Inleiding

Het gebruik van geokunststoffen bij de aanleg van
aardebanen voor wegen en spoorwegen op slappe
grond is inmiddels gemeengoed. De geotechnisch
ingenieur van nu heeft zelfs een keur aan
oplossingen voorhanden. Aan hem of haar de
uitdagende taak om op basis van de beschikbare
bodemgegevens de voordelen in bouwtijd,
bouwkosten, ruimtegebruik en duurzaamheid af te
wegen en de best passende oplossing te adviseren.
Voor beantwoording van een fundatievraagstuk
zijn talrijke en uiteenlopende oplossingen met en
zonder gebruik van geokunststoffen beschikbaar.
Voorbeelden hiervan zijn: verticale drainage,
stabiliteitswapening, grondvervanging, geotextiel
omhulde kolommen, paalmatrassysteem,
massastabilisatie en toepassing lichtgewicht
materialen (EPS).

Dit artikel bevat een gevoeligheidsanalyse van
enkele internationale fundatieoplossingen met
geokunststoffen. De analyse is uitgevoerd met
behulp van eindige elementen methoden en aan
de hand van een gekozen set grondparameters
(representatief voor Centraal en Oost Europa)
met een typische geometrie van een aardebaan.
De geotechnische aspecten, zettingen en
macrostabiliteit zijn per oplossing naast elkaar
gezet.

Beschrijving van de beschouwde

funderingsoplossingen

Drie verschillende, internationaal gebruikelijke

oplossingsmethoden zijn vergeleken, te weten:

- aardebaan op een gewapend matras met
behulp van geotextiel

- aardebaan op geconsolideerde grond met
behulp van geprefabriceerde verticale drains;

- aardebaan op geotextiel omhulde kolommen
(zand- of grindpalen);

I. Kadar M.Sc.
Budapest University of Technology
and Economics, Hungary

Gevoeligheidsanalyse toepassing
van geokunststoffen voor
fundering van aardebanen

T. Szatmari M.Sc.
Low & Bonar Kft.

ir. J.H. van den Berg
Low & Bonar Kft.

D. Woods B.Eng.
Low & Bonar Kft.

- combinaties van hierboven met en zonder
gewapend matras

Gewapend matras

Een gewapend matras bestaat uit één of meerdere
lagen van relatief stijf (veelal grofkorrelig)
materiaal dat per laag enkel- of meerzijdig is
omsloten met een hoge sterkte geokunststof.
Het gewapend matras dient ter voorkoming van
stabiliteitsverlies of ontoelaatbare vervorming
van de aardebaan. Tevens heeft het matras een
drainagefunctie, waardoor overtollig water vanuit
de constructie of ondergrond (consolidatie]
versneld kan worden afgevoerd. Voor optimaal
functioneren wordt het matras aangebracht op
de bodem van de te realiseren aardebaan, direct
op de slappe grond, zie Figuur 2.

Indien het draagvermogen van de ondergrond
ontoereikend is om het gewicht van de aardebaan
te dragen zal de constructie bezwijken. De
ondergrond wordt daarbij weggeperst of
weggeschoven.Hetaanbrengenvaneengewapend
matras heeft enkel door het belasting spreidend
effect een beperkteinvloed op het draagvermogen
van de ondergrond. Hierdoor is deze variant goed
te combineren met fundatieoplossingen c.q.
versnellingsmaatregelen zoals GEC's en PVD’s.

Geprefabriceerde verticale drains (PVD’s)

Verticale drainage door middel van PVD's
(Prefabricated Vertical Drains) versnellen het
consolidatieproces. De verticale drain zorgt
ervoor dat het overspannen poriénwater in
het horizontale vlak in de richting van de
dichtstbijzijnde drain afstroomt, waarna het
de drain insijpelt en zijn weg vindt in verticale
richting naar het maaiveld. De maximale af te
leggen afstand van het poriénwater wordt zo
gereduceerd van de halve laaghoogte (bij 2-zijdige

afstroming) tot de helft van de drainafstand,
waardoor de consolidatietijd afneemt (Hansbo,
1981). Daarbij leidt verticale drainage tot
verhoging van de schuifsterkte en verlaging van
de zetting tijdens de gebruiksfase van de slappe
ondergrond (Indrarathna, 2007).

Vanaf de  zeventiger jaren  zijn de
geprefabriceerde verticale drains geévolueerd
tot een drain die compleet vervaardigd wordt
van thermoplastische polymeren. Tegenwoordig
vinden dergelijke geokunststofdrains  hun
toepassing in grootschalige grondverbeteringen
voor landingsbanen, (snellwegen en spoorwegen.
De hedendaagse PVD's zijn samengesteld uit
een kunststof kern, naadloos omringd door een
kunststof ‘non-woven’ filter.

De PVD'’s worden in een holle stalen koker (lans)
geplaatst; ze worden aan de bovenzijde ingevoerd
om aan de onderzijde weer te verschijnen. Hier
wordt de drain bevestigd aan een ankerplaat.
Bij installatie wordt de lans naar een vooraf
ingestelde diepte gedrukt en vervolgens weer
omhooggetrokken waarbij de drain - dankzij de
weerstand van de ankerplaat - op de juiste diepte
achterblijft. Zie voor een uitgebreide beschrijving
Geokunst, uitgave januari 2017, pagina 44.

Geotextiel omhulde kolommen [GEC’s)

Geotextiel omhulde kolommen, oftewel
Geosynthetic Encased Columns (GEC) zijn
in de grond gevormde Vibropalen gevuld
met matig tot grofkorrelig materiaal (zand/
steen/grind). De varianten met en zonder
geotextielen zijn internationaal veelgebruikte
funderingsmethoden.

De kolommen worden gevormd door een stalen
buis met een open of gesloten onderzijde in

-
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Samenvatting

Voor de fundatie van een aardebaan op slappe grond zijn uiteenlopende
oplossingen beschikbaar. Dit artikel bevat een gevoeligheidsanalyse van
enkele internationale fundatieoplossingen met geokunststoffen, te weten:
aardebaan op een gewapend matras, aardebaan op geconsolideerde
grond met behulp van geprefabriceerde verticale drains, aardebaan op

geotextiel omhulde kolommen en combinaties van deze oplossingen

met en zonder gewapend matras. De analyse is uitgevoerd met behulp
van eindige elementen methoden en aan de hand van een gekozen set
grondparameters (representatief voor Centraal en Qost Europa) met
een typische geometrie van een aardebaan. De geotechnische aspecten,
zettingen en macrostabiliteit zijn per oplossing naast elkaar gezet.

Belastin
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Figuur 2 - Geometrie van de aardebaarm

de grond te trillen of te drukken. Een gesloten
onderzijde voorkomt het binnendringen van
grond in de buis tijdens de installatie.

Eenmaal op diepte wordt een geokunststofkous
(bijvoorbeeld Enka®-Tube) in de stalen buis
neergelaten en wordt de kous afgevuld met goed
verdichtend, grof granulair materiaal. Tijdens
het trekken van de buis verdicht de vulling
en komt de geokunststofkous op spanning.
Dergelijke kolommen vormen relatief sterke en
stijve elementen in slappe cohesieve grond. De
scheidings- en filterfunctie van het geotextiel
vormt in combinatie met de grofkorrelige vulling
een drainagekanaal dat leidt tot versnelling

van eindzetting. De versterkingsfunctie van het
geotextiel verhoogt het draagvermogen van de
kolommen en beperkt tegelijkertijd zetting na
ophoging. Hierdoor wordt ook de stabiliteit van de
ophoging vergroot. In Figuur 1 rechts het effect
van segregatie van de kolom zonder toepassing
van een rondgeweven geotextiel. Het linker figuur
toont de situatie met rondgeweven geotextiel,
waarin de krachten worden opgevangen door het
geotextiel.

Geometrie aardebaan, grondmodellen en
grondparameters

Geometrie aardebaan

Voor deze beschouwing is een geometrie van

een aardebaan voor een tweebaans autoweg
aangehouden. Op basis van deze geometrie zijn
de bovengenoemde grondverbeteringstechieken
gemodelleerd en vergeleken. Een afbeelding
van de geometrie inclusief maatvoering
is weergegeven in Figuur 2. Voor de
gevoeligheidsanalyse is met verschillende sets
van grondparameters en laagdikten gerekend.
Voor de slappe ondergrond is gerekend met
laagdiktes van 6 m, 18 m en 30 m. De geometrie
en samenstelling van de aardebaan is in deze
beschouwing voor alle oplossingen gelijk
gehouden, evenals de hart-op-hart afstand van
2,0 m voor de PVD’s en de GEC's.

Grondmodellen en grondparameters

In de gevoeligheidsanalyses zijn voor elk van
de laagdiktes vier verschillende combinaties
van grondparameters gehanteerd. De
grondparametersvan de bestaande slappe bodem
zijn geselecteerd op basis van een vooronderzoek
naar typische bodemsamenstellingen zoals
aanwezig in Centraal en Oost-Europa. De slappe
lagen in deze analyse vallen te omschrijven
als zwakke tot matige cohesieve kleilagen.
De aardebaan bestaat uit zand en ligt op een
drainagelaag van grofkorrelig materiaal met een
dikte van 0,5 m. In deze laag kan het overtollig
poriénwater ongestoord zijn weg vinden richting
de teen van het talud.

Voor de keuze van de grondparameters is
(allereerst] gezocht naar een range van
parameters  waarin  faalmechanismen in
werking treden door stabiliteitsproblematiek
(ULS)  enf/of  overschrijding  van de
bruikbaarheidsgrenstoestand  (SLS] van de
aardebaan. In Tabel 1 zijn de aangehouden
grondparameters weergegeven. Voor
de gevoeligheidsanalyse zijn diverse
analysemethoden/modeltypen gehanteerd, die
later worden toegelicht. De basisprincipes van
de gehanteerde grondmodellen, Mohr-Coulomb
(MC] en Harding Soil (HS en HSs], zijn hieronder
samengevat.

Mohr-Coulomb (MC) grondmodel
Voor het linear-elastisch, perfect plastisch Mohr-
Coulomb (MC) model worden vijf parameters
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gehanteerd, te weten: Young’s moduls (Es) en
Poisson’s ratio (v] voor bepaling van de elasticiteit,
de hoek van effectieve interne wrijving (¢’),
effectieve cohesie (c’) en dilatantie hoek [(y) voor
bepaling van de plasticiteit. Het MC model is een
‘eerste orde’ benadering voor bepaling van het
grondgedrag. Voor elke laag wordt een constante
gemiddelde stijfheid geschat. Door de stijfheid
als constante te hanteren zijn berekeningen
betrekkelijk snel uit te voeren. Het MC model is bij
uitstek geschikt voor de stabiliteitsanalyse (ULS),
maar niet voor het berekenen van vervormingen
(SLS).

Harding Soil en Harding Soil small strain
grondmodel

Voor nauwkeurige simulatie van het grondgedrag
worden de grondmodellen; Harding Soil (HS)
en Harding Soil small strain (HSs] toegepast
in het EEM model. Bij het HS model zijn de
vervormingen in de dieper gelegen lagen relatief
groot, normaliter is de stijfheid afhankelijk van
de optredende rek. Dit probleem kan worden
verholpen door toepassing van het HSs model,
doordat het model bij kleine rekken (< 10-5) rekent
met hoge stijfheden. In de gevoeligheidsanalyse is
het HSs model gehanteerd voor een nauwkeurige
bepaling van het vervormingsgedrag. Opgemerkt
wordt dat bij het HS en HSs model geen
kruipververvormingen worden berekend.

Beschrijving modellering en ontwerpstappen
De berekeningen zijn uitgevoerd in een
driestappenstrategie, zie Figuur 3 voor het

processchema. In de eerste stap zijn voor
alle varianten de stabiliteitsberekeningen
uitgevoerd en is per variant de veiligheidsfactor
(stabiliteitsfactor] vastgesteld voor de
macrostabiliteit. Dit leidde tot een eerste
schifting, waarna, onder andere, een aantal
varianten van een matras van hoge sterkte
geotextiel werd voorzien en doorgerekend. In de
tweede stap zijn de benodigde consolidatietijd
en het vervormingsgedrag bepaald. Afsluitend
zijn  geselecteerde  berekeningen uit de
stappen 1 en 2 geverifieerd door middel van
herberekeningen behulp van alternatieve
berekeningsprogramma’s.

Figuur 3. Diagram van de modelleringstrategie
De stabiliteitsberekening is uitgevoerd met
behulp van de eindige elementen methode (EEM,
Plaxis 2D) en de resultaten zijn geverifieerd
door middel van herberekening met behulp van
analytische rekenmethodes zoals opgenomen
in het berekeningsprogramma ‘GEO5. De
consolidatieberekeningen zijn eveneens
uitgevoerd met behulp van EEM.

In de eerste stap (de stabiliteitsberekening) zijn

de volgende oplossingsvarianten beschouwd:

- Aardebaan met slappe ondergrond, zonder
versterkend geotextiel

- Aardebaan op een matras van hoge sterkte
geotextiel

- Geokunststof omhulde grindpalen (GECs)

- Geokunststof omhulde grindpalen (GECs)
met een matras van hoge sterkte geotextiel

De PVD’s zelf bieden geen significante structurele
bijdrage en hebben geen effect op de uiteindelijk
stabiliteit van de aardebaan. Hierdoor gelden de
eerste twee beschouwde oplossingsalternatieven
voor de situatie met en zonder toepassing van
PVD's.

De glijcirkels doorkruisen deels de geokunststof
omhulling, wat in beginsel bijdraagt aan een
toename van de stabiliteitsfactor. Echter, bij
de stabiliteitsbeschouwing van de GEC's zijn
de geotextiel omhullingen niet in het EEM
model opgenomen. Dit is in lijn met de Duitse
richtlijn ~ ‘Aanbevelingen voor ontwerp en
berekening van gewapende grond met behulp
van geokunststoffen” (EBGEO, 2011). Dat stelt
de geokunststof elementen niet op te nemen
in het model, indien er geen resultaten uit
praktijkonderzoek beschikbaar zijn, zoals voor
deze studie het gevalis. Hierdoor is de berekening
voor dit oplossingsalternatief wel conservatief.

Echter, parametrische analyses met gebruik
van axiaal-symmetrische modellen laten een
significant effect op het vervormingsgedrag zien
(eindzetting is 50% of minder) bij gebruik van een
geokunststof omhulling (Almeida, 2013).

Het toegepast versterkend geotextiel betrof een
hoge sterkte weefsel van polyester met een lange
duur treksterkte van minimaal 180 kN/m en een
maximale verlenging van 10% bij een nominale
treksterkte.

Soil classificati R - e
ol ¢ as‘s! |ca' 'on ngh Moderate plasticity clay Low plast|-C|ty Silty sand | Grof grind Sandy Stiff silty
(klassificatie)  |plasticity clay clayey silt gravel sand

Categori
2 egorile zeer zwak zwak 2 zwak 1 gemiddeld |aardebaan]|grondpaal gewapend ondergrond
Toepassing matras
u [-] 0.40 0.40 0.40 0.40 0.30 0.25 0.25 0.30
g | kn/md) 19.50 20.00 20.00 20.00 18.50 20.00 20.00 20.00
g | kn/m?) 20.50 21.00 21.00 21.00 19.50 21.00 21.00 20.50
E, [Mpa] 1.50 3.00 3.00 5.00 25.00 75.00 75.00 25.00
E™ [ 10.00 12.50 14.50 19.00 30.00 40.00 36.00 30.00
2 v [°] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 10.00 6.00 0.00
Cref [kPa] 4.00 5.00 6.50 9.00 15.00 1.00 1.00 20.00
Cy [kPa] 18.00 24.00 24.00 30.00 - - - -
k [m/s] 5.00E-09 5.00E-09 | 5.00E-09 5.00E-09 5.00E-04 | 5.00E-03 | 5.00E-03 | 5.00E-04
k [m/day] 4.32E-04 4.32E-04 4.32E-04 4.32E-04 4.32E+01 | 4.32E+02 | 4.32E+02 | 4.32E+01
E, | [Mpal] 4.50 9.00 9.00 15.00 75.00 225.0 225.0 75.0
L m [-] 0.80 0.80 0.80 0.80 0.50 0.50 0.50 0.50
=) [-] 1.00 1.00 1.00 1.00 0.50 0.50 0.50 0.50
a | Go [Mpa] 27.48 49.4 49.4 70.55 -
T [ g0 [-] 3.50E-04 2.00E-04 2.00E-04 1.00E-04
Llal o | o4 | oa [ o4 | o4 | [ |

Tabel 1 - Overzicht toegepaste grondparameters (Plaxis).

~

De volgende parameters worden gehanteerd
in het HS en HSs model:

v - Dwarscontractie coéfficiént [-]

Yd - Droog volumegewicht [kN/m3]

Yeat - Natvolumegewicht [kN/m3]

E - Youngs Modulus [Mpal

Oref - Hoek van interne wrijving [°]

Ry - Dilatantie hoek [°]

Cref - Cohesie [kPal

cy - Ongedraineerde schuifsterkte

[kPal

k - Waterdoorlaatbaarheid [m/s] of
[m/dag]

eg - Poriegehalte [-]

Eurrref - Ontlast-/herbelaststijfheid [kPal

m - Machtsfactor ter bepaling van de
spanningsafhankelijke stijfheid [-]

Gy - Intiéle glijdingsmodulus [MPa]

Yo7 - Glijdingsmodulusfactor van 70%
van de oorspronkelijke waarde [-]

Cy - Factor afname doorlaatbaarheid

(na consolidatie) [-]
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Figuur 4 - Diagram van de mode[leringstrategie.\

Stap 1 - Mohr-Coulomb model

Voor de gevoeligheidsanalyse is gerekend met

een slappe laag in drie verschillende laagdiktes

en vier verschillende sets van grondparameters.

Daarbij is tevens gerekend met en zonder

een bovenbelasting (20 kPa) op de aardebaan.

Dit maakt een totaal van 96 verschillende

modellen. De eerste stap van de analyse is de

stabiliteitsberekening op basis van het Mohr

Coulomb grondmodel. De parameters van de

slappe grondlaag zijn bepaald op basis van de

eerste resultaten uit de stabiliteitsberekeningen,
om zo tot vier onderscheidende categorieén te
komen. Deze zijn als volgt gekenmerkt:

- Gemiddeld: metdeze parameterswordtvoldaan
aan taludstabiliteit met een veiligheidsfactor
van 1,25, echter, de verwachte consolidatietijd
blijft zonder versnellende maatregelen relatief
lang.

- Slap 1 en Slap 2: set met ten opzichte van de
categorie ‘Gemiddeld’ stapsgewijs lagere
schuifsterktes.

- Zeer slap: met de gekozen parameters is het
talud instabiel en de consolidatietijd zeer lang.

Stap 2 - Hardening Soil small strain soil-model

In de tweede stap is de verwachte consolidatietijd

per model berekend. De volgende modellen uit

stap 1 zijn geselecteerd:

- Gemiddeld: uit de stabiliteitsbeschouwing is
vastgesteld dat met de gekozen parameters
het talud afdoende stabiel bleef, met en zonder
toepassing van een gewapend matras. Daarom
is de consolidatieberekening uitgevoerd met de
modellen zonder geotextiel, en uiteraard met
de modellen met PVD's of GEC’s om het effect
van versnelling te kwantificeren.

- Slap 2: uit de stabiliteitsbeschouwing is

vastgesteld dat met de gekozen parameters
het talud instabiel bleef. Daarom is voor dit
alternatief één laag geotextiel toegepast.

- Zeer slap: uit de stabiliteitsbeschouwing is
vastgesteld dat:

- Met of zonder PVD’s: minimaal twee lagen
geotextiel nodig zijn om het talud stabiel te
krijgen.

- Met GEC's: één laag geotextiel benodigd is.

Het gewicht van de opgebouwde aardebaan zorgt
voor eendirecte toenamevan de grondspanningen
in de slappe onderlaag, in eerste instantie
ontstaat een toename van de waterspanning.
Deze toename verlaagt de schuifweerstand en
daarmee het weerstandsbiedend moment van
de kritische glijcirkels wat kan leiden tot een
taludafschuiving. In de praktijk wordt instabiliteit
vermeden door de  waterspanningstoename
te beheersen door middel van een gefaseerde
aanleg van de aardebaan.

Bij het berekenen van de consolidatie is
uitgegaan van een tweestapsuitvoering van de
ophoogwerkzaamheden (tot 8 m), te weten, een
ophoging van twee maal 4 m. Na het aanbrengen
van de eerste 4 m is de consolidatietijd tot 75%
consolidatie berekend en na het bereiken van
75% is de resterende 4 m aangebracht. Deze fase
eindigt bij het bereiken van 90% consolidatie:
een praktische waarde die in deze studie wordt
gehanteerd ter vergelijking van de eindzetting.
Omdat de stabiliteit tijdens de consolidatieperiode
maatgevend is, is deze eveneens gecontroleerd.

Het onderstaande figuur (Figuur 4) laat de
toegenomen poriénwaterdruk zien direct na
de tweede ophoogstap van de variant met een
slappe laag van 18 meter en grondparameters
type ‘zwak 2. In figuur (a] zonder PVD’'s na
periode van 313 dagen, met een overdruk van 95
kPa en figuur (b) met PVD’s na 13 dagen met een
overdruk van 61 kPa.

Stap 3 - Verificatie

Om de stabiliteits- en zettingsberekeningen op
basisvan 2D EEM te verifiéren is gebruik gemaakt
van analytische berekeningssoftware; een
relatief praktische en snelle oplossing. Allereerst
is de stabiliteitsberekening (stap 1) gecontroleerd
met behulp van het computerprogramma ‘GEO5'.
Deze tool traceert, onder andere, het meest
kritieke glijvlak door analyse van glijcirkels
(Bishop methode). Daarbij biedt het programma
de mogelijkheid geokunststofwapening en GEC'’s
te modelleren.

De afwijkingen tussen stabiliteitsberekening
op grond van de analytische en EEM methode

~
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Dikte van de zwakke laag : 6 meter
Varianten e S Min. factor
Stabiliteits factor Consolidatie .
. tijdens aanleg
nr. Oplossings — - -
Type variant belast on- | Consolidatietijd (90%) | Zettingverwachting |zonder| met
belast zonder | met PVD zonder | met PVD | PVD | PVD
1 | gemiddeld 1.62 1.53 73 dagen | 17 dagen 22 cm 21 cm 143 1.63
2 zwak 1 On- 1.38 13 - - - - - -
3 zwak 2 |gewapend 1.22 1.15 - - - - - -
4 | zeer zwak 1.04 | bezwiik. - - - - - -
5 | gemiddeld 1.65 1.55 18 dagen - 19 cm - 1.73 -
6 zwak 1 . 1.43 1.34 - - - - - -
7| a2 | F 128 | 12 : : : : : :
8 | zeer zwak 1.1 1.03 - - - - - -
9 | gemiddeld 1.83 1.71 - - - - - -
+
11| zwak2 |® - fr’as 162 | 147 | 20dagen ; 28 cm - 158 | -
12 | zeer zwak 1.39 1.26 | 45dagen - 40 cm - 1.50 -
13 | gemiddeld 1.83 1.72 - - - - - -
14 |Wewald] ewapend - - - - - - - -
15| zwak2 |® mat’;aq 152 | 139 | 127dagen | 23dagen | 35cm | 3lem | 128 | 142
16 | zeer zwak ) 127 1.16 - - = = - =
16* | zeer zwak 1.54 1.38 | 282 dagen | 41 dagen 56 cm 50 cm 1.30 1.40
* variant van de matras met 2 lagen omgeslagen hoge sterkte weefsels op de basis van de aardebaan
Tabel 2 - Berekeningsresultaten bij een slappe laag van 6 meten\
Dikte van de zwakke laag : 18 meter
Variant - L in. fac
anenien Stabiliteits factor Consolidatie Mm factor
. tijdens aanleg
nr. Oplossings —_— - -
Type variant belast on- | Consolidatietyyd (90%) | Zettingverwachting |zonder| met
belast zonder | met PVD zonder | met PVD | PVD | PVD
17 | gemiddeld 1.62 1.54 | 480 dagen | 56 dagen 43 cm 38 cm 143 1.61
18 | zwak 1 On- 1.38 1.29 - - - - - -
19 | zwak2 |gewapend 1.22 1.15 - = = o - -
20 | zeer zwak 1.03 | bezwijk. - - - - - -
21 | gemiddeld 1.64 1.54 | 51 dagen - 30 cm - 1.8 -
42 3 - . = - - -
22 | zwak 1 GECs IA4T 1.33
23 | zwak2 1.28 1.19 - - - - - -
24 | zeer zwak 1.10 1.04 - - - - - -
25 | gemiddeld 1.82 1.71 - - - - - -
+
27 | zwak2 |® matfas 161 | 147 | 66dagen : 46 cm - 182 | -
28 | zeer zwak 136 1.25 | 72 dagen - 62 cm - 1.67 -
29 | gemiddeld 1.83 1.72 - - - - - -
30 | awakl | pend - - - - - - - -
31| zwak2 |ESVP 151 | 1.38 | 768dagen | 74dagen | 86em | 70em | 115 | 138
matras -
32 | zeer zwak 1.26 1.15 - - - - - -
32* | zeer zwak 141 1.27 |1357 dagen| 86 dagen 140 cm 111 cm 1.04 1.22
* variant van de matras met 2 lagen omgeslagen hoge sterkte weefsels op de basis van de aardebaan

Tabel 3 - Berekeningsresultaten bij een slappe laag van 18 metex

bedroegen in geen geval meer dan 6%, waarbij
het overgrote deel kleiner of gelijk aan 1% was.
Naast de verificatie van de stabiliteitsfactor is
tevens de vorm en positie van het kritisch glijvlak
vergeleken.

De consolidatieberekeningen zijn geverifieerd
met behulp van het computerprogramma ‘GGU
Consolidate’. Voor een correcte benadering van
de varianten met PVD’s in combinatie met een

gefaseerde belasting is enkel de numerieke
methode mogelijk. Deze methode is tevens
opgenomen in dit computerprogramma.

De afwijkingen tussen de consolidatieberekeningen
waren zeer gering, doch kan worden opgemerkt
dat de afwijking tussen de numerieke methodes
van beide tools evenredig toeneemt met de
laagdikte van de slappe laag. Hoewel dit niet nader
is onderzocht, wordt aangenomen dat de relatieve

afname van de zetting van de EEM resultaten
volgt uit de keuze van het EEM model (HS of HSs
model), waarin stijfheid afhankelijk wordt gesteld
aan de spanningstoestand.

Berekeningsresultaten
De resultaten uit de berekeningen
samengevat in de onderstaande tabellen.

zijn

Doordat de meeste kritische glijvlakken niet
dieper dan 6 m beneden maaiveld liggen, is
de laagdikte van de slappe laag (6, 18 of 30
m) geen onderscheidende parameter in de
stabiliteitsbeschouwing. Uitzondering zijn de
berekeningen met de zeer slappe grondlagen,
waarbij de maximale diepte van het glijvlak ligt in
het gebied tussen 7 en 8 m minus maaiveld.
Door toepassing van PVD’s wordt de afname van
de waterspanning in de slappe laag versneld,
wat leidt tot een verhoging van stabiliteit tijdens
de bouwfase ten opzichte van de situatie zonder
PVD’s. Deze verhoging is waar te nemen in een
10% tot 20% hogere stabiliteitsfactor.

Uit de bovenstaande tabellen valt af te lezen dat
de consolidatietijd met toepassing van PVD's
gemiddeld tot wel tot 1/10 wordt verkort, voor
de zeer slappe lagen zelfs gemiddeld tot 1/20 in
vergelijking met het niet toepassen van drains.

Daarbij wordt met toepassing van PVD's de
eindzetting voor de beschouwde situaties
tot maximaal 35% gereduceerd. Als gevolg
van de afwijkende spanningsopbouw en het
samenhangend vervormingsgedrag ligt bij de
variant zonder PVD’s het punt van maximale
zetting niet in het hart van de aardebaan, maar
op symmetrisch gelegen punten tussen 5 tot 10
m van de hartlijn, zie Figuur 5.

Conclusies

Er bestaan veel varianten en variaties in
consolidatie  versnellende  en  stabiliteit
verhogende maatregelen. Deze studie beschrijft
een set vergelijkbare varianten met toepassing
van geokunststof. Met de omschreven aanpak is
geprobeerd een eenduidig vergelijk te realiseren
met behulp van beschikbare tools. Hiermee zijn
de locatie-specifieke storingen en afwijkingen
zoals aan de orde bij opname van praktijkcases
uitgesloten. Een globaal overzicht van de effecten
van deze geokunststoffen op de aspecten
stabiliteit en consolidatie van aardebanen is
weergegeven in de onderstaande tabel.

1 Gewapend matras blijkt een effectieve
maatregel ter voorkoming van instabiliteit
van een aardebaan tijdens ophoging. GEC's en
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FUNDERING VAN AARDEBANEN

Dikte van de zwakke laag : 30 meter
Varant — — -
arenen Stabiliteits factor Consolidatie M in. factor
. tijdens aanleg
nr. Oplossings — - -
Type variant belast on- | Consolidatietyjd (90%) | Zettingverwachting |zonder| met
belast zonder | met PVD zonder | met PVD | PVD | PVD
33 | gemiddeld 1.62 1.54 | 938 dagen | 90 dagen 49 cm 45 cm 143 1.59
34 | zwak 1l On- 1.38 1.29 - - - - - -
35| zwak?2 |gewapend 1.22 1.15 - - -
36 | zeer zwak 1.03 | bezwik. - - -
37 | gemiddeld 1.64 1.54 | 71dagen - 32 cm - 1.75
) - - B -
38 | zwak 1 GECs 1.42 1.33
39 | zwak?2 1.28 1.19 - - -
40 | zeer zwak 1.10 1.04 - - -
41 | gemiddeld 1.82 1.71 - - -
42 | awakl | o a send - y - - - - -
8| zwak2 |° malfas 161 | 1.47 | 64dagen - 49 cm - 183
44 | zeer zwak 1.36 1.25 | 69dagen - 60 cm - 1.64
45 | gemiddeld 1.83 172 - - -
46 (Wl ) ewapend - - - - - > - -
47| zwak2 |® mat}r)as 1.51 1.38 1497 dagen| 117dagen | 98 cm 82 cm 1.16 1.38
48 | zeer zwak 1.26 1.15 - - - - - -
48%* | zeer zwak 141 1.27 2481 dagen| 95 dagen 163 cm 121 cm 1.04 1.22
* variant van de matras met 2 lagen omgeslagen hoge sterkte weefsels op de basis van de aardebaan

Tabel 4 - Berekeningsresultaten bij een slappe laag van 30 mete}

Geen PVD PVD met GEC GEC met
maatregelen gewapend gewapend
matras matras
Stabiliteit” 0 + ++ * +
Consolidatietijdzl 0 ++ ++ + +
Zetting3) 0 0 0 + +
Aanleg Kosten® 0 - - -- -

Tabel 5 - kwalitatieve vergelijking van de oplossingen. \

S

A\ 2= N
AAVAYE A

Figuur 5 - Zettingen na de tweede concolidatieslag (90%) 30 m zeer slappe grond\

PVD’s dragen eveneens bij aan verhoging van Het effect van deze variaties is niet verder
de macro stabiliteit door directe afname van onderzocht.
het overspannen poriénwater tijdens ophoging. 3 Bij de varianten met GEC’s is de eindzetting
2 Bij de dunnere slappe lagen (6 m] ligt de en de optredende restzetting tijdens de
consolidatietijd van GEC’s in lijn met die van gebruiksfase lager, waardoor de kosten voor
PVD’s. Ondanks versnellende maatregel aanleg en beheer lager zijn. In situaties waarbij
blijft de consolidatietijd bij de relatief dikke zettingsarme of zettingsvrije constructies op
ondoordringbare lagen aanzienlijk. Aanpassing de aardebaan gerealiseerd worden, geniet
van de uitvoeringscondities (drainafstand, deze variant de voorkeur.

voorbelasting] is dan een logische stap. 4 Indicatie van kosten gebaseerd op aanleg

per strekkende meter aardebaan. De variant
waarbij consolidatie wordt versneld met PVD'’s
en stabiliteit van de aardebaan wordt geborgd
met een hoge sterkte geweven geokunststof is
een zeer kostenefficiénte oplossing. Daarbij de
kanttekening dat een LCC (Life Cycle Costing)
-analyse hier op zijn plaats is en zou leiden tot
een realistischer kostenvergelijk.
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