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Honderd dijkdoorbraken

Sinds 1990 is bij de
Sectie Geotechniek van
de faculteit der Civiele

Techniek van de TU

Delft een kleine

geotechnische
centrifuge in gebruik.
De veelzijdigheid van
het apparaat blijkt uit
de zeer uiteenlopende

onderwerpen die ‘

ermee zijn onderzocht:
scheurvorming bij
wegverbreding,
golfoverslag bij dijken
en kratervorming bij
gaswinning.

- Dr.ir. H.G.B. Allersma -

Boven: de geotechnische centrifuge (diame-
ter 2,5 m) van de sectie Geotechniek van de
TU Delft, waarin schaalmodellen van geo-
technische ontwerpen worden beproefd.

De auteuris universitair hoofddacent b de sectie

Geotechniek van de faculteit der Civiele Techniek van de TU
Deft.
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gy oor het dimensioneren van geo-
technische constructies s experi-
menteel onderzoek van groot be-
lang, enerzijds om de rekenprocedures te
toetsen, anderzijds omdat er voor een
groot aantal problemen nog nauwelijks
rekenmethoden beschikbaar zijn. Hoe-
wel een proef op grond op ware grootte
het meest betrouwbaar lijkt, zijn er nogal
wat beperkingen bij het variéren van de
omstandigheden. Voor kleinschalige
proeven geldt dit niet
Een probleem bij kleinschalige proeven
op grond is echter wel dat het spanningaf-
hankelijk gedrag onvoldoende wordt g ge-
modelleerd. In een geotechnische centri-
fuge is het daarom beter mogelijk om
schaalmodellen van geotechnische ont-
werpen te beproeven. Door de kunstmati-

ge zwaartekrachtkunnen in een klein n
del dezelfde grondspanningen als in
werkelijke probleem worden
seerd. Bij materialen zoals za
wordt het spanningafhankelijk
het kleinschalige model verge
maakt met de werkelijkheid. D
voorbeeld van belang bij het s
van  offshore-funderingsel
een diametervan 15 m

Geotechniek s een van de kleinste
nes in zijn soort; de diameter is ong

2,5 m. Eris heel bewust voo
schaal gekozen. Bij het ont
uit gegaan dat de machine g
gebruik moet zijn en dat de modelle
der hefwerktuigen kunnen worc
voerd. Daarnaast is ervoor gezorgd ¢
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in centrifuge

beschikbare ruimte in de centrifuge groot
genoeg is om apparatuur te kunnen in-
bouwen. Door middel van een single-
board pc (486-processor, 66 MHz) die
meedraait in de centrifuge kunnen de ap-
paraten op een geavanceerde wijze wor-
den bestuurd. Voor de opslag van meetge-
gevens is een harde schijf van 80 Mbyte in
het centrum geplaatst.

Geblekenis dat ook in een kleine centrifu-
ge allerlei problemen kunnen worden be-
studeerd. Bovendien is de centrifuge zeer
gebruikersvriendelijk en is het regelmatig
voorgekomen dat op één dag drie geheel
verschillende onderwerpen werden be-
proefd. In de kleine centrifuge wordt ge-
dacht in termen van tientallen tot honder-
den proeven voor een bepaald project.
Dat s bij verschillende projecten de enige
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Afb. 1 (links boven) Centrifugeproef tijdens
het verbreden van een zandlichaam; het
mechanisme dat scheurvorming kan veroor-
zaken, kon worden aangetoond.

Afb. 2 (boven) Het bezwijken van een dijk
als gevolg van simulatie van golfoversiag in
de centrifuge.

Afb. 3 (links) Testopstelling om het trap-door
probleem te simuleren in de centrifuge.

manier om een indruk te krijgen van dein-
vloed van de talrijke variabelen.

Veel aandacht is besteed aan het ontwik-
kelen van methoden voor het prepareren
van grondbodems. Zo is er een computer-
gestuurde zandstrooier ontwikkeld, die
de dichtheid van een zandmonster met
een nauwkeurigheid van 0,2 % kan repro-
duceren. Normaal geconsolideerde klei
wordt verkregen door kleipoeder lucht-
vrij met water te mengen en vervolgens in
een centrifuge te laten consolideren. Uit
efficiéntie-overwegingen is hiervoor een
speciale centrifuge gebouwd. Daarnaast
zijn beeldbewerkingstechnieken ontwik-
keld om de deformatie van een kleiopper-
vlak tijdens de vlucht te meten.

Uiteenlopende proeven

De afgelopen vijf jaar zijn in de centrifuge
zeer uiteenlopende onderwerpen onder-
zocht. Veel onderzoek is uitgevoerd in sa-
menwerking met de Waterstaat en Shell.
Bij de meeste projecten zijn afstudeerders
(uit binnen- en buitenland) betrokken ge-
weest. De belangrijkste onderwerpen zijn
scheurvorming bij wegverbreding, schuif-
weerstandmeting van offshore-funderin-
gen, kratervormingals gevolg van een gas-

blowout, de stabiliteit van dijken tijdens
golfoverslagen en gevolgen van breuk-
vlakken in de diepe lagen.

Scheurvorming bij wegverbreding

Om de verkeerscapaciteit te vergroten
worden verschillende wegen in Neder-
land verbreed. Veel wegen zijn aangelegd
op eenslappe ondergrond. Het verbreden
van de weg betekent in eerste instantie
dan ook het verbreden van het funderen-
de zandlichaam. Hoewel dit doorgaans
onder goed gecontroleerde omstandighe-
den uitgevoerd wordt, treedt toch vaak
scheurvormingin hetasfalt van de wegop.
Dit is hinderlijk voor het verkeer en kan
zelfs gevaarlijk zijn. Sinds een paar jaar
wordt daarom naar methoden gezocht
om deze scheurvorming te beperken.
Veldproeven en berekeningen zijn uitge-
voerd om te onderzoeken of de deforma-
tie kan worden beinvloed door de wijze
waarop de verbreding wordt aangebracht.
Omdat deze methoden niet voldoende in-
zichtgaven in de problematiek zijn centri-
fugeproeven uitgevoerd (afbeelding 1).
Met behulp van de computergestuurde
zandstrooier was het mogelijk om de ver-
schillende verbredingsmethoden te simu-
leren bij 100 g. Bij verschillende proeven
is gebleken dat er een meetbaar verschil
was in de verticale verplaatsing onder het
bestaande weglichaam. Vooral interes-
sant was echter dat een mechanisme dat
scheurvorming kan veroorzaken, kon
worden aangetoond. Omdat het mecha-
nisme nu beter wordt begrepen, is het ook
beter mogelijk om methoden te bedenken
die descheurvorming verminderen. Nieu-
we ideeén kunnen nu relatief snel en
goedkoop worden uitgetest met een cen-
trifugeproef.

Schuifweerstand van offshore-fundering
Voor het funderen van tijdelijke boorplat-
forms wordt gebruik gemaakt van grote
conische trommels (spudcans) met een
diametervan meer dan 15 m. Deze zijn be-
vestigd aan de poten (80 m lang) van het
platform en kunnen eenvoudig op de zee-
bodem worden gezet door de poten naar
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[image: image3.jpg]beneden te laten zakken. Meestal dringen
despudcanstot op ongeveereen diepteter
grootte van hun diameter in de zeebodem
door. Indien de bodem echter uit zand be-
staat is de indringingsdiepte veel geringer
en neemt ook de weerstand tegen schui-
venaf. Doorgolfbelasting kan de verticale
kracht op een spudcan afnemen, waarbij
tegelijkertijd een horizontale kracht
wordt opgelegd.

Voor het berekenen van de stabiliteit van
de fundering is het van groot belang om
een goed inzicht te hebben in de schuif-
weerstand van een spudcan bij variérende
verticale belasting. De enige manier om
dit onder gecontroleerde omstandighe-
den uit te voeren is door middel van cen-
trifugeproeven. Om de spudcan te kun-
nen onderwerpen aan de veldcondities is
een computergestuurd tweedimensionaal
belastingsysteem ontwikkeld dat kan
werken bij 150 g. Door droog zand te ge-
bruiken kan met een schaalmodel van
6.cm een spudcan van 14 m diameter wor-
den gesimuleerd. Het spudcan-onder-
zoek heeft belangrijke resultaten opgele-
verd ten aanzien van de schuifweerstand
die worden gebruikt voor het opstellen
van de ontwerpregels.

Afb. 4 Gedrag van een kleilaag in een trap-
door proef.

Afb. 5 Verschil tussen gelijkwaardige proe-
ven, gedaan bij 1g (a) en 100g (b).
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Kratervorming als gevolg van gas-
blowouts

Bij het boren naar olie kan het voorkomen
datnahet doorboren van de ondoorlaten-
de laag waaronder olie en gas eeuwenlang
zitten opgesloten, de controle over de dik-
spoeling wordt verloren en gas zal ont-
snappen. Gewoonlijk is dit niet catastro-
faal, maar door natuurlijke, toevallige
geologische verschuivingen kan het voor-
komen dat er een betrekkelijk goed door-
latend kanaal naar het oppervlak is ge-
vormd. Hetvrijkomende gas kan hierdoor
het oppervlak bereiken, waardoor er een
krater met gefluidiseerde grond kan ont-
staan. Voor het vaststellen van de diepte
van de veiligheidskleppen in produktie-
schachten is het van belang om te weten
hoe diep een dergelijke krater maximaal
kan worden. Rekentechnisch is dit ver-
schijnsel nauwelijks toegankelijk, zodat
alleen experimenteel onderzoek meer
duidelijkheid kan verschaffen. Daar veld-
proeven op grote schaal niet uitvoerbaar
zijn blijft alleen modelonderzoek nog
over. Een krater wordt vooral gevormd bij
een plotselinge gastoevoer. Met behulp
van de videocamera in de centrifuge kon
de vorming van een krater gedetailleerd
worden geobserveerd. Ten aanzien van
dit verschijnsel kan een analogie worden
getrokken met verweking door water-
overspanningen die in een zandlaag on-
der een kleilaag kunnen ontstaan tijdens
eenaardbeving.

Stabiliteitvan dijken tijdens golfoverslag
In1953zijn tijdens de watersnoodramp in
Zeeland dijken bezweken doordat het ta-
lud aan de landzijde geinfiltreerd werd
met water als gevolg van golfoverslag, Het
mechanisme en de condities waaronder
dit kan gebeuren is nog steeds onderwerp
van studie. Om berekeningen te kunnen
controleren is er behoefte aan experimen-
tele data. Mede ter voorbereiding van een
veldproefis in de centrifuge een proefpro-

Deformatie van buispalen op ongeveer 20 m
diepte in zand.

gramma uitgevoerd op een kleidijk die is
opgehoogd met zand en vervolgens weer
afgedekt met een dunne kleilaag (afbeel-
ding 2). Bij 80 g is water geinfiltreerd tot-
dat er een begin van bezwijken optrad.
Hetblijkt dat de kleilaagin eerste instantie
naarbeneden schuiften opboltbij deteen
Uit de experimenten en veldproeven is ge-
bleken dat er een goede overeenkomst is
tussen centrifugeproeven en de werkelijk-
heid.

Gevolgen van breukvlakken in de diepe
lagen

Inverschillende vakgebieden is men gein-
teresseerd in het gedrag van aardlagen als
gevolg van discrete schuifvlakken in de
diepe ondergrond. In de olie-industrie bij-
voorbeeld is dit van belang om de struc-
tuur van de aardkorst te kunnen verkla-
ren. Een andere toepassing is om na te
gaan in hoeverre deformaties in diepe
aardlagen door kunnen werken naar het
oppervlak. Een Kklassiek experiment
waarmee dit verschijnsel zichtbaar kan
worden gemaakt is de trap-door proef.
Hierbij wordt de bodem van een zandbed
plaatselijk verplaatst. Deze proeftechniek
is door middel van een zeer eenvoudig
systeem geschikt gemaakt voor de centri-
fuge zodat het trap-door verschijnsel in
laagdikten van meer dan 70 m kunnen
worden gesimuleerd (afbeelding 3). Op-
merkelijk was het grote verschil in het ge-
drag van dicht gepakt zand bij 1 g en bij-
voorbeeld 100 g (afbeelding 4 en 5). Dit
verschil toont aan dat kleinschalige expe-
rimenten bij normale zwaartekracht zeer
zorgvuldig moeten worden geinterpre-
teerd.

Conclusie

Centrifuge-onderzoek, mits zorgvuldig
uitgevoerd, kan op veel meer dan in het
voorgaande beschreven geotechnische
terreinen duidelijkheid verschaffen. Een
kleine centrifuge blijkt bijzonder geschikt
te zijn voor het verrichten van mechanis-
me-onderzoek. Door de kleine schaal
kan in korte tijd de invloed van een rela-
tief groot aantal parameters worden ge-
test. Doordat de modellen klein zijn is de
reproduceerbaarheid zeer goed, zodat
kleine veranderingen in de uitvoerings-
procedure zichtbaar kunnen worden ge-
maakt.

De centrifuge is ook geschikt voor meer
elementair gericht onderzoek. Zo is zeer
recent een proeftechniek ontwikkeld om
met behulp van foto-elastisch materiaal
de spanningen in de korrels tijdens cen
spudcan-proef bij 150 g zichtbaar te ma-
ken. [ ]
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