebruik
word om die nodige parameters vir enige terreinondersoek te bepaal. Die laboratorium prosedure
wat in hierdie artikel beskryf word is van belang.

Mirtskhoulava (1981) het veldondersoeke van gronderosie met behulp van mobiele sprinkelaars
gedoen. 'n Metode om die kohesiewe kragte van die grond wat weerstand bied, te meet, is
beskryf. ’n Sterk korrelasie tussen skuursnelhede en kohesie, wat weerstand tot skuring voorstel,
is gekry. Kohesie van grond word beskou as ’'n indeks van grondsterkte en is ook ’'n fisiese
kenmerk van weerstand tot erosie.

Mirtskhoulava (1981) het 'n nuwe metode om kohesiewe kragte van grond in 'n totaal versadigde
toestand te bepaal, ontwikkel. Die tegniek is gebaseer op ’'n sterk korrelasie tussen kohesie en
diepte van lokale skuring wat deur 'n waterstraal op versadigde grond uitgeoefen word. Die
kohesie kan deur die volgende vergelyking bereken word:

C = 16(ud’/(H + 20d"))?

waar: C = Kohesie (10 Pa)
H = Diepte van lokale skuring veroorsaak deur waterstraal (m).
u = Snelheid van uitvioei uit spuitstuk (m.s™)
d"= Diameter van spuitstuk gat (m).

Met hierdie verband kan 'n kwantitatiewe voorspelling van kohesie vanaf 'n eenvoudige
eksperiment gemaak word. Die kohesie van versadigde grond en dus die stabiliteit van die grond
onder erosie toestande kan bepaal word. Die invioed van oorspronklike vog toestande op die
eksperimentele waardes word uitgeskakel deur die versadiging van die toets area met water. Die
voordeel van hierdie toets is dat dit eenvoudig, vinnig en akkuraat is. Weerstand teen skuring en

erosie word direk gemeet.

Rooseboom (1989) het *n oorsig van vioei prosesse en sediment vervoer gepubliseer sodat 'n
kommunikasie medium tussen hidroloé en spesialiste in ander velde opgestel kan word. Die
formules wat nodig is om oop kanaal vioeie te analiseer word in hierdie artikel weergegee.

22 ROTSMASSAKLASSIFIKASIESTELSELS

Die meeste rotsmassaklassifikasiestelsels het ten doel om tonneitoestande, socs onbestutte
staantyd, rotsklas, vereiste bestutting en tonnelboumetodes, te voorspel. Al die stelsels maak

oorwegend van dieselfde insetparameters gebruik.
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Die kIassiﬁkasiesteIs:els wat in Suid-Afrika die meeste aanklank gevind het, was dié deur Bieniawski
(1973! en Barton, Lien & Lund (1974). In beide gevalle het Suid-Afrikaanse outeurs aanpassings
aan hierdie stelsels gemaak ten einde dit as klassifikasiestelsels vir die vitgraafbaarheid van rots

en grond vir Suid-Afrikaanse toestande te kan toepas.

Weaver (1975) het Bieniawski (1973) se stelsel as basis gebruik en aangepas deur die parameters
ro’EskV\.rallteltwaarde (RKW), rotsmateriaalsterkte en grondwater uit te laat en nuwe parameters
seismiese snelheid, hardheid en verweringsgraad by te voeg. Die waardes is ook verander. Weaver

se uitgraafbaarheid toekenningskaart verskyn as Tabel 2.

TABEL 2: Uitgraafbaarhsidstoekenningskaart volgens Weaver

Rots klas i il m v v
Beskrywing Baie goeie Goeie rots Middelmatige Swak rots Baie swak rots
rots rots
Seismiese >2 150 2150-1 850 1850 - 1500 1500 - 1200 1200 - 450
snelheid (m/s)
Toekenning 26 24 20 12 5
Rots hardheid Uiterse harde Baie harde rots Harde rots Sagte rots Baie sagte rots
rots
Toekenning 10 5 2 1 0
Rots verwering Onverweer Effens verweer Verweer Hoogs Heeltemal
verweer verweer
Toekenning 9 7 5 3 1
Naat spasiéring >3 000 3000 - 1000 1 000 - 300 300 - 50 <50
{mm)
Toekenning 30 25 20 10 5
Aaneenlopend = Nie Effens Aaneeniopend- | Aaneenlopend- | Aaneeniopend-
heid aaneenlopend aaneeniopend geen vul bietjie vul met vul
Toekenning 5 5 3 0 0
Naatvuimat. Geen skeiding Effense skeiding Skeiding < 1 Vul-<5 mm Vul->5 mm
mm
Toekenning 5 5 4 3 1
"Strekking en hel Baie Ongunstig Effens Gunstig Baie gunstig
oriéntasie ongunstig ongunstig
Toekenning 15 13 10 5 3
Totale 160 - 90 90 - 70" 70 - 50 50 - 25 <25
toekenning
Uitgraafbaarheid Skietwerk Uiters harde Baie harde Harde uitgraaf | Maklik uitgraaf
uvitgraat en uitgraaf
skietwerk
Trekker keuse - DD9G/DSG D9/D8 D8/D7 D7
Perdekrag - 770/385 385/270 270/180 180
Kilowatt - 575/290 290/200 200/135 135

*

*k
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Kirsten (1 982) se uitgraafbaarheidsklassifikasie is soortgelyk aan die stelsel van Barton et al (1974),
maar verskeie nuwe parameters is gedefinieer en die waardes van parameters is verander. Die
uitgraafbaarheidsindeks (N) word soos volg gedefinieer:

N = Ms * RKW/Jn * Js * Jr/Ja
waar. Ms = Massasterkte
RKW = Rotskwaliteitwaarde
= 115 -3.3 Jc
Jc = Aantal nate per kubieke meter
Jn = Aantal naatstelle
Js = Struktuurnommer
Jr = Naatruheidnommer
Ja = Naatverweringsnommer - vulmateriaal

Kirsten se stelsel bevat meeste van die parameters wat moontlik by ’'n
erodeerbaarheidsklassifikasie ter sprake kan kom. In Hoofstuk 6 word Kirsten se stelsel volledig
bespreek asook die tabelle vir die bepaling van die Kirsten waarde getoon.

23 SOORTE DAMOORLOPE

Daar is 'n groot verskeidenheid van oorfoopstrukture in gebruik en slegs die belangrikste soorte
word hier beskryf.

Vryvalooriope

Hier val die water vryelik van die kruin soos in die geval van dunboog- of stutmuurdamme waar
die stroomafkant oorhel of feitlik vertikaal staan. Geweldige groot skokkragte word deur die water
op die grond of rots stroomaf van die damwal veroorsaak en indien daar nie 'n kunsmatige
bedekking voorsien word nie, kan ’'n kolkgat ontwikkel, soms ook in rots van goeie kwaliteit. 'n
Betonskort om die rots te beskerm is ook onderhewig aan groot vibrasies en moet derhalwe op
rots van baie goeie gehalte gebou word. 'n Voorbeeld van hierdie tipe oorloop is Craigie Burndam
(Foto 39).

rvioei (oge rl

Hierdie oorloop het 'n S-vorm wat so ontwerp word dat die waterplaat vas teen die kant van die
struktuur vioei. Hierdie tipe ocorloop word meesal by swaartekragdamme gebruik scos bv.
Floriskraaldam (Foto 42). Energiedemping kan verkry word deur stroombrekers naby die kruin en
'n stilbak met of sonder stroombrekers by die toon van die oorloop.

Sykanaalooroop

By hierdie soort oorloop word die beheerkruinmuur langs die kant en parallel met die boonste deel
van die afvoerkanaal, geplaas. Vloei oor die muur val in 'n nou trog, draai ongeveer deur 'n regte
hoek en vioei dan in die kanaal. Water kan slegs van een kant af in die trog vicei of van beide
kante oor 'n U-vormige kruinmuur (badskottelontwerp). Hierdie soort oorloop word gebruik in nou
valleie waar 'n groter oorvioeilengte benodig word of waar 'n oqrioop teen ’n steil flank langs 'n
vuldam ingepas moet word. 'n Voorbeeld van hierdie tipe oorloop is Hartebeespoortdam (Foto 50).
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Geutoorloop

Hierdie benaming geld vir enige soort corfoop (sykanaal, hekbeheerde oorvioei, ens.) waarvan die
afloopwater met behulp van 'n oopkanaal na die stroomaf rivierviak gevoer word. Die naam word
egter meesal gebruik waar die beheerstruktuur naastenby loodreg op die rigting van die kanaal
geplaas is. Hierdie oorloop word dikwels saam met vuldamme gebruik.

Saagtandogrioop

Dig idee van hierdie tipe oorloop is om die kruinlengte waaroor die water vioei te vermeerder sodat
minder vryboord nodig is om 'n gegawe vioed te beheer. 'n Voorbeeld van hierdie tipe corloop
is Marico Bosvelddam (Figuur 48).

Hierdie navorsingsprojek is veral toegespits op die studie van die erodeerbaarheid van rots in
kanale wat met sykanaal- en geutoorlope geassosieer word.

24 VLOEDE EN HIDROGRAWE VAN DAMOORLOPE

Nege en twintig damme met erosieskade is by een of meer geleenthede besoek. Daar bestaan nie
vioeidata vir al die damme wat besoek is nie. Data van agtien damme waarvoor vioeidata
beskikbaar was word in Tabel 3 weergegee.

Waar moontlik is hidrograwe van die vioeidata van die Afdeling Hidrologie, Departement
Waterwese verkry. Die hidrograwe wat beskikbaar is word in Aanhangsel A getoon. Vir ander
damme is volledige dokumentasie in die Waterwese vioed dokumentasie boeke (TRH) gekry. Die
vloedgrootte van Bridle Driftdam is vanaf damveiligheidsversiae en dokumentasie van vioede by
die Munsipaliteit van Oos-Londen verkry. Geen vloeidata bestaan van Mzikidam nie. Daar is wel
'n video opname gemaak van die vioed wat die erosie veroorsaak het. 'n Vloedgrootte is, so
akkuraat as moontlik, van die beskikbare data bereken.

Ander damme waaroor min vioeidata bestaan is Applethwaitedam en Bellairdam. Vioedgroottes
is ook vir hierdie twee damme bereken van die beskikbare data. Die piekvioei berekeninge van
damme waaroor onvoldoende data bestaan kan in Aanhangsel A nagegaan word.

Die totale vioei word vanaf die vioed hidrograwe verkry. Die totale vioei vind nie noodwendig by
'n erosiepunt plaas nie soos byvoorbeeld by Floriskraaldam. Dit veroorsaak dat die vioei wat vir
die erosie verantwoordelik is by 'n erosiepunt nie dieselfde is as die piekvioed nie. By
Floriskraaldam het water ook oor die nie gorloop kruin (NOK) gevioei. Die totale vioei is by 'n punt,
stroomaf van die wal, gemeet wat meebring dat die vioei by die erosiepunt verskil van die
piekvioed. Hierdie berekeninge kan in Aanhangsel A nagegaan word.
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TABEL 3 - Opsomming van die vioedpieke

Nr Damnaam Tipe oorloop Wydte en Piekvioei Piekvioei
Valhoogte | (m®/sek) Datum
1 Applethwaitedam ‘Kanaal 36.3 889 Waarde
bereken
2 Bellairdam Kanaal 60 192 12/02/81
3 Bridle Driftdam Ogee met 107.4 2200 02/11/85
kanaal
4 Craigie Burndam Vryval 122 367 29/09/87
35
5 Floriskraaldam Ogee met 61 4620 25/01/81
kanaal
6 Gamkapoortdam Ogee met 101 3111 26/03/81
wipskoep
7 Goedertrouwdam Ogee,wip en 160 8§90 29/09/87
kanaal
8 Hans Strydomdam Kanaal 200 82.3 07/02/81
9 Hartebeespoortdam Ogee met 127 1046 04/02/44
kanaal 825 28/02/78
10 Kammanassiedam Kanaal 199 2471 01/01/32
936 30/05/81
11 Katrivierdam Vryval 120 115 06/12/85
38
12 Klipfonteindam Kanaal 101 980 31/01/84
13 Marico Bosveldam Saagtand,ogee, 166 138 04/02/44
kanaal 417 20/03/76
14 Mzikidam Kanaal 33 150 Waarde
bereken
156 | Prinsrivierdam Ogee met 107 1030 25/01/81
kanaal
16 Roodepiaatdam Vryval 143 1151 28/01/78
49
17 | Tuinroetedam Ogee met 26 54 30/10/85
kanaal
18 Wagendriftdam Vryval 103 687 29/09/87
32
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3. LABORATORIUM- EN INDEKSTOETSE OP NAATVULMATERIAAL

‘n Waterkanaal is deur die WNNR se Aard en Marine Afdeling (EMATEK) aan die Universiteit van
Pretoria geskenk. Die doel met waterkanaaltoetse was om die meganisme van erosie in 'n genate
rotsformasie te bestudeer en om die effek van verskillende soorte naatvulmateriale op die
erodeerbaarheid van 'n rotsformasie te bepaal.

Gedurende die eerste fase van die toetsprogram is verskillende materiale gekombineer en verdig
ten einde natuurlike naatvulmateriaal te simuleer. Daarna is indekstoetse ontwikkel sodat 'n
korrelasie tussen modelmateriale en in situ naatvulmateriale gemaak kan word. Laastens is die
erodeerbaarheid van verskillende modelmaieriale op hulle eie of in kombinasie met sterker
materiale in 'n vioeikanaal getoets. Hierdie hoofstuk handel ocor die voorbereiding van die
sandmengsels en toetsmonsters vir die waterkanaaltoetse.

3.1 MATERIALE EN MENGSELS

Sement, bentoniet en kalk is met 'n standaard sand gemeng om mengsels met verskillende
eienskappe te gee.

3.1.1  Jakobsdalsand
Die primére bestanddeel van elke mengsel is Jakobsdalsand. Tabel 4 gee die eienskappe van
hierdie sand aan. Die sand word as 'n slik (ML) geklassifiseer (USCS, 1984)

TABEL 4 - Eienskappe van Jakobsdal sand

JAKOBSDALSAND
Voeigrens (VG) 15,9
Plastisiteitsgrens (PG) 12,1
Plastisiteitsindeks (Pl) 3,8
Lengteverkorting (LV) 07
Voggehalte (%) 10,0
Droé digtheid (kg/m®) 1942
Wrywingshoek (¢) 30,3
Kohesie (kPa) 15

3.1.2 Sement
PPC 15 sement is gebruik. Dit bestaan uit 85% GPS (Gewone Portland Sement) en 15% Yskor

Slagment. Die sement is van Capital Cement Distributors (Edms) Bpk in Silverton gekry.

3.1.3 Bentoniet . o
Twee tipes bentoniet is gebruik, naamlik "Culseal” en "Culbond N“. Tabel 5 gee die eienskappe van

die twee bentoniet tipes aan. Beide bentoniet tipes het 'n hoé swel vermoé. Culbond N is
fynkorrelrig terwyl Culseal meer grofkorrelrig is. Die bentoniet is van Cullinan Minerals Beperk in

Olifantsfontein verkry.

3.1.4 Kak . " »

Kalk is van “Lime Distributors CC" in Johannesburg gekoop. Die kalk staan as "Poweriime bgkeqd
en word vir grond stabilisasie gebruik. Tabel 6 gee die eienskappe van die kalk wat vir die
mengsels gebruik is aan.
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TABEL 5
CHEMIESE ANALISE VAN
BENTONIET
Culseal Culbond "N"
(%) (%)
Sio, 66,80 65,90
ALO, 17,00 18,00
Fe,0, 3,13 2,84
Ti0, 0,24 0,32
CaO 0,47 0,33
MgO 3,40 4,00
K;0 0,47 0,38
Na,O 297 2,55
TABEL 6
CHEMIESE ANALISE VAN KALK *
Ca0 64,25%
Magnesium : MgO 0,11%
RO, | 321%
SiO, 4,68%
CO, 4,98%
H,0+ 19,87%
Droogmaak by 105°C : 2,90%
H,0

* Handelsnaam van kalk is " Powerlime"

TABEL 7
CHEMIESE ANALISE VAN
KAOLINIET
SiO, 46,0%
ALO, 38,0%
Fe,O, 0,65%
TiO, 0,58%
CaO 0,10%
MgO 0,18%
K0 1,00%
Na,O 0,20%
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3.15 Kaodlien
Kaolien is ook gebruik pmdat dit 'n nie aktiewe klei is. Die oorsprong van die kaolien is van
verweerde Kaapse graniet in die Vishoek area. Tabel 7 is 'n chemiese analise van die kaolien.

3.1.6 Mengsels

Die Jakobsdal sand kan nie alleen vir die modeltoetse gebruik word nie. Die sand is nie
genoegsaam kohesief nie en die water in die kanaal sal die monster vinnig wegspoel. Daarom
moet die sand met ander materiale gemeng word om 'n sterker binding te vorm. Sodoende kan

naatvulmateriaal wat in 'n laboratorium gemaak is, voorgestel word. Agt mengsels is aanvanklik
getoets:

(1) Jakobsdal Sand + 1% Sement"
(2) Jakobsdal Sand + 3% Sement’
(3) Jakobsdal Sand + 5% Sement”

" Dit is as % van die droé digtheid van die hoeveelheid sand

(4) Sand (77%) + Bentoniet: Culseal (23%)

(5) Sand (77%) + Bentoniet: Culbond “N" (23%)

(6) Sand (82%) + Kalk (17,5%) + Sement (0,5%)

(7) Sand (85%) + Kalk (14%) + Sement (1%)

(8) Jakobsdal Sand by optimum vog en droé digtheid.

Die ontwerp van die laaste vier mengsels is volgens Mason (1984).
3.2 INDEKSTOETSE

Die doel van hierdie indekstoetse was om te bepaal watter mengsels in die waterkanaaltoets
gebruik kan word en sodat veldmonsters met hierdie laboratorium monsters gekorreleer kan word.
Die erosiewaardes wat met die verskillende indekstoetse bepaal is, word in Tabel 18 opgesom.
Hierdie waardes word gebruik sodat 'n grafiek (Figuur 5) opgestel kan word wat die monsters
volgens erosiepotensiaal klassifiseer.

Indekstoetse moet maklik in die laboratorium asook in die veld uitgevoer kan word. Soos die naam
aandui, is hierdie toetse slegs 'n indeks van sterkte, duursaamheid en erodeerbaarheid. Absolute
waardes kan nie aan die erosiepotensiaal van die monsters gegee word nie.

Die monsters wat vir die vog-digtheidskrommes, soos in paragraaf 3.2.1 beskryf word, is vir hierdie
indekstoetse gebruik. Twee monsters van elke mengsel, wat die naaste aan optimum voginhoud
en maksimum droé digtheid is, is gebruik. Die mengsels is vir 3 - 14 dae in 'n vogkamer (23°C,
humiditeit 95%) gelaat om te stabiliseer.

3.2.1 Proctortoets

Vyf 2,5 kg monsters is nodig vir die gewone Proctor (droé digtheid en optimum voginhoud) toets.
Die maksimum droé digtheid (MDD) en die optimum voginhoud (OVI) waardes is vanaf vog -
digtheidverhoudingkrommes gekry. Vanaf hierdie waardes is die MDD teenoor klei inhoud en
voginhoud onderskeidelik gestip en twee grafieke is opgestel wat 'n opsomming van die waardes
gee (Aanhangsel B). Hierdie grafieke is vir die MDD en voginhoud waarde bepaling vir die maak
van monsters (Hoofstuk 3.4) gebruik. Die mengsels wat vir die punte op die kromme gebruik is
(6 van elk) is gehou, sodat indikator toetse daarop uitgevoer kon word. Foto 1 dui die monsters
wat vir die indekstoetse gebruik is aan. Hierdie monsters is gesaag sodat een monster vir meer

as een toets gebruik kon word.
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TABEL 9 - Watertoets : Beskrywing van monster na 12 ure

Nr. Waarneming Druk Krap
1 Redelik baie materiaal in bakkie. Monster bresk Mes druk in. Nog styf Krap geluid. Krap
maklik af. Kern nog heel. maklik los
2 Monster nog heel. Min materiaal in hakkie. Kante Mes druk amper niks Krap geluid. Nog sterk.
breek eerste af. in nie Fyn merk
3 Monster nog heel. Min tot geen materiaal in bakkie. Mes druk amper niks Krap geluid. Nog sterk.
in nie Baie fyn merk
4 Kern van monster nog heel. Kante breek af. Lyk sag. Mens punt druk maklik Geen krap geluid.
Swel. Baie materiaal in bakkie. in Monster sny
5 Kern van monster nog heel. Kante breek eerste Sag, Punt druk maklik in tot | Geen krap geluid. Geen
swel. Redelik baie materiaal in bakkie. +*2cm weerstand
6 Monster nog heel. Baie min los materiaal in bakkie. Punt druk nie in nie Krap geluid. Nog sterk.
Geen merke
7 Monster nog heel. Min tot geen los materiaal in Punt druk nie in nie Krap geluid. Nog sterk.
bakkie. Geen merke
8 Monster totaal gebreek. Hoop los materiaal. Los grond Nie van toepassing nie
TABEL 10 - Watertoets : Beskrywing van monster na 24 uur
Nr. Waarneming Druk Krap
1 Materiaal breek af op kante. Kern nog heel. Redelik Druk = 0,5 cm in, dan Krap geluid. Krap
baie materiaal in bakkie. is weer styf wel los
2 Monster nog heel. Min materiaal in bakkie. Kante Druk moeilik in Krap geluid. Krap
breek min af. bietjie los
3 Monster nog heel. Lyk nog sterk. Geen los materiaal in Druk amper niks in nie Krap geluid. Krap
bakkia. bietjie los
4 Monster kern nog sigbaar maar lyk sag en swak. Swel. Mes punt druk maklik Sny monster. Kom
Baie materiaal in bakkie. in. Vollengte maklik los
5 Monster kern nog sigbaar. Minder swelling as 4. Lyk Druk maklik tot + 3cm Kom maklik los
sag. Baie materiaal in bakkie. in
6 Monster nog heel. Baie min materiaal in bakkie. Lyk Druk niks in nie Krap geluid. Krap
sterk. amper niks los
7 Monster nog heel en lyk sterk. Geen los materiaal in Druk niks in nie Krap amper niks los
bakkie.
8 Monster het totaal erodeer. Hoop sand. Los sand Los sand

Die monster is voor die toets en na die toets, nadat die monster tpegelaat is om 48 uur uit te
droog, geweeg sodat die materiaal wat deur oplossing en flokkulasie verlor.e gegaan het tydens
die toetsprosedure bepaal kon word. 'n Indekswaarde wgrc'j bepaal deyr die mgtengalverlms as
'n persentasie van die totale massa uit te druk. Tabel 11 is 'n opsomming van hierdie data.
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TABEL 11 - indekswaarde bepaling vir die watertoets

Nr. Monster Na 48 Materiaal E.L
voor uur verlies (%)
1 966,85 900,1 66,4 11,2
2 963,4 935,4 28,0 47
3 9425 921,1 21,4 36
4 1277,3 1132,1 145,2 245
5 1180,8 1048,7 1321 22,3
6 922,0 874,6 47,4 8,0
7 934,4 886,3 48,1 8,1
8 1003,1 899,1 104 17,6

E.l. = Erosieindeks

3.2.3 Boortoets

Daar word met 'n 8mm boorpunt (betonboor) in ‘'n meganiese handboor geboor. Die handboor
werk onder sy eie gewig en moet dus slegs regop gehou word. Die slinger word 20 keer gedraai.
Daarna word die diepte van die gat met 'n passer gemeet en die boorsel beskryf. Die proses word
4 keer vir elke monster herhaal en die gemiddelde van die waardes word dan gebruik.

TABEL 12 - Opsomming van boortoets

Nr | Toets | Toets | Toets | Toets | Gemiddeid | Beskrywing
1 2 3 4 mm
1 9,75 8,0 10,5 11,0 98 Boorsel is korrelagtig
2 4,25 3,75 3,4 3.45 37 Boorsel is korrelagtig
3 1,6 1,2 1,0 1,35 1,3 Boorsel is korrels. Baie droog
4 12,5 13,7 14,75 13,5 13,6 Boorsel is lank. Boor sit vas
5 12,9 16,0 14,3 17,7 15,2 Boorsel is lank. Boor sit vas
6 07 1,35 1,55 1,1 1,2 Korrels droog. Slegs merk bly agter
7 2,5 1,2 1,8 1,4 1,7 Korrels' droog. Slegs merk
8 15,6 17,0 17,2 18,1 17,2 Boorsel bly agter. Maak groewe, is lank en nat

3.24 Kraptoets

’n 5 mm Platpunt skroewedraaier word vir hierdie toets gebruik. Die skroewedraaier word 20 keer
heen en weer oor die monster geskraap. Dit is belangrik om die skroewedraaier slegs liggies vas
te hou sodat dit onder sy eie massa heen en weer skraap. Die groef wat dan ontstaan word

beskryf en die diepte in mm gemeet.
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Die tqetser word gebruik om 'n 0,8mm waterstraal vertikaal afwaarts te spuit terwyl dit 25 mm weg
van die monsteroppervlak gestel is. Die druk van die waterstraal neem toe met ’n konstante tempo
tgtdat die materiaal begin erodeer. Die druk waarby die materiaal begin erodeer staan bekend as
die E_tcom erosie indeks vir die spesifieke materiaal. Die waarde word in kPa gegee. Die
maksnmum druk wat die straal kan uitoefen is omtrent 300 kPa. As die monster nog nie by hierdie
dr.uk pegnn erodeer het nie, is die materiaal te sterk om met die Etcom toetser getoets te word.
Hierdie toets is drie keer vir elke mengsel tipe herhaal en die gemiddelde is bereken.

Die toets se waardes is baie wisselvallig en daarom is vier grense waarby erosie plaasvind gekies.
queksw;aardes is aan hierdie grenswaardes toegeken. Hoe Kleiner die grenswaarde hoe groter is
die erosiepotensiaal van die mareriaal en hoe groter is die indekswaarde dus: < 50 kPa = 10,
< 100 kPa = 7, < 300 kPa = 3, > 300 kPa = 0.

TABEL 14 - Opsomming van die Etcom toets

Nr. Etcom Erosie Indeks (kPa) E.l
1 100 - 22 kPa 3
2 > 300 o]
3 > 300 0
4 55 7
5 50 7
6 > 300 0
7 > 300 0
8 48 10

3.26 Skuurtoets

Die monsters is in die drommetjies wat vir die Franklin en Chandra (1972) blus
duursaamheidstoets gebruik word, geplaas en vir ongeveer 1 uur onder water geskuur. Die
monster word voor die tyd (droog) en na 1 uur geweeg om materiaalverlies te kry. Die monsters
word ook tydens die toets by 10 minute, 30 minute en 55 minute geweeg om die nat massas te
kry wat ook materiaal verlies aandui. Slegs vyf van die agt mengsels is vir hierdie toets gebruik.
Mengsel 4 en 5 is kieie en dus baie swak. Mengsel 8 is skoon sand en het geen weerstand teen

'n skuuraksie nie.

TABEL 15 - Opsomming van die skuurtoets

Nr. Monster en 10 min Verlies 30 min Verlies 55 min Verlies
Drom gram gram gram gram gram gram gram

1 2760,6 2756,0 4,6 2336,6 424,0 1850,8 909,8
2 2760,6 2753,4 7,2 27451 15,5 2628,2 132,4
3 2789,6 2789,6 0 2781,2 8,4 2763,8 25,8
6 2694,2 2689,2 5 2684,0 10,2 2679,9 143
7 2763,6 2759,0 46 2747,5 16,1 2758,4 5.2

Vanaf die waardes in Tabel 15 kan daar grafieke (Figuur 4) opgestel word, wat die erosie in
materiaalverlies per tyd aangee. Die helling van die regressielyne op Figuur 4 gee erosietempo in
gram per minuut. Die helling van die lyne word gebruik om die indekswaarde te bepaal. Tabel 16
dui die grense aan waarvolgens die indekswaardes toegeken is. Die toegekende indekswaardes

verskyn in Tabel 17.
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TABEL 16 - Grenswaardes
Grenswaarde (Gradiént van grafiek) Indekswaarde

< 1° 0
Tussen 1°en 5° 3
Tussen 5° en 10° 4
Tussen 10° en 20° 8
> 20° 10

TABEL 17 - Indekswaardes

Nr Y/X Helling indeks
1 60/3 20 8
2 14/6 2,3 3
3 8,5/15,2 06 0
6 45/17 03 ]
7 | o07/168 0,04 0

Mengsel 4 en 5 is kleie en sal 'n indeks van ongeveer 8 besit. Mengsel 8 se indeks sal 10 wees
omdat 'n skoon sand baie vinnig sal erodeer.

3.2.7 Opsomming en gevolgtrekkings

1. Hierdie hoofstuk handel oor die indekstoetse wat op materiaal mengsels uitgevoer is om
te bepaal watter materiaal vir modeltoetse geskik is.

2. Jakobsdalsand wat die primére materiaal is word met sement, bentoniet (Culseal en
Culbond "N") en kalk gemeng om die toetsmonsters te maak.

3. Proctor waardes is vir agt verskillende mengsels gekry sodat die maksimum droé digtheid
(MDD) en optimum voginhoud (OVI) bekend is.

4. Verskillende mengsels word gebruik om verskillende sterktes te kry. Die bepaling van tipe
mengsel, mengsel sterkte, maksimum droé digtheid en optimum voginhoud word vanaf
Proctor kurwes bepaal.

5. Proctor waardes is gebruik sodat daar 'n standaard is waarvolgens gewerk kan word en
sodat die monsters telkens dieselfde gemaak kan word.

6. In Aanhangsel B kan die vog-digtheidkrommes van sewe mengsels waargeneem word.
vanaf die krommes kan maksimum droé digtheid en optimum voginhoud bepaal word.

7. Nadat die indekstoetse op die monsters uitgevoer is, is waargeneem dat sommige
mengsels te sterk is en nie in die vioeikanaal sal erodeer nie.

8. 'n Erosieindekswaarde wat die totaal van die verskillende indekstoetse se indekswaardes
is, is bepaal (Tabel 18). Hierdie waarde is op 'n grafiek, Figuur 5, vir die verskillende
monsters geplot sodat die sterktes van die mengsels grafies aangedui kan word.

9. Daar is besluit om net van bentoniet (Culbond "N*) en kaolien as bindmateriaal gebruik
te maak. Verskillende persentasies is gebruik sodat verskillende sterktes gekry kan word.

o _ QOVIDST IR
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TABEL 18 - Opsomming van die indekstoetse wat op die monsters uitgevoer is
Nr t Mengsel Digt Vog Indekstoetse Totaie
indeks Beskrywin
3 rymng
kg/m % Wa!lef Boor | Krap Etcom Skuur waarde
Verlies (%) mm mm El (hetling)
! 1% Sement (PPC15) 1830 9,2 11,2 a8 22 ) 8 34,2 Middelmatig swak
2 3% Sement 1965 8 47 37 1,3 [¢] 3 12,7 Middelmatig sterk
3 5% Sement 1930 9,5 3,6 1,3 1,25 0 [} 8,15 Baie sterk
4 23% Bentoniet-culs. 1720 16,1 24,5 13,8 2,75 7 8 55,9 Swak. Meng nie so goed
5 3% Bentoniet-culb. 1720 15,4 22,3 15,2 2,8 7 8 55,3 Swak. Meng goed
[} 17,5% Kalk + 1789 12 8 1,2 1,75 0 c 10,95 Baie sterk
70,5% Sement
7 14% Kalk + 1840 11,2 8.1 1,7 1,6 0 [+ 11,4 Baie sterk
1% Sement
8 Skoon sand 1942 10 17,6 17,2 6,1 10 10 80,9 Baie swak

3.3 ANDER TOETSE

Verskeie ander toetse is ook op die monsters uitgevoer wat nie verband hou met die indekstoetse
nie maar wat belangrik is vir monstervoorbereiding en veldkorrelasie.

3.3.1 X - Straal Diffraksie toets

Dit is moeilik om die regte mengsel samestelling te kry om naatvulmateriaal na te boots. Dit is net
so moeilik om genoegsame naatvulmateriaal uit die veld te kry om waterkanaaltoetse op uit te
voer. Waar moontlik is XRD toetse op naatvulmateriaal uitgevoer om die samestelling te bepaal.
Die volgende XRD analise is vir naatvulmateriaal in basalt gekry:

Mineraal samestelling: (Naatvulmateriaal in basalt)

Pirokseen 4%
Plagioklaas 30%
Kwarts 6%

Smektiet 60%

Uit die analise kan daar gesien word dat die naatvulmateriaal 'n hoé klei mineraal inhoud besit. Die
hoogste klei inhoud van die laboratorium monsters is ook 60% wat goed korreleer met hierdie

naatvulmateriaal wat getoets is.

3.3.2 Skuifsterkte toets . o .
Gedreineerde direkte skuifsterkte toetse is gedoen om kohesie waardes vir die materiaal te kry.

Op etke monster van 60 * 60 mm is daar vier normaa!sgannings van 81 8, 1635 24§.'2 en 327.0
kPa gebruik. Op sekere monsters is daar tot drie toetse uitgevoer. Vanweé die hoé klei mh'ogd van
die monsters is daar groot verskille in kohesie waardes by sekere. monsters gek!'y. prt is o_ok
moeilik om die presiese swigpunt van die monster te bepaal omdat die bentoniet kiei baie plasties

iS.

Elke monster is droog (optimum vog) en nat (1 uur versadig) getoets. Vyater is toegelaat om weg
te dreineer deur poreuse plate bo en orider die monster te plaas. Die tempo van skuif is 1,2
mm/min. Die maksimum reikafstand van die apparaat is 25mm.
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Tabel 19 gee al die waardes wat vir die skuifskeurtoets verkry is aan. Hierdie waardes is egter nie
heeltemal kgrrgk nie omdat die reikafstand van die apparaat nie genoeg is nie en die punt van
skeur _nog nie in sommige monsters bereik is nie. Hierdie waardes gee dus net 'n aanduiding van
kohesie. 'n Apparaat met 'n minimum reikafstand van 50 mm moet gebruik word vir hierdie toetse.

Grafieke van klei persentasie teencor kohesie vir die verskillende kieie is opgestel sodat die data
met mekaar gekorreleer kan word (Figuur 6 A en B).

TABEL 19 - Opsomming van skuifsterkte toets

Klei - Monster Toets 1 Toets 2 Toets 3 C (gem)
C(kPa) | Phi() || CkPa) | Phi() || C®Pa) | Phif) kPa
15% 1Drg 7053 | 285 1508 | 21,22 126,9 24,4 116
Culb. 2 Nat 104,50 | 8,17 179,98 | 074 14934 | 388 145
23% 3 Drg 7707 | 3183 57,1 34,6 48,4 455 61
Culb- 4 Nat 12355 | 18,89 57,9 43,4 10241 | 289 95
30% 5 Drg 8262 | 2995 77,3 38,9 89,2 40,12 83
Culo- 6 Nat 11496 | 14,22 1347 | 3419 149,7 32,5 133
40% 7 Drg 11321 | 30,93 937 | 4325 || 15746 | 4029 122
Culb- 8 Nat 98,57 | 30,87 1084 | 422 104,3 476 104
60% 9 Drg 12581 | 135 71,4 | 476 106,6 465 135
Cute. 10Nat || 13075 | 10,04 1206 | 27,54 || 14145 | 4976 134
30% 1Drg 62,39 | 3355 1146 | 326 - - 89
Kaol.
2 Nat 1699 | 28,18 57,6 31,4 - - 37
40% 3 Drg 1040 | 42,21 1204 | 3057 - - 112
Kaol. 4 Nat 4964 | 2642 59,4 21,21 - - 55
60% 5 Drg 10352 | 2547 1243 | 318 1395 | 2679 122
Kaol 6 Nat 396 | 2818 || 5019 | 268 64,23 209 57,21

333 Digtheidstoets

Die digtheidstoets is gedoen sodat die berekende digtheid en werklike digtheid van die monsters
vergelyk kan word sodat daar 'n mate van beheer oor die vervaardiging van monsters is. Tabel
20 verskaf al die inligting wat nodig is om die digthede met mekaar te vergelyk.

Die digthede is met behulp van die waks metode bepaal. Soos uit die data gesien kan word,
vergelyk die berekende digthede baie goed met die werkiike digthede van die monsters.
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TABEL 20 - Opsomming van digtheidstoetse
Monster Berekende Werklike Droé Werkilke Droé
Digtheid Digtheid 1 Digtheid 2
15% Culb., 1699,2 1696,9
23% Cuib, 16157 1645,6 1654,0
30% Culb. 1586,8 1586,8 1593,0
40% Culb. 1516,0 1510,8
60% Culb. 1300,3 1325,9 1337,0
30% Kaolin 1759,2 1760,5
60% Kaolin 1581,1 1588,0

3.3.4 Waterspuittoets

Die doel met waterspuittoetse was om ’'n voiskaalse veld indekstoets vir die erodeerbaarheid van
swak rots en naatvulmateriale te ontwikkel. Daar moes ook vasgestel word of hierdie tipe toets
enige meriete het om tempo en omvang te kan voorspel.

Sewe toetspunte in die Hans Strydomdam se oorloopkanaal is gekies. Die waterkrag was nie
voldoende om groot rotsblokke te verwyder nie. Daarom is daar op die verskuiwingsone en
naatvulmateriaal gekonsentreer. Die verskiliende spuitkoppe wat van die Pretoria Brandweer geleen
is, is vooraf in die laboratorium getoets vir effektiwiteit. Die waterspuite (8 mm en 12 mm)} is vir 'n
sekere tydsduur by elkeen van die toetspunte gespuit. Die spuit is heen en weer binne die grense
van die templaat beweeg om die effek van water wat oor die gebied vioei, te simuleer.

Die 1 000 | opgaartenk en 0,5 x 0,5 m templaat, wat vir die uitvoering van die toetse gebruik is,
kan op Foto 3 gesien word. Die templaat en rooster is gebruik om ’'n verwysingspunt daar te stel
sodat die erosiediepte by vaste punte gemeet kan word. Die templaat is in die rots vasgekap om
sy posisie konstant te hou. Die volgende toerusting is vir die waterspuittoetse gebruik:

* 1 000 | polycon opgaartenk.

* Honda WA 20 waterpomp.

* 63 mm uitlaatpyp (25 m).

* 50 mm inlaatpyp (4 m)

* 12 mm AWG spuitstuk.

* 8 mm reguit spuitstuk.

* 200 m - poly pyp. (Deursnee = 25 mm)
* 100 m - poly pyp. (Deursnee = 32 mm)
* Koppelstukke en klampe.

* Templaat- 0,5 X 0,5 m.

T I I

Die templaat (0,5 x 0,5 m) is met 150mm spykers oor die spesifieke area wat getpets word,
vasgekap. Die templaat kan vertikaal of horisontaal geplaas word. Die rooster yvat oor dlg templaat
pas, is in 100 x 100 mm biokke opgedeel. Sodra die templaat vasgekap is, word die rooster
opgesit en vasgemaak. Daar word dan met 'n maatband, op die verlangde rooster interval, d!e
afstande tot by die rotsopperviak gemeet. Die roos.ter Yvord afgghaal en daa,r word met die
waterspuit op die area gespuit. Die waterspuit wo_rd nie 'stllget?ou nie, maar met 'n heen en weer
beweging oor die area beweeg. Die afstand van die spuit na die toetsfront word 'ook konstant op
1,5 m genou. Na tien minute word die rooster oor die templaat vasgemaak en die afstande word
weer gemeet. Die volume materiaal verwyder kan dan bereken word.
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Gevolgtrekkings oor die waterspuittoets.

Die 12 mm spuitsFuk veroorsaak relatief meer erosie en werk in die geheel beter as die
8 mm spuitstuk. Die 12 mm kan op rotsblokke of sterker materiaal gebruik word terwyl die
8 mm op naatvul en swakker rotswand materiaal gebruik kan word.

Die tgetsarea moet so gekies word waar die meeste erosie sal plaasvind. Daar moet dus
op die swakker areas getoets word.

Dit is moeilik om die hoeveelheid materiaal wat verwyder word akkuraat te bepaal.

By 'n vertikale toets (templaat vertikaal ingekap) vioei die water maklik weg. Die probleem
met 'n vertikale templaat is dat wanneer los rotsblokke uitval, dit deur die templaat
verhinder word om vry weg te vai. Indien die rotsblokke groot genoeg is kan dit die
templaat skuif. Dit is ncodsaaklik dat die templaat se posisie dieselfde bly tydens die tosts.

By horisontale toetse vioei die water nie weg nie en die opdamming verminder die
waterkrag. Los materiaal spoel ook nie weg nie.

Die spuitstuk kon nie loodreg op 'n horisontale toetsarea gehou word nie omdat die
uitlaatpyp knak en die waterkrag dan afneem. Daar sal 'n buigstuk gebruik moet word om
te verhoed dat die pyp knak.

Die afstand van die punt van die spuitstuk na die toetsarea moet konstant gehou word
sodat die waterkrag vir elke toets dieselfde is.

Dit is moeilik om die waterkrag of druk konstant te hou as gevolg van die wisselvalligheid
van die terrein hoogte en dus die drukhoogte. Die druk wat die water uitoefen moet by
elke toetspunt bepaal kan word.

Met verdere toetse sal die erosie na elke minuut bepaal moet word sodat ‘n grafiek
opgestel kan word om sodoende ’'n voorspelling van erosietempo te kan maak.

Nog waterspuitoetse sal uitgevoer moet word voordat noemenswaardige gevolgtrekkings
gemaak kan word. Dit lyk egter of die tipe toetse baie nuttig kan wees om die hoeveelheid
erosie tydens 'n bepaalde vioed wat vir 'n sekere tydsduur aanhou, te kan bepaal.

Die waterspuittoets is 'n goeie indeks van die tipe erosie wat sal plaasvind. Hierdie toets
is egter baie gelokaliseerd en moet nog verder ontwikkel word om ’n kwantitatiewe

bepaling te kan doen.

MAAK VAN MONSTERS VIR MODELTOETSE

Die mengsels wat deur die indekstoetse as geskik bewys is, is gebruik. Die rpengsels isna’n
spesifieke digtheid en voginhoud verdig soos vanaf die P.roctor kurwes en grafieke (Aanha'ngsel
B) verkry. Die sement en kalk mengsels is te sterk vir erosietoetse. Daar is slegs van Bz_entomet en
Kaolien as bindmateriaal gebruik gemaak vir toetsing in die waterkanaal. Die volgende bindmiddels

is saam met Jakobsdalsand gebruik:

A) 15% Culbond “N"

B) 23% Culbond "N*

C) 30% Culbond, Culseal en Kaolien
D) 40% Culbond en Kaolien

E) 60% Culbond en Kaolien
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,.100+Vog

Massa(gram) = 100 *1150

DD

1000

DD = Droé digtheid (kg/m°)
Vog = Voggehalte van nuwe mengsel bepaal na vermenging.

Die droé digtheid (DD) en voginhoud (V1) is vanaf grafieke (Aanhangsel B) gekry wat opgestel is

vanaf die Proctorwaardes vir die verskillende mengsels. Die maksimum droé digtheid en optimum
voginhoud waarde is telkens geneem.

Voorbeelde van bewerkings (Aanhangsel D bevat die ander bewerkings)

Die totale massa sand en klei mengsel moet ongeveer 6 000 g wees. Die voginhoud van die sand
is 0,01%. Dus dit is weglaatbaar kiein.

15% - klei monster

6 000 * 85% Sand 6 000 * 15% Klei
= 5100 g sand = 900 g klei

Die optimum voggehalte (OVI) = 10,8%

Dus: 10,8% * 6 000g
= 648 ml water

Die mengse! is goed met die water gemeng.

Maksimum droé digtheid (MDD) = 1970 kg/m®

Dus is die massa grondmengsel nodig vir een monster.

100+10,8
100
1000

1970%*
*1150

= 2510 g
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4. MODELSTUDIES

41 INLEIDING

Eenvoudige modeltoetse is in 'n kanaal opstelling gedoen. Vir die doel van die projek is 'n
vioeikanaal deur Ematek (WNNR) in Stellenbosch aan die Universiteit van Pretoria geskenk. Baie
van die glaspanele het gebreek met die vervoer van die kanaal van Stellenbosch na Pretoria. Dit
is alles met tien millimeter glas vervang. Ook moes die inlaat- en uitlaatgedeeltes van die kanaal
herbou word om by die nuwe opstelling aan te pas. Die eerste toetse is in Junie 1991 uitgevoer.
Die kanaal, soos by die Universiteit van Pretoria opgerig, word op Foto 12 getoon. Figuur 66
beskrywe die toetsopstelling breedvoerig.

Die doel met die modelstudie was om die erodeerbaarheid van naatvulmateriaal in 'n rotsmassa
op 'n skaal van 1:1 te ondersoek. Ten einde naatvulmateriale te simuleer, is verskillende mengsels
van sand, bentoniet, kaolien, sement en kalk by optimum voggehalte tot 'n standaard digtheid in
blokke van 15G x 150 x 50 mm gekompakteer. Hierdie monsters is vooraf aan 'n verskeidenheid
indekstoetse (Hfst. 3) onderwerp om hulle eienskappe met natuurlike materiale in die veld te kan
vergelyk.

e

-
S

FOTO 12 : Vloeikanaal soos opgerig by die Universiteit van Pretoria.

Aanvanklike pogings om vioeisnelhede met behulp van kwik manometers te bepaal, het misluk as
gevolg van luginsluiting, probleme met montering van buise en breek van buise sodra erosie
plaasvind. Daar is besiuit om van 'n stuwal en draagbare rotasie tipe vioeimeters gebruik te maak

om snelhede te bepaal.

Na afioop van die eerste toetse in die vioeikanaal, is vasgeste! dat vioeisnelhede van n?instens 5
m/sek nodig is om selfs die swakste monster wat hanteer kan word, te erodeer. .Selfs n.tweed'e
pomp kon nie naastenby sulke snelhede in die groot kanaal Ievyer n{e en daar is besluit om n
kleiner kanaal binne in die groot kanaal te monteer (Foto 13). Die kleiner kanaal wat beskikbaar
was (Figuur 66), kon aangepas word om die 150mm blokke te akkommodeer, en alhoewel heelwat
toetse daarin gedoen kon word, was snelhede steeds beperk tot ongeveer 4 m/sek. Groter
snelhade kon slegs verkry word wanneer die toetsgedeelte (deurvioeiarea) vernou word en dan

het die kanaal telkens gebreek.
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FOTO 13 : Klein kanaal wat binne groot kanaal monteer is.
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FOTO 14 : Klein kanaal wat groter snelhede kan hanteer.
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Teen die einde van 1991 is 'n nuwe kanaal gebou (Figuur 66) wat snelhede van tct 10 m/sek. en
gepaardgaande drukke k_on hanteer (Foto 14). Die rou data of gemete data kan in Aanhangsel E
nagegaan word. Slegs die resultate en gevolgtrekkings word in hierdie hoofstuk gegee.

42 WATERKANAALTOETSE

421 TOETS1

Hierdie toets'is op 29 Junie 1991 uitgevoer. Die erosiepotensiaal van vyf monsters is bepaal en
terselfdertyd is die pomp en kanaal ook getoets. Die volgende vyf monsters is gelyktydig (in serie
gepak) getoets:

1. Sand + 14% kalk + 1% sement
2. Sand + 3% sement

3. Sand + 23% Culbond- "N*

4. Sand + 2% sement

5. Sand + 1% sement

Die doel was om te bepaal of die monsters weerstand bied teen erosie en of die monsters
heeltemal wegspoel. 'n Gevoel van vioeisnelhede en water erosie is 0ok tydens hierdie toets gekry.

Opstelling

Vyf monsters is in die klein kanaal, 160mm breed en 200mm diep, in serie geplaas en in posisie
vasgedruk. Foto’s is van die opstelling geneem. Deur die kleiner kanaal te gebruik is vioeisnelhede
van 4 tot 5 m/sek gekry. Die helling van die klein kanaal is 1:7. Vier tipe toetse is gedoen:

A. Reguit toets

B. Trap toets

C. Watersnelheid vergroot
D. Droog - nat tcets

A Reguit toets
Die vyf monsters is plat en agter mekaar in die kanaal vasgedruk. Die water vioei oor die opperviak

van die monsters. Die monsters is in die volgorde sterk na swak van bo na onder geplaas:

1. 14% Kalk + 1% Sement
2. 3% Sement

3. 23% Culbond - "N"

4. 2% Sement

5. 1% Sement

Foto 15 toon die opstelling aan. Die watersnelheid wat oor die monsters vioei is op 4,7 m/sek
vitgewerk. Die monsters is vir 15 minute aan hierdie watersnelheid blootgestel. Geen

noemenswaardige erosie is waargeneem nie.

B. Trap toets _ _
Die monsters is in dieselfde volgorde gehou. Monsters 2 en 4 is 10mm opgelig sodat hulle hoér

staan as die ander. Die snelheid was weer 4,7 m/sek. Na 15 min. kon geen grootskaalse erosie
waargeneem word nie. Daar was wel riffelmerke op monsters 2 en 4. Op monster 3 (kiei) het

erosie begin plaasvind.

C. Watersnelheid vergroot

Die helling van die groot kanaal is tot 1:35 vergroot. Die water, met 'n snelheid van 5 m/sek, is
vir 30 min oor die monsters laat vioei. Die monsters was nog steeds stabiel en min tot geen erosie

het plaasgevind nie.
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D. Droog - nat 1oets

Die monstgrs is toegelaat om droog te word waarna hulle weer blootgestel is aan watervioei. Die
monsters' IS weer op 1 Julie 1991 blootgestel aan watervioei. Kleinskaalse erosie het wel
plaasgevind, maar daar is gevind dat die monsters bestand is teen kortstondige watervioeie.
Tydsdgur van watervioei oor 'n monster is 'n belangrike faktor omdat hoe langer die vioei
plaasvind hoe meer erosie plaas vind. |

FOTO 15 : Opstelling van tosts 1 - Reguit toets.

Gevolgtrekkings

1. Vyf monsters, een van elke mengsel tipe is in die waterkanaal getoets. Al vyf monsters
het weerstand gebied teen watererosie.

2, 'n Watersnelheid van 4 tot 5 m/sek is met hierdie toets verkry.

3. Dit is moeilik om naatvulmateriaal in die laboratorium met materiale na te boots.
Naatvulmateriaal soos wat dit in die natuur voorkom is ook nie geredelik beskikbaar sodat
in - situ materiaal in die vioeikanaal getoets kan werd nie.
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4. Uit die waarnemings van die toets kan gesé word dat swigting van die blokke hoofsaaklik
plaasgevind het as gevolg van opligdruk.
5. Die monsters wat hoér staan erodeer vinniger as die res.
6. Sodra die monsters begin erodeer word die erosie proses versnel. Swigting vind vinnig

en n’:et gewelq plaas. Dit is duidelik dat wanner erosie van rots onder water plaasvind dit
ook 'n geweldige proses is, al is daar lang periodes waarby min verandering plaasvind.

422 TOETS 2

Die watersnelheid is verhoog na ongeveer 8,5 m/sek vir hierdie toets. Die erosie wat plaasvind,
is na elke uur gemeet en foto's is voor die tyd en na elke uur geneem. Die swakker mengsels is
apart getoets omdat hulle baie vinnig erodeer en sodra daar 'n gaping in die toetslyn ontstaan,
spoel die water alles weg. Hierdie toets het twee dae geduur. Op dag 1 is die vyf sterk mengsels
getoets en op dag 2 is die swak mengsels getoets. Indekstoetse in die vorm van boor, skraap en
penetrasie is voor die toets op die monsters uitgevoer.

Qpstelling
Die vyf sterk mengsels is eerste getoets:

1) 3% Sement (sterk)

2) 23% Bentoniet-Klei

3) 14% Kalk + 1% Sement
4) 10% Kalk

5) 1% Sement (swak)

Die monsters is van sterk na swak en van bo na onder in die waterkanaal geplaas. Die mengsels
is styf vas gedruk sodat die water dit nie kon wegspoe! nie. Indekstoetse is op die mengsels
uitgevoer. Water is vir + 3 ure oor die monsters laat vioei. Die twee swak mengsels is op dag twee
getoets:

6) 5% Bentoniet kiei (Culbond "N")
7) 2% Bentoniet klei (Culbond "N")

Hierdie toetse het slegs 7 en 2 minute onderskeidelik geduur omdat die monsters baie swak is.

Indekstoetse

Drie tipes indekstoetse is op die mengsels uitgevoer nl. boortoets, kraptoets en 'n penetrasietoets.
Hierdie indekstoetse word gedoen sodat die sterkte van die materiaal waarmee daar gewerk word
bekend is en om sodoende hulle te kan korreleer met mengsels wat in die laboratorium getoets
is en ook met naatvulmateriaal soos dit in die natuur voorkom.

A Boortoets
'n Handboor is gebruik en daar is met 'n 8 mm boorpunt geboor. Na 26 orwenteiinge van die

slinger is die diepte van die gat gemeet. Geen druk word op die boor uitgeoefen nie.

B.  Kraptoets
'n Platpunt skroewedraaier met 'n 5mm breé punt word vir hierdie toets gebruik. Die

skroewedraaier is 20 keer heen en weer oor die monster getrek. Die skroewedraaier word net
getrek en geen krag moet uitgeoefen word nie. Die diepte van die groef word op die diepste plek
gemeet. Die aard van die groef word ook beskiyf.
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C. Penetrasietoets
'n Handpenetrometer word vir hierdie toets gebruik. Die meter word tot by die voorgeskrewe lyn

in die rponster ingedruk en 'n lesing geneem. Waar die punt nie die monster kan penetreer nie,
word die merk wat dit maak net beskryf.

Gevolgtrekkings

Van die eerste vyf mengsels wat getoets is, het net die mengsel wat die 23% kiei bevat erodeer.

Die ander mengsels was te sterk. Die laaste twee mengsels erodeer te vinnig. Hulle is weer te
swak.

423 TOETS3

Verdere waterkanaaltoetse is op die grond-klei mengsels uitgevoer. Waterkanaaltoets 3 is op 23%
klei monsters uitgevoer. Die invioed van onreéimatighede op erosie is met hierdie toets vasgestel.
Die klei-monsters is trapsgewys in: die kanaal geplaas sodat monsters 2 en 4 sowat 5 mm bokant
die ander uitgestaan het (Foto 16). Water is vir 'n tydsduur van een uur oor die monsters laat vioei.
Met die eerste toetsloop het 'n monster uitgelig en die watervioei blokkeer. Gevolglik het die
waterkanaal gekraak. Na reparasies het die tweede toetsloop sonder enige voorvalle verioop.
Hierdie toets is op 19 September 1991 uitgevoer.

Opstelling

Vyf monsters van 23% klei-inhoud is trapsgewys in die kanaal geplaas. 'n Volledige foto reeks is
van die toets geneem. :

Indekstoetse soos die penetrasie-, krap-, en boortoets is op die monsters uitgevoer om die
relatiewe sterkte van die mengsels ten opsigte van ander mengsels te bepaal.

FOTO 16 : Opstelling van toets 3 - Monsters trapsgewys in kanaal geplaas.
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Toon die meeste erosie. Dit kan toegeskryf word aan die feit dat hierdie monster
aan die hoogste druk biootgestel is.

Grootskaalse erosie.

Relatief min erosie.

Toon net erosie by die stroomop kant.

Relatief min erodeer.

Die water vioei eers net oor die monsters. Erosiekonsentrasiepunte vorm waar die trappe voorkom.
Na mate erosie plaasvind, en die monsters dieper erodeer, ontstaan maalkolke (eddies). Sodra
hierdie maalbewegings begin, vind grootskaalse erosie plaas.

424 TOETS 4

Vir hierdie toets is gebakte kleiteéls gebruik. Die teéls stel rotsblokke voor, terwyi die openinge
tussen die opeenvolgende teéls nate wat met sand of sand-klei mengsels gevul is, voorstel. Die
nate is 10mm wyd en het 'n reéimatige spasiéring. Foto 17 dui hierdie opstelling aan.

FOTO 17 : Opstelling van toets 4 - Kleiteéls
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Al die.toetse is gedoep met bestutting aan die stroomaf kant. Die nate is vertikaal. Die oriéntasie
van die nate is sodanig dat een helfte loodreg en die ander parallel met die Vioeirigting is.

Die toetse kan in drie tipes opgedeel word ni:

a) Vertikale nate (loodreg (1) en paralle! (]) met vioeirigting) met geen vulmateriaal.

b) Vertikale nate (L en ]) met skoon sand as vulmateriaal.

c) Vertikale nate (L en |) met 'n 15% Klei-sand mengsel as vulmateriaal.
Qpstelling

'q Kwik manometer is gebruik om die watersnelheid te bepaal. Twee kleppe beheer die vioei van
die water nl. ’n serie-klep en 'n omieidingsklep. Die omieidingskiep lei van die water weer na die
opgaartenk terug. Drie snelhede word gebruik nl:

Vioei a) Omileidingsklep oop - Serieklep bietjie oop.
Stadige vioei = + 1,5 m/sek.

Vioei b) Omleidingsklep oop - Serieklep oop.
Middelmatige vioei = + 2,5 m/sek.

Vioei ¢) Omleidingskiep toe - Serieklep oop.
Vinnige vioei = + 3,5 m/sek.

Meganisme van erosie: (Vertikale nate met klei as vuimateriaal)

Die parallelle nate erodeer vinniger in die begin as die loodregte nate. Sodra maalkolke vorm, vind
erosie van die loodregte nate baie vinniger plaas. Water het die nate binnegedring en opligdruk
van onder veroorsaak. Daar is ook 'n suigkrag van bo. Die hele stelsel buig na bo en sak dan
weer. Wanner die stelsel afsak glip een blok uit. Wanneer dit gebeur vind erosie van die hele
stelsel plaas. Die blokke stroomop spoel eerste weg.

Uit die waarnemings kan gesien word dat die water die nate makliker binnedring as die vioei stadig
is, maar die waterkragte en waterdruk is baie groter as die vioei vinnig is.

Gevogtrekking

1. Blokke met geen vulmateriaal erodeer moeiliker as blokke wat sand as vulmateriaal het.

2. Die nate met kiei as vulmateriaal erodeer wel. Sodra een blok uitglip vind vinnige erosie
plaas. Die sleutelblokteorie speel 'n rol met hierdie tipe erosie.

425 TOETS5

Die doel van hierdie toets was om die meganisme van die skuuraksie en die effek van
crreéimatighede op die erosiepotensiaal te onderscek.

Monsters vir waterkanaaltoets 5 is van 'n sand - klei - klipslag mengsel gemaak. Net twee klei
hoeveelhede is gebruik nl. 15% en 23%. Vyf verskillende monster met verskillende Kiip groottes
en hoeveelhede is gemaak. Hierdie monsters is een vir een in die kanaal getoets. Die klipslag
veroorsaak onreéimatighede wat tot maalkolke en dus 'n groter erosiepotensiaal lei.
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Oie samestelling en verhouding van klipslag en materiaal vir die vyf monsters is as volg:

1. Klipslag ¢ = 4,75 mm
50% klip + 50% van die 15% kleimengsel

2. Klipslag ¢ = 4,75 mm
25% Klip + 75% van die 15% kleimengsel

3. Klipslag ¢ = 9,2 mm
25% klip + 75% van die 15% kleimengsel

4. Klipslag ¢ = 12,5 mm
25% Klip + 75% van die 15% kleimengsel

5. Klipslag ¢ = 1S mm
25% klip + 75% van die 23% kleimengsel

Die 15% klei mengsels is gebruik omdat dit die mengsel is wat die swakste is maar nog steeds
heel bly wanneer dia monster hanteer word. Dit is dus die swakste materiaal wat gebruik kan
word. Die 23% kiei mengsel word vir die 19 mm kiip gebruik omdat die 15% klei mengsel te swak
is om die groot klip vas te hou.

Daar kan nie te veel klip gebruik word nie want dan sal die partikels op mekaar druk as die
monsters verdig word en die regte digthede sal nie verkry word nie. Die hoeveetheid Klip is as 'n
persentasie van die massa wat nodig is vir die maak van die monster uitgewerk.

Drie vioeisnelhede is weer vir hierdie toets gebruik nl. vioei A (1,5 - 2,7 m/sek.), vioei B (2,5 - 3,5
m/sek.) en vicei C (3,3 - 4,4 m/sek.). Die vioeisnelhede is m.b.v. die stuwal- en roterende
vioeimeter (Foto 18 en 19) metodes bereken. 'n Grafiek (Figuur 7) is opgestel wat hoogte bo
stuwal en relatiewe watersnelheid aandui. Dit is gedoen om die snelheidbepaling te vergemakiik.

FOTO 18 : Vioeiberekening met behulp van die stuwal metode.
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FOTO 19 : Roterende vioeimeters wat vir die berekening van vioeisnelheid gebruik is.

Gevolgtrekking

1 Met hierdie toets is waargeneem wat die effek van skuring om rotsblokke is.
2. Die erosie konsentrasie om die klipslag versnel die erosieproses.

3 Twee metodes van snelheibepaling is gebruik ni:

* Stuwal metode (Foto 18)
* Roterende vioeimeter metode (Foto 19)
Die stuwal metode is meer effektief.
4. 'n Verplasingsmeter (Foto 20) is gemaak sodat die erosie makliker gemeet kan word.

FOTO 20 : Verplasingsmeters wat die erosie van die monsters op 5 punte meet.
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4286 TOETSSs

Die kiein perspex kanaal is aangepas sodat watersnelhede van tot 8 m/sek verkry kan word. Om
n yergelyking te kan tref tussen die verskil in erosie van laer en hoér snelhede is die gewone
klell-grond mengsels weer getoets. Drie mengsels is gebruik nl. 15% klei, 30% klei en 40% Klei.
Baie probleme is ondervind met die verhoogde snelhede. Die drukking van die water is te groot
vir die perspex kanaal. 'n Sterker kanaal is vervaardig.

427 TOETS7

Vioeisnelhede van minstens 4 - 10 m/sek is nodig om noemenswaardige erosie op die monsters
te laat plaasvind. Die swakste monster wat in waterkanaaltoets 7 en 8 gebruik is, is 'n mengsel van
15% kiei (Culbond "N") en 85% Jakobsdalsand. Die 15% kaolien monster vir waterkanaaltoets 9
is egter nog swakker as die 15% culbond monster.’n Maksimum snelheid van 4,5 m/sek is met
die vorige kanaal gekry. Met die nuwe kanaal (Foto 14) is 'n maksimum snelheid van 10 m/sek
verkry.

Die groter drukke, wat gepaard gaan met die hoér snelhede, word deur die nuwe kanaal goed
hanteer. 'n Stewige koppeling tussen die uitiaatpyp en die kanaal was nodig sodat die uitlaatpyp
nie kan terugskop nie. Die groter snelhede is verkry deur die deurvioeiarea te verklein. Die opening
is + 10 mm groot. Die kanaal is ook nouer as die vorige kanaal sodat die monsters, wat 150mm
breed is, presies in die kanaal kan pas. Hierdie kanaal is 'n groot verbetering op die vorige kanaal.
Verplasingsmeters is in 'n vorm geplaas wat presies oor die kanaal pas sodat erosiemetings
makliker en vinniger geneem kan word (Foto 20).

Waterkanaaltoets 7, 8, 9 en 10 is in hierdie nuwe kanaal uitgevoer. Met waterkanaaltoets 7 is die
monsters by optimum voggehalte en maksimum droé digtheid getoets. Daar word na hierdie toets
as die droé toets verwys. Met waterkanaaltoets 8 is die monsters vir 1 - uur versadig en daarna
getoets. Dit is gedoen om te sien of hierdie water versadiging 'n verskil in erosietempo gee. Daar
word na hierdie toets as die nat toets verwys. Die toetse van waterkanaaltoets 9 (kaolien monsters)
is op dieselfde manier as waterkanaaltoetse 7 en 8 gedoen.

Opstelling

Die nuwe kanaal kan net een monster op 'n slag toets. Die kanaal is getoets en die erosietempo
van groter watersnelhede is waargeneem. Ses verskillende monsters is getoets ni:

15% kiei inhoud (Culbond)
23% klei inhoud (Culbond)
30% klei inhoud (Culbond)
30% klei inhoud (Culseal)

40% klei inhoud (Culbond)
60% klei inhoud (Culbond)

OO0,

Jakobsdalsand is weereens as primére materiaal gebruik. In al die toetse is daar van drie snelhede
gebruik gemaak. Hierdie snethede is vir 20 min elk geioop. Elke toets duur dus een uur.
Vioei A = 4 m/sek., vioei B = 6 m/sek. en vioei C = 10 m/sek.

Verwerking van daia . . .
Die verwerking van die data vir toets 7 is soos volg gedoen. Vyf lesings per monster, is voor die

toets met die verplasingsmeters geneem (Lesing voor). Na elke vioei (vioeie A, B en C) _is
erosielesings geneem. Die gemiddelde, wat op drie verskillende maniere (T abgl 21? urtge\{verk is,
van hierdie vyf waardes dui die kumulatiewe erosie na elke vioei aan. Een van dlg drie ggmiddelde
erosie waardes is gekies wat die erosie die betroubaarste verteenwoordig. Grafieke (Figuur 8 en
9) is van die data opgestel sodat die erosie maklik vergelyk kan word met mekaar. Tabel 21 gee
die data wat vir die opstel van die grafieke gebruik is aan.
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n Gemiddlede uitskieterwaarde (Gem. Uitskiet.), gemiddelde mediaan waarde (Gem. Mediaan) en
rekenkundige gemiddelde (Gem. Rek.) is bereken (Tabel 21 en 22). Die drie waardes is met
m'eka_ar vergelyk en een metode is gekies om ’n enkele gemiddelde waarde te kry (X-AS Med.).
Hierdie enkele waarde is vir die opstel van die grafieke gebruik. Ekstrapolasie is gebruik waar die
hele monster weg erodeer het voordat die 1 uur verby was.

Figuur 8 Yergelyk die kumulatiewe erosie van die vyf monsters met mekaar. Die laaste drie
monsters is bale. naby mekaar op Figuur 8. Figuur 9, met die laaste drie monsters geplot, is
opgestel sodat die drumpelwaarde meer akkuraat bepaa! kan word.

TABEL 21 - Data vir Figuur 8 en 9

WATERKANAALTOETS 7 - IN-SITU "DROOG" TOETS

Y- AS GEM. GEM. GEM. X-AS
SNELHEID || UITSKIET. | MEDIAAN REK. MED.

TOETS 7.1 - 15% MONSTER - KUMULATIEWE EROSIE

4 8,07 8,49 8,39 8,49
6 15,99 18,18 20,36 18,18
10 (6min) 50,0 50,0 50,0 141,67

TOETS 7.2 - 23% MONSTER - KUMULATIEWE EROSIE

4 3,24 3,54 3,48 3,54
6 8,95 10,03 10,75 10,03
10(13min) 50,0 50,0 50,0 70,55*

TOETS 7.3 - 30% MONSTER - KUMULATIEWE EROSIE

4 1,53 1,36 1,49 1,36
6 7,33 8,14 7,66 8,14
10 19,34 23,98 25,49 23,98

TOETS 7.4 - 30% MONSTER - KUM. EROSIE (CULSEAL)

4 13,54 12,47 13,4 12,47
6 16,97 30,18 21,7 30,18
10 (8 min) 50,0 50,0 50,0 90,0

TOETS 7.5 - 40% MONSTER - KUMULATIEWE EROSIE

4 0,44 0,66 0,66 0,66
6 6,59 5,68 6,18 5,68
10 15,61 20,68 21,2 20,68

TOETS 7.6 - 60% MONSTER - KUMULATIEWE EROSIE

4 0,01 0,05 0 0,05
6 1,65 1,95 2,71 1,95
10 14,36 12,88 14,5 12,88

*_ Ekstrapolasiewaarde
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mmij
1. V\I/aterkanaaltoets 7 behels die toets van ses monsters met verskillende ke persentasies
ni;

15% Culbond
23% Culbond
30% Culbond
30% Culseal

40% Culbond
60% Culbond

I

Die primére bestanddeel is Jakobsdalsand.

2, Die monsters is almal by optimum voggehalte of in - situ getoets. Hierdie toets word as
“droog" geklassifiseer.

3. Grafieke is opgestel om die toetse met mekaar te kan vergelyk.
4. Drie vioeisnelhede is gebruik nl. vioei A - 4m/sek., vioei B - 6m/sek. en vioei C - 10m/sek.
5. Die drumpelwaarde (snelheid waar erosie begin) vir elk van die monsters is as volg:
1. 15% - Culb. - 2,4m/sek. (Figuur 8)
2, 23% - " -3,0m/sek. (Figuur 8)
3. 30% - " -3,5m/sek. (Figuur 9)
4. 40% - " - 3,8m/sek. (Figuur 9)
5. 60% - " -4,1m/sek. (Figuur 9)
6. Figuur 8 toon die erosietempo van die 30% klei monster aan. Die erosietempo van die

cutbond droog en culbond nat is baie na aan mekaar. Die erosietempo van die culseal is
egter baie vinniger as die culbond.

428 TOETS S8

Hierdie toets is 'n vervolg van waterkanaaltoets 7. Al die monsters is weer getoets behalwe die
Culseal monster. Voordat die monsters vir erosietempo getoets is, is die monsters vir 1 uur onder
water versadig. Die monsters is in die kanaal, soos opgestel vir toetsing, met water versadig.
Hierdie toets staan bekend as die “nat" toets. Die volgende monsters is getoets:

15% klei (Culbond)
23% klei (Culbond)
30% klei (Culbond)
40% klei (Culbond)
60% klei (Culbond)

oORhON =

Die monsters is presies dieselfde as die vorige monsters gemaak. Dieselfde metode van toetsing
is ook gebruik. Die berekeninge is dieselide as by waterkanaaitoets 7. Die rou data kan in
Aanhangsel E nagegaan word. Slegs die 15% monster toon ‘n noemenswaardige verskil in
erosietempo by optimum en versadiging. Tabel 22 toon die waardes vir die nat toets aan.

Die water dring nie die monster na 1 uur binne om die monster versadig met water te maak nie.
'n Langer versadigings tydperk is nodig of versadiging onder druk moet toegepas word.
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TABEL 22

WATERKANAALTOETS 8 - 1 UUR VERSADIG "NAT" TOETS

Y - AS GEM. GEM. GEM. X-AS
SNELHEID UITSKIET. | MEDIAAN REK. MED.

TOETS 8.1 - 15% MONSTER - KUMULATIEWE EROSIE

4 7.99 7,20 7,38 7,20
6 23,35 28,68 22,57 28,68
10 (2min) 50 50 50 205,0*

TOETS 8.2 - 23% MONSTER - KUMULATIEWE EROSIE

4 2,19 2,11 2,44 2,11
6 7,39 578 6,75 5,78
10 23,78 24,08 20,42 24,08

TOETS 8.3 - 30% MONSTER - KUMULATIEWE EROSIE

4 1,02 1,36 1,26 1,36
6 5,82 6,55 584 6,55
10 19,29 17,75 21,64 17,75

TOETS 8.4 - 40% MONSTER - KUMULATIEWE EROSIE

4 5,10 4,32 4,58 4,32
6 16,73 15,02 15,04 15,02
10 26,15 27,64 30,92 27,64

TOETS 8.5 - 60% MONSTER - KUMULATIEWE EROSIE

4 7,46 7,12 8,13 7,12
6 12,76 14,97 13,88 14,97
10 24,36 31,51 28,26 31,51
*_ Ekstrapolasiewaarde
Opsomming
1. Waterkanaaltoets 8 behels die toets van vyf monsters wat versadig is met water:
1. 15% Culbond
2. 23% Cuibond
3. 30% Culbond
4. 40% Culbond (2x)
5. 60% Culbond
2. Die monstets is almal eers vir 1 uur onder watei iaal i& en Gaarna getoets. Hierdie toets

word as die "nat" toets gekiassifiseer.

3. Slegs die 15% monster toon 'n noemenswaardige verskil in erosietempo tussen optimum
en versadigde toestande.

4, Die monsters moet langer versadig word of versadiging moet onder druk plaasvind sodat
die water die monster kan binnedring.
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N.adat die Bentoniet-Culbond "N" monsters in WKT 7 en 8 getoets is, is kaolien monsters ook op
d!eselfde manier getosts. Die kaolien monsters is baie swakker as die bentoniet monsters met
dfeselfde k!ei inhoud en die 15% kaolien monster het verbrokkel met hantering sodat die nat toets
nie eens uitgevoer is nie. '

D.ie Prpctor wagrdes van drie van hierdie monsters is bepaal. Elke monster se maksimum droé
digtheid en optimum voginhoud is bepaal.

Opsomming
1. WKT 9 behels die "droog" toets van vyf kaolien monsters ni:
1. 15% - Kaolien
2. 23% - Kaolien
3. 30% - Kaolien
4, 40% - Kaolien
5. 60% - Kaolien
2. Die monsters is baie swak en totale erosie van al die monsters vind plaas. Die 60% kaolien

monster is swakker as die 15% bentoniet monster.

3. Die kaolien mengsels kan gebruik word wanneer baie lae vioeisnelhede gebruik word (<
4m/sek.).

4210 TOETS 10

Nadat WKT 7 en 8 voltooi was, het dit nodig geblyk om toetse wat oor ’n lang tydsduur strek, aan
te pak. Die drumpelwaardes (snelheid waar erosie begin) van elke monster is met
Waterkanaaltoets 7 bereken. In WKT 10 is die monsters by hul drumpelwaarde vir 8 ure lank
getoets. Lesings is ook geneem sodat 'n grafiek van erosie teen tyd opgestel kon word. Slegs vier
monsters is getoets omdat die 30 en 40% monsters se drumpelwaarde naby aan mekaar is.

Opstelling

WKT 10 behels die toets van vier Culbond "N" monsters by hul drumpelwaarde vir 8 ure lank. Die
snetheid is eers met behulp van 'n meetplaat wat in die kanaal geplaas is verkry. Daarna is die
monster in die kanaal geplaas en vir 8 ure lank getoets. Die rou data van die toetse word in

Aanhangsel E weergegee.

Verwerking van data

Die data is op dieselfde wyse as in die vorige waterkanaaltoetse verwerk. Tabel 23 gee die data
wat vir die opstel van Figuur 10 gebruik is aan. Daar is weer drie waardes gekry nl. 'n gemiddelde
uitskieterwaarde, rekenkundige gemiddelde en 'n mediaan waarde. Hierdie drie waardes is met
mekaar vergelyk en die akkuraadste metode is gebruik sodat 'n enkele verteenwoordigende erosie
waarde gekry kon word wat op die Y-as van Figuur 10 gestip is. Die gemiddelde mediaan waarde
is gebruik. Die X-as op Figuur 10 is die tyd in ure gemeet.
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TABEL 23 - Data vir Figuur 10
X-AS GEM. GEM. GEM. Y-AS
TYD{ure) UITSKIET | REK. MEDIAAN § MED (mm) -
TOETS 10.1 - 15% (2,4 m/sek.)
1 4,73 3,96 4,35 4,35
2 8,09 6,95 8,14 8,14
4 11,43 13,28 11,52 11,52
6 16,84 19,18 16,25 16,25
8 26,88 24,36 24,02 24,02
TOETS 10.2 - 23% (3,0 m/sek.)
2 3,41 4,08 3,49 3,49
4 6,51 5,87 5,58 5,58
6 7,75 6.93 7,06 7,06
8 9,17 8,29 8,59 8,59
TOETS 10.3 - 40% (3,8 m/sek.)
1 1,42 1,53 1,50 1,50
2 2,61 2,41 2,45 2,45
4 3,52 3,34 3,39 3,39
6 4,61 4,38 4,51 4,51
8 5,08 5,31 5,44 5,44
TOETS 10.4 - 60% (4,1 m/sek.)
2 " 275 2,95 2,89 2,89
8 ” 13,03 10,92 11,30 11,30
Opsomming
1. Vier mosters is vir 8 ure lank by hul drumpelwaarde getoets:
1. 15% - 2,4 m/sek
2. 23% - 3,0 m/sek
3. 40% - 3,8 m/sek
4, 60% - 4,1 m/sek
2 Figuur 10 is die resultaat van hierdie toets.
4. Die 15, 23 en 40% monsters se erosietempo is soos dit verwag is. Die 60% monster se

erosietempo is meer as die 40% monster. Die 60% erosietempo is amper dieselfde as die
23% erosietempo.
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43 OPSOMMING EN GEVOLGTREKKINGS

Met .die modeltoetse is daar gepoog om so na as moontlik die materiaal wat in die natuur voorkom
te simuleer en in 'n waterkanaal vir erosiepotensiaal ie toets. Verskillende mengsels wat van
ve.rskillende materiale gemaak is, is gebruik om hierdie monsters vir kanaal toetse te maak. Die
primére bestanddeel is windvervoerde fynkorrelrige sand van die Jakobsdal omgewing met die
volgende eienskappe:

Voggehalte: 10%

Droé digtheid: 1 942 kg/m®
Wrywingshoek: 30,3°
Kohesie: 15 kPa

Bindmateriale soos kalk, sement, bentoniet en kaolien is gebruik. Vierkantige monsters is gemaak
(150 * 150 * 50 mm) vir die modeltoetse. Digthede en voginhoud is van Proctor toetse gekry. Van
hierdie materiale is eers aan sekere indekstoetse blootgestel. Dit is gedoen sodat laboratorium
materiaal met naatvulmateriaal in die natuur vergelyk kan word en ook sodat die modelmateriale
in terme van sterkte geklassifiseer kan word.

Byvoeging van kalk en sement veroorsaak dat die modelmateriaal te sterk is om teen snelhede
van minder as 4 m/sek. in die kanaal te erodeer. Byvoeging van minder as 10% bentoniet
veroorsaak dat die monsters te swak is om te hanteer. Derhalwe is alle toepaslike toetse op
monsters met 15 - 60 % bentoniet as bindmiddel uitgevoer.

'n Uitgebreide toetsprogram met verskeie kanaaltoetse is uitgevoer. Waterkanaaltoets 1 en 2 was
toegespits op die toetsing van die waterpomp, vioeikanaal asook die opstelling met die monsters
in die kanaal.

Met waterkanaaltoets 3 is vyf 23 % bentoniet monsters getoets. Die effek van onreélmatighede is
met hierdie opstelling getoets. Die monsters is trapsgewys in die kanaal geplaas. Maalkolke het
ontstaan waar die onreélmatighede voorkom en het intensiewe erosie veroorsaak.

Naatstelle in rots met klei as vulmateriaal is nageboots in waterkanaaltoets 4. Kleiteéls, wat rots
voorstel, is gesny en in die kanaal geplaas met verskillende oriéntasies. Drie toetse is uitgevoer
nl.

Nate met geen vulmateriaal
* Nate met sand as vulmateriaal
* Nate met klei as vulmateriaal

Kohesiewe materiaal bind die nate as 'n eenheid vas en min erosie vind plaas. Indien geen
vulmateriaal aanwesig is nie, speel die styfheid van die nate in die rotsmassa 'n rol. Erosie vind
moeiliker plaas as die nate baie styf is. Sand as vulmateriaal het geen bindsterkte nie en vinnige
erosie vind plaas. Sand as vulmateriaal het geen bindsterkte nie en vinnige erosie vind plaas.

Die benloniet is ook met aggregaat gemeng en in die kanaai getoets vir waterkanaaltoets 5. Die
meganisme van erosie was hier van belang. Skuring vind om die ontblote aggregaat plaas wat tot
groter erosie lei.

Vir waterkanaaltoetse 7, 8, 9 en 10 is ’n sterker vioeikanaal gebou wat snelhede tot 10 m/sek. kon
hanteer. Die bentoniet monsters (15, 23, 30, 40 en 60 %) is vir toetse 7 en 8 gebruik. Na elke 20
min. is die erosiediepte gemeet en die snelheid verander. Die drie vioeisnelhede wat gebruik s,
is 4, 6 en 10 m/sek. Elke snelheid is vir 20 min. volgehou en die erosie is gemeet. Met toets 8 is
die monsters vir 1 uur met water versadig voordat die toets uitgevoer is. Hierdie versadiging het
geen effek op die erosie gehad nie omdat die water nie die monster binne 1 uur kan binnedring

nie.
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Afleidings

Die eerste beginsel wat vasgestel is, is die begrip van weerstandsgrens vir verskillende sterktes
materiaal. Erosie begin waar die vioeisnelheid groot genoeg is om in terme van skuifspanning en
turbulente drukfiuktuasies hierdie weerstandsgrens te oorskry. Vir elke materiaalsterkte is daar dus
'n kritiese vioeisnelheid waarbenede geen erosie plaasvind nie. Hierdie weerstandsgrens word ook
die drumpelwaarde genoem. Die drumpelwaarde van die vyf monsters word op Figure 8 en 9
getoon. Tabel 21 en 22 is die data waarvan hierdie figure opgestel is.

Sodra hierdie drumpelwaarde oorskry word, neem die erosietempo ongeveer eweredig met
vioeisnelheid toe. Hierdie drumpelwaarde is slegs afhanklik van materiaalsterkte (ongeveer
omgekeerd eweredig). Die erosie is ook nie uniform oor die opperviak van die monster nie, maar
word gekenmerk deur slootjies en gaatjies wat gevorm word. Die opperviak word al hoe meer
onegalig as gevolg van turbulente werwels en selfs die maalaksie van die losgemaakte materiaal
op die oorblywende vaste matriks. Hoewel eweredig met tyd oor 'n lang tydperk, vind die erosie
in skielike en spasmodiese stappe plaas.

Vier bentoniet (Culbond N) kiei monsters is vir 8 ure lank by hul drumpelwaarde (snelheid) getoets
(Waterkanaaltoets 10).

15% klei - 2,4 m/s
23% klei - 3,0 m/s
40% klei - 3,8 m/s
60% klei - 41 m/s

LN

Die erosiediepte (mm) is gemeet (Tabel 23) en op ’'n grafiek (Figuur 10) gestip. Die 15, 23 en 40%
monster se erosietempo is goed korreleerbaar met sterkte. Die 60% monster se erosietempo is
dieselfde as die 23% monster uit grafiek 10. Dus die 60% monster is swakker as die 40% monster
wat op sy beurt die sterkste is.

Kaolien, wat ’n nie aktiewe klei is, is ook beproef. Hierdie monsters was egter te swak om gebruik
te word.
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Teen die einde van 1991 is 'n nuwe kanaal gebou (Figuur 66) wat snelhede van tct 10 m/sek. en
gepaardgaande drukke k_on hanteer (Foto 14). Die rou data of gemete data kan in Aanhangsel E
nagegaan word. Slegs die resultate en gevolgtrekkings word in hierdie hoofstuk gegee.

42 WATERKANAALTOETSE

421 TOETS1

Hierdie toets'is op 29 Junie 1991 uitgevoer. Die erosiepotensiaal van vyf monsters is bepaal en
terselfdertyd is die pomp en kanaal ook getoets. Die volgende vyf monsters is gelyktydig (in serie
gepak) getoets:

1. Sand + 14% kalk + 1% sement
2. Sand + 3% sement

3. Sand + 23% Culbond- "N*

4. Sand + 2% sement

5. Sand + 1% sement

Die doel was om te bepaal of die monsters weerstand bied teen erosie en of die monsters
heeltemal wegspoel. 'n Gevoel van vioeisnelhede en water erosie is 0ok tydens hierdie toets gekry.

Opstelling

Vyf monsters is in die klein kanaal, 160mm breed en 200mm diep, in serie geplaas en in posisie
vasgedruk. Foto’s is van die opstelling geneem. Deur die kleiner kanaal te gebruik is vioeisnelhede
van 4 tot 5 m/sek gekry. Die helling van die klein kanaal is 1:7. Vier tipe toetse is gedoen:

A. Reguit toets

B. Trap toets

C. Watersnelheid vergroot
D. Droog - nat tcets

A Reguit toets
Die vyf monsters is plat en agter mekaar in die kanaal vasgedruk. Die water vioei oor die opperviak

van die monsters. Die monsters is in die volgorde sterk na swak van bo na onder geplaas:

1. 14% Kalk + 1% Sement
2. 3% Sement

3. 23% Culbond - "N"

4. 2% Sement

5. 1% Sement

Foto 15 toon die opstelling aan. Die watersnelheid wat oor die monsters vioei is op 4,7 m/sek
vitgewerk. Die monsters is vir 15 minute aan hierdie watersnelheid blootgestel. Geen

noemenswaardige erosie is waargeneem nie.

B. Trap toets _ _
Die monsters is in dieselfde volgorde gehou. Monsters 2 en 4 is 10mm opgelig sodat hulle hoér

staan as die ander. Die snelheid was weer 4,7 m/sek. Na 15 min. kon geen grootskaalse erosie
waargeneem word nie. Daar was wel riffelmerke op monsters 2 en 4. Op monster 3 (kiei) het

erosie begin plaasvind.

C. Watersnelheid vergroot

Die helling van die groot kanaal is tot 1:35 vergroot. Die water, met 'n snelheid van 5 m/sek, is
vir 30 min oor die monsters laat vioei. Die monsters was nog steeds stabiel en min tot geen erosie

het plaasgevind nie.
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4. Uit die waarnemings van die toets kan gesé word dat swigting van die blokke hoofsaaklik
plaasgevind het as gevolg van opligdruk.
5. Die monsters wat hoér staan erodeer vinniger as die res.
6. Sodra die monsters begin erodeer word die erosie proses versnel. Swigting vind vinnig

en n’:et gewelq plaas. Dit is duidelik dat wanner erosie van rots onder water plaasvind dit
ook 'n geweldige proses is, al is daar lang periodes waarby min verandering plaasvind.

422 TOETS 2

Die watersnelheid is verhoog na ongeveer 8,5 m/sek vir hierdie toets. Die erosie wat plaasvind,
is na elke uur gemeet en foto's is voor die tyd en na elke uur geneem. Die swakker mengsels is
apart getoets omdat hulle baie vinnig erodeer en sodra daar 'n gaping in die toetslyn ontstaan,
spoel die water alles weg. Hierdie toets het twee dae geduur. Op dag 1 is die vyf sterk mengsels
getoets en op dag 2 is die swak mengsels getoets. Indekstoetse in die vorm van boor, skraap en
penetrasie is voor die toets op die monsters uitgevoer.

Qpstelling
Die vyf sterk mengsels is eerste getoets:

1) 3% Sement (sterk)

2) 23% Bentoniet-Klei

3) 14% Kalk + 1% Sement
4) 10% Kalk

5) 1% Sement (swak)

Die monsters is van sterk na swak en van bo na onder in die waterkanaal geplaas. Die mengsels
is styf vas gedruk sodat die water dit nie kon wegspoe! nie. Indekstoetse is op die mengsels
uitgevoer. Water is vir + 3 ure oor die monsters laat vioei. Die twee swak mengsels is op dag twee
getoets:

6) 5% Bentoniet kiei (Culbond "N")
7) 2% Bentoniet klei (Culbond "N")

Hierdie toetse het slegs 7 en 2 minute onderskeidelik geduur omdat die monsters baie swak is.

Indekstoetse

Drie tipes indekstoetse is op die mengsels uitgevoer nl. boortoets, kraptoets en 'n penetrasietoets.
Hierdie indekstoetse word gedoen sodat die sterkte van die materiaal waarmee daar gewerk word
bekend is en om sodoende hulle te kan korreleer met mengsels wat in die laboratorium getoets
is en ook met naatvulmateriaal soos dit in die natuur voorkom.

A Boortoets
'n Handboor is gebruik en daar is met 'n 8 mm boorpunt geboor. Na 26 orwenteiinge van die

slinger is die diepte van die gat gemeet. Geen druk word op die boor uitgeoefen nie.

B.  Kraptoets
'n Platpunt skroewedraaier met 'n 5mm breé punt word vir hierdie toets gebruik. Die

skroewedraaier is 20 keer heen en weer oor die monster getrek. Die skroewedraaier word net
getrek en geen krag moet uitgeoefen word nie. Die diepte van die groef word op die diepste plek
gemeet. Die aard van die groef word ook beskiyf.
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Al die.toetse is gedoep met bestutting aan die stroomaf kant. Die nate is vertikaal. Die oriéntasie
van die nate is sodanig dat een helfte loodreg en die ander parallel met die Vioeirigting is.

Die toetse kan in drie tipes opgedeel word ni:

a) Vertikale nate (loodreg (1) en paralle! (]) met vioeirigting) met geen vulmateriaal.

b) Vertikale nate (L en ]) met skoon sand as vulmateriaal.

c) Vertikale nate (L en |) met 'n 15% Klei-sand mengsel as vulmateriaal.
Qpstelling

'q Kwik manometer is gebruik om die watersnelheid te bepaal. Twee kleppe beheer die vioei van
die water nl. ’n serie-klep en 'n omieidingsklep. Die omieidingskiep lei van die water weer na die
opgaartenk terug. Drie snelhede word gebruik nl:

Vioei a) Omileidingsklep oop - Serieklep bietjie oop.
Stadige vioei = + 1,5 m/sek.

Vioei b) Omleidingsklep oop - Serieklep oop.
Middelmatige vioei = + 2,5 m/sek.

Vioei ¢) Omleidingskiep toe - Serieklep oop.
Vinnige vioei = + 3,5 m/sek.

Meganisme van erosie: (Vertikale nate met klei as vuimateriaal)

Die parallelle nate erodeer vinniger in die begin as die loodregte nate. Sodra maalkolke vorm, vind
erosie van die loodregte nate baie vinniger plaas. Water het die nate binnegedring en opligdruk
van onder veroorsaak. Daar is ook 'n suigkrag van bo. Die hele stelsel buig na bo en sak dan
weer. Wanner die stelsel afsak glip een blok uit. Wanneer dit gebeur vind erosie van die hele
stelsel plaas. Die blokke stroomop spoel eerste weg.

Uit die waarnemings kan gesien word dat die water die nate makliker binnedring as die vioei stadig
is, maar die waterkragte en waterdruk is baie groter as die vioei vinnig is.

Gevogtrekking

1. Blokke met geen vulmateriaal erodeer moeiliker as blokke wat sand as vulmateriaal het.

2. Die nate met kiei as vulmateriaal erodeer wel. Sodra een blok uitglip vind vinnige erosie
plaas. Die sleutelblokteorie speel 'n rol met hierdie tipe erosie.

425 TOETS5

Die doel van hierdie toets was om die meganisme van die skuuraksie en die effek van
crreéimatighede op die erosiepotensiaal te onderscek.

Monsters vir waterkanaaltoets 5 is van 'n sand - klei - klipslag mengsel gemaak. Net twee klei
hoeveelhede is gebruik nl. 15% en 23%. Vyf verskillende monster met verskillende Kiip groottes
en hoeveelhede is gemaak. Hierdie monsters is een vir een in die kanaal getoets. Die klipslag
veroorsaak onreéimatighede wat tot maalkolke en dus 'n groter erosiepotensiaal lei.
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4286 TOETSSs

Die kiein perspex kanaal is aangepas sodat watersnelhede van tot 8 m/sek verkry kan word. Om
n yergelyking te kan tref tussen die verskil in erosie van laer en hoér snelhede is die gewone
klell-grond mengsels weer getoets. Drie mengsels is gebruik nl. 15% klei, 30% klei en 40% Klei.
Baie probleme is ondervind met die verhoogde snelhede. Die drukking van die water is te groot
vir die perspex kanaal. 'n Sterker kanaal is vervaardig.

427 TOETS7

Vioeisnelhede van minstens 4 - 10 m/sek is nodig om noemenswaardige erosie op die monsters
te laat plaasvind. Die swakste monster wat in waterkanaaltoets 7 en 8 gebruik is, is 'n mengsel van
15% kiei (Culbond "N") en 85% Jakobsdalsand. Die 15% kaolien monster vir waterkanaaltoets 9
is egter nog swakker as die 15% culbond monster.’n Maksimum snelheid van 4,5 m/sek is met
die vorige kanaal gekry. Met die nuwe kanaal (Foto 14) is 'n maksimum snelheid van 10 m/sek
verkry.

Die groter drukke, wat gepaard gaan met die hoér snelhede, word deur die nuwe kanaal goed
hanteer. 'n Stewige koppeling tussen die uitiaatpyp en die kanaal was nodig sodat die uitlaatpyp
nie kan terugskop nie. Die groter snelhede is verkry deur die deurvioeiarea te verklein. Die opening
is + 10 mm groot. Die kanaal is ook nouer as die vorige kanaal sodat die monsters, wat 150mm
breed is, presies in die kanaal kan pas. Hierdie kanaal is 'n groot verbetering op die vorige kanaal.
Verplasingsmeters is in 'n vorm geplaas wat presies oor die kanaal pas sodat erosiemetings
makliker en vinniger geneem kan word (Foto 20).

Waterkanaaltoets 7, 8, 9 en 10 is in hierdie nuwe kanaal uitgevoer. Met waterkanaaltoets 7 is die
monsters by optimum voggehalte en maksimum droé digtheid getoets. Daar word na hierdie toets
as die droé toets verwys. Met waterkanaaltoets 8 is die monsters vir 1 - uur versadig en daarna
getoets. Dit is gedoen om te sien of hierdie water versadiging 'n verskil in erosietempo gee. Daar
word na hierdie toets as die nat toets verwys. Die toetse van waterkanaaltoets 9 (kaolien monsters)
is op dieselfde manier as waterkanaaltoetse 7 en 8 gedoen.

Opstelling

Die nuwe kanaal kan net een monster op 'n slag toets. Die kanaal is getoets en die erosietempo
van groter watersnelhede is waargeneem. Ses verskillende monsters is getoets ni:

15% kiei inhoud (Culbond)
23% klei inhoud (Culbond)
30% klei inhoud (Culbond)
30% klei inhoud (Culseal)

40% klei inhoud (Culbond)
60% klei inhoud (Culbond)

OO0,

Jakobsdalsand is weereens as primére materiaal gebruik. In al die toetse is daar van drie snelhede
gebruik gemaak. Hierdie snethede is vir 20 min elk geioop. Elke toets duur dus een uur.
Vioei A = 4 m/sek., vioei B = 6 m/sek. en vioei C = 10 m/sek.

Verwerking van daia . . .
Die verwerking van die data vir toets 7 is soos volg gedoen. Vyf lesings per monster, is voor die

toets met die verplasingsmeters geneem (Lesing voor). Na elke vioei (vioeie A, B en C) _is
erosielesings geneem. Die gemiddelde, wat op drie verskillende maniere (T abgl 21? urtge\{verk is,
van hierdie vyf waardes dui die kumulatiewe erosie na elke vioei aan. Een van dlg drie ggmiddelde
erosie waardes is gekies wat die erosie die betroubaarste verteenwoordig. Grafieke (Figuur 8 en
9) is van die data opgestel sodat die erosie maklik vergelyk kan word met mekaar. Tabel 21 gee
die data wat vir die opstel van die grafieke gebruik is aan.
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n Gemiddlede uitskieterwaarde (Gem. Uitskiet.), gemiddelde mediaan waarde (Gem. Mediaan) en
rekenkundige gemiddelde (Gem. Rek.) is bereken (Tabel 21 en 22). Die drie waardes is met
m'eka_ar vergelyk en een metode is gekies om ’n enkele gemiddelde waarde te kry (X-AS Med.).
Hierdie enkele waarde is vir die opstel van die grafieke gebruik. Ekstrapolasie is gebruik waar die
hele monster weg erodeer het voordat die 1 uur verby was.

Figuur 8 Yergelyk die kumulatiewe erosie van die vyf monsters met mekaar. Die laaste drie
monsters is bale. naby mekaar op Figuur 8. Figuur 9, met die laaste drie monsters geplot, is
opgestel sodat die drumpelwaarde meer akkuraat bepaa! kan word.

TABEL 21 - Data vir Figuur 8 en 9

WATERKANAALTOETS 7 - IN-SITU "DROOG" TOETS

Y- AS GEM. GEM. GEM. X-AS
SNELHEID || UITSKIET. | MEDIAAN REK. MED.

TOETS 7.1 - 15% MONSTER - KUMULATIEWE EROSIE

4 8,07 8,49 8,39 8,49
6 15,99 18,18 20,36 18,18
10 (6min) 50,0 50,0 50,0 141,67

TOETS 7.2 - 23% MONSTER - KUMULATIEWE EROSIE

4 3,24 3,54 3,48 3,54
6 8,95 10,03 10,75 10,03
10(13min) 50,0 50,0 50,0 70,55*

TOETS 7.3 - 30% MONSTER - KUMULATIEWE EROSIE

4 1,53 1,36 1,49 1,36
6 7,33 8,14 7,66 8,14
10 19,34 23,98 25,49 23,98

TOETS 7.4 - 30% MONSTER - KUM. EROSIE (CULSEAL)

4 13,54 12,47 13,4 12,47
6 16,97 30,18 21,7 30,18
10 (8 min) 50,0 50,0 50,0 90,0

TOETS 7.5 - 40% MONSTER - KUMULATIEWE EROSIE

4 0,44 0,66 0,66 0,66
6 6,59 5,68 6,18 5,68
10 15,61 20,68 21,2 20,68

TOETS 7.6 - 60% MONSTER - KUMULATIEWE EROSIE

4 0,01 0,05 0 0,05
6 1,65 1,95 2,71 1,95
10 14,36 12,88 14,5 12,88

*_ Ekstrapolasiewaarde
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mmij
1. V\I/aterkanaaltoets 7 behels die toets van ses monsters met verskillende ke persentasies
ni;

15% Culbond
23% Culbond
30% Culbond
30% Culseal

40% Culbond
60% Culbond

I

Die primére bestanddeel is Jakobsdalsand.

2, Die monsters is almal by optimum voggehalte of in - situ getoets. Hierdie toets word as
“droog" geklassifiseer.

3. Grafieke is opgestel om die toetse met mekaar te kan vergelyk.
4. Drie vioeisnelhede is gebruik nl. vioei A - 4m/sek., vioei B - 6m/sek. en vioei C - 10m/sek.
5. Die drumpelwaarde (snelheid waar erosie begin) vir elk van die monsters is as volg:
1. 15% - Culb. - 2,4m/sek. (Figuur 8)
2, 23% - " -3,0m/sek. (Figuur 8)
3. 30% - " -3,5m/sek. (Figuur 9)
4. 40% - " - 3,8m/sek. (Figuur 9)
5. 60% - " -4,1m/sek. (Figuur 9)
6. Figuur 8 toon die erosietempo van die 30% klei monster aan. Die erosietempo van die

cutbond droog en culbond nat is baie na aan mekaar. Die erosietempo van die culseal is
egter baie vinniger as die culbond.

428 TOETS S8

Hierdie toets is 'n vervolg van waterkanaaltoets 7. Al die monsters is weer getoets behalwe die
Culseal monster. Voordat die monsters vir erosietempo getoets is, is die monsters vir 1 uur onder
water versadig. Die monsters is in die kanaal, soos opgestel vir toetsing, met water versadig.
Hierdie toets staan bekend as die “nat" toets. Die volgende monsters is getoets:

15% klei (Culbond)
23% klei (Culbond)
30% klei (Culbond)
40% klei (Culbond)
60% klei (Culbond)

oORhON =

Die monsters is presies dieselfde as die vorige monsters gemaak. Dieselfde metode van toetsing
is ook gebruik. Die berekeninge is dieselide as by waterkanaaitoets 7. Die rou data kan in
Aanhangsel E nagegaan word. Slegs die 15% monster toon ‘n noemenswaardige verskil in
erosietempo by optimum en versadiging. Tabel 22 toon die waardes vir die nat toets aan.

Die water dring nie die monster na 1 uur binne om die monster versadig met water te maak nie.
'n Langer versadigings tydperk is nodig of versadiging onder druk moet toegepas word.
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TABEL 22

WATERKANAALTOETS 8 - 1 UUR VERSADIG "NAT" TOETS

Y - AS GEM. GEM. GEM. X-AS
SNELHEID UITSKIET. | MEDIAAN REK. MED.

TOETS 8.1 - 15% MONSTER - KUMULATIEWE EROSIE

4 7.99 7,20 7,38 7,20
6 23,35 28,68 22,57 28,68
10 (2min) 50 50 50 205,0*

TOETS 8.2 - 23% MONSTER - KUMULATIEWE EROSIE

4 2,19 2,11 2,44 2,11
6 7,39 578 6,75 5,78
10 23,78 24,08 20,42 24,08

TOETS 8.3 - 30% MONSTER - KUMULATIEWE EROSIE

4 1,02 1,36 1,26 1,36
6 5,82 6,55 584 6,55
10 19,29 17,75 21,64 17,75

TOETS 8.4 - 40% MONSTER - KUMULATIEWE EROSIE

4 5,10 4,32 4,58 4,32
6 16,73 15,02 15,04 15,02
10 26,15 27,64 30,92 27,64

TOETS 8.5 - 60% MONSTER - KUMULATIEWE EROSIE

4 7,46 7,12 8,13 7,12
6 12,76 14,97 13,88 14,97
10 24,36 31,51 28,26 31,51
*_ Ekstrapolasiewaarde
Opsomming
1. Waterkanaaltoets 8 behels die toets van vyf monsters wat versadig is met water:
1. 15% Culbond
2. 23% Cuibond
3. 30% Culbond
4. 40% Culbond (2x)
5. 60% Culbond
2. Die monstets is almal eers vir 1 uur onder watei iaal i& en Gaarna getoets. Hierdie toets

word as die "nat" toets gekiassifiseer.

3. Slegs die 15% monster toon 'n noemenswaardige verskil in erosietempo tussen optimum
en versadigde toestande.

4, Die monsters moet langer versadig word of versadiging moet onder druk plaasvind sodat
die water die monster kan binnedring.
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N.adat die Bentoniet-Culbond "N" monsters in WKT 7 en 8 getoets is, is kaolien monsters ook op
d!eselfde manier getosts. Die kaolien monsters is baie swakker as die bentoniet monsters met
dfeselfde k!ei inhoud en die 15% kaolien monster het verbrokkel met hantering sodat die nat toets
nie eens uitgevoer is nie. '

D.ie Prpctor wagrdes van drie van hierdie monsters is bepaal. Elke monster se maksimum droé
digtheid en optimum voginhoud is bepaal.

Opsomming
1. WKT 9 behels die "droog" toets van vyf kaolien monsters ni:
1. 15% - Kaolien
2. 23% - Kaolien
3. 30% - Kaolien
4, 40% - Kaolien
5. 60% - Kaolien
2. Die monsters is baie swak en totale erosie van al die monsters vind plaas. Die 60% kaolien

monster is swakker as die 15% bentoniet monster.

3. Die kaolien mengsels kan gebruik word wanneer baie lae vioeisnelhede gebruik word (<
4m/sek.).

4210 TOETS 10

Nadat WKT 7 en 8 voltooi was, het dit nodig geblyk om toetse wat oor ’n lang tydsduur strek, aan
te pak. Die drumpelwaardes (snelheid waar erosie begin) van elke monster is met
Waterkanaaltoets 7 bereken. In WKT 10 is die monsters by hul drumpelwaarde vir 8 ure lank
getoets. Lesings is ook geneem sodat 'n grafiek van erosie teen tyd opgestel kon word. Slegs vier
monsters is getoets omdat die 30 en 40% monsters se drumpelwaarde naby aan mekaar is.

Opstelling

WKT 10 behels die toets van vier Culbond "N" monsters by hul drumpelwaarde vir 8 ure lank. Die
snetheid is eers met behulp van 'n meetplaat wat in die kanaal geplaas is verkry. Daarna is die
monster in die kanaal geplaas en vir 8 ure lank getoets. Die rou data van die toetse word in

Aanhangsel E weergegee.

Verwerking van data

Die data is op dieselfde wyse as in die vorige waterkanaaltoetse verwerk. Tabel 23 gee die data
wat vir die opstel van Figuur 10 gebruik is aan. Daar is weer drie waardes gekry nl. 'n gemiddelde
uitskieterwaarde, rekenkundige gemiddelde en 'n mediaan waarde. Hierdie drie waardes is met
mekaar vergelyk en die akkuraadste metode is gebruik sodat 'n enkele verteenwoordigende erosie
waarde gekry kon word wat op die Y-as van Figuur 10 gestip is. Die gemiddelde mediaan waarde
is gebruik. Die X-as op Figuur 10 is die tyd in ure gemeet.
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TABEL 23 - Data vir Figuur 10
X-AS GEM. GEM. GEM. Y-AS
TYD{ure) UITSKIET | REK. MEDIAAN § MED (mm) -
TOETS 10.1 - 15% (2,4 m/sek.)
1 4,73 3,96 4,35 4,35
2 8,09 6,95 8,14 8,14
4 11,43 13,28 11,52 11,52
6 16,84 19,18 16,25 16,25
8 26,88 24,36 24,02 24,02
TOETS 10.2 - 23% (3,0 m/sek.)
2 3,41 4,08 3,49 3,49
4 6,51 5,87 5,58 5,58
6 7,75 6.93 7,06 7,06
8 9,17 8,29 8,59 8,59
TOETS 10.3 - 40% (3,8 m/sek.)
1 1,42 1,53 1,50 1,50
2 2,61 2,41 2,45 2,45
4 3,52 3,34 3,39 3,39
6 4,61 4,38 4,51 4,51
8 5,08 5,31 5,44 5,44
TOETS 10.4 - 60% (4,1 m/sek.)
2 " 275 2,95 2,89 2,89
8 ” 13,03 10,92 11,30 11,30
Opsomming
1. Vier mosters is vir 8 ure lank by hul drumpelwaarde getoets:
1. 15% - 2,4 m/sek
2. 23% - 3,0 m/sek
3. 40% - 3,8 m/sek
4, 60% - 4,1 m/sek
2 Figuur 10 is die resultaat van hierdie toets.
4. Die 15, 23 en 40% monsters se erosietempo is soos dit verwag is. Die 60% monster se

erosietempo is meer as die 40% monster. Die 60% erosietempo is amper dieselfde as die
23% erosietempo.
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43 OPSOMMING EN GEVOLGTREKKINGS

Met .die modeltoetse is daar gepoog om so na as moontlik die materiaal wat in die natuur voorkom
te simuleer en in 'n waterkanaal vir erosiepotensiaal ie toets. Verskillende mengsels wat van
ve.rskillende materiale gemaak is, is gebruik om hierdie monsters vir kanaal toetse te maak. Die
primére bestanddeel is windvervoerde fynkorrelrige sand van die Jakobsdal omgewing met die
volgende eienskappe:

Voggehalte: 10%

Droé digtheid: 1 942 kg/m®
Wrywingshoek: 30,3°
Kohesie: 15 kPa

Bindmateriale soos kalk, sement, bentoniet en kaolien is gebruik. Vierkantige monsters is gemaak
(150 * 150 * 50 mm) vir die modeltoetse. Digthede en voginhoud is van Proctor toetse gekry. Van
hierdie materiale is eers aan sekere indekstoetse blootgestel. Dit is gedoen sodat laboratorium
materiaal met naatvulmateriaal in die natuur vergelyk kan word en ook sodat die modelmateriale
in terme van sterkte geklassifiseer kan word.

Byvoeging van kalk en sement veroorsaak dat die modelmateriaal te sterk is om teen snelhede
van minder as 4 m/sek. in die kanaal te erodeer. Byvoeging van minder as 10% bentoniet
veroorsaak dat die monsters te swak is om te hanteer. Derhalwe is alle toepaslike toetse op
monsters met 15 - 60 % bentoniet as bindmiddel uitgevoer.

'n Uitgebreide toetsprogram met verskeie kanaaltoetse is uitgevoer. Waterkanaaltoets 1 en 2 was
toegespits op die toetsing van die waterpomp, vioeikanaal asook die opstelling met die monsters
in die kanaal.

Met waterkanaaltoets 3 is vyf 23 % bentoniet monsters getoets. Die effek van onreélmatighede is
met hierdie opstelling getoets. Die monsters is trapsgewys in die kanaal geplaas. Maalkolke het
ontstaan waar die onreélmatighede voorkom en het intensiewe erosie veroorsaak.

Naatstelle in rots met klei as vulmateriaal is nageboots in waterkanaaltoets 4. Kleiteéls, wat rots
voorstel, is gesny en in die kanaal geplaas met verskillende oriéntasies. Drie toetse is uitgevoer
nl.

Nate met geen vulmateriaal
* Nate met sand as vulmateriaal
* Nate met klei as vulmateriaal

Kohesiewe materiaal bind die nate as 'n eenheid vas en min erosie vind plaas. Indien geen
vulmateriaal aanwesig is nie, speel die styfheid van die nate in die rotsmassa 'n rol. Erosie vind
moeiliker plaas as die nate baie styf is. Sand as vulmateriaal het geen bindsterkte nie en vinnige
erosie vind plaas. Sand as vulmateriaal het geen bindsterkte nie en vinnige erosie vind plaas.

Die benloniet is ook met aggregaat gemeng en in die kanaai getoets vir waterkanaaltoets 5. Die
meganisme van erosie was hier van belang. Skuring vind om die ontblote aggregaat plaas wat tot
groter erosie lei.

Vir waterkanaaltoetse 7, 8, 9 en 10 is ’n sterker vioeikanaal gebou wat snelhede tot 10 m/sek. kon
hanteer. Die bentoniet monsters (15, 23, 30, 40 en 60 %) is vir toetse 7 en 8 gebruik. Na elke 20
min. is die erosiediepte gemeet en die snelheid verander. Die drie vioeisnelhede wat gebruik s,
is 4, 6 en 10 m/sek. Elke snelheid is vir 20 min. volgehou en die erosie is gemeet. Met toets 8 is
die monsters vir 1 uur met water versadig voordat die toets uitgevoer is. Hierdie versadiging het
geen effek op die erosie gehad nie omdat die water nie die monster binne 1 uur kan binnedring

nie.
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Afleidings

Die eerste beginsel wat vasgestel is, is die begrip van weerstandsgrens vir verskillende sterktes
materiaal. Erosie begin waar die vioeisnelheid groot genoeg is om in terme van skuifspanning en
turbulente drukfiuktuasies hierdie weerstandsgrens te oorskry. Vir elke materiaalsterkte is daar dus
'n kritiese vioeisnelheid waarbenede geen erosie plaasvind nie. Hierdie weerstandsgrens word ook
die drumpelwaarde genoem. Die drumpelwaarde van die vyf monsters word op Figure 8 en 9
getoon. Tabel 21 en 22 is die data waarvan hierdie figure opgestel is.

Sodra hierdie drumpelwaarde oorskry word, neem die erosietempo ongeveer eweredig met
vioeisnelheid toe. Hierdie drumpelwaarde is slegs afhanklik van materiaalsterkte (ongeveer
omgekeerd eweredig). Die erosie is ook nie uniform oor die opperviak van die monster nie, maar
word gekenmerk deur slootjies en gaatjies wat gevorm word. Die opperviak word al hoe meer
onegalig as gevolg van turbulente werwels en selfs die maalaksie van die losgemaakte materiaal
op die oorblywende vaste matriks. Hoewel eweredig met tyd oor 'n lang tydperk, vind die erosie
in skielike en spasmodiese stappe plaas.

Vier bentoniet (Culbond N) kiei monsters is vir 8 ure lank by hul drumpelwaarde (snelheid) getoets
(Waterkanaaltoets 10).

15% klei - 2,4 m/s
23% klei - 3,0 m/s
40% klei - 3,8 m/s
60% klei - 41 m/s

LN

Die erosiediepte (mm) is gemeet (Tabel 23) en op ’'n grafiek (Figuur 10) gestip. Die 15, 23 en 40%
monster se erosietempo is goed korreleerbaar met sterkte. Die 60% monster se erosietempo is
dieselfde as die 23% monster uit grafiek 10. Dus die 60% monster is swakker as die 40% monster
wat op sy beurt die sterkste is.

Kaolien, wat ’n nie aktiewe klei is, is ook beproef. Hierdie monsters was egter te swak om gebruik
te word.
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5. VELDWERK

51 Inleiding

Damme in die Transvaal, Natal en Kaap Provinsie is vir evaluering en beskrywing van die erosie
in die onbelynde oorlope, besoek. Die doel van die veldwerk was om data van rotsmassas waar
erosie plaasgavind het, in te samel en ook die meganisme en oorsaak van erosie te bestudeer.
Gedurende die navorsingstydperk is in totaal nege en twintig damme besoek waarvan vioeidata
van slegs agttien damme verkry kon word.

Tydens die veldbesoeke is die volgende data versamel:

1. Algemene geologie
2. Beskrywing van diskontinuiteite
- oriéntasie
- wandskeiding
- vulmateriaal
4. Meet van Schmidthamer waardes op rotsmateriaal
5. Identifiseer verskillende erosiepunte in erosiesones.
6. Inwin van data vir Kirsten uitgraafbaarheidsklassifikasie
7. Opmeet van lengtesnit waar die meeste water vioei
8. Neem foto’s vir 'n foto databank

Erosiesones is geidentifiseer in die oorloopkanale deur na die geologie, erosieskade, kanaal
gradiént, diskontinuiteite en tipe watervioei te kyk. In die ergsiesones is erosiepunte (Ex)
geidentifiseer waar naatopnames geneem is en die rots volgens Kirsten se
vitgraafbaarheidsklassifikasie stelsel beskryf is. Daar is nie in al die erosiesones erosiepunte
beskryf nie omdat sommige erosiesones uit vervoerde materiaal bestaan of waar geen nate in
intakte rots waarneembaar is nie. Foto’s is van al die erosiepunte geneem en in interim verslae
gedokumenteer.

Tabel 1 (Hoofstuk 1) gee besonderhede oor die agtien damme waarvoor vioeidata beskikbaar is.

Tabel 24 is 'n opsomming van al die damme waarvoor geen viceidata bestaan nie. Die meganisme
van erosie is wel van belang by hierdie damme.

52 BESKRYWING VAN DAMME SONDER VLOEIDATA.

5.2.1 Arieskraaldam |

Arrieskraaldam | is 'n 17 m hoé grondvuldam met 'n kruinlengte van 142 m wat in 1952 voltooi is.
Dit voorsien water vir besproeiingsdoeleindes. Die dam is in die Huisrivier, op die plaas Arieskraal,

5 km suid van Grabouw geleé.

Die dam is op geel tot rooibruin sliksteen en skalie van die Bokkeveld Groep, Kaap Supergroep
gebou. Die onbeheerde onbelynde oorloopkanaal, is teen die regterflank van die dam geleé. Die
wydte van die kanaal is 21,3 m. Geen tekens van erosie kom in sliksteen en skalie in die kanaal

voor nie.

Hierdie dam toon geen ontblote rots in die oorloop nie en sal heelwaarskynlik nie verder erodeer
as wat tans die geval is nie. Retrogressiewe erosie kan wel met 'n groot vioed plaasvind.
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TABEL 24 - Opsomming van damme sonder vioeidata

Damnaam Naaste Oorloopgedeelte
Dorp
Tipe Beskrywing
Arieskraaldam | Grabouw RF kanaal Hoogs verw. mat.
Onbeheerde Geen vioeidata.
Arieskraaldam I Grabouw RF kanaal Geen erosie. Harde
Onbeheerde kw/sst.
Bevensondam Vryheid RF kanaal Verw. tilliet. Geen
Onbeheerde vioeidata.
ida’s Valleydam §/bosch RF geut Verw. materiaal.
Onbeheerde Geen vloeidata.
Koos QOudtshoorn | RF sykanaal Min water vioei oor
Reubenheimerdam Onbeheerde gebied.
Melvilledam Qudtshoorn | RF kanaal Baie erosie. Geen
Onbeheerde vloeidata.
Morgenstonddam Amsterdam RF kanaal Nuwe oorloop.
Noodloop Geen vioei.
Nagledam Cato Ridge Beheerde nood, Baie goeie rots.
stroomop
Nuwebergdam Grabouw RF kanaal Toon erosie. Geen
Onbeheerde vioeidata.
Steenbrasdam - Grabouw LF kanaal Geen erosie.
Hoér Onbeheerde
Steenbrasdam - Grabouw Vryval Die gebied strmaf
Laer is belyn.
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B) Gedeelte waar erosie begin :  14,3mm
(= 20m stroomaf - hoogs 14,3mm
verweerde skalie) 12,6mm

Gemiddeld 13,7mm

'n Defnitiewe skeiding tussen swakker en sterker materiaal kan hier waargeneem word.

C) Gedeelte waar erosie al 7,6mm
plaasgevind het : 5,7mm

(+ 40 m stroomaf - verweerde 7,8mm

tilliet) 5,0mm

4.9mm

Gemiddeld 6,2mm
Hier het die sterker materiaal oorgebly nadat die oorliggende materiaal verwyder is.

Hierdie waardes is met die indekswaardes van die monsters wat in die laboratorium getoets is,
vergelyk. Die materiaal in gebied A en B kan met die 23 - 40% culbond monster vergelyk word.
Die oorliggende materiaal in gebied C kan met die 60% culbond monster vergelyk word.

5.24 ida’s Valleydam Il

Ida’s Valleydam is 'n 34 m hoé grondvuldam met ’n kruinlengte van 310 m, wat in 1967 voltooi is.
Dit voorsien water vir industriéle en huishoudelike gebruik aan Stellenbosch. Die dam is in 'n sytak
van die Kromrivier, naby Stellenbosch geleé.

Die dam is geleé in gesteentes van die Franschoek Formasie, Malmesbury Groep. Die gesteentes
is hoofsaakiik moddersteen en mindere sandsteen. Die sedimentére dagsome word omring deur
die Stellenbosch plutoon (Kaap Graniet Suite) wat weer op sy beurt in die noordelike gedeelte
deur die Saldanha - Franschoek verskuiwingssone begrens word. Verskeie sub - parallelie
verskuiwings en skuifskeursones wat die hoof verskuiwings episode vergesel het, kom ook in die
dam terrein voor.

Die oorloop teen die regterflank bestaan uit 'n geut met 'n ogee beheerstruktuur en ’'n
betonbelynde kanaal met 'n wipskoep aan die einde daarvan. Die wipskoep dissipeer die energie
van die water en laat dit op hoogs verweerde graniet val. Waar die water op die verweerde graniet
val, vind grootskaalse erosie plaas.

5.25 Koos Raubenheimerdam

Koos Raubenheimerdam is 'n 38 m hoé grondvuldam met ’n kruinlengte van 235 m, wat in 1971
voltooi is. Dit voorsien water aan Oudtshoorn vir huishoudelike en besproeiings gebruik. Die dam
is in die Klein Le Rouxrivier, ongeveer 30 km noord-noordoos van Oudtshoorn geleé.

Twee tipes oorlope word by hierdie dam aangetrel ni. 'n tregier oorloop en uitlaattonnel deur die
wal en 'n onbeheerde onbelynde kanaal as hulpoorloop (Foto 23) teen die regterflank. Die kanaal
oorioop teen die regterflank is van belang vir hierdie projek. Die kanaal is ongeveer 45 m breed
en 50 m lank. Dit is in 'ni goeie toestand er geen ernstige erosie het nog plaasgevind nie. Baie min
water het egter nog in hierdie kanaal gevioei.

Sandsteen, kalksteen en skalie van die Matjiesrivier Formasie, Kango Subgroep, is die dominante
gesteente in hierdie gebied. Op sommige uitgesoekte posisies, in die oorloop, is voorkomende
aksies geneem deur beton op hoogs erodeerbare punte te giet. Die gebied kan moontlik intensief
erodeer tydens 'n groot viced. 'n Volledige beskrywende verslag (Pitsiou, 1990), asook foto's is

van die oorloop beskikbaar.
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Erosiesone 1

Die g:]ebieq is tussen die oorloopstruktuur en die hangbrug geleé. Die gelaagdheid hel stroomop
wgt n kieiner erosiepotensiaal veroorsaak. 'n Prominente verskuiwing gaan deur sones 1 en 2.
Hier vind meer erosie plaas omdat die verskuiwing paralle! met die vioeirigting van die water sterk
en verbrokkeling in die skuifskeursone plaasgevind het. Die snelheid van die water wat oor die
gebied vioei is as 3 - 5 m/s geskat.

Erosiesone 2

Pie gebie;j .is tgss_en fiie grens van sone 1 tot ongeveer 20 m stroomaf van die hangbrug geles.
n Verskunymg is in die regterflank van die oorloopkanaal waargeneem. Die verskuiwing kruis die
vlper van die oo.rlqop. Die gelaagdheid hel oorwegend stroomaf en dit het meer erosie tot gevolg.
Die watersnelheid is ongeveer 4 m/sek. Die gelaagdheid he! stroomaf en die foliasie hel stroomop.

Erosiesone 3 (E1)

Slegs een erosiepunt is in hierdie gebied identifiseer. Die erosiepunt word E1 genoem. 'n Steiler
helling kom in hierdie gebied voor (+ 30° stroomaf). 'n Verskuiwing kom ook in dié gebied voor
en die gesteentes hel oorwegend stroomaf. Meer erosie sal hier plaasvind as gevolg van die groter
watersnelheid (6 m/sek.).

Erosiesone 4

Die verskuiwing by sone 1 eindig by sone 4. Die rots is verbrokkel in die verskuiwingssone. Die
groot wig in erosiesone 4 het moontlik gevorm as gevolg van die gelaagdheid wat stroomaf hel
en die goed ontwikkelde foliasie wat stroomop hel.

Naatopname

Nate is in elke erosiesone opgemeet en word in Tabel 25 opgesom. 'n Stereografiese projeksie
is van die nate geteken (Figuur 12).

TABEL 25 : Naatoriéntasies

Erosiesone 1 Erosiesone 2 Erosiesone 4
Hellingrigting” | Helling | Hellingrigting” | Hefling | Hellingsrigting” | Helling
P 161 35 345 35 P 240 84
P 169 20 338 30 Data van wig
P 159 27 353 24 G 006 44
P 173 34 G 010 30 G 358 42
P 176 60 003 45 G 341 60
p 169 45 P 261 80 G 008 38
p 075 85 F 183 33
P 073 84 F 192 30
P 074 85 F 194 32

F 176 30
F 194 30
F 188 38

* Magnetiese deklinasie 23°
P/S - Primére/Sekondére nate
G - Gelaagdheid

F - Foliasie
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FOTO 33 : Panoramiese aansig van Bellairdam.
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5.3.2 Bellairdam

g;e %e_lla(;rdam is 'ongeveer 50 km noordoos van Montagu geleé. Die dam is in 1920 voltooi (Foto
). Die dam het 'n ’oortoopkanaal wat in 'n nek in die linkerflank geleé is (Foto 34). Die kanaal is
60 m breed en het 'n keermuur aan die linkerkant om die water te kanaliseer.

FOTO 34 : Oorloopkanaal teen linkerflank van dam

Figuur 13 is 'n algemene sketsplan van die oorloopkanaal asook 'n lengtesnit wat die helling
waarteen die water vioei, aandui. Die erosiepunte word ook aangedui. Hierdie plan is nie volgens
skaal nie. Kleinskaalse erosie het 50 m stroomaf van die kruin plaasgevind. Kleinskaalse erosie
kom ook in die kanaalvioer voor.

Die dam is op skalie, sliksteen en sandsteen van die Bokkeveld Groep en Kaap Supergroep
geleé.Die gesteentes in die oorioop word oorlé deur kolluvium wat veryster is. Waar die gesteente
wel dagsoom, is dit intens verbrokkel en gefolieer. Prominente semi-vertikale nate kan ook
waargeneem word. As daar dwars oor die nate met 'n geologiese hamer geskraap word kom klein

brokstukke van 1 - 2 cm los.

Die sliksteen is horisontaal gelaagd met semi-vertikale nate wat die gelaagdheid loodreg sny. Die
oriéntasie van die laagviakke en nate veroorsaak dat die sliksteen in semi-kubiese rotsblokke,
deursnee + 50 cm, opgebreek word. In sommige plekke is die gesteente intens gebreksieer. Die
gebreksieerde sone is baie los en kan maklik met 'n geologiese hamer losgemaak word.

Beskrywing van Erosiesones
Die sykanaai ootioop kan in 3 erosiesones opgedeel WoiG.

Erosiesone 1

Die gebied strek vanaf die begin van die oorloop tot ongeveer 50 m stroomatf. Dit bestaan uit
kolluvium wat in 'n Fe-ryke matriks gesementeer is . Geen dagsome is hier teenwoordig nie en
gevolglik kon geen nate opgemeet word nie. Die kanaal se helling is baie gering.
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Erosiesone 2 (E1 & E2)

!—hgrdne gebied begin waar meer erosie plaasgevind het en waar die rots dagsoom. Die gesteente
Is Intens genaat. Afwisselende lae van sandsteen, skalie en sliksteen kom voor. Die gebied strek
tot ongeveer 100 m stroomaf van die kruin. Die rots word in blokke opgebreek van = 50 cm in
dgursnee deur sub-horisontale laagviakke en sub-vertikale nate wat die laagviakke loodreg sny.
Willekeurige nate verbrokkel die gesteente nog verder. Die kanaal se helling is ongeveer 3°
stroomat. Twee erosiepunte (E1 en E2) kom in hierdie sone voor. Schimdt - Hamer waardes
(SHW) soos in Tabel 26 opgesom is op die gesteente in erosiesone 2 verkry:

TABEL 26 : Schimdt - hamer waardes

Erosiesone 2

Grade (vertikaal 0°) SHW

0° 38

20

45° 44

50

52

Gemiddelde SHW 41
(hoog)

Figuur 14 toon die erosie meganisme van die rots aan. Die gesteente word uitgepluk soos die
water oor die gebied vioei.

WATERVLOEI
_— ’ . PLUK AKSIE

FIGUUR 14 : Pluk van rots soos water oor die opperviak vioei
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Erosieson

\?t;trsliilc::; dgeebied stroomaf van sone 2. Hierdie sone is bedek met spoelklippe en rotsblokke van
groottes. Sodra die water se energie verminder word die rotsbblokke agtergelaat.

5.3.3 Bridledriftdam

rl?riﬁjledriftdam is 17 lfm noordwes van Qos Londen op die Buffeisrivier geleé. Die dam is 'n 55 m
4oe rotsvuldam V\{at in 1969 vqltoon is (Foto 35). Die wal is in 1970 en weer in 1985 met altesaam
,5 m verhoog. Figuur 15 is die algemene plan van die damterrein en oorloopkanaal.

FOTO 35 : Bridle Driftdam

Gedurende die 1985 verhoging is 'n 6m hoé ogee oorfoop in die corloopkanaal aan die regterflank
gebou (Foto 36). Figuur 16 toon die algemene plan van die oorloopstruktuur asook 'n snit deur
die oorloopgedeelte. Om erosie van die doleriet by die toon van die struktuur te voorkom, is 'n
wipskoep onder die kruin gebou. Hierdie onbeheerde ogee oorloop met oop kanaal het al menige
vioede weerstaan (Foto 37). Die oorloopgedeelte is 110m breed en verminder tot 20 m en raak

dan weer breer verder stroomaf.

Die uitioopkanaal is in Karoo doleriet uitgegrawe. Meeste van hierdie rots is vir damkonstruksie
gebruik. Rotsstortings net in die kante van die kanaal net na voitooiing vcorgekom wat met swak
sones, verweerde materiaal en swak gesteente geassosieer kan word. Vanweé die rotsstortings
is die oorloopkanaal in detail gekarteer en word deur persone van die Stadsingenieurs
Departement, Cos Londen Munsipatiteit, gemoniteer vir verdere rotsstcrtings en erosie.

'n Opname van die hele vioer van die kanaal is in 1970 deur die Stadsingenieurs Departement,
Oos Londen Munsipaliteit, gedoen. 'n Kontoer plan is opgestel en 'n lengtesnit deur die hele
kanaal is geteken sodat dit vergelyk kan word met die oorspronkiike ontwerp lengtesnit en ook
in die toekoms met nuwe lengtesnitte vergelyk kan word, veral na 'n vioed. Figuur 17 is 'n
weergawe van hierdie lengtesnit wat ook die posisies van die erosiepunte aandui.
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FOTO 37 : 1985 Vloed oor oorlocp

'n Fotografiese opname op 10m intervalle van die vertikale kanaal kante en vioer is deur die
Musipaliteit van Oos Londen onderneem.
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Beskrywing van Ercsiosongs

Drie grosiesones is geidentifiseer. Erosiepunte is in elk van die sones beskryf. Hul posisies word
oo Figuur 17 getoon.

Ergsiesone 1 (E1)

Die kanaal vioer is van doleriet. Hierdie sone is op die 50 m lyn stroomaf van die ogee oorloop.
Skietmerke kom voor. Goeie kwaliteit rots kom in hierdie sone voor. Die nate is op sommige
plekke gevul met beton. Geen erosie kom in hierdie sone voor nie.

Erosiesone 2 (E2)

Hierdie sone is in die omgewing van die 160 m lyn stroomaf van die ogee oorloop. Die rots is
meer genaat as in erosiesone 1 en willekeurige nate kom ook voor. Die rots is effens verweerd.

Erosiesone 3 (E3)

Hierdie sone is in die omgewing van die 320 m Iyn stroomaf van die ogee naby die waterval in die
oorloopkanaal. Die doleriet is verweer en baie erosie het plaasgevind in hierdie sone.
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Beskrywing van Erosiesones

gs gev’olg ’:/tan die water in die oorloop gebied kon die beskrywing nie volledig uitgevoer word nie.
een inta e rots kor) waargeneem word nie. Voigens die foto’s en van wat op die terrein

waargeneem is, kan die oorloopkanaal egter in twee erosiesones opgedee! word.

Erosiesone 1 (E1}

Hierdie erosiesone is 80 m stroomaf van die hulpwal waar matige erosie plaasgevind as gevolg

\t/’ankwye;ter wat oor die wal gevioei het. Die rots is matig verweerde tilliet. Erosiepunt 1 is hier
eskiyf.

Erosiesone 2 (E2)

_Dle gebieq strek vanaf Qie oorloopstruktuur tot waar die rotsblokke begin. Grootskaalse erosie het
in dlg geblgd plaasgevind omdat die vioeisnelheid van die water hier,die grootste was. Soos die
vloelsnelheld.vermmder het is die rotsblokke en gruis agtergelaat. Erosiepunt 2 kom in hierdie
sone voor. Die erosiepunt is teen die linkerflank wat ook die rots wat erodeer het verteenwoordig
geneem.

Erosiesone 3

Hierdie gebied word deur die afgesette rotsblokke verteenwoordig. Die vioeisnelheid het sadanig
afgeneem dat die massiewe tilliet rotsblokke nie meer deur die water aangevoer kon word nie. Die
tilliet rotsblokke se maksimum deursnee is + 5 m en hul minimum detrsnee is = 0,5 m. Die
volgende naatstelle kom in die regterflank van die oorloop voor:

1. Lae hoek nate wat 22°-32° stroomaf hel.

2. Steil nate wat 60°-75° stroomaf hel.

3. Steil nate wat stroomop hel.

4. Nate wat parallel met die rivier loop en 5° stroomaf hel.

Die nate is meesal dig gespasieer. Die verskillende naatstelle veroorsaak dat die tilliet in
verskillende blokke van verskillende groottes en vorm verdeel word. Sodra die water een van die
blokke (sleutelblokke) verwyder, word die daaropvolgende rotsblok verwyder totdat meer intakte
rots die proses weer stabiliseer. Waar die krag van die water te klein is om die rotsvlokke verder
te vervoer word die rotsblokke agtergelaat.

Verwering het langs die nate en laagviakke plaasgevind wat die erosie proses vergemaklik het
omdat die water die nate kan binnedring. Die tilliet is 'n harde rots maar die nate en veral die
stroomaf hellende laagviakke is swakhede in die rotsmassa. Die swak verweerde materiaal langs
naat- en laagviakke word maklik uitgespoel en veroorsaak groter openinge waar die water dit kan
binnedring. As gevolg van die stroomaf hellende aard van die tilliet vind 'n plukaksie van die
rotsblokke plaas soos die water oor die rots vioei. Figuur 22 illustrear hierdie pluk aksie soos water

oor die rots vioei.

WATERVLOEI
————t

PLUK AKSIE SO0S WATER QOR DIE ROTS VLOEI

RG22
|
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53.6 Gamkapoortdam

Gamkapo.ortdam._(lfoto.44) is 'n beton swaartekrag dam wat 40 km wes van Prince Albert in die
Ggmkanvner geleé Is. Die dam is in 1969 voltooi. Figuur 23 is die algemene plan van die damwal.
Die dam het 'n kruinlengte van 213 m en is 43 m hoog bo fondamentviak.

Qie opbeheerde ogee oorloop is 100,6 m breed en het 'n dubbel wipskoep struktuur in die
linkerilank van die wal om die oorvioei water se krag te dissipeer (Figuur 24). Die oorvioei water
val gedeeltelik op die skort area en gedeeltelik op rots. Vier groot radiale hekke in die nie -

oorloopgedeelte van die wal dien as vioed- en slikuitlate. 'n Skort kom stroomaf van hierdie
strukture voor.

Die damwal is gefundeer op kwartsitiese sandsteen van die Tafelberg Groep, Kaap Supergroep,
op 'n noordelike deel van 'n groot antiklien. Die gemiddelde helling van die rots is stroomop.
Kruisgelaagdheid asook gelaagdheid is goed ontwikkel. Dun bande van kleierige sandsteen kom
tussengelaagd met die kwartsitiese sandsteen voor. Hierdie materiaal is hard indien dit vars is,
maar sag en maklik erodeerbaar wannger dit verweerd en nat is (Steenstra, 1961).

Die rots is gebreksieerd as gevolg van tektoniese bewegings. Plooiing het tot 'n groot
verskeidenheid naatstelle gelei. Een erosiesones is identifiseer.

Erosiesone 1 (E1)

Erosiesone 1 en erosiepunt 1 (E1) is net stroomaf van die wipskoep soos op Figuur 23 aangedui
word. Op Foto 45 kan die erosie wat stroomaf van die wipskoep plaasgevind het deur maalaksie
waargeneem word.

FOTO 45 : Erosieskade stroomaf van wipskoep by Gamkapoortdam

© University of Pretoria
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5.3.7 Goedertrouwdam

Hierdie dam is ’'n ge{sont_eerde grondvuldam wat 87m hoog en 630m lank is (Foto 46). Die dam is
12 km van Eshowe in die Mhlatuzerivier geleé. Dit is in 1982 voltooi. Figuur 25 is die algemene
pI.an van die qamwal en oorloop. Die doel van die dam is om 'n betroubare water toevoer aan die
Richards Baai - Empangeni kompleks asook die Nkwalini Besproeiingskema te verleen.

Dwyka glliet van Qie Karoo Opeenvoiging beslaan die terrein. Die gesteente hei effens stroomaf
ten opsigte van die oorloop struktuur. 'n Tipiese verweringspatroon is as soos volg:

1 -2m : Bogrond

2 - 4m : Totaal verweerde tilliet

4 - 6m : Hoogs verweerde tilliet

6 - 9m : Middelmatig verweerde tilliet
9 - 20m: Effens verweerde tilliet

In- sit'u vgrwering van tilliet veroorsaak 'n rooi-bruin, fynkorrelrige sanderige klei (Montmorilloniet).
Nate in die onverweerde tilliet is wyd gespasieerd. Die hoogs verweerde tilliet is baie dig genaat.
Onderskeid is gemaak tussen twee tipes nate in die rotsmassa (George et al, 1984) nl:

1) Primére strukturele nate
2) Sekondére verweerde nate

Die primére naatstelle kan op die bodem van die oorloop waargeneem word. Twee van die
naatstelle het byna 'n vertikale helling en sny mekaar loodreg om reghoekige rotsblokke te vorm.
Die derde naatstel het 'n sub - horisontale helling en hierdie naatstel is verantwoordelik vir die
meeste erosie. Al die naatstelle is aaneenlopend. Spannings verligting of verwering wat langs nate
veroorsaak die sekondére nate.

Qorloop

Die oorloop is in 'n nek in die regterflank geleé en bestaan uit 'n beton oorloopstruktuur met 'n
wipskoep {Figuur 26). Konstruksie van die oorloop is in 1979 begin en in Junie 1982 voltooi. Price
en Bester (1978) het voorgestel dat al die uitgraafbare (rippable) materiaal verwyder word in die
oorloop. Gordyn sementering is ook voorgestel om deursyfering onder die oorloopstruktuur te

verhoed.

Beplanning is gedoen met die veronderstelling dat erosietempo afhanklik is van skuringtempo.
Erosie is egter ook afhanklik van baie ander faktore soos spasiering en oriéntasie van naatstelle,
sterkte van naatvulmateriaal en ook verweringsgraad van die rots.

George (1984) het beraam dat 'n 1 in 20 jaar vioed (300 kumek) al die hoogs en matig verweerde
rots sal verwyder. Hierdie erosie sou 'n vertikale front van middelmatig verweerde tilliet, 10 tot 15m
hoog, onder die basis van die wipskoep en stroomaf van die oorioop veroorsaak. Vgrder is erosie
van die onderliggende, effens verweerde rots, binne 5 - 10 jaar verwag. Hierdie erosie sou 'n totale

front hoogte van 20m veroorsaak.

Die ontwerp van die oorloop struktuur is so verander dat dit 'n beton skort stropmaf van die
oorloop struktuur besit. Die rots sal met hierdie ontwerp aan vioei skuring in teenstelling met !mpak
skuring blootgestel word. Die water wat deur die wipskoep gelig word val op betonbekleding.

Erosie

Die water vicei in die rigting van die helling van die sub - horisontale paa.tsltel'wat die
erosiepotensiaal verhoog. Die ander twee naatstelle sny mekaar loodreg wat die tilliet in blokke

verdeel.
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Die volgende naatstelle is identifiseer (George, 1984):
1. Helling 75 - 90° Rigting 75 - 105° of 255 - 2g5°
2. Helling 75 - 90° Rigting 340 - 202° of 160 - 200°

:[3).. Helling 0 -10° Rigting ewekansig (sub - horisontaal)
ie nate is aaneenlopend, matige ruheidsgraad en golwing en is matig gespasieerd.

Foto 47 dui die mate van erosie stroomaf van die oorloop en op die brugpilare aan.

FOTO 47 : Erosie van brugpilare in oorloopkanaal.

Meganisme van erosie met betrekking tot vylmateriaal

Die nate is gevul met montmorilloniet klei en varieer in wydte van 1 mm tot 75 mm. Die water kan
dus die sagte vulmateriaal baie maklik uitspoel en die nate binnedring. Die water veroorsaak ook
dat die klei in die nate swel en sodoende die rotsblok losmaak. Water vul ook die skoongespoelde
nate en veroorsaak opligdruk. Hierdie twee faktore saam veroorsaak grootskaalse erosie.

Groot rotsblokke van +4,5 m®, wat deur die water beweeg is, kan waargeneem word. Indien die
foto’s van 1991 met vroeére foto’s vergelyk word, kan die omvang van die erosie as gevolg van
een groot vioed waargeneem word.

'n Gedetaileerde (1:500) topografiese kaart (Figuur 27 A en B) is van die gebied opgestel. Die
oorspronklike 1:500 kaarte is verkiein sodat dit in die verhandeling getoon kan word. Die volume
materiaal verwyder is deur vergelyking van hierdie kaart met ouer kaarte bepaal. Figuur 28 is 'n
lengtesnit deur die oorloop wat die erosiediepte asook die posisies van die erosiepunte aandui.
Daar is met die hulp van Opmetingsdienste, Departement Waterwese en Bosbou bereken dat 46
151 m® materiaal, tot by die brug, verwyder is. Rotsblokke wat deur die water meegesleur is het

ook erosie van die brugpilare veroorsaak (Foto 47).

Dit is duidelik dat grootskaalse erosie weer met die volgende vioed kan plaasvind. Die rotsblokke
en naatvulmateriaal is verweer as gevolg van die nat en droog siklusse en is dus hoogs

erodeerbaar.
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Data opname

Foto‘s.en lugfoto’s is ook van die corloop geneem. 'n Volledige foto databank is opgestel. Saam
met die foto datfabank is naatstelle gemerk, potensieél erodeerbare rotsblokke gemerk en
opgemeet, _naatonéntasies bepaal en naatvulmateriaal vir XRD analise gestuur. Die naatstelle en
rotsblokke is met wit verf gemerk sodat dit op 'n lugfotoe sigbaar is.

Vier er?"dertig nate is opgemeet en op ‘n Schmidt net geplot. Tabel 27 is 'n opsomming van die
ngatonentasies. Die hoofnaatrigtings asook die watervioei rigting word op Figuur 29 aangetoon.
ple water vioei saam met naatstel 1 wat die erosiepotensiaal verder verhoog. Die watervioeirigting
is 106 en 141 grade (die kanaal draai). Magnetiese deklinasie is 19,7 grade Wes van Noord.

TABEL 27 : Oriéntasies van diskontinuiteite by Goedertrouwdam

Nr. Helling Rigting Nr. Helling Rigting
1 89 276 18 85 013
2 90 278 19 79 022
3 88 278 20 90 204
4 90 287 21 90 192
5 89 105 22 a3 016
6 90 282 23 88 187
7 86 304 24 13 164
8 86 287 25 13 092
9 8g 296 26 21 119

10 838 281 27 15 126
1" 86 300 28 19 123
12 79 159 29 17 084
13 81 189 30 16 074
14 79 184 31 2 066
15 85 193 32 23 068
16 89 193 33 17 068
17 82 o1 34. 34 16 085

Beskrywing van Erosiesones

Drie erosiesones en vier erosiepunte in die erosiesones is identifiseer en beskryf.

Erli ne 1 (E1 & E2

Hierdie sone is stroomaf van die oorloopstruktuur tot waar die ootoopkanaal draai. Die erosiesone
strek tot + 100m stroomaf van die oorloopstruktuur. Twee erosiepunte (E1 en E2) kom in hierdie
sone voor. Erosiepunt 1 toon matige erosie en erosiepunt 2 is by hoogs verweerde tilliet en die

oorsaak van baie erosie.
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Erosiesone 2 (E3 & E4)

Die 9rosiesone stferk van die draai in die kanaal tot by die brug wat oor die kanaal gaan.
Erosiepunt 3 (E3) is op harde tilliet wat agtergebly het na die vioed. Dit is harde intakte rots wat

geen tot' min erosie toon. Erosiepunt 4 (E4) is hoogs verweerde tilliet en baie erosie het
plaasgevind.

Erosieson

Hierdie sone is stroomaf van die brug tot waar die kanaal in die rivier vioei. Rotsbblokke en

erodeerde materiaai van erosiesones 1 en 2 korn hier voor. Rotsblokgroottes is hier gemeet en
beskryf.

Rotsblokke wat wissel in grootte van 1,5 m® tot 62 m® is waargeneem in 'n gebied stroomaf van

die brug. Dit dui aan dat die vioedwaters groot kragte nodig gehad het om hierdie rotsbblokke te
beweeg. Verskeie rotsblokke is opgemeet en hul posisie word op Figuur 27 A,B en C aangedui.

Tabel 28 is 'n opsomming van die rotsblokke wat opgemeet is stroomaf van die brug.

TABEL 28 : Rotsblokgroottes

Blok nr. Afmetings (cm) Volume (m%) Blok nr. | Afmetings (cm) | Volume (m3)
1 §75*388*80 17.85 13 175*150*82 2.15
2 398*122*257 12.48 14 198*85*328 5.52
2 134*100*257 3.44 15 550*410*130 29.32
3 138*340*450 211 16 232*220*48 2.45
4 310*90*370 10.32 17 Geen Geen
4 45*310*262 3.66 18 132*270*71 253
4 700*770*115 61.99 19 354*78*220 6.08
4 530*310*95 15.61 20 550*230*32 4.05
5 960*450*100 43.2 21 150*70*170 1.79
5 300*500*101 15.15 22 330*85*52 1.46
6 440*206*78 7.7 23 190*64*28 0.34
6 180*170*55 1.68 24 480*88*400 16.9
6 340*110*56 209 25 433*344*70 10.43
7 274*217*75 4.46 26 400*470*110 20.68
8 217*198*156 6.70 27 670*118*450 35.58
9 140*400*470 26.32 28 300*260*60 468
9 140*390*190 10.37 29 150*120*72 1.3
9 660*2630*1000 1736 30 127*52*38.5 0.25

10 530*700*170 63.07 31 155*106*132 217
1 440*260*110 12.58 32 133*64*50 0.43
12 140*270*220 8.32
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53.8 Hans Strydomdam

Die Hans Strydomdam (Foto 48) is 40km suid van Ellisras in die Mogoilrivier geleé. Konstruksie van
dié rotsvuldam het in Januarie 1975 begin en is in Julie 1980 voltooi. Figuur 30 is 'n algemene plan
van die dam en die kantoorloop aan die regterflank. Die dam is 530m lank, 57m hoog, het 'n
sentraal hellende klei kern en 'n kanaal oorloopstruktuur. Op Figuur 31 kan die betonstruktuur wat
die vol voorraad hoogte (VVH) definieer gesien word. Snit A - A is deur hierdie struktuur geteken.

Die dam is geleé op die gesteentes van die Cleremont sandsteen Formasie en Sandriviersberg
sandsteen Formasie, Kransberg Subgroep, Waterberg Groep. Die sandsteen het tussengelaagde
skalie wat 10 - 100 mm dik is. In die kanaal oorloop is van die verweerde skalie deur watererosie
uitgespoel. Die sandsteen is effens verweer. Die sandsteen is intensief genaat en is amper
horisontaal gelaagd. Verskuiwings is algemeen in die oorloopkanaal en die hoofverskuiwingssone
waar die meeste erosie plaasgevind het kan op Foto 49 waargeneem word. Ook is daar 'n aantal
diabaasgange en lineamente in die omgewing van die damwal soos op die 1:250 000 geologiese
kaart gesien kan word.

Lugfoto’s van die damterrein voor en na konstruksie is bestudeer. Die nate en verskuiwings kan
duidelik op die lugfoto’s waargeneem word.

FOTO 49 : Verskuiwingssone in oorloopkanaal waar erosie plaasgevind het.
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Tydens die ve!dbesoek is prominente naatstelle en verskuiwings wat ook op die lugfoto
waarneembaar is, op die terrein identifiseer, genommer en met wit spuitverf gemerk. Verskillénde
gfoones rotsblokke is ook op die terrein gemerk sodat deeglik rekord gehou kan word van waar
die rotsblqk posisies is. Die oorloop is ingenieursgeologies karteer sodat °n duidelike beeld van
die geologiese toestande asook die erosietoestande bestaan (Figuur 32 A, B en C).

Samestelling van die kaart

As basis vi!' .die kaart is daar van die 1:1 000 kontoerkaart gebruik gemaak (Figuur 32 A).
Boorgatpos:sws van boorwerk wat in 1972 uitgevoer is, voordat die kanaal oorloop uitgegrawe
was, is op die kontoerkaart aangebring. '

Twee kaarte ig van die nate en verskuiwings en van die erosie in die oorloopkanaal geteken. Dié
ke.xarte word die geologiese kaart en die erosiekaart onderskeidelik genoem (Figuur 32 B en C).
Die oorspronklike 1:1 000 kaarte is verklein sodat dit in die verhandeling getoon kan word.

logi kaart

Die kanaal is in 'n roosterpatroon opgedeel en die geologie soos dit in die veld herken is
opgemeet en op 'n skaal van 1:1 000 geteken (Figuur 32 B). Di¢ kaart is as 'n oorleg op die
kontoerkaart aangebring. Die prominente nate is van N1 tot N9 genommer. Die verskuiwings is
as V1 en V2 genommer.

Erosiekaart

Op die terrein is die erosie baie deeglik bestudeer. Die gebied is opgedeel in erosiesones van
minder en meer erosie. Die erosiesones is vanaf lugfoto’s en deur terreinevaluasie identifiseer. Dié
kaart is ook tot 'n skaal van 1:1 000 geteken (Figuur 32 C).

Die diskontinuiteite word op baie plekke deur los materiaal en rotsblokke bedek sodat hulle nie
oral op terrein gevolg kan word nie. Daar is sones in die oorfoop wat nog geen erosie ondergaan
het nie. Dit word ook op die kaart aangedui.

Waar die nate en verskuiwings mekaar sny word sones waarlangs intense erosie kan plaasvind,
geskep (erosie konsentrasiepunte). Natuurlike knakpunte word deur die nate gevorm waar intense
erosie kan plaasvind. Die intensiteit van die erosie by dié knakpunte is van faktore soos
watersnelheid, gelaagdheid, rotsblokgrootte, graad van verwering en gradiént afhankiik.

'n Aantal erosie konsentrasiepunte is identifiseer en op die kaart aangedui as K1 tot K7. Die
posisies en rigting waarin die foto’s geneem is, word ook op hierdie kaart aangedui.

Daar moet in gedagte gehou word dat die erosie tot op hede primér deur een kleinerige vioed
gedurende 1981 veroorsaak is. Intensiewe erosie kan moontlik deur die volgende vioed veroorsaak

word.

ingenieursgeoligiese gorwegings

Die boorwerk wat in 1972 vir die oorloop ondersoek (Bester, 1974) aangepak is, is uvitgevoer
voordat uitgrawing van die kanaal ooroop begin is. Ulter aard var  saak is meeste van die
gesteentes waarvan die boorkerne verteenwoordigend is, uitgegrawe en as rotsvul \_/ir die damw_al
gebruik. Daar is egter enkele boorgate wat dieper as die uitgrawingsdiepte geboor is waarvan die
kern nog verteenwoordigend is. Tabel 29 beskryf die boorgatnommer, diepte van boorkern
oorgebly na uitgrawing en 'n beskrywing van die boorgatkern.
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TABEL 28 : Beskrywiing van boorgatkern.
Boorgat | Diepte Beskrywing
nr. (m)
1017 7 Onverweer, Wyd genaat, intakte rots
1021 3 Matig verweer, intens genaat.
1022 8 Effens tot matig verweer, matig tot wyd genaat.
1023 5 Hoogs verweer, verbrokkel.
1027 4 Effens verweer, matig genaat.
1028 5] Effens verweer, matig genaat.
1029 8 Effens verweer, verbrokkel.
1030 5 Effens verweer, matig tot intens genaat.
1033 05 Effens verweer, verbrokkel.
1039 7 Effens verweer, intens tot matig genaat.
1040 7 Hoogs tot totaal verweer, intens tot matig genaat.

Hierdie inligting is gebruik om vas te stel wat die toestand van die rots onder die huidige opperviak
is en of die intensiewe erosie by K7 voorspel kon word deur na die boorkerne te kyk.

Die oorblywende materiaal van die boorkerne, dit wil sé materiaal dieper as uitgrawingsdiepte, in
boorgate 1028, 1029 en 1030 is beskryf as 'n effens verweerde, matig genate tot verbrokkelde
materiaal. Dié boorgate is op die verskuiwingssone, V1, geboor. Volgens die boorkerne was daar
nog minstens 5 - 8 m van die materiaal onder uitgrawingsdiepte.

Die boonste 6 - 7 m daarvan is deur die 1981 vioed weg erodeer om ’n erosiesloot by K6 (Figuur
32 C) van 7m diep te gee. Boorgat 1033 is ook matig tot intens genaat. Knakpunterosie kan hier
'n groot invioed hé. Retrogressiewe erosie kan veroorsaak dat die beton oorloop swig.

Op Figuur 33 kan die mate van erosie deur die lengte van die oorloop waargeneem word. Die
erosiepunte (Et - E5) word ook aangedui.

’n Aantal puntlassterkte toetse is in 1974 op die sandsteen en skalie uitgevoer (Bester, 1974). Die
volgende eenassige druksterkte waardes is verkry:

Sandsteen (lateraal) : 43,2 - 128,4 MPa
Sandsteen (aksiaal) : 93 - 100,25 MPa
Skalie (lateraal) : 7.2 - 18 MPa

Skalie (aksiaal) : 23,1 MPa

Uit die waardes kan gesien word dat skalie 'n lae breeksterkte besit. Daur Bieniawski at al (1976)
se rotsmassaklassifikasie stelsel te gebruik het Bester (1972) die voigende gesteentekiasse gekry:

Sandsteen: Klasse !l en 1ll. Medium sterk tot sterk rcts.
Skalie: Klas V. Baie swak rots.

Die sandsteen is intens genaat met 'n spasiéring van 300 - 1 000 mm. Daar is egter ook
skuifskeurnate wat ’n spasiéring van 50 - 100 mm toon.
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Beskrywing van ergsiesones

Twee erosiesgnes is onderskei en vyf erosiepunte waar die rots geklassifiseer Is, Is identifiseer.
Meeste van die erosie het in die verskuiwingssone plaasgevind.

Erosiesone 1 (E1 & E4)

Erosiesone 1 is ongeveer die hele oorloopkanaal behalwe die verskuiwingssone waar erosie

plaasgevind het. By erosiepunt 1 en 4 kom harde kwartsitiese sandsteen voor wat min tot geen
erosie toon.

Erosiesone 2 (E2 & E3 & E5)

Erosiesone twee is die verskuiwingssone. Baie erosie het in hierdie sone plaasgevind as gevolg
van die verbrokkeling van die materiaal. Al die erosiepunte in hierdie sone is so gekies dat dit die
materiaal verteenwoordig wat erodeer het. Erosiepunt 2 is by die punt van die veskuiwingssone
waar die erosie begin het.

Erosiepunt 3 is in die skuifskeursone self. Die nate en laagviakke breek die rots in reghoekige
rotsbblokke op. Die laagviakke is oop (20 cm) en gevul met sagte materiaal wat maklik kan
erodeer. Erosiepunt 5 is die dertritus wat heel onder in die verskuiwingssone voorkom. By al die
erosiepunte het baie erosie plaasgevind.
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Die 59 m hoé beton boogdam is 37 km wes van Pretoria op die Krokodiirivier geleé (Foto 50).
Figuur 34 is die algemene plan van die damwal en ooroop. Die kruinlengte van die dam is 140
m. Die geutoorloop is 'n ogee tipe oorloop in die linkerfiank van die wal. *n Snit, Figuur 35, toon
die profiel van die ogee oorloop aan. In 1971 is tien radiale hekke in die oorloop gebou om die
dam se kapasiteit te verhoog en die kanaal vioer is gedeeltelik belyn.

Die linkerflank bestaan uit middelmatig tot wyd genate Magaliesberg Formasie kwartsiet. Die
helling van die rots is gemiddeld 30° stroomaf. Die rots is van goeie kwaliteit. Metamorfose het die
verskillende nate in die rots veroorsaak. Kwartsiet verweer makliker langs die nate en laagviakke.
Riffelmerke kom algemeen op die rots voor. Hierdie riffelmerke verhoog ruheid wat beweging van
blokke weerstaan.

Die oorloop kanaal is gedeeltelik met beton belyn, maar waar die beton ophou het daar verder
stroomaf 'n mate van erosie plaasgevind. Groot rotsblokke is uitgespoel langs die gelaagdheid.
Die watervioei in twee kanale tydens 'n vioed. Die twee kanale word duidelik op die lengtesnit
(Figuur 36) getoon. Die rots in kanaal 2, erosiepunt 2 (E2), is baie sterker as die rots in kanaal 1,
erosiepunt 1 {E1). Twee erosiesones word onderskei omdat die water in twee natuurlike kanale
vloei tydens 'n vioed.

Erosiesone 1 (E1)

Hierdie sone is kanaal 1 op Figuur 36. Erosiepunt 1 is in hierdie sone. Harde kwartsitiese
sandsteen het oorgebly nadat die boonste materiaal erodeer is. Die boonste erodeerbare materiaal
is beskryf waar matige erosie plaasgevind het.

Erosiesone 2 (E2)

Hierdie sone is kanaal 2 op Figuur 36. Erosiepunt 2 kom hier voor. Die boonste materiaal wat
erodeer het is beskryf deur te ekstrapoleer van materiaal wat oorgebly het, maar ook erodeerbaar

IS.
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Die volgende Schmidt-hamer waardes (SHW) is vir die gesteente op die terrein verkry:

TABEL 30 : Schmidt-hamer waardes

Grade SHW
(vertikaal 0°)

0° 52

45° 52

52

59

90° 55

Gemiddelde 53,77
SHwW {hoog)

Erosiesone 4

Na erosiesone 3 en 400 m stroomaf van die oorloopstruktuur is groot rotsblokke teenwoordig wat
die erodeerde materiaal vanaf die ander erosiesones is.

Erosie vind nie by erosiesone 1 plaas nie vanweé die lae gradiént en watersnelheid. Namate die
gradiént en watersnelheid toeneem, vind meer erosie plaas. Groot rotsblokke is deur die water in
erosiesone 3 beweeg. Die oriéntasie van die gelaagdheid en nate is 'n primére funksie van
erosiepotensiaal.

Die diskontinuiteite breek die gesteente in rotsblokke van verskillende groottes op wat dan deur
die wateraksie losgemaak en verder vervoer word. Dit kan slegs gebeur as die wateraksie die
rotsblokke kan losmaak soos bv. vulmateriaai uit die nate te was, sodat die rotsblok minder

ondersteuning besit en meer vryheidsgrade het.

Die hoogte van die water wat cor die kanaal vioei, speel ook 'n fundamentele rcl met betrekking
tot erosie. Die maksimum druk vind by 'n derde van die waterhoogte (h) plaas. As 'n naat op 'n
derde van die waterhoogte voorkom soos op Figuur 38 aangedui word sal die rotsblok makiiker

kan erodeer.
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FIGUUR 38 : Diepte van watervioei oor rots.

Figuur 39 is die plan van waar watervloei in die oorloopkanaal plaasvind. Figuur 40 is die lengtesnit
langs hierdie tyn sodat die profiel en hoeveelheid erosie waargeneem kan word.
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Die sgnqsteen en sk.alie.van dig Ecca Groep, Karoo Opeenvolging, is op graniet afgeset en deur
@Ienet lnge_drung Hierdie doleriet en graniet vorm die vioer van die kanaal oorloop. Die doleriet
is hoofsaaklik onverweerd tot effens verweerd met hoogs verweerde sones. Die genaatheid van

die doleriet in die kanaal is onreéimatig, golwend, nie aaneenlopend en digte nate met ru
opperviakte.

'n Aantal naatstelle kan identifiseer word (Davis, 1990):
1., Stel sub - h.orisontale nate met 'n helling tussen 5 en 20 grade, maar in geen
spesifieke rigting nie. Hierdie nate is matig gespasieer (0.5 m tot 1 m) nie

aaneenlopend nie, ru en dig.

2. Twee stelle sub - vertikale nate met varieérende oriéntasie kan identifiseer word.
Naatspasieéring wissel tussen 5 cm en 3 m (dig tot baie wyd gespasieer).

'n Intakte, ineengeslote (sleutelblokke) rotsmassa is die gevolg van onreéimatige genaatheid. By
sommige plekke kom sferoidale verwering voor van doleriet wat die rots baie swak maak.

Die oorloop is opgemeet (Figuur 44) sodat 'n lengtesnit en dwarssnitte van die oorloop opgestel
kon word (Figuur 45 A en B).

Beskrywing van erosiesones

Drie erosiesones is identifiseer in die oorloopkanaal. Vier erosiepunte is in die sones beskryf.

Erosiesone 1 (E1

Hierdie sone is stroomaf van die oorloopstruktuur tot ongeveer 80 m verder stroomaf. Erosiepunt
1 is 32 m stroomaf langs die vioeilyn af (Figuur 44). Geen defnitiewe nate kom in die doleriet voor
nie, maar wel willekeurige nate. Min tot geen erosie het hier plaasgevind.

Erosiesone 2 (E2 & E

Hierdie sone is van war erosiesone 1 eindig tot 200 m stroomaf van die oorloopstruktuur.
Erosiepunt 2 en 3 kom in hierdie sone voor. By erosiepunt 2 is verweerde doleriet en sferoidale
verwering vind plaas. Matige erosie het hier plaasgevind. Die doleriet by erosiepunt 3 is ook
verweer en baie erosie het hier plaasgevind as gevolg van die steil helling van die kanaalvioer.

Erosiesone 3 (E4)

Erosiesone drie is teen die regterflank van die oorloopkanaal. Die rots by erosiepunt 4 is hard en
skietmerke kan waargeneem word op die rots. Min erosie het hier plaasgevind.
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FIGUUR 52 : Skematiese voorstelling van antiklien en verskuiwingssone.

Agt en sewentig naatoriéntasies is opgemeet en op 'n Schmidt net geplot. Die water loop in 'n
rigting 116 grade oor die gesteente. Figuur 53 is 'n stereografiese projeksie van die verskillende
naatrigtings met die vloeirigting van die water ook aangedui.

Beskrywing van Erosiesones

Die oorioopkanaal is in twee erosiesones opgedeel en drie erosiepunte is beskryf. Die gesteente
in die gebied is uniform daarom is slegs twee ernsiesones onderskei. Die kanaal is opgemeet en
Figuur 54 is 'n algemene plan van die kanaal waarlangs die water vioei. Figuur 55 is 'n lengtesnit
van hierdie plan.

Erosiesone 1 (E1 & E2

Erosiesone 1 strek tot ongeveer 150 m stroomaf van die punt van die ooricopstruktuur.
Erosiepunte 1 en 2 kom in hierdie gebied voor. Erosiepunt 1 is ongeveer 10 m stroomaf van
oorloop. Die rots is swak en verbrokkeling het plaasgevind. Matige erosie het plaasgevind.
Erosiepunt 2 is ongeveer 120 m stroomaf van die oorloopstruktuur en matige erosie het
plaasgevind. Foto 65 dui die erosieskade by 'n punt in erosiesone 1 aan.

Erosiesone 2 (E3)

Hierdie sone is 150 m stroomaf van die oorloopstruktuur waar die helling van die kanaal steil is
(Figuur 55). By erosiepunt 3 het baie erosie van die sagie moddersteen/sliksteen plaasgevind.

Rotsblokgroottes in die erosiesones:

Erosiesone 1: 10 - 60 cm semi kubies
Erosiesone 1: 10 - 30 cm semi kubies
Erosiesone 2: 30 - 50 cm kubies
Erosiesone 2: 50 - 100 cm kubies
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FOTO 65 : Erosieskade in oorloopkanaal van Prinsrivierdam.

Die volgende Schmidt-hamer waardes (SHW) is in erosiesone 1 en 2 gekry.

TABEL 31 : Schmigt hamer waardes

Erosiesane 1 Erosiesone 2
Grade SHW Grade SHW
(vert.0%) (vert.0°)

(08 30 o° 21

32 24

30 22

22 24

26 22

30 24

90° 26 20
32 90° 28

30 40

45 32 45° 36
26 a8

26 32
Gem, SHW | 285 | Gem.SHW | 276
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Ingenieursgeologiese aspekte

Die Schmidt-hamer waarde van 28 is relatief laag. Vanaf die stereoplot (Figuur 53) kan twee stelle
laagviakke en drie primére naatstelle identifiseer word. Die laagvlakke en naatstelle hel teen 60 tot
80 grade terwyl een prominente laagviak teen 20 tot 30° in 'n noord oostelike rigting hel. Die water
Vioei naastenby parallel aan hierdie laagviak. Die nate is meesal dig gespasieer met vulmateriaal
wat tot 20 c¢m dik is. Die rots is meesal matig verweer. Naatvulmateriaal en laagviakke het
verkleuring ondergaan en in sommige plekke is 'n breé band van sagte vulmateriaal teenwoordig.

Die vulmateriaal is baie sag en word maklik uitgespoel. Die vulmateriaal kan met ’n geologiese
hamer uitgeskraap word.

Die vioeisnelheid van die water neem geleidelik toe en het 'n maksimum by die oorgang van
erosiesone 1 na erosiesone 2.

Die gesteertes het laagvlakke wat 20 - 30° grade hel en parallel ten opsigte van die water loop.
Die vertikale nate breek die gesteente in rotsblokke op. Rotsblokgroottes varieer tussen 10 - 100
cm in deursnee. Baie willekeurige nate (sekondére nate) kom ook voor wat die rots nog verder
opbreek.

Uitkalwing van die rots vind plaas. Die rots wat geen ondersteuning het nie (vryheidsgraad (VG)
> 2) word eerste deur die water verwyder. Die sterkte van die blok op die front is afhanklik van
die sementeringssterkte van die nate en die sterkte van die vulmateriaal by laagviakke. Scos die
rotsbiok op die front uitbeweeg, word die daaropvolgende rotsblok aan waterkrag blootgestel. Dié
rotsblok word ook mettertyd verwyder. So vind retrogressiewe erosie plaas (Foto 65).
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5.3.16 Roodeplaatdam

Roodeplaatdam (Foto 66) is 18 km noord - cos van Pretoria op die Pienaarsrivier geleé. Die
boogdam met vryval oortoop is in 1959 voitooi (Figuur 56). Die kruinlengte van die boog is 195
m en die vryval gedeelte is 143 m lank. Die swaartekrag gedeelte teen die regterflank is 22 m

lank. Die hoogte bo fondamentviak is 59 m (Figuur 57). Geen beton skort vir erosie beskerming
van die rots by die toon van die dam is aangebring nie.

Die geologie in hierdie omgewing is gekompliseerd en 'n groot verskeidenheid van sedimentére,
vulkaniese en intrusiewe gesteentes kom in hierdie gebied voor. Die rots in die skort is hoofsaaklik
felsiet van die Leeufontein Intrusiewe Kompleks. Drie naatstelle is identifiscer. Van die nate is baie
gegolf wat meebring dat die rots wat dagsoom gerond lyk. Verwering van die nate is tot 2 m van
die opperviak beperk. Dieper word die nate dig en oop nate is skaars.

Erosie van die felsiet sal baie moeilik plaasvind (Foto 67). Twee erosiepunte is identifiseer en
beskryf. Erosiepunt 1 is waar geen erosie plaasgevind het van die harde felsiet. Erosiepunt 2 is by
'n swak sone waar matige erosie plaasgevind het.

FOTO 67 : Harde rots in corloop by Roodeplaatdam
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5.3.17 Tuinroetedam

Die Tuinroetedam is 3 km 00s van George op die Bergplaas pad in die Swartrivier geleé (Foto 68).
D_ie 39 m hoé grondvuldam is in 1979 voltooi en het 'n onbeheerde ogee tipe kanaal oorioop langs
die regterflank (Foto 69). 'n Keermuur is + 100 m stroomaf van die betonstruktuur gebou om

rglrogressilewe erpsie te verhoed. Figuur 58 is die algemene plan van die damwal en oorioop.
Figuur 59 is 'n snit deur die oorloopgedeeite.

FOTO 69 : Stroomop aansig van ogee oorioop teen regterfiank.
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ple dgm is op qie gesteentes van die Kaaimans Formasie geleé. Stroomaf van die damwal is daar
mt‘rustewe_grameI gneis. Die darnkom is geleé op kwarts skis van die Silwerrivier Lid en andalusiet
skis van die Saasveld Lid, Kaaimans Formasie. Die oorloop kanaal is gebou in andalusiet skis en
of mika skis van die Saasveld Lid, Kaaimans Formasie (SACS, 1980).

Die gelaagdheid van die andalissiet skis is loodreg ten opsigte van die watervioei en hel onaeveer

70° stroomaf. Nadat die boonste laag van 1.5 m weggespoel het, het die erosie gestabiliseer op
'n harde skis band (Foto 70).

Beskrywing van Erosiesones

Drie erosiesones is identifiseer en beskryf. Figuur 60 is 'n lengtesnit deur die onbelynde kanaal.
Een erosiepunt (E1) is identifiseer in erosiesone twee.

rosiesone 1

Die gebiea strek tot = 100 m stroomaf van die beton oorloopstruktuur. Die area sluit die keermuur
in. Erosie het al in sone 1 op klein skaal plaasgevind. Die gelaagdheid van die rots is loodreg ten
opsigte vari die watervioei rigting. Die gelaagdheid hel ook ongeveer 70° stroomaf. Die skis is nie
'n baie sterk materiaal nie en kom maklik los as die hamer se punt loodreg op die gelaagdheid
geskraap word maar die gelaagdheid is baie styf.

Erosiesone 2 (E1

Die gebied is die steil hellende gebied net na sone 1. Erosie vind langs die laagviakke plaas om
die steil hellende krans (45°) te vorm. Retrogressiewe erosie vind plaas as gevolg van die
oriéntasie van die laagviakke en ook as gevolg van die hoé vioeisnelheid hier. Die water het die
laagvlakke binnegedring, dit losgemaak en erosie veroorsaak. Die erosie het daarna stabiliseer en
geen verdere erosie word in hierdie sone verwag nie. Erosiepunt 1 is so gekies dat dit die ou
materiaal wat erodeer het verteznwoordig. Die boonste 1,5 m het erodeer (Foto 70).

FOTO 70 : Erosie van boonste opperviak materiaal in oorloopkanaal.
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Erosiesone

Die gebied strek vanaf die einde van sone 2, dit wil s& waar die steil krans eindig, tot verder
stroomaf. Rotsblokke van verskillende groottes kom in hierdie gebied voor. Die vloeisnelheid word
op 2 - 4 m/sek. geskat. Die gesteente is nog steeds andalusiet skis met bande van mika skis ook
teenwoorcig. Vercere ercsie kan wel in hierdio ssne plaasvind. Die volgende Schmicdt-hamer
waardes (SHW) is verkry vir die skis.

TABEL 32 : Schmidt hamer waardes
Grade (vert. 0°) SHW | Grade SHW
0° 22 90° 28
18 22
18 21
22 28
45°(loodreg op gel.) 30 30
32 22
32 24
32
Gemiddelde SHW 25,4  (laag)

Drie naatstelle is waargeneem wat die rots in blokke opbreek en dus makliker erodeer. Die
gelaagdheid, naatstelle, sagte aard van die rots en die boonste 1,5 m wat uit verweerde materiaal
bestaan (Foto 70) is die hoofoorsake waarom slegs erosie van die boonste laag plaasgevind het.
Figuur 61 is 'n skematiese voorstelling van die erosiemeganisme in die kanaal.
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6. \'EXAASR%EKAS'E VAN ROTSMASSA IN TERME VAN EROSIE, DRYWING EN KIRSTEN

6.1 INLEIDING

Al die da'ta v.ir hierdie klassifikasie is tydens veldbesoeke in Julie '91 en Augustus '92 verkry.
Tydens hierdie veldbesoeke is rotsmassa eienskappe waargeneem en topografiese snitte langs
die oorloopkanale van verskeie damme opgemeet.

Die Kirsten waardes vir elke erosiesone is volgens Kirsten (1982) se kiassifikasiestelsel vir
uitgraafbaarheid bereken. Die tabelle is onveranderd gebruik maar sekere voorstelle vir wysigings
om die stelsel meer toepaslik te maak, word gemaak. Die doel van hierdie opname was om die
korrelasie tussen stroomdrywing en Kirsten-waarde vir verskillende grade van erosie te ondersoek.

6.2 KIRSTEN SE UITGRAAFBAARHEIDS KLASSIFIKASIESTELSEL.
Erosiepunte is by elke dam, soos in Tabel 1 beskryf, identifiseer en Kirsten waardes (Kn) is vir elke
erosiepunt bereken. In Aanhangsel F kan die parameters vir elke erosiepunt wat vir die Kirsten
waarde bepaling gebruik is nagegaan word. Die erosiepunte word ook volledig beskryf vir elke
damterrein.
Die volgende formule is gebruik om die Kn waarde te bereken.

Kn = Ms * (RKW/Jn) * Js * (Jr/da) ......... (Kirsten, 1982)

Waar die simbole die volgende betekenis het.

Ms - Massasterkte waarde

Die vyf punt skale van Jennings (1973) is gebruik vir die opstel van die Kirsten (1982) tabelle. Die
massasterkte waarde vir granulére grond, kohesiewe grond, rots en dertritus is bepaal. Slegs die
massasterkte waarde vir kohesiewe materiaal en rots word getocn omdat slegs hierdie tabelle
gebruik is. Die beskrywing van die Ms parameter is baie belangrik omdat dit die Kn-waarde direk
beinvioed.

TABEL 33 : Massasterkte waarde vir kohesiewe materiaal (Ms).

Vastheid Identifikasie in profiel Blad Massasterkte
skuifsterkte | waarde (Ms)
(kPa)
Baie sag | Puntvan pik kan maklik tot by steel ingedruk word. Maklik 0-80 0,02

gevorm met vingers.

Sag Maklik penetreerbaar met duim. Skerp punt van pik kan 30 - 80 - 140 0,04
40 mm ingedruk word. Kan gevorm word met vingers met 'n
bietjie druk.
Stewig Duik in deur duim met moeite. Skerp punt van pik kan tot 10 140 - 210 0,09

mm ingedruk word. Baie moeilik om met vingers te vorm.
Kan net gepenetreer word met 'n hand graaf.

Styf Duimnael kan materiaal penetreer. Effense duik word 210 - 350 0,19
veroorsaak deur indruk van pik punt in grond. Kan nie deur
vingers gevorm word nie. Benodig hand pik vir uitgrawing.

Baie styf | Induik deur duimnael met moeite. Effense induik deur 'n hou 350 - 750 0,41
van pik punt. Benodig krag toerusting vir uitgrawing.
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TABEB4 : Massasterkte waarde vir rots (Ms).

Hardheid Identifikasie in profiel Eenassige Massasterkte
druksterkte waarde (Ms)
(MPa)
Baie Materiaal krummel met stewige houe deur skerp punt 1,7 0,87
sagte rots | van geologiese pik en kan geskil word met 'n mes. Dit is
te hard om 'n triaksiale monster met die hand te sny. 1,7-3,3 1,86
Sagte Kan net geskraap en geskil word met 'n mes. Duik 1 33-66 3,95
rots mm tot 3mm in van stewige houe met pik punt.
66-13.2 8,39
Harde Kan nie geskraap of geskil word met mes nie. 'n 13,2- 26,4 17,70
rots Monster wat in die hand gehou word kan deur een
stewige hou gebreek word.
Baie Monster wat in die hand gehou word breek met meer as 26,4 - 83,0 35,0
harde een hou.
rots 53,0 - 106,0 70,0
Uiters Monster benodig baie houe met geologiese hamer om 106,0 - 212,0 140,0
harde te breek.
rots >212,0 280,0

Biokgrootte waar BRKW/Jn

Hierdie waarde is 'n funksie van die rotskwaliteitwaarde (RKW) en die aantal naatstelie (Jn). RKW
verteenwoordig die totale persentasie van NX boorkern wat uit aparte lengtes van 100 mm en
langer bestaan. Vanaf hierdie definisie kan daar gesé word dat RKW ’n verband gee van die aantal
nate per eenheids volume van die materiaal voorsien. Barton et al (1974) het getoon dat RKW

empiries aan die aantal nate per kubieke meter (Jc) gekoppel kan word, as volg.

Die bepaling van die blokgrootte waarde en die waardes in die tabelle is baie toepaslik en kan net

RKW = 115 - 3,3 Jc

so gebruik word.

TABEL 35 : Aantal nate nommer (Jc)

Aantal nate per Rotskwaliteit | Aantal nate per | Rotskwaliteit
kubieke meter waarde kubieke meter waarde
(Je) (RKW) (Jo) (RKW)
r 33 5 18 55
32 10 17 60
0 15 15 65
29 20 14 70
27 25 12 75
26 30 1" 80
24 35 9 85
23 40 8 90
21 45 6 95
20 50 5 100
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TABEL 36 : Naatstel nommer (Jn)

Aantal naatstelle Naatstel nommer

(Jn)
Intak, geen of min nate/splete 1,00
Een naat-/spleet stel 1,22
Een naat-/spleet stel plus willekeurig 1,50
Twee naat-/spleet stelle 1,83
Twee naat-/spleet stelle plus willekeurig 2,24
Drie naat-/spleet stelle 2,73
Drie naat-/spleet stelle plus willekeurig 3,34
Vier naat-/spleet stelle 4,09
Veelvuldige naat-/spleet stelle 5,00

Relatiewe struktuur waarde (Js)

Die oriéntasie en spasieéring van diskontinuiteite beinvioed die krag wat nodig is om individuele
blokke los te maak. So byvoorbeeld erodeer stroomafhellende lae makliker as stroomophellende
rots. Pitsiou (1990) het vereenvoudige waardes gebruik om die struktuurwaarde te bepaal (Tabel
37). Die waardes wat deur Kirsten (1982) gebruik word, word in Tabel 38 opgesom.

TABEL 37 : Relatiewe struktuur waarde (Js) - Pitsiou (1990)

Beweegbaarheid Relatiewe struktuur
van rotsmassa waarde (Js)
Kirsten | Van Schalkwyk
(1982) (1989)
Baie stabiel 1,36 1,40
Stabiel 1,14 1,00
Effens onstabiel 0,92 0,80
Onstabiel 0,70 0,60
Baie onstabiel 0,48 0.40
—
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TABEL 38 : Relatiewe struktuur waarde (Js)
Hellingsrigting’ Hellingshoek?® Naatspasiéring verhouding, r Snitte vir hellende rots iae
(grade) {grade)
1:1 1:2 1:4 1:8
180/0 90 1,00 1,00 1,00 1,00 Stroomathelliende lae
0 85 072 | 067 | 062 | 056
_—b
0 80 0,63 0’57 0‘50 0.45 UITGRAAF RIGT 4o
_—>
0 70 052 | 045 | 041 0.38 HELLING RIGT
0 80 0.49 0,44 0,41 037 VLOE! R
60¢
C 50 042 | 0,46 0,43 0,40
0 40 053 | 049 | 046 | 044
0 30 cG3 | 059 | 055 | 0,53
0 20 0.84 0,77 0,71 0,68
0 10 1,22 1,10 0.99 0,93
0 5 1,33 1,20 1,09 1,03
0/180 0 1,00 1,00 1,00 1,00
180 5 072 | 081 0.86 0,90 Stroomopheilende lae
180 10 063 ] 070 | 0,76 | 081 _
UITGRAAF RIGT ——— % o
180 20 052 | 057 | 063 | 067 »__/ 10
HELLING RIGT —¢———————
180 30 049 | 053 | 057 | 059
180 40 049 | 052 | 954 | 056 VLOH -
60¢
180 50 053 | 056 | 0,58 0,60
180 60 063 | 067 0,71 0,73
180 70 084 | 091 0,97 1,01
180 80 1,22 1,32 1,40 1,46
180 85 1,33 1,39 1,45 1,50
180/0 30 1,00 1,00 1,00 1,00
Nota: . Hellingsrigting relatief tot uitgraaf rigting

m s Mo =

. Waarskynlike hellingshoek in vertikale viak wat rigting van uitgrawing bevat

. Vir intakte materiaal neem Js = 1,0
_Vir r waardes kieiner as 0,125 neem Js soos virr = 0,125

.1 = a:b (blekgroctte verhouding) waar a = kleiner sy en h = groter sy.
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Naatsteikie waarde {Jr/Ja)

Jr verteenwoo_rdig naatruheid en Ja naatvulmateriaal of graad van verwering langs 'n naatviak. Die
Jr/da wgarQe Is aangepas volgens die teoretiese wrywingshoek (Hoek, 1970) wat vir die gesteente
bestaan indien 'n groot verskil in teoretiese waarde (Tabel 39) en gemete naatsterkte waarde gekry
is. ’

Jr/da = tan ¢
¢ = Interne wrywingshoek

TABEL 39 : Wrywingshoeke (¢) vir verskillende gesteentes en tan ¢

Gesteente Wrywingshoek () Tan ¢
Kwartsiet 65° 2,14
Sandsteen 40° - 55°. 0,83- 1,43
Doleriet (onverweer) | 40° 0,83
Doleriet (verweer) 25° 0,47
Skalie 20° - 22° 0,36 - 0,40

Die naatruheidwaarde (Jr), Tabel 40, word beskryf vir verskillende naat toestande. Die vulmateriaal
waarde (Ja), Tabel 41, word beskryf vir verskillende tipes vulmateriaal en mate van naat skeiding.

TABEL 40 : Naatruheid waarde (Jr)

Naatskeiding Toestand van naat Naatruheid
waarde
)
Nate/splete styf | Diskontinu naat/spleet 4,0
of toe Rof of onreéimatig, goiwend 3.0
gedurende Glad golwend 2,0
uitgrawing. Wryfspieélviakke golwend 1,5
Rof of onreéimatig, plat 1,5
Glad en plat 1,0
Wryfspieélvlakke en plat 0,5
Nate/splete Nate/splete of oop of bevat relatiewe
oop en biy oop | sagte vulling van genoegsame dikte )
gedurende sodat naat/spleet wande nie kontak 1,0
uitgrawing. maak gedurende uitgrawing nie.
Versplinterde of mikro-versplinteide
kleie

Nota: Vir intakte granulére materiaal neem Jr = 3,0
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Beskrywing van vulmateriaal

TABEL 41 : Naatvulmateriaal waarde (Ja)
B ST

Naatvulmateriaal waarde (Ja)
vir naat skeiding (mm)

<1,0' | 1,060% | >50°

Styf, hard, word nie sag ondeurdringbare 0,75

vul.

Onveranderde naatwand, slegs opperviak 1,0

viekke.

Effens veranderd, nie sag, nie kohesiewe 20 4,0 6,0

rots mineraal of vergruisde rots vul.

Nie sag, effens kieierig nie kohesiewe vul. 3,0 6.0 10,0

Nie sag oorgekonsolideerde klei mineraal 30™ 60" 10,0
vul, met of sonder vergruisde rots.

*

Sag of lae wrywing klei mineraal en klein 40 8,0 13,0
hoeveelheid swel kleie,

Sag middelmatig oorgekonsolideerde klei 40 80" 13,0°
mineraal vul, met of sonder vergruisde rots.

*

Versplinterde of mikro-versplinterde (swel) 5,0 10,0 18,0
klei vul, met of sonder vergruisde rots.

Nota:

Hierdie voorstelle wat met betrekking tot die Kirsten tabelle gemaak is, is nie wiskundig of statisties
uitgewerk nie. Dit is so gedoen omdat daar 'n behoefte in die veld bestaan vir eenvoudige tabelle
en 'n groter spektrum van waardes in sommige tabelle. Die hele spektrum van wat in die natuur

E - Waardes bygevoeg tot Kirsten se waardes.
1 - Naatwande in kontak.

2 - Naatwande kom in kontak na ongeveer 100mm skuifskeur.
3 - Naatwande kom glad nie in kontak met skuifskeur.

4 - Waardes van Barton se data.

voorkom word nie gedek met die huidige waardes nie.

Kirsten se klassifikasie (1982) klassifiseer die rots in verskillende klasse volgens die rotskwaliteit
en dit bepaal die uitgraafbaarheid (Kn) van die rotsmassa. Die agt klasse word in Tabel 42

opgesom.

TABEL 42 : Definisie van agt punt uitgrawings klassifikasie sisteem

Materiaal | Klas | Uitgrawingsklas Beskrywing van uitgraafbaarheid
tipe grense (Kn}
1 < 0.01 Hand graaf
Grond / .
dertritus 2 0,01-0,0999 Hand pik en graaf
3 0,1-0,999 Krag toerusting
4 1,0-9,99 Maklike uitgrawing
5 10,0-99,9 Harde uitgrawing
Rots 6 100,0-999 Baie harde uitgrawing
7 1 000,0-9 999 Uiters harde uitgrawing/ skietwerk
8 > 10 000 Skietwerk
— |
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6.3 FCRMULLS VIR BEPALING VAN STROOMDRYWING
Die globale beskikbare drywing vir 'n waterlewerende struktuur is:

P=p*g*Q*H (Watt)

waar: p = digtheid van water kg/m* (1000)
g = gravitasieversnelling m/s? (9,81)

Q = vioei in kumek m®/s
H = verskil tussen stroomop en stroomaf totale energiehoogte m

Die eenheid vir drywing (P) is Watt. Die eenheidsdrywing (Pa) wat hier gebruik word is Watt per
vierkante meter.

6.3.1  Drywing in oop kanale

Figuur 64 definieer al die begrippe met betrekking tot oop kanaal vioei.

(1) (2
L 1gemeet langs bogem)
e — &:“\‘:—_ WRYW i
TSI o = EsHEuNG 5 A PP
— - + = HL
ENERGE — T m— — &
. IERELLING ~ g ~ —_— :
¥ T T T A
Hs, He
WATEROPPERY( 4 Y
" \ K
Y‘. -
T
KANA 4 80pEN Y2
o]
Z,
12
DATUM _ (HORISONTAAL!
A B

- FIGIIUR 64 : Algemene Vioei diagram vir oop kanaal vioei.

H = Totale energie.
z = Bodem elevasie bo horisontale datumviak.

y = Vloeidiepte.

Hv = Snelheidshoogte = v°/2g (v = gemiddeide snelheid oor diepte).
H,_ = Energiehoogte verlies = H, + H,

H, = Wrywings energiehoogte verlies = §, . L

H, = Turbulensie energie hoogte veriies.

L = Lengte van bereik van A na B (gemeet langs helling).
S, = Wrywingshelling = H/L

8, = Energiehelling = H/L

H, = Spesifieke energie = H -z
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In 'n vioeikanaal kan die inkrementele drywing (dP) wat die vioeiende water op die bodem

materiaal aanwend, tussen twee snitte loodreg op vioeilyne en 'n afstand dx horisontaal uit mekaar
soos volg bereken word:

dpP = p * g * Q * dH
dH = verskil in totale energiehoogte oor afstand dx.

Die breedte (B) en diepte (y) is konstant oor dx, vir uniforme vioei. Hierdie aangewende drywing
word gedissipeer cor die tussenliggende bodem opperviakte:

A =B *dx

Dus is die aangewende drywing per eenheidsopperviakte:
Pa (eenheidsarea drywing) = dP/A
=p*g*Q*dH/(dx*B)
=p*g*Q/B*dH/dx
=p*g*q*S..W/m)

Pa = p—1%690—§ ...... (KWIM?) e 1

S = Energiegradiént (m/m)
q = Q/B eenheidsvioei (m?/s)

Voorbeeld van bewerking (Tabel 44)
Bridle Driftdam (E1):

_Q _ 2200
98" 53
= 41,51 m?*/s

pg = P99 Sarau _ 1000x10x41,51x0,14
4~ 71000 1000

= 58 KW/m?

6.3.2 Drywing by vryvalooriope
Die waterdrywing per eenheidsarea by 'n vryvaloorloop is soos volg bereken:
Pa = p *g*H*Q/(b*L) ... W/m?

H = Hoogte van damwal + waterhoogte bokant VVH
b = Wydte van oorvioei gedeelte
L = Breedte van waterstraal by toon van wal gemeet in vioeirigting
L = 1/3*H (empiries geneem dat L/H ongeveer 1/3 is)
Dus:
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FIGUUR 65 : Vryvaloorloop

Voorbeeld van bewerking (Tabel 44)
Craigie Burndam (E1):

Q 367
_Q_367 4
9% 12
pg . 3x1000x10x3
1000
= 90 kW/m?

6.3.3 Drywing in vioeikanaal
Figuur 66 dui die opstelling van die vioeikanaal aan en definieer die parameters wat gebruik is. Die
vioeikanaal is toegemaak en water is oor die monster forseer (Figuur 66 C en snit CC). Hierdie tipe

vioei wat veroorsaak word deur die water oor die monster te forseer is dieselfde as vir vioei in 'n
pyp. Die formules vir pypvioei is aangepas vir 'n reghoekige seksie.

Hidrouliese straal R, = Area/benatte omtrek
Hidrouliese straai vir pype R, = D/4

D = Diameter van pyp (m)
en vir breé kanale is R, = h (gemiddelde diepte van vioei)
S, (energiehelling) = H/L
H = (K*u9)/(2*g)

K is 'n dimensielose wrywingsfaktor

virpypeis K = {A *L)/ D
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Dus:
Hy_ra?
L 2gD '
en:

- l 2gDS;
A

A = Weerstands koéffisient vanaf Moody diagram (Stephenson, 1979).
u = Gemiddelde snelheid (m/s)

Die weerstands koéffisient is van die Moody diagram (Aanhangsel H) afgelees nadat relatiewe
ruheid (e/D) en Reynolds getal (R,) soos volg bereken is.

e/D = e/ah

e = Ruheid van opperviakte (0,001m)
h = Vertikale hoogte van ruimte in toetsseksie (0,01m)

en:
_4uh
@
v

v = Kinematiese viskositeit van water (1x10% m?/s)

As ons vir D substitueer 4R, = 4h vir breé kanale is:

”’\j 2g4hs, _\' 8ghsS,

A A
maar: T (skuifspanning) = p * g * h * (H,/L) = pgRS
Dus: t=p*g*h*(a*u’)/(2*g*D)) .. (Pascal)
en D = 4h
Dus: t=p*g*h*(A*u)/@*g*h)

t=(p/8) *A*U

Dus:
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tr;ladatlskuifspanning () bepaal is, is waterdrywing per eenheidsarea op die monster soos volg
epaal: ,

Drywing (P)/Volume = < du/dy
en: Drywing per eenheidsarea (Pa) = P/Area

Pa = P/Vol * h

Pa = tdu/dy * h

Pa = v *u (W/m?
Dus:

Pa-= 1(;:0 ...... (KWIm? 4

Voorbeeld van bewerking (Tabel 43)
Vir snelheid = 2,4 m/sek.

_e _ 0,001

= 0,025
4h 4x0,01

_4uh_4x2,4x0,01 _ 9,6x10*

R
v 1x1078

Dus A = 0,057 (Moody diagram - Aanhangsel H)

_1000,

T
= 41,04 pascal (N/m?

tw _41,04x2,4

Pa=1000 " 1000

= 0,1 kW/m?

Die massasterkte waarde (Ms) vir kohesiewe materiaal (Tabel 33) is vir Kirsten waarde (Kn)
bepaling gebruik.
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6.4 GEVOLGTREKKINGS (Kn waarde - Drywing grafick)

Vier vl.oeikanaalto_etse se eenheids drywing is bepaal. Waterkanaaltoets 10, wat 'n drumpelwaarde
toets is, se data is gebruik. Die vier monsters (15, 23, 40 en 60 % klei) met hul ooreenkomstige
drumpelwaarde snelhede (2.4, 3.0, 3.8 en 4.1 m/sek) se eenheidsarea drywing (Pa) en Kirsten
rotssterkte waarde (Kn) is bepaal en op die grafiek (Figuur 67) gestip. Tabel 43 is 'n opsomming
van die bepaling van die eenheids drywing waardes vir die modeltoetse.

TABEL 43 : Opsomming van drywing waardes vir die vioeikanaaltoetse

Monster Drumpel snelheid | Skuifspanning Eenheidsdrywing (Pa) Kirsten
(m/sek) (Pascal) (kW/m?) waarde (Kn)
15% klei 2,4 41 0.1 0,02
23% klei 3.0 61 0,18 0,04
40% klei 38 97 , 037 0,06
60% klei 4,1 m 0,46 0,09

Elk van die 18 damterreine het een of meer erosiepunte in die oorloopkanaal. Hierdie punte is in
Hoofstuk 5 identifiseer en beskryf. Altesaam is 43 punte identifiseer. Al die Kirsten waardes en
eenheids drywing waardes vir die verskilende erosiepunte by die damme is bepaal en word in
Tabel 44 opgesom. Die waardes wat in hierdie tabel bereken is word hier verder verduidelik.

Kolom 4 is die hoogte van die damwal plus die oorvioeidiepte oor 'n vryvaloorioop. Die breedte
is die breedte van die kanaal op daardie erosiepunt of die breedte van die vryvaloorloop.

Kolom 6, 7, 8 en 9 gee die energie gradiént (S - waarde) aan, wat in formule 1 gebruik word. Daar
is drie verskillende & - waardes wat op hul beurt drie verskillende drywing waardes gee. Die S, .
is die helling van die kanaal bodem by die erosiepunt. Die helling in grade is as 'n waarde
uitgewerk met die volgende formule:

Sianea = tan 6

Die S, is die gemiddelde energiehelling waarde (geskat) van daardie gebied waarlangs die water
vioei. Hierdie twee waardes (S €N Sgem) Word vanaf die lengtesnitte wat van die gebiede

opgemeet is bepaal.

Die S, waarde is die werklike energiehelling waarde. Daar is egter nie genoeg data beskikbaar om
hierdie waarde vir al die damme uit te werk nie.

Die formule vir die bepaling van die gemiddelde Manning n waarde vir 'n aantal trajekte is die
volgende:

n= (Ne+Nytae. N /M s (Dingman, 1984)

Die totale vioei (Q) word vanaf die vioed hidrograwe in Aanhangsel A verkry. Die vioei (Q), in
kolom 12, word bepaal deur die vioei te bereken wat by die erosiepunt plaasvind indien die totale

vioei nie in die kanaai vioei waar die erosiepunt is nie.

Die totale Vioei vind nie noodwendig by 'n erosiepunt plaas nie soos bv. by Floriskraaldam. Hier

het die water oor die nie oorloop kruin (NOK) tydens die vioed gevioei. Die vioei is op n punt,
stroomaf van die wal, gemeet. Dit bring mee dat die vioei (Q) by die erosiepunt verskil van die
totale vioei (Q;) van die vioed. Die berekeninge van hierdie vioei (Q) waardes kan in Aanhangsel

G nagegaan word.
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Drie stroocmdrywing waardes (kolom 14, 15 en 16) is uitgewerk vir die drie verskillende hellings (S
waardes, kolom 7, 8 en 9).

Die Kirsten waarde - Kn (kolom 17) is bereken en die erosie (kolom 18) is in die veld by die

spesifieke erosiepunt bepaal. Die erosie, soos dit op die terreine voorkom, is in vier groepe verdeel
nl: :

Geen erosie: 0-<02m
Min erosie: 02-05m
Matige erosie: 0,5-<2m
Baie erosie: >2m

Vir die bepaling van die punte op die grafiek is die drywing waarde wat met die S, waarde
bereken is gebruik, omdat hierdie waarde maklik in die veld (helling van die grond opperviak)
bepaal kan word.

Drie erosiekategorieé is identifiseer omdat daar 'n mate van oorvieueling plaasvind tussen min en
matige erosie, ni:

1. Geen erosie
2. Min tot matige erosie
3. Baie erosie

'n Grafiek wat die drywing teenoor Kirsten waarde aandui is opgestel (Figuur 67). Skeidingslyne
word deur die drie erosiekategorieé geteken. Omdat die grafiek 'n log - log skaal het, word
aangeneem dat die skeidingslyne 'n reguitlyn sal vorm. Met verdere ondersoeke, wat sterker en
swakker materiaal dek, sal die posisie en vorm van die skeidingslyne beter na vore kom. Die
gebied wat in die grafiek gedek word is slegs op rots van toepassing. Daar is baie konserwatief
met die trek van die skeidingslyne gewerk.

'n Mate van oorvleueling tussen die verskillende kategorieé vind plaas, maar die lyne is op die
uiterse punte van die kategorieé geteken. Daar word ook aangeneem dat die skeidingslyn tussen
min tot matige en baie erosie paraliel aan die skeidingslyn tussen geen en min tot matige erosie
is. Indien die Kirsten waarde en stroomdrywing waarde van 'n terrein bereken word, kan dit op die
grafiek gestip word en kan die nodige voorsorgmaatreéls, soos in Hoofstuk 8 genoem, getref
word, vir die spesifieke sone waarin die punt val.

Op Figuur 68 is die verskillende erosie areas grafies aangedui. Indien nodig kan 'n ander terrein
identifiseer word wat meer geskik sal wees vir die drywing wat verwag word.

Hierdie gevolgtrekking en aannames wat gemaak is moet egter nog met behulp van gevallestudies

in die praktyk getoets word voordat aanbevelings aangaande die wenslikheid al dan nie, van
voorkomende maatreéis gemaak kan word.
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ing en Kirsten waardes vir die verskillende erosiepunte

rosie | Hoogte[Breedte elling Se Manning | Totale| Vicei Vioei ‘Drywing rosie
Punt H b Grond Gem, | Energie n Q(m) Q q 3 Pa
1 | Applethwsitedam E1 4.5 0.05 0.05 889 889 61.31 54 31 [4] 6 Matig
2 Bellairdam E1 10 3 . 0.03 0.054 192 192 19.20 10 6 0 1176 | Geen
3 E2 30 3 0.05 | 0.009 0.04 192 192 6.40 3 1 0 14 | Matig
4 Bridle Driftdam Et 53 8 0.14 0.3 0.03 | 2200 | 2200} 41.51 58 125 0 944 Min
5 E2 23 9 0.16 0.18 0.05| 2200 | 2200 | 95.65 151 172 0 1092 | Matig
6 E3 30 25 0.04 0.1 0.06| 2200 1900 63.33 28 63 0 33 | Baie
7 | Craigie Burndam Et 37 122 * * * * * 367 367 3.01 90 90 90 1132 | Matig
8 Floriskraaldam E1 62 14 0.25 0.2 0.034 | 4620 907 14.63 36 29 (v} 2289 Min
9 E2 81 40 0.84 0.8 0.034 | 4620 | 1913 ] 31.36 263 251 0 322 | Matig |
10 | Gamkapoortdam E1 101 03 0.68 0.68 0.045 | 3111 § 3111 30.80 209 209 0 538 | Baie
11 | Goedertrouwdam E1 72 103 0.18 0.3 0.27 0.035 590 443 6.15 11 18 17 285 Min
12 E2 52 14 0.25 0.28 0.11 0.068 590 443 8.52 21 24 9 28 | Baie
13 E3 13 1.5 0.03 0.19 0.08 0.052 590 590 | 45.38 12 86 36 893 | Geen
14 E4 8 2 0.03 0.17 0.09 0.039 590 590 73.75 26 125 66 60 | Baie
15 | Hans Strydomdam E1 45 1.3 0.02 0.08 0.035 82.3 62 1.38 1 1 (o] 2713 | Geen
16 E2 3 7 0.12 0.11 0.067 823 82 27.33 34 30 0 183 | Baie
17 E3 5 6 0.11 0.1 0.062 82.3 82 16.40 17 16 (¢} 87 | Baie
18 E4 13 5 0.09 0.09 0.025 82.3 82 6.31 6 8 0 564 | Geen
19 ES 5 5 0.09 0.08 0.081 82.3 82 16.40 14 13 4] 0.10 | Baie
20 | Hartebeespoortdam E1 12 171 0.31 0.1 0.035 1046 260 21.67 67 22 o 394 | Matig
21 E2 6 27.7 0.53 0.11 0.035 | 1046 726 | 121.00 835 133 0 1383 | Matig
22 | Kammanassiedam E1 20 54 0.09 0.04 0.05| 2471 1853 92.65 88 37 o} 142 Min
23 E2 25 1 0.02 0.03 0.046 | 2471 1853 74.12 13 22 0 1538 | Geen
24 E3 60 11.2 0.20 0.06 0.058 | 2471 | 2471 41.18 82 25 [s] 19 | Baie
25 Katrivietdam E1 40 120 * * * * * 115 115 0.96 29 29 29 1080 | Min
26 E2 40 120 * * * * * 115 115 0.96 29 29 29 1322 Min
27 Klipfonte:ndam E1 50 1.3 0.02 0.05 0.03 980 735 14.70 3 7 0 2052 | Geen
28 E2 28 8.8 0.15 0.05 0.044 980 735 26.25 41 13 0 103 | Matig
29 E3 42 10.6 0.19 0.07 0.049 980 735 17.50 33 12 0 10 | Baie
30 E4 59 3 0.05 0.05 0.04 980 245 415 2 2 0 2195 | Geen
31 | Marico Bosvelddam| Et 12 2.3 0.04 0.03 0.065 417 200 16.67 7 5 0 235 | Matig
32 E2 16 10 0.18 0.14 0.075 417 400 25.00 44 35 0 558 | Matig
33 E3 16 10 0.18 0.14 0.052 417 400 | 25.00 44 35 0 4752 | Geen
34 E4 16 2 0.03 0.03 0.07 417 200 12.50 4 4 0 0.04 | Baie
35 Mzikidam E1t 25 2 0.03 0.03 0.035 150 150 6.00 2 2 0 0.87 | Baie
36 E2 25 4 0.07 0.03 0.039 150 150 6.00 4 2 0 54 | Mati
37 Prinsrivierdam E1 10 84 0.15 0.27 0.055 | 1030 { 1030 | 103.00 152 278 0 47 | Baie
38 E2 15 9 0.16 0.09 0.045 | 1030 824 54.93 87 49 (o} 46 | Matig
39 E3 5 10 0.18 0.11 0.06 | 1030 | 1030 | 206.00 363 227 0 38 | Baie
40 Roodeplaatdam E1l 52 143 * * * * * 1151 | 1151 8.05 241 241 241 189 | Min
41 E2 52 143 * * * * 1151 1151 8.05 241 241 241 3440 | Geen
42 Tuinroetadam E1 26 45 1.00 0.57 0.04 54.2 54.2 2.08 21 12 0 76 | Matig |
43 Wagendriftdam E1 34 103 * * * * * 687 687 6.67 200 200 200 192 | Matig |
* . By vryvaloorlope is hierdie waardes nie nodig nie
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7. GEVOLGTREKIINGS

Nege en twintig damme is tydens die navorsing besoek sodat erosie in die oorlope ondersoek en
bestudeer kon word. Verskeie faktore soos die gebrek aan voorafgaande geologiese en
konstruksie informasie asook die gebrek aan hidrologiese data veral tydens vioede by verskeie
damme het daartoe gely dat slegs agtien damme vir detail ondersoeke gebruik is. ’

By die damterreine wat ondersoek is, is waargeneem dat naatoriéntasie en naatvulmateriaal van
die belangrikste parameters is wat ondersoek moet word. Modelstudies is aangepak sodat die
erosiemeganisme op kohesiewe materiaal wat vulmateriaal voorstel bestudeer kon word. Die
kohesiewe materiaal erodeer aanvanklik stadig. Waar die kohesiewe materiaal 'n harde gedeelte
begrens vind vinniger erosie plaas. Uit modeltoetse is waargeneem dat die materiaal in kionte
erodeer word. Sodra die erosieproses begin, vind dit al vinniger plaas as gevolg van die maalaksie,
groter turbulensie en skuring wat plaasvind. Die drumpelwaarde snelheid waarby verskillende
sterktes materiaal begin erodeer is bepaal (Tabel 43). Die skuifspanning vir hierdie drumpelsnelheid
is bereken asook die eenheid drywing per vierkante meter. Hierdie waardes is op ’n grafiek (Figuur
67) gestip sodat 'n korrelasie tussen drywing en Kirsten waarde verkry kon word.

Die erosie meganisme soos wat dit in die veld plaasvind is by die damterreine bestudeer. By elke
damterrein is erosiesones identifiseer waar baie tot min erosie voorkom. Dit is moeilik om die
erosie soos dit in die natuur bestaan in 'n vioeikanaal te modelleer as gevolg van die tyd en skaal
effek.

Die rots by die erosiepunte is volgens Kirsten se uitgraafbaarheidsklassifikasie klassifiseer en
Kirsten waardes (Kn) uitgewerk. Die erosiepunte is so gekies sodat die Kirsten waarde
verteenwoordigend is van die materiaal wat erodeer het. Opmetings is langs die vioeisones
uitgevoer sodat die stroomdrywing per vierkante meter uitgewerk kon word. Wat van groot belang
is by die bepaling van stroomdrywing is die energiegradiént van die water. Die ruheid is in
berekening gebring in die waterdrywing formule van die vioeikanaal, maar nie in die waterdrywing
formule van die oop kanale nie.

Ruheid moet ook in berekening gebring word by die waterdrywing formule van die oop kanale.
Die ruheid van die kanaal neem toe met die erosieproses. Soos die ruheid toeneem word die
erosieproses versnel en word die profiel al hoe rowwer. Verwydering van die rots in onbelynde
oorlope is afhanklik van die impak en vervoerkrag van die water. Hidroulika is dus 'n baie
belangrike parameter saam met rotsmeganika en geologie.

In oorloopkanale kan die kinetiese energie totaal as gevolg van horisontale vioei snelheid wees.
Water wat parallel met die rots opperviak vioei spoel die naatvulmateriaal uit en dring die nate en
krake binne en veroorsaak druk in hierdie nate. Hierdie druk word op die rotsbodem en kante
uitgeoefen en skuifspanning word op die rotsopperviak uitgeoefen deur water wat oor die rots
vioei. Die weerstand teen oplig is afhanklik van die rotsvorm, gewig, aaneensluitenheid met ander
rotsblokke, toestand van nate (oop of toe) en mineralogie van naatvulmateriaal. Indien die
naatvulmateriaal baie swelklei bevat kan dit die druk in die nate verhoog wat die erosiepotensiaal
sal verhoog.

'n Korrelasie tussen stroomdrywing en Kirsten waarde is waargeneem. Drie erosieklasse is
identifiseer en skeidingslyne is op Figuur 67 aangebring. Daar is 'n harde materiaal sone (rots) en
'n sagte materiaai sone (kohesiewe materiaal) op die grafiek. Sones vir sterker- en swakker
materiaal (rots en grond) moet verkry word sodat die grafiek vir beide sagte materiaal en baie
harde materiaal voltooi kan word. Verdere vioeikanaaltoetse moet gedoen word sodat die sagte
materiaal spektrum voltooi kan word.

Nuwe terreine kan op die grafiek (Figuur 67 en 68) gestip word. Indien die waarde bo die middel
sone plot sal baie erosie plaasvind. Indien dit onder die middel sone plot sal geen erosie
plaasvind. Hierdie grafiek moet met behulp van gevallestudies bevestig word.
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8. AANBEVELINGS

8.1 ONDERSOEKE

Indien 'n terrein vir erosiepotensiaal evalueer word moet die volgende take op terrein uitgevoer
word:

1. Vgrkry eers 'n algehele beeld van die oorloop kanaal. L.oop deur die oorloop en kyk na
die erosie, naatstelle en die algemene geologie. Neem fotos, verkieslik ook skuinslugfoto’s.

2. As daar reeds erosie in die oorloop plaasgevind het, bepaal die omvang van die erosie
en waarom erosie plaasvind (meganisme van erosie). By 'n terrein wat geen erosie toon
moet die moontlikhied en meganisme van erosie evalueer word.

3. Bepaal die erosie parameters nl. rotsblokgrootte, naatoriéntasies, aaneenlopendheid van
nate, vulmateriaal (dikte en sterkte), watersnelheid, helling van oorloop kanaal,
waterkapasiteit, ruheid van vioer, los rotsblokke wat skuring kan veroorsaak of wat kan
erodeer, knakpunte of onreélmatighede wat vir erosiekonsentrasiepunte verantwoordelik

is.
4. Meet rotsblokke en bepaal hul groottes (volume).
5. Doen naatopname - Bepaal naatoriéntasies, spasiéring, ruheid, golwing, aaneelopendheid,

sterkte van vulmateriaal en dikte van vulmateriaal.

6. Neem vuimateriaal monsters vir X - straal diffraksie analise.
7. Kiassifiseer rots volgens Kirsten se uitgraafbaarheids klassifikasie stelsel.
8. Neem foto's van die oorloop en belangrike erosiesones sodat deeglike rekord van die

erosie gehou kan word.

9. Beskryf addisionele geologiese faktore soos verskuiwings, wat die erosiepotensiaal sal
beinvioed.
10. Bereken die aangewende eenheids drywing vir die ontwerpvioed toestande en korreleer

dit met rotssterkte (Kn) op Figuur 67 en 68.

8.2 ONTWERPKRITERIA

Om erosieskade te verhoed is voorlopige studies van die rots waar die oorloop geleé gaan wees
noodsaaklik. 'n Aanvaarbare ontwerp vir die spesifieke rctsmassa meet gekies word. Indien die
rots nie belyn word nie en die rots is swak sodat grootskaalse erosie plaasvind, sal regmakende
aksies baie duur wees. Aan die ander kant word kostes aangegaan indien die rotskwaliteit goed

is en die rots word nog steeds belyn.

indien 'n ondersoek na die rotstoestande vir 'n oorloop gedoen word sal dit behulpsaam wees as
die hele kanaal met 'n hoé druk waterspuit skoongemaak word. Dit sal goeie toestande vir
ondersoeke skep. Die kohesie (sterkte) van die rotsmateriaal en naatvulmateriaal kan terseldertyd
met hierdie waterspuit getoets word. Drie toestande van erosiepotensiaal kan identifiseer word nl.

laag, middelmatig en hoog.

Tabel 45 is 'n opsomming van erosiepotensiaal van rots en aksies wat uitgevoer kan word om
hierdie erosie te verhoed.
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TABEL 45 : Aksie vir verskillende erosietoestande

Klas Erosie Naat Rots Aanbevole
potensiaal toestand kwaliteit aksies

1 Laag Styf en toe. Weerstandbiedende | Onbelyn, gladde effense
Ineengesiote ros stroomathellende opperviak. Uitstaande
rotsblokke. obstruksies moet verwyder word.

2 Middelmatig | Styf en/of min Goeie kwaliteit rots. Onbelyn, gedeeltelike belyning,
vulmateriaal. Nate bryvulling, rotsankers, selektiewe
effens oop. naatbedekking met beton,

energiedissipators, dreineringsgate,
rotsankers en stilpoel vir vryvalooriope.

3 Hoog Oop en/of baie Matige tot swak Gedeseltelike of totale belyning van
vulmateriaal. Vulling | rots. kanaal. Stilpoel en/of beton bedekte
bevat aktiewe klei skort vir vryval oorlope.
mineraal.

Plasing van maatsteen en rotsblokke in die oorloop moet verhoed word omdat dit bydrae tot
skuring wat 'n groter erosiepotensiaal tot gevolg het.

Jaarlikse inspeksie van terreine, wat kartering insluit, word voorgestel vir onbelynde damooriope.
Verslae moet opgestel word sodat die rotsgedrag vir toekomstige vioede voorspel kan word.
Indien rots met nat en droog siklusse blus soos tilliet en doleriet moet dit aangeteken word en
gereeld inspekteer word. Voorstelle van die metode van regmakende aksie moet ook gedoen
word. Herstelmaatreéls word volledig in Pitsiou (1990) se M.Sc¢ verhandeling bespreek.

Gevallestudies moet aagepak word waar erosie voorspel word en die werklike erosie na ’'n vioed
vergelyk en korreleer word. Dit is 'n iangtermyn projek en kan oor 5 tot 10 jaar strek.

Vloeikanaalstudies kan uitgebrei word sodat meer data van stroomdrywing en erosiepotensiaal van
verskillende sterktes kohesiewe materiaal beskikbaar is. Navorsing van stroomdrywing wat nodig
is om baie harde materiaal te erodeer soos byvoorbeeld sny van metaal met 'n waterstraal, is
nodig vir volledige data.

Die waterspuittoetse wat 'n goeie aanduiding van sterkte van die materiaal aandui moet ook

uitgebrei word. Meer data sal die korrelasie tussen verskillende toestande en parameters wat die
erosie beinvioed bevorder.
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Hidrograwe en berekeninge vir piekvioeie.
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Piekvioei tempo’s vir damme waar vioed hidrograwe nie beskikbaar is nie, is bereken. Hierdie piekvioei
waardes is baie rofweg uitgewerk.

Applethwditedam

Tydens 'n veldbesoek het die dam 1,5 m oor VVH oorgeloop. Daar word aangeneem dat die piekvioed
meer as dubbel hierdie hoogte sal wees d.w.s. ongeveer 2 - 3,5 m.

Vgem = 7 M/sek.
en Q=v*A

Q=7*363*35

Q = 889 m®/sek.
Bellairdam

Vanuit verslae en beskikbare hidrograwe is vasgestel dat hierdie dam ongeveer 0,8 m oor VVH
oorgeloop het. Neem aan h = 0,8 m.

v = 4 m/sek.
en Q=3*60*08
Q = 192 m*/sek.

Mzikidam

Vanaf 'n video opname is vasgestel dat hierdie dam ongeveer 1 m oor VVH oorgeloop het. Daar word
aangeneemdath = 1 m.

= v2gh’
v=(2*98*1)"1/2
v = 4,43 m/sek.

en Q=443*33*1
Q = 146 = 150 m®/sek.

h = Energiehoogte.

v = Watersnelheid.

g = Gravitasieversnelling.

Q = Vloei van water in kumek.

A = Vloeiarea
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Korrelasie tussen maksimum droé digtheid en voginhoud.

Korrelasie tussen maksimum droé digtheid en klei inhoud.
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KORRELASIE TUSSEN MAKSIMUM DROE
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KORRELASIE TUSSEN MAKSIMUM DROE
DIGTHEID EN KLEI INHOUD
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Voorbereiding van monsters vir vioeikanaaltoetse:

Bewerkings

© University of Pretoria



23% - monster

6000 * 77% 6 000 * 23%
= 4 620 g sand = 1 380 g klei
OV = 12,5%

Dus: 12,5% * 6 000
= 750 mi water

MDD = 1918 kg/m’

Dus:

100+12,5
100
1000

1918x%
*1150

= 2481 ¢

30% - monster

6 000 * 70% 6 000 * 30%
= 4 200 g sand = 1800 g Klei

OV= 13,7%

Dus: 13,7% * 6 000
= 822 ml water

MDD= 1854 kg/m® (vanaf tabel)

Dus:

,100+13,7
100
1000

1854
*1150

=2424¢
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40%.:.monster

6 000 * 60% 6 000 * 40%
= 3 600 g sand = 2 400 g Klei
OV = 16,5%

Dus: 16,5% * 6 000
= 990 ml water

MDD =1788 kg/m° (vanaf tabel)

Dus:

100+16,5
100
1000

1788 *
*1150

=239 g

60% - monster

6 000 * 40% 6 000 * 60%
= 2 400 g sand = 3 600 g klei

OV = 21,0%

Dus: 21,0% * 6 000
= 1 250 mi water

MDD = 1 652 kg/m® (vanaf tabel)

Dus:

100+21,0
100
1000

1652«
*1150

=2299g
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Data van Waterspuittoets
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Vioei C - 8 draaie toe:(klep 2}
Waarneming: Erosie vind meer op kante piaas. Erosieprofiel wys ait durdelik.

Erosie lesing: Kum. erosie:  Aoarte erosie:
SI0Si€ esing: Rum. erosie:  Apante erosie;

1}15.26 1)9.56 1)2.23

2)38,53 2)32.56 2)248

J)31.29 3)25.49 Jj1aa

415,85 4)9,73 4)2.22

5)48.91 5)42,56* 5)36.0

Uitsiuelet maanie

Toets 7.4 (30% - Cuiseal)

Mengsel :30% Klei - seal.

Datum gemaax :26/1/92

Datum getoets:29/1/92

Tioe toets :Droog

Lesings voor : 1)5.50
2)5,68
3)6,19
4)6,58
5)6,46

Vioei A - 2 draaie oop:(kleo 1)
Waarneming: Baie erosie vind plaaz. Let op na die groot Korrels.

Erosie lesing: Kumulatiewe /aparte erosie:

1116,85 111,15
221,73 216,07
3)19.60 1341
414,74 48,18
5)20,00 5)13,54

Vicei B - vol cop: (kiep 1)
Waameming: Ercdeer amper heeitemal.

Erosie lesing: Kum. erosie: Acco2 erosie:

1419,75 114,25 13,1
2)55.66 2)50,00* 213393
334,49 3)28,3 3)14,89
414,94 48,38 40,2+

556,48 5)50,00*  5)36,46

Vioei C - 8 draaie toe;{klep 2)
Waarmeming: Na 6 min. het byna alles erodeer. Ma 8 min. het alles erodeer,

Erosie lesing: Kum. erosie: Aparte erosie:

1)55.50 1)50 1)35,75
2)55,66 2150 2)0,00*
356,18 3)50 321,7
45658  4)50 441,64
5)56,46  5)50 5)0,00*

¢ . Uttsiieterwaarde

Toets 75 {40% - Culbond)

Mengsel :40% Kklei
Datum gemaak :23/8/91
Datum getoets:29/1/92
Tipe toets :Oroog

Lesings voor : 17,62
2)6,36
3)6,70
4)8,38
5)7,08

Vioei A - 2 draaie cop:(kiep 1)

Waarneming: Erosie fyne paraliei met vicei, Putting of gare vorm.

Erosie lesing: Kumulahewe/aparte efosie:

17,38 10,28
27,92 2)1,56*
37,53 30,83
48,38 40,00
57,73 £)0,86

Vioes B - voi copx (kiep 1)
Waarnerming: Erosie strepe.

Erosie iesing: Kum. erosie:  Aparte erosie:

1)13.80 1)6.18 1)5.92
211,20 24,84 23,28
315,78 3)9.06 3)8,23¢
3)14.65 46,27 46.27
5)9,13 5)2,04* 511,38

Yioci C - 8 dmase torixies J)
Waarnemng: ‘Waar werwels en eddies ontstaan vind die meeste erosie claas.

Eroste lesing: Kum. erosie:  Aparte erosie:

1)18,00 110,38 1)4,2
2)27.57 221,21 216,37
3)2,09 3)22,39 313,33
4)16,85 48,47 42,2
5)48,04 5)40,95* 5)38,91*

* - Ultsideterwaarde

Toets 7.8 {80% - Guibond)

Mengset :60% kiet
Batum gemaak :23/3/91

Qatum getoets:4/2/52
Tipe t0ets :Droog

Lesingy voot : 1)7.84
2)5,31
3)5,93
47,78
§)5,44

Vioei A - 2 draaie ocopc(klep 1)

Waarneming: Ercsiestrepe parailel met vicei.

Erosie lesing: Kumuiatiewe /aparte erqgsie:

17,84 10,00
25,50 20,:9*
35,97 20,04
47,78 40,00
5)5,44 5)0,00

Vicei B - vol cop: (kiep 1)

Waarneming: £rosie vind parailel met vicei piaas. Turbulensie vind plaas en
bevorder erosie.

Erosie lesing: Kum. erosie; Aparte erosie:

1105 12,71 2.7
28,47 2)3,16* 2)2,97*
38,45 30,52 3)0,48
48,25 4)0,49 40,49
5)8,30 52,88 52,86
Vicei C - 8 dranie toe-(kiep 2)

Waameming: Erosie meer egalig. Foto van profiei,

Erosie lesing: Kum. erosie: Apane erosie:

1)17.65 1)9,81 17,15
22088  2)15,57 212,41
323,42 317,49 3)18,97*
41474  4)6,98* 46,49
52000 514,58 51,7

. - Uitsks
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TOETS 8 Vioei C - 8 grasie toe:(kieo 2)

Toets 8.1 (15% - Culbond - 1 uur versadig) Waameming: Erosie hot monster uit. Erosieprofiel.

Menase!l :15% kiei Erosie lesing: Kum, erosie: Apane erosie:
Datum cemaak :11/2/92 1)16.34 1)10,68 11,84
Cawm cetoets:20/2/92 2)38,67 2)30.57 2124.79*
T:oe 1oets  :Nat 3135,18 3129.80 3120.07
4)13.88 4)6,97* 4)2,78
Lesings voor : 1)8.00 5)30,31 5)24,08 §)6.23
2)6,10
37,72 * - Unsioeterweaani:
4)6.47
5)6.34 Toets 33 (0% - Culbond - 1 uur vessadig)
Vieoei A - 2 draaie cop:iklep 1) Menaset :30% kiex
Daium gemaak :11/2/92
Wazrneming: Turbulente profiel van erosie. Erasie lyne parallei met watervioei Datum getoets:13/2/92
ngting. Tioe toets :Nat
Erosie lesina: Kumulatiewe srapante erosie: Lesings voor : 1)5,97
117,32 18,32 2)4,18
2)13.30 2)7.20 3)6,47
3)16,06 3)8.34 4)6,30
4)11,38 4)4,91+ 5)4.36
5)13.45 57,11

Vioei A - 2 draaie cop:(kiep 1)
Vioei B - vol oop; (kiep 1)

Waameming: Erosiestrepe en gate ag.v. waterviosei.
Waarneming: Seifde as vioei A. Erosieprofiel - foto 35.

Eiosie lesing: Kumylatiewe japarte erosie:
Erosie iesing: Kumn. erosie: Aparte erosie; 1)7.23 11,26
119,87 111,87 1)2.55 2)6.90 22,72
2)39,80 2)33,70 2)26,50* 37,17 3)0,70
3)36.40 3)28,68 3120.34 47,78 4)0,48
415,90 4)8,43* 4)4,52 5)6,00 5)1,64
5)35.50 5)29,16 5)22,05
Vioei B - vol oop: (kiep 1)
Vicei C - 8 draaie toe:lkiep 2) Waameming: Turoulensie veroorsaak gate. Foto van profiel,
Waarneming: Na 2 min. by vioei C erodeer al die materiaal - foto 36. Erosie lesing: Kum. erosie: Aparte erosie:
111,81 1)5,84 1)2,87
Erosie lesina: Kum. erosie: Apane erosie: 2)8,70 2)4,52 2)1,30*
1)58.00 1)50 1)30,13 3)11.84 3)5,.37 3)4,67
2)56.10 2)50 210,20 ' 4)13.83 47,53 4)7,05
87,72 KIED] 3)13,60 5)13,85 5)9,49* 5)7,85
4156.47 4)30 4)34,10*
£)56,34 5)50 5)14,50
* . Uitsideterwaarde

Vioei C - 8 draaie toe:(kiep 2)
Toets 82 (22% - Culbond - 1 uur versadig)
Waarneming:Werwels vorm by stroomafkant. Veroorsaak meer ercsie .

Mengset :23% klei
Catum cemaak :11/2/82 Erosie iesing: Kum. erosie: Aparte erosie:
Da:vm getoers'19/2/92 1)17,56 1)11,59* 1)3.75
Tice tgets :Nat 2)26.00 2)21,82 2)17.30
3128.46 3)21,99 3)16,62
4)18.00 411,70 4)4,17¢
Lesings voor : 1)5,66 ' 5)26.00 5)21,84 5}12,15
26,10
3)8,38 * - Uttsiieterwaarde
4)6,91
5)6,23

Toets 8.4 (40% - Cuibond - 1 yur versadiq)

Vioei A - 2 draaie oop:(klep 1)
Mengsel 140% kiei

Waarneming: Erosiestrepe parallel met watenvioel. Darum gemaak :22/1/82 ingeksioetse: ,
Datum getoers:18/3/92 Penetrasie: 2,4 kg/cm-
Erosie lesing: Kumulatiewe /apane eroste: Tipe toets :Nat (vervoig) Boor (20) : 20.6 mm
1)8.37 1)2,71
2)8.08 - 2)1.98 Lesings voor: 1)6.80
318,82 3}3,44* 26,51
4)8.84 4)1.93 J)6,82
£)8.34 512,11 4)6,37
5)5.52

Vioei B - vol 0op: ikiep 1)
Vicei A - 2 drasie oop:(xiep 1)
Waarneming: A.g.v. turbulensie beqin erosie by stroomafkant.
Waarneming: Erosiestrepe. Meer erosie by LF en RF. Cplossingsgate.

Erosie lesing: Kum_eroste: Apane erosie:

114,40 1)8.74 16.03 Eroste lesing: Kumulatiewe 'aparne erosie:
2111.88 215.78 213.79 1)13.46 1)6.56

ansn 3)9.73 316.29 2112.95 2)6.44

4)11,1C 4)4.19* 412,26 9.34 J)2.52*

5)11.54 5)5.31 513.20 4)9.45 4)3,08

519.84 5)4,32

© University of Pretoria
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2 TOETS 52 9.5 mm)
Mengsel 115% Kiet

Qatum getoets: 6/11/91

Aggreqgaat 9.5 mm

Hoeveeineae : 1/4 AGG. + 3/4 grong
Datum gemaax : 31/10/91

Vyt lesings 1s voor en na elke toels 0p 'n verplasingsmeter geneem om aie
erosietempo vas te stef,
Lesings voor die toets oegin 1s:

55.1
36,4
38,7
6.1
37.0

[ ol e

Vioei A (0-20 min)

V=15m/s-27m/s
Die aggregaat veroorsaak dat skuring om die aggregaat plaasvind en dat dit
mettertyd uitgevreet word.

Lesing na 20 mun:

1.42,5
2.41,0
3.35.3
4.39,5
5.38,5

Vicei B (20 - 40 min)

V=25m/s-35m/fs
Oaar vind nie baie meer erosie as by vioet A plaas nie.
Erosie konsentreer by stroomap kant. Skuring vind piaas om die

aggregaat.
Lesings na 4C min:

1. 48.1
2. 40,1
3.37.6
4, 38,1
5.37.5

Vioei C {40 - 60 min)

V=33m/s-44m/s
Geen dramatiese erosie vind plaas nie.

Lesings na 60 min:

1.49,5
2,492
3.3786
4.46,0
§.50,4

a TOETS 53 (132 mm)

Mengsel . 15% Kiei

Datum getoets: 8/11/91

Aggregaat ;. 13,2 mm

Hoeveeiheds : 1/4 AGG. + 3/4 grond
Datum gemaax : 31/10/91

Vyt lesings is voor en na elke toets op 'n verplasingsmeter geneem sodat die
erosietemnpa vasgestei kan word.

Lesings voor die toets begin is:

1.38,0
2.37,7
3.378
4.348
5.358

Vioei A (0-20 min)

V=15m/s-27m/s
Middeimatige erosie vind piaas.

Lesings na 20 min:

1: 36.0
2: 421
3414
4:246
5:38.8

Vioei B (20 - 40 min)

V=25m/s-35m/s
Skuring om aggregaat vind plaas. Nie meer erosie as by vicei A nie.

Lesings na 40 min:

1.37,9
2.443
3. 41,4
4.40.8
S5.38.8

Vioei C (45 - 60 min)

V =33m/s-44m/s
Erosie vind wei plaas na §0 minute.

Lesings na 60 min:

1.52.4
2. 49,1
3. 55.0
4.41.4
5. 45,0

4 TOETS 5.4 (19.0 mm)

Mengsel :23% Kiei

Datum getoets 13/11/91

Aggregaat : 19,0 mm
Hoeveeihede : 1/4 AGG. + 3/4 grond
Datum gemaak : 1/11/91

Lesings voor die toets begin is:

1.244
2245
3.2585
4,288
S.28,4

Qie gladde aopperviak van die monster is met 'n staalborsei rof gemaak sodat
die aggregaat uitstaan en meer ercsie veroorsaai.

Met hierdie toets is twee metodes gebruik om die watersneiheid te bapaai.
Die stuwal metode en die viceimeter metade is gebruik. Die waardes tussen
die twee metodes verskil baie en 'n gemmiddeide van die waarues is geneem.

Vioei A (O - 20 min)

V= 1,5m/s-27 m/s (Stuwal= 1,52 m/s; Vloeimeter= 3,5 m/s -
foutief)
Erosiekonsaer iepunte or | waar daar holtes of “knakpunte” is. (Dit is
waar aggregaat uitstaan om erosie te versnei). Die water lig die monster cp.

Lesings na 20 min:

1.245
2.245
3.255
4.289
5.284

© University of Pretoria
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Vicei B - vol 00p: {xiep 1)

Waarneming: Hol manster uit, Meer erosie by stroomarkant.

Erosie lesing; Kum. erosie: Aparte erosie;
119,38 112,48 1)5.92
2)25.27 2)18.78 212,32
3}127.48 N20.68 J)18,14~
41166 4)8,29* 4)5.21
5120,54 £)15.02 §)10,7

Vices C - 8 drame toer{kiep 2)

Waameming: Na 7 min. breek 'n stuk van de monster uit. Monster was
waarskynlik swaxker a.g.v. die lang staan penode.

Erosie tesing: Kum. erosie: Aparne erosie:
1)24,10 1J17,20 1,4,72
2)56.51 2)50.00* 213124
3)34,48 327,64 316,98
418,12 4)9.79 4)1,48
§)55,52 §)50.00 5}34,98*

* - Uttsiceterwsarde

Toets 85 {80% - Cuitond - 1 uur versadig)

Mengsei 180% kiet
Catum oemaak :23/8/9¢ Indekstoetse:

Penetrasie: 3,2 kg /cm"
Boor (20) : 6,88 mm

Datum getoets.18/3/92
Tipe toets :Nat

Lesinas voor 1)4,42
2)5,08
314,24
44,67
5)4,48

Vioei A - 2 draaie cop:(klep 1)

Waarneming: £rosiestrepe paraliel met vicei.

Erosie lesing: Kumuiatiewe /aparte eroste:

1)14.09 1)9,67
2)11,50 216,42
3)15.08 3)10,32*
411,30 4)8,63
5)11,60 57,12

Vioei B - vol cop: (kiep 1)

Waarneming: Erosie hol die monster uit.

Erosie iesing: Kum. ercsie: Aparte erosie:
1}16,60 1)12.18 12,51
2)20,05 214,97 2)8,55*
322,62 J)18,38* . 3)7,56
4)13,56 4)3,89 4)2,26
5119,48 5)15,00 5)7,88

Vicei C - 2 draaie toe:iklep 2)

Waarneming: Meer erosie by afrit a.g.v. werwels,

Erosie lesmg: Kum. erosie: Agane ergsie;
121,07 1)16,65 1)4,47
248,95 2)43,87* 2)28.90*
335,75 331,51 313,13
417,69 413,02 414,13

540,72 536,24 521,24

¢ - Uitsideterwsarde

© University of Pretoria

TOETS 9
Toets 9.1 (15% - Kaotin}

Menase: :115% Kler-kaoin
Qatum gemaax :03/3/92
Qatum gercets:10/3/92
Tioe toets :Droog

Lesings voor © 1)6.84
25,23
36,11
416,72
5)5,64

Vioei A - 2 dmaie cop:(xiep 1}

Waameming: Erosie begin by siraomatkan” en wark retrogressief terug. Erosie
is sporadies. Na 15 min. het feitlik alies erodeer en na 17 min. het ales
erodeer.

Toets 82 23% - Kaolin)

Menagsei :23% Kiei
Datum gemaak :C3/3/92
Datum getoers:16/3/92
Tipe toets :Droog

Lesings voor : 1)6,65
2)5.54
3)5.95
4}8,0C
54,65

Vioei A - 2 draaie cop:(klep 1)
Waameming: Na 15 min, in vicei A het alles erodeer,
Toets 83 (30% - Kaokin)

Mengsel  :30% kiei
Datum gemaak :03/3/92
Datum qetoets:10/3/92
Tipe toers :Droog

Lesings voor: 1)8,75
2)5,39
J)6,03
48,38
§)5,18

Vioei A - 2 draaie cop:(kies 1)

Waameming: Erosie vind plaas na 3 min. Na 7 min. het baie erosie al
plaasgevind. Na 12 min, het byna die hele monster ercdeer, Alles erodeer
tussen 12 tot 17 min.

Toets 0.4 {40% - Kaoiin)

Mengsel  :40% Klei
Oatum gemaax :03/3/92
Qatum getoets:10/3/92
Tipe toets :Droog

Lesings voor : 1)8,43
2)5,60
3)5,9Q
4)6,38
£)5,92

Vioei A - 2 draaie oop:(kien 1)

Waarneming: Na 2 min. beqin erosie plaasvind by kontak tussen monster en
afmt, Onderstaance sketse dui die erosieprofiel na S en 12 min, onderskeidelik
aan. Na 17 mun. erodeer feitiik ailes. Dia hele monster erodeer tussen 18 en
19 mun.
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Toets 95 (80% - Kaoiin)

Na 6 ure: grosie:
Menasel :60% kiei 1:22.56 1:16,25
Datum gemaak :03/3/92 2:29.90 2:24.09
Datum getoets:10/3/92 2:34,82 3:28,52*
Tioe 1oets :Oroog 4:18,0 4:11,60
5:21,26 5:15,43
Lesinas voor & 1573
2)4.50 Waarneming: Erosie by afrit. Werweis hol monster uit.
3)5.28
4)5.33
55,15 Na 8 ure: Frosie:
) ) 1:26,40 1:20.09
Vioei A - 2 draaie cop:(kliep 1) 2:40,48 2:34.67
3:38.25 33195
Waameming: Na 4 min. vind kieinskaalse erosie olaas. Turbulensie en eddies 4:20.65 4:14,25*
veroorsaak skeur by stroomatpunt of by kontak en 'n hoile by stroomopunt 526,65 5:20.82

500s in die skets en foto ? aangedui.
Waarneming: Erosie hol monster uit. Meer erasie stroomaf.

Erosie lesing: Kumulatiewe/apane erosie: * Uitskieterwaarde

1)23,51 117,78

2)50,00 2)458,50*

3)37,02 3)31.74 Toets 102

4)20,44 4y14,51

5)46,40 . 5141,25 Mengsel :23% Culbond Datum aetoets :9/4/92
Tipe loets 8 ure Hoog!e cor meetplaat:30 mm

Orumpetwaarae:3,0 m/sex.
Vioei B - vol oop: (klep 1)
Lesing voor: 1:5,71

Waarneming: Na & min. in vioei B erodeer die heie monster. 2651
3:5.94
4:5,70
5:6,21
TOETS 10
Na 2 ure: Erosie:
Toets 10.1 -
1:10,48 1:4,75
Menase! :15% Culbond Datum getoets 25/3/92 2:8.70 2:2,19
Tipe tosts 8 ure Hooate oor meetpiaat:26 mm 39,43 3:3.49
Drumpeiwaarge:2 4 m/sek. 4:12,53 4:6,83*
5:9,42 5:3,21
Lesing voor: 1:68.31
2:5,81 Waarneming: Erosiestrepe parailei aan vioei.
3:6,30
4:6,40
5:5,83 Na 4 uyre: Erosie.
Na 1 uur: Erosie: 1:13,04
2:9,80
1:10,66 1:4,35 311,52
2875 2:3,94 4:13,35
A7.22 3.0,92* 5:11,70
411,90 4:5,50
5:10,94 8:5,11
Na 6 ure: Erosie:
Waarneming: Erosie vind al plaas. Oplsssingsgate en ercsiestrepe
1:14,66 1:8,95
2:10,16 2:3,85*
Na 2 ure: Erosie: 313,00 kiegve
4:14,70 4:8.0
1:16,02 19,71 5:12,20 5:5,89
2:12,04 2:6.23
3.8.67 32,37
4:14,68 4:8.28 Na 8 ure: Erosie:
5:13,97 5:8,14
1:18.67 1:9,.96
Waarneming: Groter gate a.g.v. turbulensie. 2:11.28 2:4,77"
3:14.53 3:8.59
4:16,08 4:10.38
Na 4 ure: E.oste: 5:13,84 57,73
1:19.0 1:12.69 Waarneming: Erosie strepe en hol uit.
2:117.10 2:11.29
3:27.0 3:20.70* * Uitskieterwaarde
4:16.61 . 4:10.21
517,85 5:11.82

Waarneming: Erosiestrepe weg. Turpulensie.
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Toets 10.3

Mengsei :40% Culbond Datum getoets 126/3/92
Tipe toets  :8 ure Hoogqte oor meetplaat:35 mm
Crumpeiwaarge:3,8 m/sex.

Lestng voor: 1:6,31

2:6.65

3:6,36

4:5.80

5:6.20
Na 1 uur Erosie:
1:7,52 11,21
2:7,93 2:1,28
2:8,35 3:1,99*
4:7,57 4:1,67
5:7,70 5:1,50

Waarneming: Erosiestrepe paraliel aan vioeirigting.

Na 2 ure: Erosie:
1:8,76 1:2,45
2:8.28 2:1,63*
39,19 3:2,83
4:8,80 4:2,90
5:8,46 5:2,26

Waarneming: Strepe paraliel met vioei.

Na 4 ure: Erosie:
1:10,02 1:3,71
2:9,27 2:2,62*
3:9,55 3:3,19
4:9,29 4:3,39
5:9,97 5:3,77

Waarneming: Erosie begin by afrit.

Na 6 ure: Erosie:
1:10,82 1:4,51
2:10,12 2:3,47*
311,02 3:4,66
4:10,68 4:4,78
5:10,67 5:4,47

Waarneming: Erosiestrepe parallel aan vioei. Werwels.

Na 8 ure: Erosie:
1:11,75 1:5,44
2:11.25 2:4,60
12,60 3:6,24*
4:11,56 4:5,66
5:10,82 5:4,62

Waarneming:Min erosie vind plaas. Erosie hol monster uit. Geen erosiestrepe.

* Uitskieterwaarde
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Toets 10.4

Mengser  :60% Culbond Dawm geloers :31/5/92
Tipe tcets 8 ure Hooqte oor meetplaat:37 mm
Drumpeiwaarde:4,1 m/sek.

Lesing voor: 1:6,33

2:5,65

3:5,84

4:5,95

5:5,05
Na 2 ure: Erosie:
1:8,22 1:2,89
2:7,85 2:2,20
3:9,38 3:3,54
4:8,31 4:2,36
5:8,80 5:3,75*

Waarneming: Erosiestrepe parallet met watervioei rigting.

Na 8 ure: Erosie:
116,00 1:9,67
2:19,00 2:13,35
3:25,00 ’ 3:19,18
4:8,43 4:2,48*
5:15,00 5:9,95

Waameming: Erosie meer as by 40%

* Uitskieterwaarde
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Waarneming: Hot manster uit. Meer erosie by stroomaftkant.

Erosie lesing;
1)19.38

2)25.27
J3127.48
314,66
5120,54

Xum. eroste:

112,48
2)18.76
3120.68
4)8,29%
5)15.02

Vioei C - 8 draaie toe:(klep 2)

Waarneming: Na 7 min. breek 'n stuk van d'e monster uit. Monster was

Aparte erosie:
1)5.92
2)12,32
3)18.14*
45,21

910,7

waarskynlik swakxer a.g.v. die lang staan peroda.

Erosie tesing:
1)24,10
2)56,51
3)34,48
415,12
5)58,52

* - Uttsioeterwaarde

Kum. erosie;

117,20
2)50,00*
3)27.64
4)9.75
5)50,00

Aparte erosie:
14,72
2)31.24
316,98

41,48
5)34,88*

Toets 85 (60% - Cuibond - 1 uur versadig)

Mengsei 160% kiei
Catum ogemaak :23/8/91
Datum geroers.18/3/92
Tipe toets :Nat

Lesings voor :

1)4,42
2)5,08
34,24
44,67
5)4,48

Vioei A - 2 draaie oop:{kiep 1}

Indekstoetse; N
Penetrasie: 3,2 kg/cm-~
Boor (20) : 6,88 mm

Waarneming: Erosiestrepe parailel met vicei.

Erosie lesing:
1)14,09
211,50
3)15.08
4)11,30
511,60

Vigei B - vol oop: {klep 1)

Kumuiatiewe /apare eroste:

1)9,67
26,42
3)10,82%
46,63
57,12

Waameming: Erosie hol die monster uit.

Erosie iesing:
1)16,60
2)20,05
3)22,62
4)13,56
5)19,48

Kum. erosie;

112,18
214,97
3)18,38*
48,89
5)15,00

Vioei C - 2 draaie toe:(kiep 2)

Apane erosie:
1)2,51

28,55
37,56

42,28

5)7.88

Waarneming: Meer erosie by afrit a.g.v. werwels.

Eroste lesing:
1)21,07
2)48,95
3)35.75
417,89
5)40,72

* - Uitsideterwmarde

Kum. erosie:

1)16,65
243,87+
331,51
413,02
5)36.24

Aparte erosie:
1)4,47
2)28,90*
313,13
4)4,13
5)21,24

A
A
A

TOETS 9
Toets 8.1 (15% - Kaotin}

Menasei 115% kler-kaokn
Datum germaax :03/3/92
Qaturmn geroets:10/3/92
Tipe toets :Droog

Lesings voor : 1)6,84
215,23
J)6,11
4}6.72
515,64

Vioei A - 2 draaie cop:ixien 1}

Waameming: Erosie begin Ly stroomatkant en wark retrogressief ferug. Erosie
is sporadies. Na 15 min. het feitlik alles erodeer an na 17 mun. het ales
erodeer.

Toets 92 3% - Kaciin)

Mengset 123% Wlet
Datum gemaak :€3/3/82
Datum getoets:10/3/92
Tipe toets :Droog

Lesings voor : 1)8,65
2)5,34
3)5.95
4}8,0C
5j4,65

Vicei A - 2 dranie cop:(klep 1)
Waamerming: Na 15 min. in vicei A het ailes erodeer,
Toets 8.3 (30% - Kaolin)

Mengsel  :30% kiei
Datum gemaak :03/3/92
Datum getoets:10/3/92
Tipe toets :Droog

Lesings voor : 116,75
2)5,39
3)6,03
46,38
5)5,15

Vioei A - 2 draaie oop:(ep 1)

Waameming: Erosie vind plaas na 3 min. Na 7 min. het baie erosie al
plaasgevind. Na 12 min. het byna die hele monster ercdeer. Alles ercdeer
tussen 12 tot 17 min.

Toets 9.4 (40% - Kaoiin)

Mengset 140% ilei
Datum gemaak :03/3/92
Oatum getoets:10/3/92
Tipe toets :Oroog

Lesings voor : 18,43
2)5,60
315,9¢
4)6,38
§)5,92

Vioei A - 2 draase cop:(klep 1}

Waameming: NA 2 min. beqin erosie plaasving by kontak tussen monster en
afrt. Onderstaande sketse dui die erosieprofiel na S en 12 min. onderskeidaiik
aan. Na 17 min, ercqeer feitlik ailes. Dis hele monster srocesr tussen 18 en
19 rmun,
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Toets 9.5 {60% - Kaolin)

Na 6 ure: Efosie:
Menasel 60% klai 1:22.56 1:16,25
Datum gemaak :03/3/92 2:29.90 2:24,09
Qatum getoets:10/3/92 3:34,82 3:28,52*
Tive toets :Droog 4:18,0 4:11,60
521,26 5:15,43
Lesinas voor: 1)5,73
24,50 Waarneming: £rosie by afrit. Werweis hol monster uit.
3)5.28
4)5.93
5)5,15 Na 8 ure: Frosie:
) ) 1:26.40 1:20.09
Vioei A - 2 draaie oop:(kiep 1) 2:40,48 234,67
3:38.25 3:31.95
Waamemmng: Na 4 min, vind kieinskaaise erosie olaas. Turbulensie en eddies 4:20.65 4:14.25*
veroorsaak sxkeur by stroomafpunt of by kontak en 'n hoite by stroomopunt 5:26.65 5:20.82

s00s in die sxets en foto ? aangedui.
Waarneming: Erosie hol monster wit. Meer erosie stroomar.

Ercsie lesing: Kumulatiewe /aparte erosie: * Uitsiieterwaarde

1)23,51 117,78

2)50,00 2)45,50*

3)37,02 ’ 3)31,74 Toets 102

4)20,44 4)14,51

5)46,40 541,25 Menasel :23% Culbond Datum aetoets :9/4/92
Tipe toets :8 ure Hoogte oor meetplaat:30 mm

Drumpetwaarge:3,0 m/sex.

Vioei B - vol oop: (klep 1)
Lesing voor: 1:5,71

Waamerming: Na 2 in. in vioei B erodeer die heie manster. 2:6,51
3:5.94
4:5,70
§:6.21
TOETS 10
Na 2 ure: Erosie:
Toets 10.1
1:10,48 1:4,75
Menase! :15% Culbond Datum getoerts 25/3/82 2:8,70 22,18
Tipe toets :8 ure Hoogle oor meetpiaat:26 mm 3:9,43 3:3.49
Drumpetwaards:2,4 m/sek. 4:12,53 4:6,83*
5:9,42 §:3,21
Lesing voor: 16,31
2:5.81 Waarneming: Erosiestrepe paraiiel aan vioei.
3:6,30
4:6,40
5:5.83 Na 4 yre: Eroste.
Na 1 uurt Erosie: 1:13.04 1:7.33
2:9,80 2:3,29*
1:10,66 1:4,35 3:11,52 3:5,58
2975 2:3,94 4:13,35 47,65
a:7,22 3.9,92* 5:11,70 5:5,49
4:11,90 4:550
5:10,94 8:5,11
Na 6 ure: Erosie:
Waarneming: Erosie vind al piaas. Oplassingsgate en erosiestrepe
1:14,66 1:8.85
2:10,18 2:3,85*
Na 2 ure: Erosie: 3:13,00 vl
4:14,70 4:9.0
1:16.,02 1:9,71 5:12,20 5:5.89
2:12,04 26,23
3:8.67 32.37*
4:14,68 4:8.28 Na 8 ure: Erosie:
5:13,97 5:8,14
1:15,67 1.8,96
Waarnemmg: Groter gate a.g.v. turbuiensie. 2:11.28 2:4.77"
3:14.53 3:.8.59
4:16,08 4:10.38
Na 4 ure: E.oste: 5:13.84 5:7,73
1:19.0 1:12.69 Waarneming: Erosie strepe en hol uit.
211710 2:11.29
3270 3:20.70" * Uitskieterwaarde
41661 . 4:10,21
§:17,35 Si11.52

Waarneming: Erosiestrepe weg. Turbulensie.
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Toets 10.3 Toets 10.4
Mengset :40% Culbond Lawm getoets 126/3/92 Mengse: :60% Cutbond Dawm getosts :31/3/92
Tioe toets :8 ure Hoogte oor meetplaat:35 mm Tipe toets '8 ure Hoogte oor meetpiaal:37 mm
Drumpelwaarde:3,8 m/sek. Orumpeiwaarde:4,1 m/sek.
Lesing voor: 1:6,31 Lesing voor: 1:6,33
2:6,65 2:5,65
3:6,36 3:5,84
4:5.90 4:5,95
5:6.20 5:5.05
Na 1 uur. Erosie:
Na 2 ure: Eroste:
1:7,52 11,21
2:7,93 21,28 1:9,22 1:2,89
3:8,35 3:1,99* 2:7,85 2:2,20
4:7,57 4:1,67 3:9,38 3:3,54
5:7,70 5:1,50 4:8,31 4:2,36
5:8,80 5:3,75*

Waarneming: Erosiestrepe paralle! aan vioeirigting.
Waarneming: Erosiestrepe parallel met watervioei rigting.

Na 2 ure: Erosie:

Na 8 ure: Erosie:
1:8,76 1:2,45 116,00 1:9,67
2:8.28 21,63 2:19,00 2:13,35
3:9,19 3:2,83 3:25,00 . 3:19,16
4:8,80 4:2,90 4:8,43 4:2,48*
5:8,46 5:2,26 5:15,00 5:9,95
Waarneming: Strepe paraliet met vicei. Waarneming: Erosie meer as by 40%

* Uitskieterwaarde
Na 4 ure: Erosie:
1:10,02 1:3,71
2:9,27 2:2,62*
3:9,85 3:3,18
4:9,29 4:3,38
5:9,97 5:3,77

Waarneming: Erosie begin by afrit.

Na 6 ure: Erosie:
1:10,82 1:4,51
2:10,12 2:347*
311,02 3:4,66
4:10,68 4:4,78
5:10,67 5:4,47

Waarneming: Erosiestrepe parallel aan vioei. Werwels.

Na 8 ure: Erosie:
1:11,75 1:5,44
21125 2:4,60
312,60 3:6,24*
4:11,56 4:5,66
5:10,82 5:4,62

Waarneming:Min erosie vind piaas. Erosie hol manster uit. Geen erosiestrepe.

* Uitskieterwaarde
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Beskrywing van erosiepunte en parameters vir Kirsten waarde (Kn) bepaling.

Beskrywing van naatstelle.

Toekenning van die Jr\Ja waarde by elke erosiepunt.
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li Damnaam Gesteente EAD Kirsien parameters Il Kirsten $ Erosie (m) Beskrywing
MPa
Ms RKW Jn Js JrfJa | K}
1 Applethwaitedam £1: 8ST/kwa:t. 20m stroomaf van brug. 100 70 60 4.09 0.63 1.0 647 a5 Matig Die water loop 0.73m oor xruin van coorloop. 3-5m/sek.
2 Bellairdam €1: Mod-sliksieen. 120m stroomaf. 150 140 7 Vv 273 7] o83 0.52 1176 27 Geen 0.2m Los bogrond (Ms=>0.1) het 1-2m erodeer. 0.2m erosie 3 YA
E2: Sliksteen. 170m stroomaf. 20 17.7 5 273 0.56 0.7 14 35 Matlg 1m Lae vioel. Foliasie van gesteents in berekening gebring. <o, !
3 Bridle Driftdam E1: Doleriet. Op 50m iyn op kaart. 200 140 80 ¥ 50 Y| 049 0.86 944 41 Min-geen Skietmerke. Plek-plek nate gevul met beton, o
E2: Doleriet. 130-160m stroomaf by versk. 110 140 50 ¥ 5.0 / 1.0 0.78 1082 38 Matig 1-2m Meer genaat en willekeurige nate. Rots meer verweerd. 7
E3: Varw.doleriet. 320m strmaf by waterval 20 17.7 15 v | 409 ! 1.0 0.51 33 27 Baie 5m Baie swak gebreksieerde materiaal het erodeer. 3
I 4 Cragie Burndam E1: Doleriet. Regs in skort. 200 140 s0 7 | aa4 7] o2 0.75 1132 36 Matig 0.5-1m Rots in RF is nou vasgeanker en nata is gesementeer. 23,8
5 Florigkraaldam E1: Tilliet. 50m stroomaf v.hulpwal. 160 140 65 | aaa”} 10 0.84 2289 40 Matig t-2m Harde rots. Verwering laat rots opbreek. 27"
E2: TiMiet. In LF van oorloop. 108 70 s0 | 409 ! 0.8 0.47 “ 322 25 Matig 2m Begin van sferiodale verwering. Nat en droog siklusse. oo
8 Gamkapoortdam E1: Kwat.SST. Onder laer skoep. 212 140 a5 7| 224 ‘ 0.57 0.48 |I 538 26 Baie 2.5m Laagviekke ongunstig oriénteer. Maalaksie. ¢
7 Goedertrouwdam E1: Tilliet. 20m stroomaf v wip, blok ¢ 40 35 85 4.09 0.70 0.56 285 29 Matig 1m Boonste mat verweer, Dieper af materiaa! meer intak.
E2: Tilliet. naby blckke 9,10,13. 26 35 5 3.34 0.72 0.75 28 37 Baie 3m Hoogs verweerde tilliet. Los grond bo. <o, ‘I
E3: Tilliet. By punt 20. 80m strmop v brug. 106 70 a0 4.09 1.0 0.58 893 “ 30 Min-Geen Rots wat oorgebly het na 'n vioed. intakte rots. "o
E4: Tilliet, 50m strmop van brug in LF. 40 35 25 5.0 0.68 0.50 60 30 Baie 4m Indikasie van tipe materiaal wat erodeer het.
8 Hans Strydomdam £1: Kwart.SST. 82m strmaf van struktuur. 200 140 85 3.34 0.81 0.94 2713 43 Min. 0.5m Harde rots. Skietskade.
£2: Kwart.SST + skalie. By C7 Versk. sone 100 70 25 5.0 o 0.74 183 36 Baie 8m Gebreksigerde rots in verskuiwing sone. Klein rotsblokke.
E3: Kw.SST + SST + skalie. 80m strmaf v.C7 40 35 25 4,08 0T 0.57 87 30 Baie 5m In skeursone. Gel. gevul met 20cm sagte mat (mat. erodees het)
E4: Kwart.SST. Op lyn 18. 70 70 80 4.09 0.7t 0.58 584 30 Geen 0.2m Harde rots. Gebreek deur skietwerk.
ES: Dertritus. Onder D7 - - - - - - g o1 - Bale 8m Heuningkoek konkresle. 2.5m diep en 2-3m obreed. In sksksone
] Hartebeespoortdam E1: Kwart./SST. Tussen 1 en P op kit{17°) 20 17.7 50 3.34 1.2 1.24 394 51 Matig 1m Boonste opperviak mateviaal is verwyder. Harde rots onder.
E2: Kwart./SST RF. In kanaal 2 (28°) 100 70 55 3.34 1.2 1.0 1383 45 Matig 1m Harde rots. Boonste laag het erodeer.
10 Kammanassiedam E1: SST/mod/slikstn.LF naby punt 8 kaart 120 140 5.0 5.0 1.33 0.76 || 142 37 Min 0.5m Rots is hard. Intens genaat tot gebreksieerd.
E2: 88T/mod/sliksin.20m strmop van pad 150 140 85 273 0863 0.58 1538 “ 29 Min-geen Harde intakte rots op vioeilyn.
E3: SST/mod /slikstn.Onder in oorloop. 28 35 5.0 3.34 1.0 0.36 19 I 20 Baie 3-5m Rots is verweer en sagter. Oop nate en los rotsblokke.
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Nr Damnaam Geuteente EAD Kirsten parameters Kirsten ¢ Erosie {m) Beskrywing
mPa Kn)
Ms RKW Jn Js Jr/Ja

11 Katrivierdam £1: Doleriet. 14m stroomaf van wal. 200 140 70 4.0 0.63 0.70 1080 35 Matig =+ 1m Los opp.materiaal. Sferiodale verwering in berekening gebring.

£2: Doleriet. 50m stroomaf van wal. 200 140 80 5.0 0.72 0.82 1322 40 Min 0.5m Meer Intakte materiaal as E1. Die rots is hard. Geen sf. verw.
12 Klipfonteindam E1: Doleriet. 32m strmaf v.punt 1 op krt 2° 212 140 85 3.34 0.72 0.80 2052 39 Min-geen Geen definitiewe nate. Lae skil af van rotsmassa.

€2: Verw.doleriet. Naby punt 5 op kit 9° 15 17.7 30 3.34 0.72 o8 103 42 Matig 2m Sferiodale verw. Sagte materiaal tussen harde rots erodeer.

E3: Verw. doleriet. By a v. 83 op krt 23° 20 17.7 5.0 50 0.72 0.82 10 39 Baie 3m Sferiodale verw. Water speei groter rot a.g.v. helling.

£4: Doleriet. By S2 lyn op kaart 4° 200 140 80 3.34 0.77 0.85 2195 40 Min 0.2m Skietmerke dui aan rots Is hard. Sag plek-plek en skilfer af. I
13 Marico Bosvelddam £1: Kwartsiet. In diep sloot. 70 70 20 5.0 0.84 1.0 235 45 Matig = 1m Materiaal wat erosie 1 100m stroomaf van boog. r

E2: Kwartsiet. Knop - Ekstrapoleer. 100 70 a5 4.0 0.49 1.86 558 62 Matig 1-2m Knop van swak materiaal is ekstrapoleer na waar erosie is.

_Ea: Kwartsiet. Langs knop - hard. 180 140 90 3.34 0.87 1.88 4752 82 Min-geen Blok langs knop. Harde rots. Nate toe.

£4: Diabaas. Verweerde materiaal, 0.1 0.04 - - - - 0.04 - Bale 4-5m Hoogs verweerde diabaas stroomaf van walletjie.
14 Mzikidam €1: Tuff. Diep sone 20m strmaf 1.7 0.87 - - - - 087 - Bale 4m Swak materiaal. Skraap los met hamer punt.

€2: Vulkaanas of tuff. 2m stroomaf, 15 17.7 25 3.34 c5 0.82 54 38 Matig 1m Harde materiaal. Nate moeilik identifiseerbaai.
15 Prinsrivierdam £1: Mod/sliksteen. Segs van punt 3. 26 177 15 3.34 0.71 0.84 47 40 Baie 1.5-2.5m Rots is sag. Antiklien. Dele is sterker. Fe oksied lae.

£2: Mod/sliksteen. By punt 12 op kaart. 30 35 5.0 3.34 1.2 073 48 36 Matig 1m Oriéntasie Is ongunstig t.o.v. watervioel. Fe oksled iaag.

£3: Mod/sliksteen. 8y punt 18 op kaart. 50 35 5.0 3.34 0.99 0.73 38 36 Baie 8m Sagte materiaal. Geen harde Fe oksled laag bo.
18 Roodeplaatdam £1: Felslet. Hoér tean LF - swak sone. 70 70 5.0 3.34 1.2 1.5 189 56 Min-matig Gebreksieerde sone {<Msj, Waarde hoér a.g.v. sementasie.

£2: Felsiet. Laer teen LF - goeie rots. 200 " 140 95 3.34 0.72 1.2 3 440 50 Geen Spannings verligting nate. Harde intrusiewe rots.
17 Tuinroetedam £1: Kagimans skis. 5m strmaf v. meetwal. 15 “ 17.7 40 4.09 0.8 0.73 76 38 Matig 1m Die boonste swak materiaal het erodeer. Sterker rots bly oor.
18 Wagendriftdam £ 1: Skalie/modstn. 20m stroomaf - regs. 150 “ 140 10 3.34 1.0 0.48 192 25 Matig 1.5m Intens genaat. < rotshiokke in skalie. Skort is betyn. “
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Damnaam Punt | Naatstel Spas | N/m Skeiding Jr Ja Jr/Ja o]
(m) (m)
Applethwaitedam Et —_ - —_— — 1.0 10 1.0 -
Bellairdam E1 1= 03 | 33 0.005 30 | 40 | o5 | 400
2 | 02 |50 | 0002 15 | 40 400
sl 02 |50 0.005 15 [ 30 | o5 500
J = 13 0.52 Lze 3%,¢
Bellairdam E2 1 = 0.1 10.0 0.002 15 | 40 0,33 200
2 | 02 |50 |o0002 15 | 075 300
3l 00t | 100 | 0.001 40 | 60 047 | 200
Je = 115 07 § <ol
Bridle Driftdam E1 1= 10 |10 0.005 30 | 40 | 075 | 400
2 1 05 | 20 0.002 20 130 | o7 | 300
3| 05 |20 0.005 15 | 40 400
4} 02 |50 | 0002 40 | 30 43| 200 -
5 // 1.0 1.0 0.001 1.5 | 30 0.3 200
Je = 110 0.86 - ey e
Bridle Driftdam E2 1= 05 | 20 0.002 30 | 40 01y | 500
2 | 05 |20 0.03 15 | 6.0 200
3l 02 |50 0.02 30 | 60 05 200
4/ 10 |10 0.005 30 | 30 400
5 | 01 | 100 | 0002 40 | 40 ! 200
Jo = 200 0.78 33¢ K7
Bridle Driftdam E3 1= 01 | 100 | 0.002 30 | 40 200
21 01 | 100 | 005 20 | 60 100
3// 02 |50 0.005 15 | 40 100
4\ 02 | 50 0.002 20 | 40 100
Je = 300 0.51 >% 3
Craigie Burndam Ef 1| 03 |30 | 0005 15 | 40 400
2 L 02 |50 0.002 15 | 40 300
3/ 05 | 20 0.00? 30 { 30 400
4\ 02 | 50 0.001 40 | 20 500
I Jo = 150 0.75 " L3 238
= Gelaagdheid // Skuins nate (\\ is ook skuins in ander rigting
H Nate parallel aan watervioei rigting \/ Willekeurige nate
L Nate loodreg op watervioei rigting -»/ Nate hel teen vloeirigting
** Gesteente wat skisagtig is -»\ Nate hel saam met viceirigting

© University of Pretoria
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| Damnaam Punt Naatstel Spas. N/m Skeiding Jr Ja Jr/da G
(m) (m)
Floriskraaldam E1 14 05 20 0.002 15 | 30 600
2 0.3 40 0.001 15 | 30 500
3= 03 40 0.001 30 | 20 300
4\ 0.2 5.0 0.002 40 | 40 200
Jo = 150 0.84
Floriskraaldam E2 1| 0.2 5.0 0.005 15 | 40 —
2L 0.2 5.0 0.002 30 | 40 -
3 -/ 05 20 0.002 10 | 30 -
4 -\ 0.15 6.7 0.002 15 | 40 -
Jo = 187 0.47
Gamkapoortdam E1 1 -/ 0.2 5.0 0.01 1.5 6.0 300
2 | 0.3 33 0.005 10 | 40 200
3// 05 20 0.002 15 | 30 500
4y 0.1 100 | 0.005 40 | 6.0 200
Je = 203 0.48
Goedertrouwdam E1 1 = 0.3 4.0 0.01 3.0 6.0 300
2 | 05 20 0.001 15 | 30 500
3l 05 2.0 0.002 15 | 30 500
4/ 1.0 1.0 0.001 10 | 10 500
J = 90 0.56
Goedertrouwdam E2 1= 0.3 40 0.01 3.0 6.0 300
2] |os 20 0.001 15 | 1.0 400
3l 1.0 1.0 0.003 10 | 30 300
4\ 0.01 1000 | 0.002 30 | 40 200
Je = 107.0 0.75
Goedertrouwdam E3 1 = 05 20 0.01 3.0 6.0 200
2 L 05 20 0.005 15 | 30 500
3 // 10 1.0 0.002 15 | 20 500
4| 0.5 20 0.002 20 | 30 400
Jo = 70 0.58

= Geiaagdheid

| Nate parallel aan watervioei rigting

L Nate loodreg op watervioei rigting

- Gesteente wat skisagtig is

// Shkuins nate (\\ is ook skuins in ander rigting

\/ Willekeurige nate

-»/ Nate hel teen vloeirigting

-»\ Nate hel saam met vioeirigting

© University of Pretoria
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Damnaam Punt | Naatstel Spas. N/m Skeiding | Jr Ja Jrjga | G
(m) (m)
Goedertrouwdam {ver.) E4 1 = 0.2 5.0 0.02 30 6.0 200
2 1 05 20 0.002 10 | 40 200
3| 0.2 5.0 0.002 15 | 30 300
4/ 0.2 50 0.002 15 | 30 400
5\/ 0.1 100 | 0.005 30 | 40 200
Je 27.0 0.50
Hans Strydomdam E1 1 = 1.0 1.0 0.05 3.0 6.0 400
2 // 05 2.0 0.01 15 | 40 500
3l 15 05 0.003 30 | 30 500
4\ 0.2 5.0 0.001 40 | 30 600
Je 9.0 0.94
Hans Strydomdam E2 1 = 0.3 3.0 0.0t 1.5 6.0 300
2 // 10 10 0.02 30 | 60 500
3\ 0.1 100 | 0.005 30 | 40 300
al 03 30 0.002 15 | 40 500
5V 0.1 10.0 0.002 4.0 4.0 400
Je 27.0 0.74
Hans Strydomdam E3 1 = 0.3 33 0.05 3.0 6.0 200
2 | 0.1 100 | 0.007 15 | 30 300
3\ 0.2 50 — - | - -
4 L 0.1 100 | 0.005 20 | 30 300
Je 273 0.57
Hans Strydomdam E4 1 = 0.3 3.0 0.005 20 4.0 400
2 // 05 20 0.002 15 | 30 500
3 \\ 05 20 — - | - -
4L 0.4 3.0 0.005 40 | 40 500
Jo 10 0.58
Hartebeespoortdam E1 1= 0.2 5.0 0.02 1.0 4.0 600
2 // 06 20 0.005 10 | 40 200
3\ 0.3 30 0.002 40 | 40 200
4\ 0.1 100 | 0.001 40 | 20 500
J 20.0 1.24
= Gelaagdheid // Skuins nate (\\ is ook skuins in ander rigting

! Nate parallel aan watervloei rigting

L Nate loodreg op watervloei rigting

Gesteente wat skisagtig is

\/ Willekeurige nate

-»/ Nate hel teen vioeirigting

-»\ Nate hel saam met vioeirigting

© University of Pretoria
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Bamnaam Punt | Naatstel Spas. N/m | Skeiding Jr Ja Jr/Ja l Ci
{m) (m) I |
Hartebeespoortdam (ver) E2 1= 0.2 5.0 0.03 1.0 4.0 600
2/ 05 20 | 0.005 10 |40 200
3l 1.0 10 | 0.002 40 |20 500
4\ 0.1 10.0 | 0.001 40 1.0 600
Jo = 18 1.0
Kamimanassiedam E1 1 = 03 33 0.005 1.5 4.0 500
2 L 03 33 | 0.005 15 | 40 300
3 // 0.2 50 | 0.002 30 |40 400
4 | 0.2 50 | 0.002 10 | 30 400
5\ 005 | 200 | 0.001 40 | 40 200
o = 37 0.76
Kammanassiedam E2 1 = 0.5 2.0 0.005 3.0 4.0 400
2/ 0.3 33 | 0.002 15 | 30 500
3 \\ 0.3 33 | 0.002 20 | 40 500
Jo = 9 0.56
Kammanassiedam E3 1 = 0.2 5.0 0.01 1.5 6.0 300
2 // 0.3 33 | ooo0s 1.0 | 30 300
3| 02 50 | 0005 15 | 40 200
4\ 005 | 200 | 0.002 15 | 40 200
Jo = 33 0.35
Katrivierdam EA 1= 05 20 | 0005 30 | 40 300
2 | 15 05 | 0.002 15 | 30 500
3/ 1.0 1.0 | 0.005 30 | 40 400
4\ 0.1 100 | 0.001 40 |40 400
Jo = 14 0.94
Katrivierdam E2 1= 0.3 30 | 0005 3.0 4.0 200
2 | 05 20 | 0.002 10 |30 500
3 // 15 06 | 0.001 15 1.0 600
4 L 20 05 | 0.002 20 |30 400
5\/ 0.2 50 | 0.001 40 |40 200
Jo = N 0.824

= Gelaagdheid
i Nate parallel aan watervloei rigting
L Nate loodreg op watervloei rigting

' Gesteente wat skisagtig is

// Skuins nate (\\ is ook skuins in ander rigting
\/ Wiliekeurige nate
-»/ Nate hel teen vloeirigting

-»\ Nate hel saam met vioeirigting

© University of Pretoria
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(02 ‘5

Damnaam Punt Naatstel Spas. N/m Skeiding Jr Ja Jr/da I Ci
(m) (m) I |
Klipfonteindam Et 1// 05 20 0.002 20 | 40 600
2L 10 1.0 | 0001 20 | 30 600
3V 0.2 50 | 0.002 40 | 40 400
4 = 10 10 | 001 30 | 60 500
Jo = 9 08
Klipfonteindam E2 1l 0.3 3.0 0.005 20 | 40 400
2. 05 20 | 0.001 20 | 30 500
1.0 1.0 | 0.001 20 | 30 400
005 | 200 | 0.001 30 | 30 200
Jo = 26 09
Klipfonteindam E3 11 05 20 0.005 20 | 30 400
2 // 0.2 50 | 0.005 20 | 30 400
3\ 0.5 20 | 0002 30 | 30 400
4 | 0.3 33 | 0.002 20 | 30 500
5= 02 50 | 0.005 30 | 30 500
005 | 20 0.001 30 | 30 200
Jo = 37 0.82
Klipfonteindam E4 14/ 03 33 | 0.001 20 | 30 200
2 L 1.0 10 | 0.002 20 | 30 300
3= 3.0 03 | 0.002 30 | 30 500
4\ 0.2 50 | 0.001 30 | 30 300
J = 10 0.85
Marico Bosvelddam E1 1 = 0.5 20 0.005 - - 400
2 | 03 30 | 0002 - | - S
3l 03 30 | 0.002 - |- s
4/ 20 05 | 0.002 - |- S
5 \/ 005 | 200 | 0.00t - | - 400
Jo = 29 1.0

= Gelaaqdheid

i Nate parallel aan watervioei rigting
L Nate laodreg op watervine! rigting

I Gesteente wat skisagtig is

// Skuins nate (\\ is ook skuins in ander rigting
\/ Willekeurige nate
-»/ Nata hel saam met vinairigting

-»\ Nate hel teen vioeirigting

© University of Pretoria
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Damnaam Punt | Naatstei Spas. N/m | Skeiding Jr Ja Jr/da Cj
L (m) (m)
Marico Bosvelddam (ver.) E2 1 = 0.2 5.0 0.01 3.0 6.0 300
2 | 015 |70 | o002 15 | 60 s
3l 03 30 | 0002 30 | 40 {s -
4\/ 0.1 100 | 0.001 40 |10 200
25.0 1.86
Marico Bosvelddam E3 1= 0.2 5.0 0.001 1.5 1.0 300
2 0.2 20 | 0.001 30 |10 300
3l 2.0 1.0 | 0.001 15 | 10 200
4\ 30 - 0.001 15 {10 200
8.0 1.88
Marico Bosvelddam E4
Mzikidam E1
Mzikidam E2 1 = 1.0 1.0 0.01 3.0 6.0 -
2 | 03 33 | 0.005 30 |40 -
3l 0.3 33 | 0005 20 | 30 -
4\ 0.05 20.0 0.002 3.0 4.0 -
27.6 0.82
Prinsrivierdam E1 1] 0.2 50 | 0.005 15 | 40 300
2 // 1.0 1.0 0.002 10 | 30 400
3 = 0.2 5.0 0.003 30 4.0 300
4\/ 0.05 20.0 0.002 40 4.0 200
31.0 0.84
Prinsrivierdam E2 1 = 0.2 5.0 0.005 3.0 4.0 300
21 0.2 50 | 0003 20 |40 400
3 // 0.1 10.0 | 0.001 20 | 30 400
4 \/ 0.01 100 0.002 3.0 4.0 300
120 0.733
Prinsrivierdam E3 1 = 0.2 5.0 0.005 30 4.0 200
21 0.2 50 | 0.003 20 | 40 200
3// 0.1 10.0 0.001 20 3.0 200
4\ 0.01 100 0.002 3.0 4.0 100
120 0.733
= Gelaagdheid // Skuins nate (\\ is ook skuins in ander rigting
I Nate parailel aan watervioei rigting \/ Willekeurige nate
L Nate loodreg op watervioei rigting -»/ Nate hel teen vioeirigting
- Gesteente wat skisagtig is -»\ Nate hel saam met vloeirigting

© University of Pretoria
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Damnaam Punt Naatstel Spas. N/m Skeiding Jr Ja Jr/Ja Cj
1 (m) (m)
Roodeplaatdam E1 1] 0.1 100 | 0.005 30 | 40 200
2 = 02 50 | 0.001 20 | 10 500
3l 0.2 50 | 0.002 15 | 30 200
4\ 005 | 200 | 0.001 40 | 20 200
40.0 15
Roodeplaatdam E2 1= 1.0 1.0 0.002 1.5 1.0
2 | 05 20 | 0005 15 | 10
3/ 20, |os | o002 30 | 10
4\/ 05 20 | 0.001 20 | 40
1.2
Tuinroetedam E1 1 0.05 20.0 <0.001 1.5 | 20 400
2/ 25 04 | 0.005 30 | 40 500
3 \\ 25 04 | 0.005 15 | 40 500
4\ 1.0 1.0 | 0.005 15 | 40 600
218 0.73
Wagendriftdam E1 1= 05 20 | 001 30 | 60 300
2 | 0.1 10.0 | 0.005 20 | 40 200
3l 0.1 100 | 0.002 15 | 30 200
4\ 0.1 100 | 0.002 15 | 40 300
320 0.46

= Gelaagdheid
I Nate parallel aan watervioei rigting
L Nate loodreg op watervioei rigting

# Gesteente wat skisagtig is

© University of Pretoria

\/ Willekeurige nate

-»/ Nate hel teen vloeirigting

-»\ Nate hel saam met vioeirigting

// Skuins nate (\\ is ook skuins in ander rigting
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(o

AANHANGSEL G

Vioei berekeninge vir erosiepunte waar die totale vioei opgebreek word.

© University of Pretoria



ﬂ UNIVERSITEIT VAN PRETORIA
0 UNIVERSITY OF PRETORIA
A~ 4

YUNIBESITHI YA PRETORIA

Vioei berekeninge

Floriskraaldam

Water vicei Q; = 4 620 m%/sek.
Waterhoogte ocor NOK =35m
Waterhoogte oor ocorloop =75m
Kruinlengte totaal = 185 m
Hulpwal lengte =62m
Oorloop kruin lengte =61m
Kruinlengte - hulpwal =123 m
AREA:

Kruin 123 *35 = 431 m?

Hulpwal 62 *35 =217 m?
Oorloop 61*75 = 458 m?

Totaal = 1106 m?
VLOEL

Hulpwal (217/1 106) * 4 620 = 906,5 m®/sek.
Oorloop (458/1 106) * 4 620 = 1 913,2 m®/sek.

QGoedertrouwdam

By Goedertrouwdam vloei ::,/4 van die totale water by E1
en E2. By E3 en E4 vicei Q.

Watervioei Qr = 590 m®/sek.
VLOEL

E1 3/4 * 590 = 443 m®/sek.

E2 3/4 * 590 = 442,5 m®/sek.

Hans Strydomdam

Hier is slegs E1 nie blootgestel aan die totale vioei van
water nie. By E1 vioei 3/4 van Q'.

Watervioei Q; = 82,3 m3/sek.
VLOEL:
Et 3/4 * 82,3 = 61,7 m®/sek.

Hartebeespoortdam

1/4 van die water vioei by E1 en 60 kumek vioei nie in een
van die twee kanale nie.

Watervinei O = 1046 m°/sek.
VLOEI:

Ei 1/4 * 1046 = 260 m®/sek.

DuS:

E2 1046 - 260 - 60 = 726 m®/sek.

Kammanassiedam

By E3is Q; van 2 471 m®/sek. E1 en E2 het 3/4 van die
vioei.

Watervioei Q; = 2 471 m%/sek.
VLOEL

E1 3/4 * 2471 = 18533 m3/sek.

E2 3/4* 2471 = 18533 m*/sek.

Klipfonteindam

By E1, E2 en E3 vioei 3/4 van Q; in die kanaal. By E4 vloei
1/4 van Q.
Watervioei Qy = 980 m®/sek.
VLOE!:

E1,E2,E3 3/4 * 980 = 735 m®/sek.
E4 1/4 * 980 = 245 m°/sek.

Marico Bosvelddam

By E1 en E4 vioei 1/2 van Q. By E2 en E3 vioei Q.
Watervioei Q; = 400 m3/sek.
VLOEL

E1,E4  1/2*400 = 200 m3/sek.

Prinsrivierdam

Slegs E2 het 'n waarde 4/5 laer as Q; a.g.v die sekondére
kanaal in die RF van die kanaal.

Watervioei Q; = 1030 m®/sek.
VLOEL
E2 4/5* 1030 = 824 m®/sek.

© University of Pretoria
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