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Experts in the field of liquefaction, densification, flow slides and breaching in sand,
discussed the engineering practice during two meetings in Delft. Representatives of several
Delft Cluster partners were present, as well as representatives of several Dutch contractors
and consultants. Presentations were given about the state-of-the-art engineering practice, its
limitations and potential future developments. The opportunities for future research were
discussed. A report of each meeting is enclosed in this volume.
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VERSLAG STUDIEMIDDAG VERWEKING EN
VERDICHTING (DELFT CLUSTER 1)
Datum: vrijdagmiddag 11 mei

Plaats: auditorium GeoDelft
Deelnemers: zie bijlage

Programma:

- achtergrond programma Delft Cluster M.B. de Groot

- principe verweking M.B. de Groot

- achtergrond MCYCLE P. Meijers

- ervaring met verwekingsmodellen in DIANA D. van Zanten

- ongewenste verdichting P. Meijers

- geforceerde verdichting P. Lubking

- eenvoudig model verweking W. van Kesteren
- discussie

INLEIDING

Het doel van de bijeenkomst is het krijgen van een antwoord op de volgende vragen:
- wat is de huidige adviespraktijk?

- welke beperkingen zijn er?

- wat zijn mogelijke oplosrichtingen?

- welke prioriteit hebben de verschillende oplosrichtingen?

Tijdens deze bijeenkomst kan niet het antwoord op al deze vragen worden gegeven. Deze
middag moet er wel toe bijdragen dat voor de tweede fase van Delft Cluster (na 2002) de
gewenste ontwikkeling duidelijk is.

PRESENTATIES

Door de inleiders is kort aangegeven wat hun ervaringen met de verschillende modellen zijn
en wat de geconstateerde beperkingen zijn. Voor de inhoud van de presentaties wordt naar de
bijgevoegde sheets verwezen.

Kernpunten van de presentaties en daaropvolgende discussies zijn:

* MCYCLE

Pragmatisch programma. Het programma is 1-dimensionaal. Het programma berekent de
gemiddelde stijging van de waterdruk, niet het verloop van de waterspanning tijdens een
golfcyclus.

In MCYCLE zit een optie om de wateroverspanning onder een (lang) caisson te berekenen. In
het programma is dit nog steeds een 1-D berekening waaraan een extra term is toegevoegd om
het horizontaal afstromen van wateroverspanning te simuleren. Een gewenste uitbreiding is
het correct meenemen van 2D-situaties, bijvoorbeeld bij caisson golfbrekers.

Het zogenaamde ‘geschiedeniseffect’ is gebaseerd op resultaten van cyclische proeven voor
de SVKO. Dit effect wordt op een naar verwachting conservatieve manier meegenomen. Hier
is mogelijk winst te halen.

Opmerkingen:

Verificatie van de gebruike curven voor het aantal cycli tot verweking voor hoge en lage
relatieve dichtheid lijkt weinig zinvol, omdat deze dichtheden (R, > 30% en R, > 90%) in de
praktijk praktisch nooit voorkomen.



Het meten van de in-situ dichtheid is in de praktijk moeilijk. Voor de toplagen gelden de
gebruikelijke correlaties tussen conusweerstand en dichtheid niet.

Een verificatie van het programma met de resultaten van een centrifugeproef gaf aan dat
MCYCLE mogelijk te conservatief is.

Het is de vraag of een beter (meer geavanceerd) model voor de waterspanningsgeneratie
zinvol is, omdat zo’n model waarschijnlijk moeilijk te bepalen parameters zal bevatten.

* DIANA

In DIANA zijn drie verwekingsmodellen aanwezig. Eén van deze modellen is gebruikt voor
het ontwerp van een caisson golfbreker voor de tweede Maasvlakte. Met dit programma is het
gedrag tijdens een aantal golfcycli te berekenen. DIANA heeft de potentie om
wateroverspanning en vervorming te berekenen.

De aanpak is arbeidsintensief en rekenintensief. Het doorrekenen van een totaal stormveld is
niet haalbaar. Na 6 cycli cycli trad er numerieke instabiliteit op en werd de berekening
afgebroken.

Opmerkingen:

Voor ontwerpdoeleinden lijkt dit programma niet geschikt. Mogelijk wel geschikt voor
verificatie van een ontwerp.

Het programma is een aanvulling op MCYCLE. In MCYCLE wordt de algemene trend
gevolgd, in DIANA het gedrag gedurende enkele golfcycli.

* ongewenste verdichting

Hieronder wordt verstaan het verdichten van zand in gevallen waar dat niet gewenst is. Er is
geen ‘kant-en klaar’ model beschikbaar.

Uit de literatuur blijkt dat er een soort drempelwaarde is waaronder geen verdichting optreedt.
Als de belasting hoger is, dan heeft de voorspelling van de grootte van verdichting een grote
onzekerheidsmarge. Onzekerheid is er met name bij het vertalen van gepubliceerde
proefresultaten bij een beperkt aantal wisselingen naar de situatie bij zeer veel wisselingen.
Een discussiepunt is ook de invloed van de versnelling op de verdichting.

Opmerking:

Bij versnellingen > 1g kan de invloed van de versnelling op de verdichting aanzienlijk zijn.
Model van R. Hergarden voor verdichting bij het trekken van damwandplanken is mogelijk
ook, na de nodige aanpassingen, te gebruiken voor vibroflotation.

* geforceerde verdichting

Hieraan wordt veel gedaan vanuit de wegenbouwhoek.

Het doel van verdichten is meestal het verbeteren van de mechanische eigenschappen van de
grond. De aanpak is sterk empirisch. Er zijn veel praktijkgegevens beschikbaar. Deze zijn
verzameld in uitgebreide tabellen. Een theoretische onderbouwing ontbreekt nog. Dit in
tegenstelling tot de waterbouw waar veel theorie, maar weinig praktijkmeetgegevens zijn.

Opmerkingen:
Een probleem is het verdichten van zand tussen 1 en 4 m diepte. De invloedsdiepte van een
trilwals reikt niet zo ver, terwijl voor diepteverdichting het spanningsniveau te laag is.

* eenvoudige methode liquefactiegevoeligheid

Deze methode gaat uit van de korrelverdeling en de dichtheid. Hiermee is te bepalen of een
bepaalde grondsoort gemakkelijk verweekt. Een toepassing is het bepalen van de
verpompbaarheid van mengsels.



DISCUSSIE
Uit de discussie kwamen een aantal aspecten naar voren.

Er bestaat behoefte aan meer inzicht in de fysica van verweking en verdichting, voordat met
modelontwikkeling wordt begonnen.

Een voorstel is om een uitgebreide proevenserie (bijvoorbeeld cyclische triaxiaalproeven) op
te zetten waarbij systematisch de diverse parameters (hoekigheid, dichtheid, etc.) worden
gevarieerd. Eén van de doelen van een dergelijke proevenverzameling is het krijgen van
inzicht in de belangrijke parameters.

Mogelijk kan hiervoor deels gebruik worden gemaakt van de proevenseries voor de SVKO,
MAST II en LIMAS. Deze series zijn echter niet opgezet om de parameters voor
geavanceerde verwekingsmodellen, zoals in DIANA, te bepalen.

Tijdens de discussie kwamen slechts een paar praktijkproblemen voor het voetlicht:

- Bij verdichting is de overdracht van de energie van de bron (bijvoorbeeld een trilnaald)
naar de grond nog onduidelijk. Soms gaat dit goed terwijl in een ander geval de naald
‘zijn energie niet kwijt kan’. Waardoor dit komt is volstrekt onduidelijk, maar is wel
van belang om het mechanisme te begrijpen.

- Het ‘geschiedeniseffect’ is gebaseerd op enkele proeven uit de jaren *70. Hier lijkt nog
een onderzoeksveld braak te liggen. Dit effect kan een grote invlioed hebben op de
verwekingsgevoeligheid.

- Bij verweking van grond zitten we tussen het gebied van grondmechanica en
vloeistofmechanica. Er is nog niet veel van bekend van de processen na het begin van
verweken. Mogelijk is er een link met de chemie, waar men ook naar mengselstromen
kijkt.

- Van het gedrag van onverzadigde grond is nog niet veel bekend. Bij geforceerde
verdichting zitten we juist in dit gebied.

- Verdichting van zand tussen 1 m en 4 m diepte is problematisch.

Het aantal problemen zal groter zijn. Via een enquete zal worden geprobeerd hier meer
inzicht in te krijgen.

Er lijkt consensus te zijn dat binnen Delft Cluster eerst meer fundamenteel naar de
ontbrekende kennis gekeken moet worden en theorievorming moet starten, voordat
praktijkproblemen worden aangepakt. Deze meer fundamentele aanpak ziet men als een
typische DelftCluster taak.
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Verbeteringen

- verificatie met metingen

- 2D rekenen

- niet homogene grondslag

- extrapolatie naar hoge en lage R_e
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- geschiedeniseffect
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verdichting 6-6-2081

Modellen

Geen ‘kant-en-klaar’ model
* empirisch
(ishihara, Stamatopoulos, Drabkin)
* theoretisch
(Chang, Przwelochi, Dobry)
* in-house
MCYCLE (via afstroming)
MVERDI (rollers)
R. Hergarden (trekken damwand)

verdichting 6-6-2001

Parameters

- aantal wisselingen
- (relatieve) dichtheid

- schuifrekamplitude (schuifspanningsamplitude)
-versnelling

- frequentie

- (fictieve) cohesie

- korrelverdeling/hoekigheid

- afstroming (geschiedeniseffect)
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Resultaten proeven [Youd 1972]
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Beperkingen

- grote onzekerheidsmarge

- sterk empirisch

- beperkt aantal cycli => extrapolatie

- hoe onregelmatige belasting meenemen?
- combinatie met verweking?

verdichting
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Verbeteringen

- meer inzicht nodig

- extrapolatie naar hoge N

= invioed versnelling

- combinatie verweking en verdichting

=
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relatief verdichtingseffect
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totale massa trilwals
afgeveerde massa

massa trillende rol

veerconstante trilwals
dempingsconstante trilwals
meetrillende grondmassa
veerconstante ondergrond

dempingsconstante ondergrond

0 1.0 2.0

3.0

verhouding frequentie - resonantie frequentie ( I8 - 2;1 HZ}

invioed systeem resonantie trilwals - grond

invioedtoenemende trillingsintensiteit bij toenemende frequentie

@ uit1en2 fesu!terend verdichtingseffect
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B Composite Tailings (CT) recipe

feasible slurry with segregetion
feasible sluiry without segregation
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Verslag studieochtend verweking zand (Delft Cluster 2)

Datum en plaats: woensdagochtend 27 juni 2001; auditorium GeoDelft

Deelnemers: zie bijlage 1

Programma:
- Doel van de bijeenkomst M.B. de Groot
- Voorspelling optreden van een zettingsvloeling T.P. Stoutjesdijk
- Vallen: zettingsvloeiingen of bressen? J.H. van den Berg
- Bressen als vorm van taludinstabiliteit in steile

onderwaterhellingen in vastgepakt zand D.R. Mastbergen
- Meten van verwekingsgevoeligheid en

monitoren van verweking R.Viergever

- Eenvoudige voorspelling inscharing bij vloeiing M.B. de Groot
- Discussie
Inleiding

Dit is een vervolg op de bijeenkomst van 11 mei. Beide bijeenkomsten zijn voor experts op
het gebied van werken met losgepakt zand. De eerste concentreerde zich op verweking door
cyclische belasting en op verdichten. Deze zal voornamelijk gericht zijn op zettingsvloeiingen
en bressen. Het doel van de bijeenkomst is het krijgen van een antwoord op de volgende
vragen:

- wat is de huidige adviespraktijk?

- welke beperkingen zijn er?

- wat zijn mogelijke oplosrichtingen?

- welke prioriteit hebben de verschillende oplosrichtingen?

Tijdens deze bijeenkomst kan niet het antwoord op al deze vragen worden gegeven. Deze
middag moet er wel toe bijdragen dat de Delft Cluster groep, eventueel samen met experts
van niet-Delftse instituten, de komende maanden zinvolle onderzoeksvoorstellen voor de
tweede fase van Delft Cluster (na 2002) kan formuleren. In aansluiting daarop zal contact
opgenomen worden met instanties die belang kunnen hebben bij verbetering van de
adviespraktijk en zal gepoogd worden geld voor het de onderzoeksvoorstellen te werven.

Presentaties

Hieronder volgen korte samenvattingen van de presentaties. Voor de rest van de inhoud van
de presentaties wordt verwezen naar de kopiegn van de gebruikte sheets, die als bijlagen zijn
toegevoegd aan de volledige (papieren) versie van dit verslag.

De Groot geeft een korte samenvatting van het (Delft Cluster) kader van de bijeenkomst en
het doel (zie ook de uitnodiging van 2001-02-28 en de inleiding hierboven).

Stoutjesdijk beschrijft de methode waarmee thans voorspeld wordt of een zettingsvloeiing
kan optreden in een onderwater talud van zand. Hij bespreekt de rol van sonderingen (relatief
goedkoop, maar onnauwkeurig), electrische dichtheidsmetingen en kriticke dichtheidsproeven
(een bepaald soort triaxiaal proeven) om de verwekingsgevoeligheid vast te stellen.



Hij zet uiteen hoe het computerprogramma SLIQ2D met behulp van de resultaten van
die proeven voor elk talud (gekenmerkt door taludhoogte en taludhelling) berekent hoe groot
het "metastabiele" gebied in het zandmassief is. Als slechts enkele zandelementen metastabiel
zijn, dan zullen die bij een geringe belastingtoename wel wat vervormen en door
wateroverspanning in sterkte afnemen, maar zullen de omringende zandelementen extra
spanming naar zich toetrekken, voorkomen dat er grote vervormingen ontstaan en de
wateroverspanning absorberen. Bij veel metastabiele zandelementen wordt het hele talud (of
tenminste een groot deel ervan) metastabiel en zal bij een geringe belastingverandering in een
fractie van een seconde verweken, waarna het proces van vervormen begint. Dat laatste wordt
echter niet beschreven door het model.

Stoutjesdijk bespreekt ook de andere beperkingen van het model. Tenslotte geeft hij
een overzicht van mogelijke richtingen voor verdere ontwikkeling: verbetering van de
parameterbepaling, een probabilistische versie van SLIQ2D maken, gelaagdheid en
consolidatie modelleren, vervormingen en waterspanningsvariatie modelleren, vloeigedrag en
inscharing modelleren, toepassing van het "bollen model".

Van den Berg bespreekt "zettingsvloeiing" en "bressen" als de twee alternatieve oorzaken
van waargenomen oevervallen. Hij maakt daarbij vooral gebruik van geologische
gezichtspunten. Hij bespreekt de snelheid waarmee het proces verloopt aan de hand van de
brestheorie (rol dilatantie en doorlatendheid) en waarnemingen in Zeeland, langs de oever van
de Mississippi en in de Waddenzee vlak bij Terschelling.

Er zijn afzettingen, zoals de "dish and pillar" afzettingen die wijzen op een zeer snelle
sedimentatie van dikke lagen zand (de "pillars" duiden op water dat ontsnapt in fontijntjes,
zoals ook bij aardbevingsverwekingen wordt waargenomen). Door het bijna ontbreken van
enige structuur duiden andere afzettingen op het relatief langzaam bezinken van zand uit
langzaam stromende dikke zandlagen.

In Belgié bij Vlierzele zijn in een zandgroeve dikke lagen bijna ongestructureerd zand
waargenomen, die hoogstwaarschijnlijk zijn afgezet in een estuarium als het zand dat
weggestroomd is uit een bres. Bovenaan een onderwater canyon aan de Stille Oceaan bij
Californi€ sedimenteert voortdurend zand. Eens in de zoveel tijd verdwijnt dat zand in de
diepte van de canyon. Een tijdje voor zo’n verdwijning heeft men gepoogd het zand te
verweken met ontploffingen e.d. Dat is niet gelukt: was het dus niet losgepakt?

Vallen kunnen ook door een natuurlijk proces van bresgroei ontstaan, aldus één van
zijn conclusies.

Mastbergen bespreekt de modellering van het bresproces in vastgepakt zand. Bressen treedt
op bij baggeren, maar ook bij dijkdoorbraken (“Zwin-proef”), op een zandstort en in sommige
rivieren/beken bij hoogwaterafvoer. Wellicht spelen bressen ook een belangrijke rol bij
oevervallen in rivieren/estuaria en bij “turbidity currents” in onderwater canyons en in
oceanen op de onderwaterhellingen van de continenten.

Hij beschrijft de, voornamelijk grondmechanische processen die bepalend zijn voor
de snelheid waarmee de bres zich naar achteren/boven voortplant: dilatantie, doorlatendheid
(dus korrelverdeling), hoek van interne wrijving, taludhelling en eventueel verhang in het
grondmassief. In de meeste situaties gaat het om een horizontale snelheid van enkele mm/s.
Dat betekent dat een taludinstabiliteit veelal enkele uren zal duren.

De bres(sen) op een talud voeden een turbulente zand-watermengsel stroom
(“suspensiestroom”). Die stroom is sterker naarmate de erosiesnelheid hoger, de breshoogte
en dus de waterdiepte groter en de helling steiler is. De sterkte van die stroom bepaalt in hoge
mate of een bestaand talud erodeert danwel aanzandt en welke taludhelling ontstaat. De
optredende erosiesnelheid neemt in fijn zand toe met toenemende korreldiameter en in grover
zand af.

Er is een quasi-stationair 1-dimensionaal rekenmodel voor dit proces ontwikkeld (in
kader storten van zand onderzoek). Het model laat zien dat het talud dat na bressen ontstaat



met de diepte steeds flauwer wordt. Zodoende is de gemiddelde taludhelling bij een
waterdiepte van 20 m flauwer dan 1:3 bij de meeste zandsoorten.

Als een baggeraar zo snel het talud inbrest dat de zuiger niet al het zand kan
opzuigen, ontstaat een losgepakte morslaag op de bodem van de put/rivier.

Viergever bespreekt allereerst een aantal nieuwe technieken voor de detectie van de
verwekingsgevoeligheid van zand:

- Sonderingen met waterspanningsmeting, waarbij de sondeerstang extra snel de grond in
geduwd wordt en dan een tijdje stilgezet wordt. Daar is enige ervaring mee. Het verschil
in sondeerweerstand (soms groter bij de snelle sondering; soms kleiner) en het verschil in
waterspanningsverloop (bv: soms toename, soms afname als de sondering stil staat) kan
duiden op verschil in verwekingsgevoeligheid.

- “Dilatantie vane”. Onderaan een sondeerstang zouden verticale vinnen geplaatst kunnen
worden. Na wegdrukken tot in de te onderzoeken zandlaag, zou de stang snel gedraaid
kunnen worden, waarbij de waterspanning bij de buitenrand van de vinnen zou moeten
worden gemeten. De hoogte van de waterdruk is vermoedelijk een maat voor de
verwekingsgevoeligheid. Er is geen ervaring met dit idee.

- “Pulsating stiffness probe”. Een zuigertje loodrecht op de sondeerstang beweegt snel
naar buiten en naar binnen. Het aanliggende zandelementje wordt op een zelfde manier
belast als bij een ongedraineerde cyclische triaxiaalproef. Dit apparaat is ontwikkeld,
maar is nog weinig toegepast. Metingen van kracht, verplaatsing en waterdruk geven
informatie over de stijfheid van de grond (primaire stijtheid en stijfheid na herhaalde
belasting) en eventuele waterspanningsgeneratie.

Verder beschrijft Viergever enige idee€n om het bresproces waar te nemen:

- Waterspanningsmeters in de grond aanbrengen (met een sondeerstang die daarna weer
teruggetrokken wordt). De waterspanningsmeter zelf zal uiteindelijk verloren gaan.

- Glasvezels in de grond aanbrengen. Een geringe vervorming van de glasvezel kan
waargenomen worden.

De Groot beschrijft in zijn tweede presentatie een eenvoudige methode om de inscharing na
een zettingsvloeiing te voorspellen. Met SLIQ2D kan voorspeld worden of een bepaalde
zandlaag verweekt. De methode bestaat uit een simpele beschrijving van wat er daarna
gebeurt. Met behulp van consolidatie/sedimentatie beschouwingen wordt de tijdsduur van
verweking afgeschat. Die kan vari€ren van één minuut tot enige uren, afhankelijk van de dikte
van de verwekingsgevoelige laag en de doorlatendheid. Door aan te nemen dat het verweekte
zand als een visceuze massa gaat stromen is een schadeprofiel te berekenen als functie van de
tijdsduur en de viscositeit. Daaruit zou volgen dat de inscharing zeer klein blijft als het gaat
om dunne verwekingsgevoelige lagen, vooral als deze omringd zijn door zeer doorlatende
zand- of grindlagen,

Discussies

Bij de discussies kwamen ondermeer de volgende onderwerpen ter sprake:

- Mogelijkheden en beperkingen van het “bollenmodel” (Stoutjesdijk)

- Het feit dat de gelaagdheid in veel zandpakketten veel fijner is dan met een sondering kan
worden gevonden. Indien het gedrag van een taludmassief is als die van een ketting met
schakels bestaande uit de grondlaagjes, zou de sterkte van het dunste laagje gekend
moeten worden.

- De snelheid waarmee vloeiings- en bresprocessen optreden: de meeste grote vallen die in
Zeeland traditioneel “zettingsvloeiingen” genoemd werden, duurden vele uren; de
stroming van het verweekte zand in de twee grote proeven achter glas (wat gebeurde er in
het midden?) die we in Nederland gehad hebben was als die van een zeer visceuze
vloeistof en duurde op die kleine schaal ca 1 minuut; bij toepassing van een voor de hand



liggende schaalregel (maar mag die wel worden toegepast?) zou dit op grote schaal een
tijdsduur van ca een uur opleveren. Anderzijds worden in de literatuur “vloeiingen”
gerapporteerd met zeer snel stromende turbulente mengselstromen (Noorse fjorden; in
oceanen op de onderwaterhellingen van de continenten); zelfs grondbewegingen die een
soort vloedgolf op het wateroppervlak veroorzaakte. Gaat een “visceuze” stroming bij
grotere diepte over in een turbulente?

Zettingsvloeiing als start van bresvorming.

Het 3-dimensionale karakter van vele bressen (bres bij Perkpolder zocht eigen weg).

Bij beunbezinking is sterke gelaagdheid waargenomen bij langzame sedimentatie en bijna
geen gelaagdheid bij snelle sedimentatie. Bij proeven met het storten van zand is
eveneens geen structuur waargenomen bij snelle sedimentatie uit hoog-geconcentreerde
suspensiestroom dus dicht bij de bron van oeverinstabiliteit, bres of vloeiing, terwijl
gelaagdheid is waargenomen op grote afstand waar sedimentatie plaats vindt uit
turbulente laaggeconcentreerde suspensiestroom. Is dat nu in overeenstemming met de
gelaagdheid die beschreven is door van den Berg of is dat daar mee in strijd?

De fysische achtergrond van een suspensiestroom en de parameters die bepalen of zo’n
stroom erosie veroorzaakt danwel of er zand uit de suspensiestroom sedimenteert.
Verklaring waarom zand via suspensiestroom erg ver weg kan stromen, als het debiet
maar groot genoeg is en de diepte groot genoeg is.

Mogelijkheden om bij baggeren van een gegeven zandsoort bij een gegeven putdiepte
(taludhoogte) de taludvorming bij bressen te beinvloeden met behulp van de
baggerparameters (snelheid inbressen; zuigdebiet; verplaatsing zuigbuis; baggeren in
terrassen).

De praktijk van sommige baggeraars (maar beslist niet alle) om bij winning van zand uit
een zandwinput eerst voorzichtig een snede te cutteren langs de rand van de concessie en
vervolgens de rest van het zand met een steekzuiger te winnen zodat men zich daar geen
zorgen hoeft te maken over eventuele taludinstabiliteit.

Problemen bij monitoren van het bresproces bij baggeren: locatie zuigbuis en andere
procesparameters zijn te meten; het bodemprofiel kan geregeld opgemeten worden, maar
het is moeilijk om dat te doen als de zuiger daar werkt; meten in de grond kostbaar en
locatie van komende inbressing niet goed te voorspellen; dat geldt des te meer bij
eventuele vloeiing.

De konsekwenties van deze beschouwingen voor de regels die in de Leidraad Toetsen op
Veiligheid van waterkeringen zijn weergegeven voor zettingsvloefingen.

Slot

Veel vallen met grote inscharingen zijn vermoedelijk het gevolg van een bresproces dat
gestart is als een zettingsvloeiing. Het lijkt de moeite waard om het bresmodel verder uit te
werken en na te gaan hoe de geotechnische modellering van zettingsvloeiingen daarin
verweven kan worden.

De organisatoren zijn de deelnemers zeer erkentelijk voor hun inbreng.
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BULACE I
!

In een aktieve bres wordt de erosiesnelheid bepaald door
de snelheid waarmee de negatieve poriénspanning door

w Verschil in proces
= Verschil in post-event morfologie dilatantie wordt opgeheven door indringend water
u Vallen in Zeeland: vioeien of bressen??

2 typen bressen:

= Aanwijzingen voor bressen uit afzettingen

= Conclusies © zonder interactie met stroming
® met interactie met stroming (hydraulic jumps)
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vasigepakt zand

a cyclic steps is een variant van de chute en pool
beddingvorm in fijn zand, en is het gevolg van de
manifestatie van het bresproces.




BULACE 5

D.R. Maﬂ*foerﬁm

Bressen als vorm van
taludinstabiliteit in steile
onderwaterhellingen in vastgepakt
zand
Dick Mastbergen
WL |Delft Hydraulics

nr. 1

Bresverschijnselen
onder / boven water

- Baggeren: zandwinning met diepzuigers
* bresgroei bij dijk- en damdoorbraken,

- erosie in geulen op een zandstort, in rivieren
en beken bij hoogwaterafvoeren

 instabiliteit zandbankenen oevers in rivieren
en estuaria

 ontwikkeling turbidity currents in submarine
canyons en continental slope failures

nr. 2



Bresgroei in dijken en geulen
diepte en breedte

nr.3

In zandlichamen bij
overstroming (proeven WL)

F:())lfz.

- Level obove flLume bottom [m]

nr. 4



ijkdoorbraakproe

nr. 5

Actieve bressen
boven / onder water,
loslating!

Stage 1, Verdieping

nr. 6



nr.7

nr. 8

Kenmerken bresproces

* retrogressief opperviakkig autonoom
erosieproces

» geleidelijk afregenen van zand onder invioed
van de zwaartekracht langs steil talud

» zand moet lossere pakking aannemen
(dilatantie), waardoor onderdruk ontstaat en
water in de porien kan indringen

- steile helling tijdelijk stabiel, bij verdwijnen
onderdruk treden afschuivingen op van
moten zand

Kleinschalige zuigproeven
WL.: actieve bressen

Vi = WALSNELHEID



Walsnelheid~ 25 k dus ~ D2
orde enkele mm/s

Siﬂ({ﬂ — 01)
- sin(g)
vl Anlk,

i+(1-ny)A

nr. 9

Invioed diepte / breshoogte

« vorming zand-watermengsel dat als een
dichtheidsstroom langs veel flauwere
hellingen kan afstromen

» daarbij wordt het erosieproces versterkt en
neemt de aandrijvende kracht van de
stroming toe

* e.e.a. afhankelijk van de bodemligging

nr. 10



nr. 11

nr. 12

Modellering
suspensiestroming

3 DV’sinu, henc:

* Impulsvergelijking 1D

» Continuiteit zand en water
Randvoorwaarden:

s erosie en sedimentatie

* entrainment

e wrijving

Diepe zandwinning

» Taudontwikkeling in grof en fijn zand

-25 m NAP
03 mm/s

-50 m NAP
i1

-75 m NAP

Om WOm 550 m W0 m

()




Erosieproces in
suspensiestroming

invioed:

» stromingparameters (snelheid / turbulentie/
schuifspanning)

* bodemhelling
 korrelparameters (diameter, dichtheid)

» bulkparameters zandbed (pakking,
dilatantie, doorlatendheid)

nr. 13

Erosieproces
invioed korreldiameter

Sand erosion rate

0.008 »
0.007 i =D.75 nL)J el o ¢

:

= ® 1.24

£ 0.006 s 7
v
o

% 0.005 —
> 2 mis
£ 0.004

2 0.003
% 0.002

® 0.001 g2
0 L =2
1E+1 1E+2 1E+3 1E+4

grain size D50 [mu]

N\

/A

4 e e

Y

A

A TAWRN

iy s “m“"“mm“

| ERW AN

nr. 14



nr. 15

nr. 16

Taludinstabiliteit door
bressen

 Inscharingslengte en afschuiving

 transport van materiaal naar dieper gelegen
delen

« geleidelijk terugschrijdend autonoom proces
(enkele mm/s, dus duurt tenminste enkele
uren)

» 0ok in vastgepakte grovere zanden

Verloop inbressi'ng

% inscharingsiengte N

eindsituatie

e e e e e e — —_—

totale
losgepakt zand breshoogte

ongeroerd
vastgepakt zand

bresinitiatie



In rivieroevers (Mississippi)

RIVER STAGE

OVERBURDEN

TR

% !
--------

& LEVEE

ar. 17

Voorbeeld zandWinning

risico

rand- . . .
strook inbressing winzuiger —)
+20 waterniveau /
7

m + NAP \ overschrijding =
112 N vergunninglijn
A, .

suspensiestroom
‘dynamisch talud'

RN
3 AN losgepakte

\ 1:5a10 morslaag
nog ongeroerd N
-20 -~ zand, niet D A i;steek
winbaar / zuigbuis

vergunninglijn

nr. 18



nr. 19

nr. 20

Voorbeeld submariene

suspensiestroming

depth below sea level [m]

-100

-150

Breach turbidity current computations

horizontal distance v[m]

\“hn
o \
%’h‘w%% .
M\;;:: . b
\ .
0 160 200 306 400 500 600 760



turbidity current velocity {m/s]

nr. 21

nr. 22

w

£

Snelheid u en laagdikte h

Breach turbldity current computations

Breach turbidity current computations

/ E z
Y i / £ 4 //
[ 4 8 ,./
A A
i N \\l, é : y4 NP4
r~ 5. VALY 4
. 3 o~

2 4

§ =t

b}

100 260 300 460 500 600 700 [1] 100 200 300 400 560 600 760
horizontal distance [} horizontal distance [m]
Erosie en sedimentatie
Breach turbidity current computations
_ 0.005
8
E
0.004 -

g pd
Q
° ’\\ //
> 0.003 o =
: N
2 N
e
[1] ’V
= 0.002
@
£ /
S 0.001 &= 7=
E
.2 g
2 0
@ 0 100 200 300 400 500 600 700

horizontal distance [m]



Jivlljigelsuipnje} oJisid "A'e’} UaIaSIApe a0y .

uajop uabojab 1adaip

Jeeu [eeLidjew ueA Jodsueld) ua bulieyosul

U9 Ul a9} nsal jep sjeejd s9901daIS0Id
puapliayossbnial uaa JpulA Jo0pJeep .

puez joib pedabliseA Ui J0oo ‘pnje} |18}S
puassa.q jaijoe udd JOOp U3PIJOM PIOAIDL
ue)| J9JEM J3puUo wooilsaisuadsns uaj.

S9ISN|2U09)

¢Z AU






BULACE 6]

; . . M.A. Viergever
meten /monitoring f
* huidige technicken
— ervaring
— sondering
— snelle waterspanningssondering
— dichtheidsmeting + lab onderzoek
zettingsvloeiingsgevoeligheid
1\
¥
¢
, k
Belasting Ko e vol d
geomeftrie . 0 krit
taludhellin In situ :
® dichtheid 1 max/ n min
\ / Korrelvorm
sondering afmeting

scherpte



GeoDelft
/g

Handboek zettingsvioeiingen
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oktober 1994
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meten/monitoren

e Mogelijke ontwikkelingen
— “dilatantie vane”

— pulsating stiffness probe

dilatantie vane

3]

i1
Meetblad Meting Waterspanningé
tussen | vinbladgn
dummy
boven en '
onderblad

Vin voor het meten van de
dilatantie bij rotatie
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meten/monitoring

e waterspanningsmeting

e vervormingsmeting
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BULAGE 7

M.B. de C;rocﬂc
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