Bovenafdichting passieve
wand constructie

Inleiding

Het gebruik van een passieve wandconstructie
voor een landhoofd, een betonnen voorzetpaneel
in combinatie met gewapende grond, wordt
steeds vaker toegepast. Hierbij draagt de
gewapende grond de belastingvan de constructie
en dient het betonpaneel ter aankleding en
bescherming. Tussen de prefab voorzetwand en
de gewapende grond constructie, die is gebouwd
met de terugslag methode, is een holle ruimte,
ofwel een zogenaamde “spouw” noodzakelijk.
Deze spouw heeft een dubbele functie. Ten
eerste  kunnen de maatvoeringstolleranties
en de vervormingen tijdens de bouw worden
gecorrigeerd. Ten tweede kunnen vervormingen
in de tijd door kruip van de geogrids ongehinderd
optreden. Deze vervormingen geven dan geen
belasting op de wand. De spouw wordt aan de
bovenzijde afgedicht, anders zakt het zand
tussen de gewapende grond en het betonpaneel,
zie figuur 1a, 1b en 1c De bovenafdichting
wordt gerealiseerd door de spouw af te dekken
met een geotextiel, bijvoorbeeld Stabilenka
100, gecombineerd met een non woven in
langsrichting.

Door GeoTec Solutions is in samenwerking met
Huesker B.V. en Voets Gewapende Grond een
berekeningsmethode voor het dimensioneren
van deze bovenafdichting opgesteld, waarbij
gebruikisgemaaktvanhetmodelvanVanEekelen
[2015]. Deze methode is gevalideerd door een
vergelijking te maken met numerieke analyses.
Ook is er zeer primitief geéxperimenteerd hoe
een bovenafdichting zich in de praktijk gedraagt.
Dit laatste onderzoek is verhelderend geweest
in de werking en de effecten die optreden, maar
nog onvoldoende voor publicatie.
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Figuur 1a - Bovenafdichting bij 2 verschillende type prefab voorzetwanden\

-

B

Jlelele
N

Figuur 1b & 1c - Ontlastconstructie met kleine spouw (links] en grote spouw [rechm
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Samenvatting

Een viaduct kan hoog worden gefundeerd op een landhoofd van gewapende
grond. Dan moet wel de gewapende grond de ruimte hebben om enkele
centimeters horizontaal te vervormen. Hiervoor kan een spouw worden
toegepast tussen het voorzetpaneel en de gewapende grond. Deze spouw
moet aan de bovenzijde worden afgedicht, wat kan gebeuren met een

geotextiel. Om de trekkracht in het afdichtings-geotextiel te berekenen,
wordt het Concentric Arches (CA) model toegepast, dat Van Eekelen [2015]
ontwikkelde voor paalmatrassen. De resultaten worden vergeleken met
Plaxis berekeningen. Hieruit blijkt dat voor spouwbreedten groter dan 1,0 m
het CA model representatieve resultaten geeft.

Ditartikel bevat de analyse van de krachtenin het

geotextiel waarmee de spouw wordt afgedekt.

De analytische methode bestaat uit 4 stappen,

waarbij de eerste 3 stappen in dit artikel zijn

uitgewerkt. Stap 4, de dimensionering van de
bevestiging van het geotextiel aan de wand valt
buiten de scope. In stap 1 wordt de belasting op
het geotextiel berekend, waarbij rekening wordt
gehouden met boogwerking. De boogwerking is
gebaseerd op het concentric arches (CA) model
van Van Eekelen [2015]. Het CA model is afgeleid
voor paalmatrassen, waarbij een combinatie van
concentrische bolvormige bogen en 2D bogen
een groot deel van de belastingen transponeert
naar de paaldeksels (vergrote paalkoppen). Van

Eekelen [2015] geeft het CA model in een 3D en

een 2D versie: 3D voor paalmatrassen met palen

en 2D voor 2D-paalmatrassen, dus met balken
op de palen of diepwanden in plaats van palen.

De in dit artikel beschouwde bovenafdichtingen

wijken op een aantal punten af van de basis van

het CA model, denk bijvoorbeeld aan:

- Van het CA model is de 2D formulering
geadopteerd, echter in dit geval heeft de
‘paaldeksel aan de ene zijde een oneindige
breedte en bestaat de ‘paaldeksel aan de
andere zijde uit een verticale wand.

- Het CA model gaat uit van horizontaal
dragende tegels welke in verhouding tot de
ondergrond tussen de deksels als oneindig
stijf en niet vervormbaar worden beschouwd.
Daarentegen is bij een bovenafdichting het
dragende element aan één zijde de verticale
wand, en aan de andere zijde de enigszins
vervormbare “kop” van een gewapende grond
wand. Vraag is hoe in dit geval de waarde moet
worden bepaald van de equivalenten voor de
hart-op-hart afstand sx van de paalmatras en
de breedte van de paalmatras-paaldeksel, die
in dit geval bestaan uit een wand en een erg
breed gewapend grondmassief.

- Bij een paalmatras wordt uitgegaan van
symmetrie. De beschouwde boog wordt
omringd door bogen, zodat in het hart van
de deksel de horizontale randvoorwaarden
duidelijk zijn. Bij een bovenafdichting is dat
totaal anders.

Analytische berekening
De analytische analyse bestaat uit 4 stappen:
1 Bepaling van de belasting op het geotextiel
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Figuur 2 - Geometrie bovenafdichtinh

2 Bepaling van de trekkracht in het geotextiel
3 Controle van de slip / uittrekkracht
4 Dimensionering bevestiging aan het beton

De dimensionering van de bevestiging aan de
betonnen (voorzet)lwanden (stap 4) valt buiten de
scope van dit artikel.

Figuur 2 geeft de doorsnede van de
bovenafdichting. Het geotextiel wordt op de
prefab wand gemonteerd met een klemstrip
welke qua principe gelijk is aan een aansluiting
van een folieconstructie op een wand. Vanuit
oogpuntvan installatie wordt de bevestiging circa
0,2 m boven de gewapende grond gemonteerd.

Belasting

Wanneer het geotextiel boven de spouw
meer verticale vervorming ondergaat dan de
betonwand en de versterkte grond, dan zal er
een drukboog ontstaan waardoor de verticale
belasting op het geogrid reduceert. We nemen in
dit artikel aan dat deze reductie van de verticale
spanning op het geotextiel vergelijkbaar is met

hoe dat gebeurt in het 2D Concentric Arches
(CA) model, dat is gemaakt voor paalmatrassen
[van Eekelen, 2015, bladzijden 122-123 en CUR
226, 2016]. Deze aanname wordt verderop
geverifieerd met numerieke berekeningen. We
nemen de formules van het 2D CA model hier
over:

Pyp K
Fgrstrip=0 = 2 K ' (1/2 ! LZD) ’+
P
(1)
1/4 *Q2p * L2p” + Forstraip=0

K,—1
- p
Pp = Kp - ngn(l ). Y+ |H—Hgp m] (2)
14
Lap =2 Hyp voor H < 1/2 (8 = beq) (3)
Lyp = Sy — beq voor H > 1/2 (8 = begq)
Sx Sx
= — > —
Hyp 2 voor H = 2 (4)
Hyp = H voor H <S7x
_ Koy (5)
Qzp = K,— 2
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Ferstrap=0 =V "H"
(Sx - beq - LZD)

FGRStrZ;p:O =0

voor H < 1/2 “(Sx = beg) (6]
voor H 2 1/, (S, — beq)

De gemiddelde verticale belasting op het geogrid
in kN/m2 wordt berekend met:

Y- H+q FGRstrp =0

yH Sy — beq + finit "V
x

Qboog [7]
Uit de Plaxis analyses blijkt dat bij
spouwbreedten < 0,7 m de 2D boog op een
andere locatie wordt ontwikkeld dan in eerste
instantie wordt verwacht, zie Figuur 5. Het
geotextiel krijgt zelfs meer belasting dan in de
situatie zonder boogwerking: y - H + g. De boog
lijkt zich juist op het geotextiel af te zetten.
Paragraaf 3.3 en figuur 4 en 5 gaan hier verder
op in. Voor spouwbreedten tussen 0 tot 0,7 m
wordt hierom lineair geinterpoleerd van 0% tot
100% boogwerking.
De verticale spanning op het geotextiel, zonder
boogwerking is:
v=MH+ fiie) v +q (8)
De verticale belasting op het geotextiel wordt
dan:

Qaverage =0y —

B
0, — —_ voor B < 0,7
( v ] Qboog) 0.7 [9]
Qaverage = @boog voor B = 0,7
Kracht in geotextiel
Voor de berekening van de kracht in het

basis vergelijking voor gebogen kabels onder
een uniforme belasting [Boumal]. Conform
Van Eekelen [2015] is de inverse-driehoekige
belastingsverdeling logischer, maar gekozen is
voor de conservatieve benadering:

q-B?

T (10)

f =
De z-codrdinaat van het geotextiel kan berekend
worden met:

4-f-(Bx—x?) D
2(0) = —————t o x (11)
De laatste  term  verdisconteert het
hoogteverschil van het geogrid, voor het geval
dat de bevestiging van het geogrid op het paneel
een hoogte D boven de afwerkhoogte van de
gewapende grond wordt gemonteerd.

Na enig herschrijven volgt:

4-f-x* (4-f+D)-x
B? B

2(x) = - (12)

De richtingscoéfficiént is de eerste afgeleide:

8-f-x (4-f+D)
B2 B

(13)

z'(x) = -

De geometrische lengte van het geotextiel bij
doorhanging f kan eenvoudig berekend worden
met:

B
Lgeo = f V1+27'(x)?-dx
x=0

Indien de kabel initieel een doorbuiging
heeft, kan de initiéle lengte van de kabel met
vergelijking (5) worden berekend door in de

(14)

initiéle doorbuiging finit in te vullen.

Wordt op het initieel doorgebogen geotextiel
een belasting (q) aangebracht, dan zal door
rek het geotextiel extra doorbuigen. De lengte
verandering die in het geogrid optreedt wordt
berekend met de wet van Hooke. Voor een
segment van de kabel volgt dan:

T(x) * Linie (x)
EA

dL(x) = (15)
De optredende trekkracht in het geotextiel voor
codrdinaat (x) wordt berekend met:
Tx) =Ty 1+ 2(x)? (16)
De initiéle lengte wordt berekend met de initiéle
doorbuiging fi,it, ter onderscheid is daarom aan

de eerste afgeleide van de zakking het subscript
“init” toegevoegd.

Linie(x) = 1+ 215 (x)? - dx

Voor het gehele geotextiel is de lengte na
belasten:

(17)

B
Leon = Linit + A f 1+z (x)z

x=0

(18)

/ 7 2 Th
1+ 2" ipie ()2 - dx) +0,5- ﬂ Lanker

Deze lengte noemen we de constitutieve lengte
van de kabel, zijnde de initiéle lengte + lengte
verandering ten gevolge van de trekkracht.

De waarde van de onbekende T, kan worden

geotextiel wordt gebruik gemaakt van de vergelijkingen (12) tot en met (14) voor f de opgelost door de constitutieve lengte
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(vergelijking 16) gelijk te stellen aan de
geometrische lengte (vergelijking 5], waarbij
in beide vergelijkingen voor f de zakking wordt
ingevuld na het belasten. De doorbuiging f na
belasten kan berekend worden met vergelijking
1. Door iteratie wordt een oplossing verkregen.

De verticale ontbonden kracht van het geogrid
wordt berekend volgens:
T,(x) =Ty - z'(x) (19)
Controle slip

Aan 1 zijde wordt het geotextiel verankerd in
de grond. De berekening van de slip gebeurt
volgens [CUR 198], vergelijking 3.61.
Ry =0, a - tan(¢)) ' Lg (20]
De voorwaarde is dat de wrijvingscapaciteit Ra
groter is dan de horizontale kracht T,

Deze vergelijking geeft een overschatting van
de benodigde ankerlengte. Circa de helft van
het gewicht boven de spouw wordt immers
getransponeerd, zodat de verticale spanningen
op en daarmee de schuifspanning capaciteit van
de verankering groter is dan vergelijking (20)
doet vermoeden.

Validatie van het model

Het analytische model is gevalideerd door voor
diverse geometrieén een numerieke analyse
uit te voeren. Hiervoor is gebruik gemaakt van
het computer programma Plaxis. Omdat de
bovenafdichting veelal wordt toegepast boven
een verticale wand van gewapende grond, zijn 2
lagen gewapende grond gemodelleerd, waarop
de bovenafdichting wordt gemaakt. Van de
voorzetwand is alleen het deel tussen maaiveld
tot het niveau waarop het geogrid wordt
vastgemaakt aan de strip gemodelleerd.

In de berekeningen waarbij het geogrid
initieel doorhangt, is de vorm van de geogrid
(parabolisch) gelijk aan het analytische model
aangehouden (zie figuur 3).

Validatie

Figuur 4 geeft de vergelijking weer voor 35
analyses. Op de X-as is de berekende maximale
trekkracht met het Plaxis model weergegeven
en op de Y-as de maximale kracht berekend met
het analytische model. In het ideale geval ligt de
marker exact op de gestippelde diagonaal.

We zien dat:

- De overeenkomst tussen de analytische en de
numerieke analyse is gemiddeld erg goed, de
richtingscoéfficiént van de trendlijn is 1,08 &
1,15.

Tabel 1 - Rekenvoorbeeld: Deze tabel geeft een rekenvoorbeeld, dat is

uitgewerkt voor karakteristieke waarden.

Gegeven:

e spouwbreedte B=0,6 m

e montage hoogte D =0,2 m
e hoogte aanvullingH=1,0m

volumegewicht aanvulmateriaal

y =18 kN/m3
e hoek van inwendige wrijving
¢ =35 graden

T, =50 kN/m

verankeringslengte L, =3,0 m
wrijvingsfactor geotextiel - zand a’ = 0,6
bovenbelasting g = 30 kN/m?
geotextiel PET 100 => EA = 700 kN/m
initiéle doorbuiging finit = 0,1 m
geotextiel PET 100, lange duur sterkte is

Stap 1: Belasting

Passieve gronddruk coéfficiént
Fictieve breedte drukboog

Sx

Belastingdeel tussen drukboog

Rekenparameter Q2D

Hoogte drukboog

Lengte belast geotextiel drukboog

Rekenparameter Pyp

Totale verticale belasting op
geotextiel

Gemiddelde verticale spanning op
geotextiel met boogwerking

Verticale spanning op geotextiel
zonder boogwerking

Verticale spanning op geotextiel

tan2(45+35/2)

0,6+0,2+0,5
H>05(13-0,5
3,69x19/(3,69-2)
H> 0,5 x sx dus

Hop=13/2
H>0,5(1,3-0,5)
Lyp=1,3-0,5

211,623 (1 - 1,0346)

-0,135+ 6,288 + 0
2,667x6,153/0,8+1,8

(1+0,1) x 18 + 30

49,8 - (49,8-22,31) 0,6/0,7

Kp = 3,69
beq=0,5m
sy=1,3m

FGRstrZ;p =0=0kN
Q2D = 39,30 kN/m3

HZD = 0,65 m
L2D = 0,8 m
Pyp = -7,325

FoRrstrip=0= 6,153 kN

Qpoog = 22,31 kN/m?

o= 49,8 kN/m?2

Qaverage = 26,24 kN/m2

(a)
(a)
(a)
(6]
(5)

(4)
(3)
(2)
(1)
(7)

(8

(9)

Stap 2: Trekkracht in geotextiel

Initiéle lengte geogrid

Horizontale kracht Ty,

Bereken maximale axiale kracht
(x=0enx=B)

Bereken verticale oplegreacties

Controle verticaal evenwicht:

Controle treksterkte

Numerieke integratie (13) en
(14) voor d, = 0,01 m,
x1 = 0,005 m tot x4 = 0,595 m

Kies Ty,

Bereken f (10)

Bereken geometrische lengte
door numerieke integratie
van (13) en (14).

Bereken constitutieve lengte
door numerieke integratie
van (18)

f=0,134 m
z'(0) =-0+1,23=1,23
z'(0,6) =-1,79 +1,23 = -0,56

Fy=26,24x 0,6 = 15,744 kN/m
T, =10,80 + 4,94 = 15,74 kN/m

Tyomax = 13,93 kN/m
R =50 kN/m

Linit = 0,669 m
zie Figuur 6

Th =8,80kN/m
f =0,134m
Lgeo = 0,697 m
Leon =0,698 m

T,(0) = 13,93 kN/m
T,(0,6) = 10,1 kN/m

T,(0) = 10,80 kN/m
T,(0,6) = 4,94 kN/m

Fy= Ty

R > Ty.max dus vol-
doet

(13)
(14)

(10)
(13)
(14)
(18]

(13)
(16)

(19)

Stap 3: Controle uittrekkracht

Voor de uittrekkracht wordt gere-
kend met het minimale verticale
gewicht op het geogrid

R;=1x18x0,6 x tan(35) x 3

Ra =22,67 kN/m
R, > T, dus voldoet

(20
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Figuur 5 - Hoofdspanningen voor 0,5-0,7- 1,0- 1,5en 2,0 m spouwbreecm

0,2-05-0,7-10-1,5en 2,0 m, allemaal met
een 2,0 m hoge aanvulling boven de spouw.
Voor een aanvulling van 1,0 m dikte boven de
spouw wordt hetzelfde beeld verkregen. Bij

spouwbreedte van 0,7 m en groter is duidelijk
een boogwerking waarneembaar, waarbij het
geotextiel wordt ontlast.

- De correlatie tussen de EEM resultaten en
de analytische resultaten is zeer sterk (R2 =
0,88).

Parameterstudie

Spouwbreedten < 0,7 m.

Zoals al eerder opgemerkt, lijkt de boogwerking
bij kleine spouwbreedten tot 0,7 m anders te
werken. Figuur 5 geeft de hoofdspanningen
weer voor diverse spouwbreedten oplopend van

een spouwbreedte van 0,2 m en 0,5 m zien
we boogwerking, alleen zet de boog zich af
op het geotextiel boven de spouw. In plaats
van ontlasting geeft de boogwerking dus
een extra belasting op het geotextiel. Bij de

Figuur 7 laat de invloed zien op de berekende
trekkracht van de variatie van een drietal
parameters: de spouwbreedte, de hoogte van
de aanvulling en de bovenbelasting. Om de
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0,76 —geometrisch

0,74 —constitutief

Lengte [m]

8,80
6 7 8 9 10 11 iz

Horizontaal kracht T, [kN/m]

L

Figuur é - |teratieve oplossing
optredende horizontale kracht Tp,.

120

Analytisch H = 1 m, q=0 kN/m2
= Plaxis H=1m, g =0kN/m2
Analytisch H = 1 m, g=30 kN/m2
o Plaxis H = 1 m, g = 30kN/m2
--Analytisch H = 2 m, g=0 kN/m2
® Plaxis H=2m, g =0 kN/m2
8 | __Analytisch H = 2 m, g=30 kN/m2

o Plaxis H=2m, q =30 kN/m2

Trekkracht [kN/m]
.

EA =700 kN/m?! EA =2 100 kN/m!

00 05 10 15 2,0 25 30
Spouwbreedte [m]

Figuur 7 - rekkracht voor diverse
overspanningen. Bij een spouwbreedte van
1,5 m wordt een geotextiel toegepast met een

hogere sterkte en stijfheid.

berekeningen realistisch te houden, is vanaf
een spouwbreedte van 1,5 m een geotextiel
toegepast met een hogere sterkte en stijfheid.

Conclusie

Het Concentric Arches (CA) model dat Van
Eekelen [2015] voor paalmatrassen maakte is
toegepast om de trekkrachten te berekenen
in een geotextiel dat als afdichting aan de
bovenzijde van een spouw wordt toegepast. Voor
spouwbreedten groter dan 1,0 m is aangetoond
dat het analytische model representatieve
resultaten geeft.
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Tabel 2 - Gebruikte afkortingen

Afkorting

Omschrijving

Interactie factor tussen geogrid en aanvulmateriaal, voor Stabilenka

Eenheid

a’ 0.6 -

B Breedte van de spouw m

Begq Fictieve breedte van de drukboog, aangenomen op 0,5 m

D Hoogteverschil tussen pevestiging geogrid aan de wand en bovenzijde m
gewapende grondmassief

EA Axiale stijfheid van het geotextiel kN/m

F Doorbuiging van het geotextiel M

Ferstrip-0  Verticale kracht op het geotextiel voor een bovenbelasting g=0 kN/m? kN/m

FeRstrp0  Verticale kracht op het geotextiel inclusief bovenbelasting q kN/m

FoRrstro;p-0  Totale verticale belasting op de strip kN/m

fini gigtijle doorbuiging van het geotextiel (onbelaste doorbuiging bij mon-

Hg2d Hoogte van de drukbogen m

Kp Passieve gronddruk coéfficiént -

Lop Lengte van de 2D drukbogen werkend op het geotextiel. m

Lcon Constitutieve lengte van de kabel m

Lgeo Geometrische lengte van de kabel m

Pop Rekenparameter voor de 2D concentrische bogen kN/m3-Kp

Q Uniforme bovenbelasting op maaiveld kN/m?

Qyp Rekenparameter voor de 2D concentrische bogen kN/m3

Qaverage Verticale spanning op het geotextiel kN/m?2

Qboog Verticale spanning op geogrid bij volledige boogwerking kN/m?

5, Fictie\{e oyerspanning is ge!ijk aan B + 0,2 + Beq. De 0,2 m extra over- m
spanning is bepaald op basis van de Plaxis analyses.

T Axiale trekkracht in het geotextiel kN/m

Th Horizontale component van de trekkracht in het geotextiel kN/m

T, Axiale lange duur sterkte van het geotextiel, bijvoorbeeld te bepalen KN/m
volgens CUR 226 (2016), hoofdstuk 2.9.1 kN/m

X x-codrdinaat m

z z-coordinaat m

Y Volume gewicht van het aanvulmateriaal kN/m3

[0} Effectieve hoek van inwendige wrijving van het aanvulmateriaal deg

oy Verticale spanning op geogrid bij zonder boogwerking kN/m?2
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