B Figuur 1 Zakking bij intrillen van een damwand.

Inleiding

Damwanden worden vaak gebruikt voor de verti-
cale begrenzing van bouwputten. Vergeleken
met andere technieken als diepwand, palenwand,
grondinjectie en grondbevriezing zijn ze relatief
goedkoop, eenvoudig te plaatsen en terug te
winnen. De methode kent ook een aantal nadelen
zoals geluid, trillingen en zakkingen in de omge-
ving. In de huidige situatie, waarbij een toenemend
aantal bouwprojecten in binnenstedelijk gebied
plaats vindt en bewoners steeds minder overlast
accepteren, wordt het goed voorspellen van deze
aspecten steeds belangrijker. Het is dan ook niet
verwonderlijk dat deze aspecten onderwerp van
onderzoek zijn.

In dit artikel wordt ingegaan op een nieuw reken-
model om de zakkingen te voorspellen. Het
model wordt beschreven. Voorspellingen met het
nieuwe model worden vergeleken met gemeten
maaiveldzakkingen. Tot slot wordt met een aan-
tal voorbeelden mogelijke toepassingen van het
model beschreven.

Problemen door verzakkingen

In- en uittrillen van damwanden gaat gepaard
met, zoals de naam al aangeeft, trillingen.

In de weg- en waterbouw is het verdichten van
zand door trillingen een beproefde methode.
Daarbij is de verdichting een gewenst resultaat.
Bij het in- en uittrillen van damwanden treden
ook trillingen op. Hierbij is verdichting vaak juist
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niet gewenst omdat dit leidt tot verzakkingen.
Dit kan weer tot schade veroorzaken zoals
verzakking van wegen en spoorwegen, scheur-
vorming in gebouwen en breuk van leidingen.

Door Deltares worden de ervaringen tijdens

het in- en uittrillen van damwand systematisch
verzameld met Geobrain (Bles et al 2008).

Eén van de verzamelde ervaringen betreft de
opgetreden zakking. In figuur 2 zijn de gerappor-
teerde zakkingen bij het intrillen van damwan-
den, zoals deze eind 2008 beschikbaar waren,
grafisch weergegeven. Alleen projecten waarbij
het invoerveld maaiveldzakking is ingevuld zijn
meegenomen. Op de horizontale as staat de
afstand tot de damwand, genormeerd met de
lengte van de damwand in de grond, en op de
verticale as de gerapporteerde maaiveldzakking.
In een aantal gevallen betreft dit gemeten
zakkingen, maar in de meeste gevallen is het

een visuele schatting van de rapporteur. In onge-
veer 25% van de gevallen wordt een nulzakking
gerapporteerd. De ervaring is dat een zakking
van enige centimeters in het terrein niet wordt
herkend. Waarschijnlijk zijn de werkelijke
zakkingen groter dan men visueel heeft geschat.
In figuur 2 zijn deze ervaringen weergegeven

als een zakking van 1 cm. De zakking kan grote
waarden (tot 1 m) aannemen.

De spreiding in de gerapporteerde zakkingen is
groot. Voor een deel komt dit doordat in figuur 2

Samenvatting

Bij het in- en uittrillen van damwanden
treedt vaak maaiveldzakking op.

Deze zakking kan nadelige gevolgen
hebben voor objecten in de omgeving,
zoals leidingen, gebouwen, wegen en
spoorwegen. Om de zakking te kunnen
voorspellen is een numeriek model
ontwikkeld dat de verschillende
deelprocessen in rekening brengt.

In dit artikel wordt het model, inclusief
de verschillende deelprocessen,
beschreven. Het model is gevalideerd
door berekende zettingen te vergelij-
ken met gemeten zakkingen.

Een aantal voorbeelden van het gebruik
van het model wordt gegeven.

geen onderscheid is gemaakt naar de verschillende
grondslagen die in Nederland aanwezig zijn.
Het aantal beschikbare gerapporteerde (geme-
ten) ervaringen in Geobrain is nog onvoldoende
om een zinvolle verdeling van de ervaringsdata
over de grondslag te maken. Als de database
verder wordt gevuld kan dit mogelijk in de toe-
komst wel. Vooralsnog is het voorspellen van de
maaiveldzakking op basis van alleen ervaringen
in de meeste gevallen niet mogelijk en zal een
numerieke voorspelling nodig zijn.

Bestaande modellen

Door diverse onderzoekers is een rekenmodel
voorgesteld om de zakkingen te bepalen. In
Nederland is het door R. Hergarden opgestelde
model het meest bekend (Hergarden, Tol 2001).
Ook in het buitenland zijn door diverse onderzoe-
kers modellen opgesteld om de zakking te voor-
spellen (Drabkin et al. 1996), (Massarsch 1992),
(Massarsch 2004), (Bement, Selby 1997). Alle
modellen veronderstellen dat in granulair materi-
aal verdichting optreedt. Voor cohesieve lagen
wordt impliciet verondersteld dat daarin geen
verdichting door cyclische belasting zal optre-
den. Het model van R. Hergarden is het enige
model dat expliciet het effect van het damwand-
volume op de zakking meeneemt, de overige
onderzoekers maken geen melding van het
mogelijke effect hiervan op de maaiveldzakking.
Geen van deze modellen neemt de opbouw




en dissipatie van wateroverspanningen in
beschouwing.

In dit artikel wordt een alternatief model voor-
gesteld dat de wel rekening houdt met het
ingebrachte of verwijderde volume en met de
opbouw en dissipatie van wateroverspanningen.

Karakterisering belasting

De maaiveldzakking bij in- en vittrillen is het
gevolg van volumeveranderingen door verdich-
ting van grond en door ingebracht of verwijderd
damwandvolume. De laatste component is goed
bekend.

De verdichting wordt bepaald door de relatieve
dichtheid, de trillingsamplitude en het aantal
belastingwisselingen. Als wordt gekeken naar de
situatie bij het in- en uittrillen van damwandplan-
ken zijn er voor de belastingkant een aantal
aspecten welke specifieke aandacht verdienen:
® aantal belastingwisselingen

m dissipatie van wateroverspanningen

m veranderende lengte damwand in de grond

De grootte van de verdichting is een functie van
het aantal belastingwisselingen. Bij het intrillen
van een damwandplank ligt het aantal wisselingen
in de orde van 10.000. Voor het verdichtingsmo-
del zijn drie benaderingen mogelijk.

De eenvoudigste benadering is te veronderstel-
len dat het aantal wisselingen dusdanig hoog is
dat een maximale waarde voor de verdichting
wordt bereikt. Deze maximale waarde van de
verdichting is dan een functie van de begin dicht-
heid en de trillingsamplitude. In het model van

R. Hergarden (Hergarden, Tol, 2001) wordt
hiervan uitgegaan. Er is dan geen tijdsathanke-
lijke berekening nodig.
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. Figuur 2 Gerapporteerde maaiveldzakking in
Geobrain database.

De andere kant van het spectrum is dat het
gedrag tijdens iedere cyclus wordt doorgere-
kend. Hiervoor zijn geavanceerde modellen en
veel tijdstappen nodig. Een kleine fout per tijds-
tap kan dan resulteren in een grote fout in het
eindantwoord (Niemunis, Helm, 2001).

Een tussenvorm is om een eenvoudiger model te
gebruiken dat de gemiddelde verdichting als
functie van het aantal belastingwisselingen
beschrijft. Het verloop van spanningen en rekken
tijdens een belastingwisseling wordt dan niet
beschouwd, het netto resultaat op de water-
overspanning en/of verdichting indirect wel.
Voor deze aanpak is door ons gekozen.

Tijdens het in- of uvittrillen van damwand in
waterverzadigd zand ontstaan wateroverspannin-
gen. De duur van het intrillen van een damwand
varieert van ongeveer 1 minuut (korte plank,

los zand en zwaar trilblok) tot 20 minuten of
meer (lange plank, dicht zand met een marginaal
trilblok). Deze duur is zodanig dat enige dissipatie
van wateroverspanningen tijdens het in- en uit-
trillen zal optreden. Anderzijds is de tijdsperiode
dusdanig kort dat er geen volledige dissipatie zal
optreden. De situatie is dus noch als gedraineerd,
noch als volledig ongedraineerd te beschouwen.
Het rekenmodel zal dus rekening moeten houden
met zowel de opbouw als de dissipatie van
wateroverspanningen tijdens hetintrillen van

de damwandplanken.

Verder moet het model er rekening mee houden
dat tijdens het in- en vittrillen de lengte van

de damwand in de grond constant verandert.
Daarmee verandert ook het gedeelte van de
grond dat aan belastingwisselingen is onder-
worpen.

Globale beschrijving rekenmodel

Het model gaat uit van de zogenaamde "bron-
pad-object’ benadering. Het proces dat uitein-
delijk tot verdichting leidt kan worden opge-
deeld in een aantal deelprocessen. Deze zijn
(zie figuur 3 voor de nummering):

1.0verdracht van trillingen (cyclische schuifs-
panningen) vanuit de plank naar de omgeving,
aangezien het de bedoeling is dat de plank in
de grond zakt kan worden aangenomen dat op
het grensvlak plank-grond de bezwijkschuif-
spanning wordt overschreden;

2. Voortplanting van de trillingen in de onder-
grond;

3, 4. De trillingen veroorzaken een verdichting
van het korrelskelet, onder de grondwater-
stand zal in eerste instantie opbouw van
wateroverspanning optreden;

5. Eventuele wateroverspanning dissipeert,
waardoor het grondvolume afneemt;

6. Het volume van de damwand veroorzaakt
ook een grondverplaatsing, bij het plaatsen
van de damwand compenseert deze het
volumeverlies door verdichting gedeeltelijk,
bij het verwijderen van de damwand geeft dit
een extra volume verlies;

—(Ienmn damwand in de groncl){—

bron maodel (1)

[voonplanung trillingen (2) |

[verdinhﬁngs model (3, 4) ]

t:=t+At

| dissipatie model (5) ]
v

(waterwerspanning verdidﬂing)

plank is op
diepte?

. Figuur 2 Schema met deelprocessen die maai-
veldzakking geven, voor een verklaring van de
nummers wordt naar de tekst verwezen.

effect volume
damwand (€)

‘—p| sommatie model (7) ]

- )

MW Figuur 4 Basisstructuur rekenmodel, de
nummers verwijzen naar de verschillende
deelprocessen (zie hiervoor figuur 3).
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7. De grond zal zakken om het volumeverlies
te compenseren, met als gevolg een maai-
veldzakking.

Uit deze beschrijving volgen de volgende deel-

processen:

m bronmodel, overdracht van trillingen vanuit de
plank naar de grond;

m overdrachtsmodel, overdracht van trillingen
van de grond direct naast de plank naarde
omgeving;

m verdichtingsmodel/generatie van waterover-
spanningen;

m dissipatie model;

B sommatie model.

Op basis van deze beschrijving is een rekenmodel
opgezet (Meijers, 2007). In dit model zijn voor
de verschillende subprocessen deelmodellen
opgezet. In de rest van dit artikel wordt eerst
een karakterisering van de belasting gegeven.
Vervolgens wordt beschreven op welke wijze de
verschillende deelprocessen zijn gemodelleerd
en op welke wijze ze samenwerken.

Figuur 4 toont het globale rekenschema met

het verband tussen de diverse deelmodellen.

Gebruikt bronmodel

In de eerste versie van het model wordt veron-
dersteld dat het trilblok zwaar genoeg is om de
plank in beweging te krijgen. Verder wordt in de
huidige versie verondersteld dat de plank met
een constante snelheid omhoog of omlaag
beweegt. Met deze uitgangspunten is de slag-
kracht van het trilblok geen modelparameter.
Een logische uitbreiding van het model is om dit
model te combineren met een model om het
intrillen van planken te voorspellen, zoals
Hypervib (Holeyman e.a. 1998).

Het bronmodel beschrijft het gedrag op het
grensvlak plank-grond. Aangenomen wordt dat
tijdens het trillen op het grensvlak bezwijken
optreedt. Om de plank in- of uit te trillen is dit
een nodige voorwaarde. De amplitude van de
schuifspanning op het grensvlak kan daarmee
gelijk gesteld worden aan de deze bezwijkwaar-
de. De schuifsterkte hangt mede af van de water-
spanning. Zolang de waterspanning niet te groot
is kan met een eenvoudig bezwijkmodel worden
volstaan.

Tmax = O'ptanod,

met:

Tmax 0ezwijkwaarde schuifweerstand
plank-grond

o'y, effectieve horizontale spanning

o wandwrijvingshoek

Bij hoge wateroverspanningen wordt de horizon-
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tale spanning laag en zou volgens dit model de
schuifspanningsamplitude naar nul gaan. In wer-
kelijkheid gaat het gedrag van grond meer lijken
op het gedrag van een vloeistof. Door de viscosi-
teit van het verweekte zand-water mengsel kun-
nen nog steeds schuifspanningen vanuit de
bewegende plank naar de grond worden overge-
dragen. Het gecompliceerde gedrag is pragma-
tisch in rekening gebracht door een ondergrens
te stellen aan de schuifspanningsamplitude.
Hiermee is de schuifspanningsamplitude bij de
plank bekend.

Gebruikt overdrachtsmodel

Om het verloop van de schuifspanningsamplitude
met de afstand tot de damwand te voorspellen
zijn diverse opties getest. Voor het doel van het
model blijkt de volgende eenvoudige uitdrukking
voor de schuifspanningsamplitude als functie van
de afstand te voldoen.

"

At(r) = Ar(r = ro)*(i)
»
met
AT(r) schuifspanningsamplitude op afstand r

At(r=ry) schuifspanningsamplitude op afstand r,

Deze uitdrukking beschrijft de afname van de
schuifspanningsamplitude met de afstand.

Voor ry kan de straal van een cirkel met dezelfde
omtrek als de damwandplank worden genomen.
De schuifspanningsamplitude aldaar volgt uit het
bronmodel. De parameter n beschrijft hoe snel de
amplitude afneemt met de afstand. De grootte
ligt tussen 0,5 en 1,0.

De afname van de trillingsamplitude wordt ver-
oorzaakt door zowel de geometrische spreiding
(ook wel geometrische demping genoemd) en de
materiaal demping. Voor schuifgolven die zich
zuiver cylindrisch uitbreiden is, bij verwaarlozing
van de materiaaldemping, is de grootte vann
theoretisch 0,5. Door materiaaldemping neemt
de amplitude sneller af, en de grootte van n dus
toe. Uit metingen is gebleken dat bij damwanden
n = 1 een bruikbare waarde is.

Gebruikt verdichtingsmodel

Als verdichtingsmodel is het zogenaamde C/L
model (compaction/liquefaction model) gekozen.
Dit model wordt in diverse publicaties van
beschreven o.a. in (Sawicki et al 1998). Het is
een empirisch model, gebaseerd op de resultaten
van cyclische schuifproeven op droog zand.

De uitdrukking voor de verdichting @ luidt:

¢J=C|1n(l + CzZ)

Hierin is z een parameter waarin de schuifrek-
ampltidue en het aantal wisselingen is verwerkt:

1-n,

- " eh
met
tweede invariant van de
schuifrekamplitude
N aantal belastingwisselingen
Yo schuifrekamplitude

C4, G, empirische parameters

Het verband tussen de verdichting @ en
de plastische volume rek E,w,p'as is:

Hierin is ng de begin porositeit.

Het model heeft geen bovengrens voor de ver-
dichting. Voor de situatie bij het in- en uittrillen
van damwanden blijkt dit geen aanleiding te
geven tot onrealistische resultaten.

De schuifrekamplitude varieert per plaats, maar
ook in de tijd. In plaats van bovenstaande uit-
drukking wordt voor de parameter J de volgende
relatie gebruikt:

N
J=Yirs
1

De parameters Cq en C; zijn empirische constan-
ten. De grootte hangt af van het gebruikte zand
en de dichtheid. Mogelijk hangen ze ook af van
de schuifrekamplitude.

De parameters Cq en C; kunnen worden bepaald
uit gedraineerde cyclische proeven. Op basis
van gepubliceerde resultaten is een correlatie
tussen de parameters C; en C; met de relatieve
dichtheid afgeleid (Meijers 2007).

nazakken

verdichtingszone

. Figuur 5 Vertaling lokale verdichting naar
maaiveldzakking.



Cy =13,3~7.4°Re
C, =0,13

Het gebruikte model is voor zand. Algemeen
wordt aangenomen dat in klei en veen de ver-
dichting tijdens het in- en uittrillen van damwa-
nen verwaarloosbaar is. Modelmatig kan dit in

rekening worden gebracht door C; = 0 te kiezen.

Bepaling wateroverspanning

In droog zand voldoet het in de vorige paragraaf
beschreven model. Voor verzadigd zand zal in
eerste instantie wateroverspanning optreden.
Door dissipatie van de wateroverspanning zal
de verdichting na enige tijd optreden.

Om vanuit de volumerek de wateroverspanning
te berekenen wordt de volgende benadering
gevolgd.

De totale volumerek kan worden gezien als

de som van een elastische en een plastische
volumerek. In een ongedraineerde situatie is de
totale volumerek bij benadering nul. Dit geeft
de volgende relatie:

€, =E +EP™ =()

met:
£val totale volume rek
g0l elastische volume rek

EvolP'®  plastische volume rek

De plastische volume rek volgt uit de blijvende
verdichting die wil optreden. De elastische volu-
merek volgt uit een ontspanning van het korrel-
skelet en kan als volgt worden uitgedrukt:
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. Figuur 6 Vergelijking gemeten en berekende
maaiveldzakking bij plaatsen damwand.

Voorspelling maaiveldzakking door het in- en uittrillen van damwanden

Ao’ Au
Evof - — —
M M
met
Ac’i, verandering effectieve isotrope spanning
M oedometer modulus
Au verandering waterspanning

Door de voorgaande formules te combineren
volgt als verband tussen de verandering van
de waterspanning en de verdichting:

Au=M*el, = -M*el®

Door dissipatie van de wateroverspanning in
de tijd treedt de verdichting alsnog op.

Vertaling volumeverandering

naar maaiveldzakking

Van verdichting is in het algemeen sprake in een
zone dicht bij de damwand. De zakkingstrog aan
maaiveld is breder dan de verdichtingszone. Dit
komt door het nazakken van grond naar de zone
met volumeverlies door verdichting (figuur 5).
Voor de vertaling van volumeverandering naar
maaiveldzakking wordt dezelfde aanpak als in
(Hergarden, Tol, 2001) gebruikt.

Op dezelfde wijze wordt het effect van het
ingebrachte of verwijderde damwandvolume
op de maaiveldzakking in rekening gebracht.

Validatie rekenmodel met resultaten
damwandproef raamsdonksveer

Het beschreven model is niet meer handmatig
of met eenvoudige grafieken uit te werken. Om
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. Figuur 7 Vergelijking gemeten en berekende
maaiveldzakking bij verwijderen damwand.

de berekeningen uit te voeren is een computer-
model ontwikkeld. De eerste controle is uitge-
voerd met de resultaten van de damwandproef
in Raamsdonksveer (Meijers 2007), (Meijers, Tol
2009).

De gemeten maaiveldzakking wordt vergeleken
met de resultaten van een berekening met het
opgestelde nieuwe model. De grootte van de
grondparameters is bepaald op basis van corre-
laties met de relatieve dichtheid. De laatste is
weer bepaald uit een correlatie met de conusweer-
stand. De figuren 6 en 7 tonen deze vergelijking.

Bij het plaatsen van de damwand is de werkelijke
zakking ongeveer de helft van de berekende
zakking. Bij het verwijderen is er een goede over-
eenstemming. Er wordt gevonden dat de zakking
dan voornamelijk wordt veroorzaakt door het
verwijderde damwandvolume. Uit vergelijking
van figuur 6 en 7 blijkt dat de bijdrage van de
verdichting aan de maaiveldzakking tijdens ver-
wijderen in dit geval ongeveer 10% is van de bij-
drage tijdens plaatsen van de damwand.

Behalve deze vergelijking is het model vergeleken
met een aantal andere cases waarvan de maai-
veldzakking bekend is. Voor een overzicht van de
diverse situaties wordt verwezen naar (Meijers
2007).

De totale maaiveldzakking kan worden geschreven
als de som van een zakking door verdichting en
een bijdrage door het volume van de damwand.
Bij het plaatsen van de damwand compenseren
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. Figuur 8 Vergelijking gemeten en berekende
maaiveldzakking door plaatsen damwand
voor 5 cases.
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deze twee componenten elkaar gedeeltelijk.

Az = AZyerdichting ~ AZyolume

Hierdoor heeft een relatieve fout in de bijdrage
door verdichting een veel grotere relatieve fout
in de maaiveldzakking tot gevolg. Dit wordt
geillustreerd met een voorbeeld. Stel: de bij-
drage van de verdichting aan de maaiveld zakking
is 8 cm en de bijdrage van het ingebracht dam-
wandvolume aan de maaiveldzakking is -5 cm.

De werkelijke maaiveldzakking bij het intrillen
van de damwand is dus:

Az=8-~5=3cm

Als de relatieve fout in zakking door verdichting
een factor 0,5 a 2 is dan zijn de berekende
grenzen voor de maaiveldzakking
Az=8/2-5=-1cm

Az=2"8-5=11cm

Een beperkte relatieve fout in de bijdrage door
verdichting kan een grote relatieve fout in het
eindresultaat geven. Om de resultaten beter te
vergelijken is een vergelijking gemaakt met
alleen de zakking t.g.v. verdichting. In de bereke-
ning wordt dit bereikt door de bijdrage van het
damwandvolume niet mee te nemen.

Voor de praktijkmetingen worden de gemeten
maaiveldzakkingen gecorrigeerd met de (theore-
tische) bijdrage van het damwandvolume. De
resulterende vergelijking is weergegeven in
figuur 9. Nu blijkt dat de gemeten en berekende
maaiveldzakking binnen een bandbreedte van 0,5
tot 2 liggen, op één uitzondering na.

Dit betreft een situatie waarbij een damwand is
ingetrild in onverzadigd (en naar verwachting
vochtig) zand in de kruin van een dijk. Dit sugge-
reert dat het vochtgehalte en mogelijk ook het

Fase Uy Uy Uy

[mm] [mm] [mm]
1. Plaatsen damwand 10 21" 23
2. Ontgraven 27 66 71
3. Verwijderen damwand 16 31" 35
Totaal na entgraven 37 87 94
Totaal na verwijderen 53 118 129

*T.g.v. verdichting 40 mm, t.g.v.
ingebracht damwand volume -79 mm.
** T.g.v. verdichting 12 mm, t.g.v.
verwijderen damwand volume +79 mm.

. Tabel 1 Berekende grondverplaatsingen.
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initi€le spanningsniveau, van invloed is op de
grootte van de verdichting.

Voor predictie doeleinden kan het model direct
gebruikt worden voor het verkrijgen van een ver-
wachtingswaarde van de maaiveldzakking. Voor
een conservatieve schatting lijkt de keuze om het
aandeel van de verdichting op de (maaiveld-) zak-
king met een factor 2 te vergroten een accepta-
bele keus, gezien de resultaten van de validatie.

Toepassing model
In deze paragraaf worden een aantal toepassin-
gen van het model besproken.

Voorbeeld maaiveldzakking

bij verkeersweg

Voor de aanleg van een nieuwe verkeersbrug
naast een bestaande verkeersbrug is in het land-
hoofd een damwand geplaatst. Deze wil men
weer verwijderen. De naastliggende weg is een
belangrijke verkeersader die niet gestremd mag
worden. Gevreesd wordt dat bij het verwijderen
van de damwanden de zakkingen te groot wor-
den en een noodreparatie nodig is. Met het
opgestelde model is een voorspelling van de
optredende maaiveldzakking gemaakt. De hier-
mee voorspelde verandering van de verkanting
en langsonvlakheid is door een verkeerskundige
gebruikt om te bepalen of verwijderen toelaat-
baaris.

Voorbeeld zakking

naast een damwandkuip

Een regelmatig voorkomende vraag is welke
vervorming een leiding op korte afstand van
een toekomstige bouwkuip tijdens de bouw
zal ondergaan. Hierbij is niet de zakking aan
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. Figuur 9 Vergelijking gemeten en berekende
maaiveldzakking door plaatsen damwand voor
5 cases, alleen effect verdichting.

maaiveld van belang maar die ter hoogte van

de leiding.

De grondvervorming daarbij wordt veroorzaakt
door de volgende processen:

m intrillen van de damwand;

m ontgraven bouwkuip;

m uittrillen van de damwand.

De eerste en derde component kunnen met het
opgestelde model worden voorspeld. De tweede
component kan worden bepaald met empirische
methoden of een eindige elementen berekening.

Voor een bouwput in een stedelijk gebied moet
een 4 m diepe bouwkuip worden gemaakt. De
toplaag bestaat uit een 4 m dikke zandlaag, daar-
onder bevinden zich klei en veenlagen. Op 2m
achter de damwand ligt, op mv -1,3 m, een water-
leiding. Om te kunnen beoordelen of de waterlei-
ding kan blijven liggen of veiligheidshalve moet
worden verlegd wil men weten wat welke grond-
verplaatsing bij de leiding is te verwachten.

Om deze vraag te kunnen beantwoorden zijn

de zakkingen bij het plaatsen en verwijderen
bepaald met het nieuwe model. Het model voor-
spelt geen horizontale grondverplaatsingen.

Uit het waargenomen zakkingspatroon bij de
damwandproef Raamsdonksveer wordt afgeleid
dat de horizontal grondverplaatsing ongeveer
de helft is van de verticale grondverplaatsing.
De verplaatsingen voor de overige bouwfasen
zijn bepaald met PLAXIS.

In dit geval zijn de grondverplaatsingen door
het plaatsen en verwijderen van de damwand
ongeveer de helft van de totale grondverplaat-
sing bij de leiding.
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. Figuur 10 Berekende zakking op leidingni-
veau, bij verwijderen van 1 damwandscherm.



Voorbeeld zakking in leidingsleuf

Voor de aanleg van een leiding wordt met twee
damwandschermen een twee meter brede en
5.5 m diepe leidingsleuf gemaakt. De plankleng-
te is 12 m. De grondslag is zand. Na de aanleg
van de leiding wordt de damwand getrokken.

De vraag is nu wat dit betekent voor de ligging
van de leiding. In deze situatie zijn de zakkingen
bij het plaatsen van de damwand niet relevant.
Volstaan kan worden met het beschouwen van
de zakkingen op het niveau onderkant leiding bij
het verwijderen van de damwanden. De zakking
wordt veroorzaakt door het verwijderen van het
damwandvolume en enige extra verdichting door
het trillen bij het verwijderen van de damwand.
De laatste component is bepaald uit het verschil
in verdichting bij een triltijd van inbrengen plus
verwijderen en de verdichting bij een triltijd voor
inbrengen.

De voorspelde zakking op 1 m uit de damwand,
bij het hart van de leiding, door het verwijderen
van 1wand is 2 cm, zie figuur 70. De zakking
wordt grotendeels veroorzaakt doordat er dam-
wand volume uit de grond wordt verwijderd.
Omdat de zakkingstroggen van de twee dam-
wanden elkaar overlappen moet de invloed ook
worden opgeteld. Dit geeft dat in dit geval een
zakking van de leiding door het verwijderen

van de damwanden van 4 cm wordt voorspeld.

Voorbeeld wateroverspanning

Een bijproduct van het model is dat tevens water-
overspanningen rond de damwand bij het intril-
len worden berekend. Bij het beschouwen van
bijvoorbeeld de stabiliteit van een talud tijdens
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. Figuur 11 Berekende wateroverspanning bij
intrillen en bij heien.

Voorspelling maaiveldzakking door het in- en uittrillen van damwanden

het plaatsen van een damwand is inzicht in deze
wateroverspanningen gewenst.

Als de wateroverspanningen te groot worden

is een alternatieve uitvoeringsmethode om de
planken te heien in plaats van te trillen. Om de
situatie van heien te modelleren zijn een aantal
parameters (0.a. de frequentie en de triltijd)
aangepast. In figuur 11 is een voorbeeld van

de berekende relatieve wateroverspanningen
gegeven. Voor de grondslag is uitgegaan van
zand met een relatieve dichtheid van 50 %.

De relatieve wateroverspanning is de verhouding
tussen de wateroverspanning en de effectieve
verticale spanning voordat met het plaatsen van
de damwand wordt begonnen. Een waarde van
nul betekent geen wateroverspanning en een
waarde van 1 betekent volledige verweking.
Zoals verwacht geeft heien een lagere water-
overspanning dan intrillen.

Overige mogelijke toepassingen

Het model is opgesteld en gevalideerd voor in-
en uittrillen damwandplanken. Met een aange-
paste keuze van diverse parameters is het model
ook te gebruiken voor andere situaties zoals het
intrillen van buispalen of het heien van planken.
Daarbij moet wel worden bedacht dat het model
voor die situaties nog niet is gevalideerd.

Conclusie

Er is een numeriek model ontwikkeld om de
zakking bij het intrillen van damwanden te
voorspellen. In dit model wordt de bron-pad-
object benadering gevolgd. In het model
wordt de opbouw en dissipatie van water-
overspanningen meegenomen. Het model is
gevalideerd met beschikbare meetgegevens
van 5 cases en blijkt daarbij bruikbare
resultaten te geven.

Afsluiting

De in dit artikel beschreven rekenmodel is
opgesteld als onderdeel van het Delft Cluster
programma ‘Delft Beheerst ondergronds’.

Het is de bedoeling dat het rekenmodel binnen-
kort voor de adviespraktijk beschikbaar komt.

De auteurs bedanken GeoDelft (nu Deltares),

Delft Cluster, Rijkswaterstaat, Gemeentewerken
Rotterdam, Volker Wessels Stevin en Ballast Nedam
voor hun bijdragen die het ontwikkelen en valideren
van dit model mogelijk heeft gemaakt.

Tevens bedanken de auteurs allen die meetdata
voor de validatie van het model ter beschikking
hebben gesteld.
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