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Overstroming te
Valkenburg juli 2021
(Mediacentrum Defensie)

Geokunst wordt uitgegeven door de
Nederlandse Geotextielorganisatie.

Het is bedoeld voor beleidsmakers,
opdrachtgevers, ontwerpers, aannemers
en uitvoerders van werken in de grond-,
weg- en waterbouw en de milieutechniek.
Geokunst verschijnt vier maal per jaar

en wordt op aanvraag toegezonden.

BESTE GEOKUNST LEZERS,

Bij het verschijnen van deze editie naderen we alweer het
einde van het jaar. Een goed moment om terug te kijken.
Het voorwoord van editie Geokunst 2021#22 ging over
‘leven met water’. Met de overstromingen in Nederland,
Belgié en Duitsland staat dit onderwerp sinds juli weer
vol in de schijnwerpers. De grote hoeveelheid neerslag in
korte tijd leidde tot zeer snelle stijging van waterstanden,
grote overstromingen en een ongekend hoog aantal
dodelijke slachtoffers: 184 in Duitsland en 38 in Belgié.

De schade aan infrastructuur en gebouwen is enorm;

het herstel zal jaren duren. De schade is het grootst in
Duitsland en wordt door de Duitse autoriteiten geraamd
op 30 miljard euro directe schade (!).

De neerslaghoeveelheden hebben historische reeksen
ruimschoots overtroffen. Onderzoeken geven aan dat
als gevolg van klimaatverandering de kans op herhaling
van extreme neerslag al 9 keer hoger kan zijn dan

eerder aangenomen’. Kunnen wij de voorspelbaarheid
en kracht van water nog wel op een goede manier
inschatten? Blijven we in staat om veilige en betaalbare
waterkeringen te bouwen tegen het stijgende water?
Kunnen we op bepaalde plekken nog wel blijven wonen?
Om hoogwater het hoofd te bieden zullen de investerings-

VAN DE REDACTIE

\

budgetten voor duurzame landinrichting en hoogwater-
bescherming fors moeten stijgen. Tevens zal de snelheid
van dijkversterkingen omhoog moeten en zullen er
drastische keuzes gemaakt dienen te worden. De
komende decennia betekent dit ongekende uitdagingen
in de vakdisciplines van geotechniek en waterbouw.
Hoe mooi is het dat wij met zijn allen kunnen bijdragen
aan een duurzame en veilige toekomst van Nederland!

Over het raakvlak tussen klimaatverandering/weers-
extremen en de toepassing van geokunststoffen bij
waterkeringen en kustverdediging is in Geokunst
20194072 eerder een uitgebreid artikel verschenen.

De toepassingsmogelijkheden van geokunststoffen in
de waterbouw, en specifiek bij dijken, zijn dan ook zeer
divers. Er zijn mogelijkheden voor filterconstructies
onder steenbekleding; grondwapening voor grotere
stabiliteit of steilere taluds; erosiebescherming van
taluds (gewapende grasbekleding); scheiding van
bodemlagen; drainage (beheersing grondwaterstand)
of afdichting door bijvoorbeeld folieconstructies en/of
bentonietmatten. De toepassing van hoogwaardige
geokunststoffen als bouwmateriaal kan een aanzienlijke
bijdrage leveren om Nederland veilig en leefbaar te
houden. Tevens kan met dit soort toepassingen sneller én
goedkoper worden gebouwd in vergelijking met
traditionele oplossingen. Recent hadden we in de
uitgave van Geokunst 2021#32 een artikel over de
toepassing van geokunststoffen in de waterbouw.
Samen werken aan een duurzame en (waterveilige)
toekomst doen we met elkaar!

In deze editie van Geokunst vinden jullie een zeer
interessant artikel door Suzanne van Eekelen en
Jie Han met een overzicht en highlights op de
state-of-the-art van paalmatrassen.

Rijk Gerritsen
Eindredacteur GeoKunst

1 World Weather Attribution 2021

2 Zie PDF-artikelen Geokunst op www.ngo.nl

3 Coverfoto: Hoogwater Limburg juli 2021,
Waterschap Limburg
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dr. ir. Suzanne J.M. van Eekelen
Deltares

Prof. Jie Han
The University of Kansas, USA

PAALMATRASSEN, STATE-OF-THE-ART

Inleiding

Een paalmatras bestaat uit palen met daarboven
een aardebaan met onderin een of meer lagen
geokunststof wapening. Paalmatrassen zijn een
effectieve en economische bouwtechniek bij
bouwen op slappe grond. Paalmatrassen worden
internationaal steeds meer toegepast voor wegen,
spoorwegen, opslagterreinen, industriéle terreinen
en soms zelfs gebouwen. Ze bieden voordelen
boven alternatieve oplossingen, zoals de korte
bouwtijd, weinig tot geen restzettingen, weinig
invloed op nabijgelegen constructies en weinig
tot geen onderhoud.

De afgelopen dertig jaar is er wereldwijd veel
onderzoek gedaan naar paalmatrassen. Zo is de
technologie verder gebracht en zijn we het gedrag
van paalmatrassen beter gaan begrijpen. In 2017
organiseerden de auteurs van dit artikel in Shang-
hai, China, een Eerste Internationale Workshop
over Paalmatrassen. Een vervolg hierop was een
Special Issue van het internationale journal
Geosynthetics International over paalmatrassen.
De lead paper hierin gaf een state-of-the-art
review over de paalmatras-technologie, gebaseerd
op het persoonlijk werk van de auteurs, onder-
zoeksresultaten van anderen in de literatuur, en
de uitkomsten van de workshop in Shanghai (Van
Eekelen en Han, 2020b). Dit artikel geeft enkele
highlights uit deze state-of-the-art review.

Het principe van boogwerking

WAT IS BOOGWERKING?

Boogwerking, en de daaruit volgende belastings-
verdeling is de basis van elk rekenmodel waarmee
de geokunststof wapening van een paalmatras kan
worden ontworpen.

Boogwerking is het mechanisme dat belasting naar
relatief stijve elementen wordt getrokken.
Deze elementen gedragen zich relatief stijf, of ze
bewegen relatief weinig in vergelijking met
omliggende elementen. Bij een paalmatras gaat
dat als volgt: veel belasting wordt naar de palen
getrokken (rood in figuur 1). De palen bewegen
immers het minste. De rest van de belasting rust op
de geokunststof tussen de palen, die samen met de
ondergrond vervormt. Deze belasting wordt als
volgt verdeeld:

— Veel belasting rust op de wapening-strips tussen
elke twee naast elkaar gelegen palen (groen in
figuur 1). Dat komt doordat deze strips de kort-
ste overspanning vormen tussen twee palen.
Daardoor zakken de strips relatief weinig. Hier-
door wordt er relatief veel belasting naar deze
strips getrokken. . Het feit dat de strips relatief
veel verticale belasting krijgen, is aangetoond in
diverse experimenten (bijvoorbeeld Zaeske,
2001), veldmetingen (bijvoorbeeld Khansari en
Vollmert, 2020), en 3D numerieke berekeningen

b

Figuur 1 - Boogwerking in een paalmatras (a) schematisatie van de belastingsverdeling en
(b) concentrische bogen verklaren deze belastingsverdeling. Grotere bogen geven meer belasting door.
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(bijvoorbeeld Lee et al., 2020, Van der Peet en
Van Eekelen, 2014). Door de grotere belasting
op de strips, rekken de strips meer dan de omlig-
gende geokunststof. Ook dat is door veel onder-
zoekers aangetoond, zowel experimenteel
(bijvoorbeeld Van Eekelen et al., 2012), numeriek
(bijvoorbeeld Lee et al., 2020) als met veld-
metingen (bijvoorbeeld Almeida et al., 2014).

— De belasting op de wapening-strips is niet uniform.
Immers: hoe dichter bij de paal, hoe minder de
strip kan zakken, en hoe meer belasting er heen
gaat. Er rust dus meer belasting op de strip dicht
bij de paal dan op het deel van de strip midden
tussen twee palen.

Figuur 1b laat zien hoe concentrische bogen deze
belastingsverdeling kunnen verklaren. In dit model
loopt de belasting in de richting van de bogen. Gro-
tere bogen geven meer belasting door. Dit
concept werd bedacht en uitgewerkt door Van
Eekelen et al. (2013, 2015, zie figuur 2) en later
bevestigd door verschillende onderzoekers met
numerieke berekeningen, waaronder Van der Peet
en Van Eekelen (2014) en experimenten (Rui et al.,
2019, zie figuur 3). Veel onderzoekers (bijvoor-
beeld Girout et al. (2016), Lehn et al. (2016), Pham
etal. (2021) en Sondermann et al. (2014)) hebben
inmiddels het analytische Concentric Arches (CA)
model ook gevalideerd en vergeleken met andere
analytische modellen. Het CA model heeft zo zijn
beperkingen, maar het doet het beter dan andere
beschikbare analytische modellen. Onze CUR 226
(2016) rekent er ook mee.

BOOGWERKING BlJ ZAKKING

VAN DE ONDERGROND

Boogwerking ontwikkelt zich als de ondergrond
tussen de palen zakt. De meeste boogwerkings-
modellen nemen dit niet mee. Het CA model ook
niet. Sommige modellen rekenen wel met zetting
van de ondergrond. We noemen hierbij één
belangrijke ontwikkeling: de Ground Reaction
Curve (GRC).

In Californié ontwikkelden Iglesia en medewerkers
oorspronkelijk dit GRC concept (Iglesiaetal, 1991,
1999 en 2014). Anderen pasten het weer wat aan,
zie bijvoorbeeld figuur 4. De GRC beschrijft hoe
boog-werking zich ontwikkelt bij doorgaande
zetting van de ondergrond tussen de palen, voor
een paalmatras zonder geokunststof. In het begin



SAMENVATTING

In 2017 organiseerden de auteurs van dit artikel de Eerste Internationale
Workshop over Paalmatrassen. Twintig internationale experts en 70 deelnemers
waren aanwezig bij de workshop die werd gehouden in de Tongji universiteit
in Shanghai in China. Vervolgens kregen de auteurs van dit artikel de kans om
op te treden als gast-redacteur van een Special Issue van het internationale

wetenschappelijke tijdschrift Geosynthetics International (Van Eekelen en Han,
2020a). Deze speciale uitgave bevat 14 journal papers, plus een lead paper
van de hand van de gast-redacteurs (Van Eekelen en Han, 2020b). De paper
geeft een zeer uitgebreid overzicht van de state-of-the-art van paalmatrassen.
Dit artikel in GeoKunst beschrijft enkele highlights uit de state-of-the-art paper.

neemt de boogwerking toe bij toenemende
zakking van de ondergrond. Dat betekent dat de
lijn in figuur 4 daalt: de belasting op de onder-
grond tussen de palen neemt af. Op een bepaald
moment bereikt de boogwerking een maximum.
Dat gebeurt bij punt C in figuur 4. Bij verdere
zakking van de grond tussen de palen ontstaan
glijvlakken en neemt de boogwerking weer af en
de belasting op de ondergrond toe. Uiteindelijk
wordt een “ultimate arching’ bereikt (punt F) en

tric Arches model niet. Het GRC kan daarom een
uitbreiding zijn van het Concentric Arches model
en sommige onderzoekers uit bijvoorbeeld de
USA en Australié stellen dat ook voor. Tot nu toe
baseren ook zij hun werk echter op proeven zonder
geokunststof wapening.

Experimenten met geokunststof wapening (figuur
5) laten zien dat bij het gebruik van geokunststof
wapening de boogwerking zich sneller ontwikkelt

en stabieler is. Bovendien wordt de uiterste
boogwerkings-toestand niet bereikt omdat de
geokunststof wapening actief wordt en het
ontstaan van glijvlakken voorkomt. Rechte glijvlak-
ken worden dan ook niet gevonden, zoals te zienin
figuur 3. Verder onderzoek zal aantonen hoe de
GRC curve er uit moet zien als er geokunststof
wapening wordt toegepast. Daarna kan het een
waardevolle aanvulling zijn op het Concentric
Arches model.

ontstaan rechte glijvlakken. Als de aardebaan niet
te hoog is, dan kunnen die glijvlakken doorlopen
tot aan het oppervlak.

De GRC relateert de boogwerking aan de zakking
van de grond tussen de palen. Dit doet het Concen-

Figuur 2 - 3D versie van het Concentric Arches model van Van Eekelen et al.
(2013) en Van Eekelen (2015).

0 100 200 300

Figuur 3 - Deformaties in de 2D-experimenten van Rui et al. (2019).
We zien concentrische bogen, waarbij de bovenste bogen hoger zijn dan
cirkels, en de onderste bogen lager zijn dan cirkels. Dat is anders dan in
het CA model. Maten in mm. Rechts metingen, links een interpretatie
daarvan geprojecteerd op het vervormde schaalmodel.
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Figuur 4 - De Ground Reaction Curve voor paalmatrassen zonder geokunststof
wapening (versie van Han et al., 2019, gebaseerd op het werk van Iglesia et al,
1991, 1999 en 2014) dgeokunststor (M) is de maximale doorhanging van de
geokunststof. s, en a worden uitgelegd in Tabel 1, het eerste plaatje.

——— GRC curve van King et al (2017) zonder GR

m— GRC curve van Han et al (2019) zonder GR
Test K1 met GR met EA2% = 2399/2904 kN/m ¢
Test K2 met GR met EA2% = 2269 kN/m

------ Test T3 met GR met EA2% =970/1810 kN/m ©
Test N2 met GR met EA2% = 1045 kN/m

:

Gemiddelde druk op de
ondengrond tussende palen /
totale belasting: &.f(H+p) (%)

10%

Genormaliseerde zakking van slappe grond tussen de palen, d iy nsence/ (5.-0) (%)

Figuur 5 - De Ground Reaction Curve in vier experimenten met geokunststof
wapening van Van Eekelen et al., (2012) vergeleken met de GRC’s van King
etal (2017) en Han et al. (2019), beide zonder geokunststof wapening.

GR = geokunststof wapening. dgeokunststor (M) is de maximale doorhanging
van de geokunststof. s, en a worden uitgelegd in Tabel 1, het eerste plaatje.
EA2% is de stijfheid van de geokunststof bij 2% rek en een belastingsduur
die overeenkomt met de proefduur (1 dag).

4 Bij tests K1 en T3 is de stijfheid van de geokunststof in de x- en y-richting
verschillend, beide waarden zijn gegeven.
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Hele lage aardebaan Lage aardebaan Hoge aardebaan
a. Laietal.(2018): geen GR ; gebaseerd op Lai et al., 2018
2D DEM berekeningen, H, is de kritische
. .. { a '4( E—=a ,H!f G:‘!' :
hoogte boogwerkings hoogte, bijvoorbeeld e —— VA
0.8(s - a) en H,, de kritische aardebaan Wi
hoogte, bij, 32 T A o T ——
2D: H< H, 2D: H; <H<Hca+ Heo 2D: H>Hga+ Heo

“shear plane arching”

“partial arching”

“full arching”

b. CUR226, 2016 (Van Eekelen, 2015).
Met GR. Gebaseerd op kleine-schaal-proeven
en een theoretische oplossing.

Van Fekelen ot al., 2013

2D: H<0.5(s, - a)
3D: H<0.5(s4-d)
“partial arching”

met
bovenbelasting

2D:0.5(s,-a) <H<0.5s,
3D:0.5(sy-d) <H<0.554
“partial arching”

met
bovenbelasting

2D: H >0.5s,
3D: H>0.554
“full arching”

c. EBGEO, 2010 (Zaeske, 2001):
met GR. Gebaseerd op kleine-schaal-proeven
en een theoretische oplossing.

3D: H<0.5s4
“partial arching”

met
bovenbelasting

3D: H<0.5s4
“partial arching”

met
bovenbelasting

-

3D: H>0.554
“full arching”

d.BS8006 2010 (Jones et al., 1990): met GR,
gebaseerd op experimenten met leidingen.

Niet van toepassing.

3D: H<0.7+(s, - a)

met
bovenbelasting

Fr LR ]

=

3D:0.7(sy-a) <H< 1.4(sy-a)

“partial arching”

zonder
bovenbelasting

b ¥ PR

3D: H>1.4(sy-a)
“full arching”

e. Ruietal.(2019a): met GR,
gebaseerd op 2D experimenten.

“Concentric Ellipse Pattern (CEP)”
H<1.75(syx-a)and (sy-a)/a<?2.5

‘j'[_. """ =

“Equal Settlement Pattern -
Concentric Arches (ESP-CA)”

H>1.75(sy-a)en(sy-a)/a=2.5

f. Hewlett and Randolph (1988): gebaseerd

op lab proeven en een theoretische oplossing.

Zonder GR. Hewlett and Randolph (1988)
bevelen wel aan GR te gebruiken maar nemen
deinvloed van het GR niet mee en geven
geen rekenregels voor het GR.

Niet van toepassing.

H<0.5sy4 Kritische gebied in de top van Kritisch gebied bij de
iedere 3D boog Ecrown< Epilecap  Paaldeksels Ecrown > Epife cap’
H=>0.5 s en bijvoorbeeld voor wat bijvoorbeeld gebeurt
¢=30°ens=3-a—>H<2s bijp=30°ens=3-a>H<2s

Tabel 1 - Partiéle en volledige boogwerking voor paalmatrassen met en zonder geokunststof voor verschillende aardebaanhoogtes.
De gestreepte lijnen tonen de richting van de grootste hoofdspanning. GR = geokunststof wapening, s, is hart-op-hart afstand van
de palen in de x-richting, ais de breedte van een vierkante paaldeksel, d is de diameter van een ronde paaldeksel.
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DUNNE EN DIKKE AARDEBANEN

Als een aardebaan voldoende dik is, dan kan de
boogwerking zich volledig ontwikkelen. Zonder
geokunststof wapening kunnen zich dan rechte
glijvlakken ontwikkelen. Met geokunststof wape-
ning vertonen de vervormingen concentrische
ellipsen zoals te zien in figuur 3. Is de aardebaan
niet voldoende dik, dan zal de boogwerking zich
slechts gedeeltelijk kunnen ontwikkelen: “partial
arching”. De beschrijving van deze partiéle en
volledige boogwerking verschilt per onderzoeks-
groep (zie Tabel 1).

FACTOREN VAN INVLOED OP BOOGWERKING
Veel onderzoekers onderzochten de invloed van
diverse factoren op de boogwerking. Ze toonden
aan dat de volgende factoren veel invloed hebben,
zoals:

- aardebaandikte: hoe dikker hoe meer boog-
werking;

- grotere paaldeksels en een kleinere afstand
tussen de palen geeft meer boogwerking;

- een hogere wrijvingshoek van de matrasvulling
geeft meer boogwerking;

- zettingen van de slappe ondergrond tussen de
palen (consolidatie) spelen een rol bij de ontwik-
keling van de boogwerking, zie figuren 4 en 5;

- bovenbelasting: uniform, lokaal of dynamisch.
De boogwerking blijkt een stuk minder gevoelig
voor dynamische belasting als er (voldoende)
geokunststof wapening wordt toegepast. Ook
het vergroten van de dikte van de aardbaan
helpt. Er wordt nog veel onderzoek uitgevoerd
naar de invloed van lokale of dynamische
belastingen. Onder andere bij de Kyung Hee
Universiteit in Zuid-Korea, in samenwerking met
Deltares, loopt een onderzoek naar de invlioed
van een hoge-snelheidstrein op een paalmatras.
Momenteel hanteert CUR 226 een model van
Heitz (2006) om de boogwerking te reduceren als
er een relatief zware verkeersbelasting is. Van
Eekelen en Han (2020b) gaan uitgebreid in op de
invloed van verschillende typen bovenbelasting.

Het ontwerp in de praktijk

Dit hoofdstuk gaat in op enkele factoren die zijn
gerelateerd aan het ontwerp van paalmatrassen.
Meer factoren en meer details zijn te vinden in de
oorspronkelijke paper (Van Eekelen en Han,
2020b)

Eisen en randvoorwaarden

AARDEBAANHOOGTE

Er zal geen verschilzetting optreden aan het
oppervlak als de aardebaandikte groter is dan de
kritische dikte, H..j;. Veel ontwerpers hanteren
Hrjr daarom als een minimum. Er is daarom veel
onderzoek verricht naar de dikte van H,j;, en daar
is nog geen consensus over. Onze CUR 226 (2016)
vindt het niet nodig om Hcrit als minimum te
hanteren, zolang na oplevering van het werk de
verschilzettingen maar acceptabel zijn. Een groot

Figuur 6 -
Rek-strips: waar treedt
de meeste rek op in

de geokunststof
wapening?

3D numerieke
berekeningen van
Zhang et al. (2019).

+ Ze modelleerden een

paaldeksel

b geogrid als een biaxiaal
lineair elastisch

25m

materiaal.

(a) vierkant palen
patroon en vierkante
paaldeksels, voor
ronde paaldeksels is
het resultaat hetzelfde
(b) driehoekig

c palenpatroon en
vierkante paaldeksels

0,84 m

(c) Driehoekig
palenpatroon en
ronde paaldeksels.

075 —

Gemeten rek in de geokunststof
wapening (%

Tijd (dagen)

1.00 — N —6—S581 —8—55 se«esshoogte aardebaan — 7 3.00

Figuur 7 -
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deel van de zettingen treedt immers op tijdens de
bouw: de geokunststof wapening begint al meteen
tussen de palen te zakken. Als vlak voor oplevering
het wegdek vlak wordt afgewerkt dan moet de
weg daarna vlak blijven. CUR 226 schrijft wel
een minimale matrasdikte van 0.66(Sjagonaal—a)-
Hierbij is sgjagonaas (M) de diagonale hart-op-hart
afstand tussen de palen en a (m) de breedte van
de paaldeksel. De deelnemers van de Eerste Inter-
nationale Workshop over paalmatrassen in China
waren het er over eens dat dit een goede eis is.

PALENPATROON

De meeste richtlijnen zetten de palen in een
rechthoekig patroon, hoewel de USA en Duitsland
ook driehoekige palenpatronen accepteren. Recht-
hoekige patronen werken beter met uniaxiale en
biaxiale geokunststoffen en zijn gemakkelijker
om te analyseren en te berekenen. Over de aanpak
van het ontwerp van driehoekige patronen bestaat
nog geen consensus, hoewel er al veel over is
geschreven. Zo lieten Zhang et al. (2019) zien dat
de locatie van de geokunststof-strips die het
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meeste rekken, mede afhankelijk is van de vorm
van de paaldeksels (figuur 6). De groep van Liyana-
pathirana laat met 3D numerieke berekeningen
zien dat een vierkant palenpatroon efficiéntere
boogwerking oplevert: bij dezelfde ‘coverage
ratio’ (evenveel paaldeksel per m2) was minder
geo-kunststof wapening nodig (Wijerathna &
Liyana-pathirana, 2020). Zij modelleerden de
geokunst- stof wapening als een membraan met
een uniforme stijfheid (multi-axiaal).

PALEN OP KLEEF

Palen op kleef worden weinig toegepast. Er zijn
wat uitzonderingen, zoals in India en China, en
onze busbaan van begin deze eeuw langs de N247
bij Monnickendam. Maar meestal waagt men er
zich niet aan, zelfs niet bij bijzonder dikke slappe
lagen. Zo is er in Lissabon een paalmatras op meer
dan 50 m lange palen. Er is wel veel onderzoek
gedaan naar palen op kleef. Interessant is bijvoor-
beeld het werk van Cao et al. (2016), zie figuur 7.
De rekken in hun veldmetingen nemen afwisselend
af en toe. Zij verklaren dat als volgt:
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. Toename van belasting op de palen laat de palen
zakken. Dit geeft een afname van de verschil-
zettingen tussen paaldeksels en consoliderende
slappe grond tussen de palen. Hierdoor neemt
de rek in de geokunststof af.

2. Na het zetten van de palen wordt een deel van
de axiale belasting op de palen overgedragen
op de omliggende slappe grond. Hierdoor gaat
die slappe grond zakken en neemt de rek in de
geokunststof wapening toe.

Dit proces herhaalt zich vervolgens in fasen 1a

en 23, zie figuur 7. Als de palen zich te slap gedragen
in vergelijking met de omliggende slappe grond,
dan mag er niet worden gerekend met boog-

werking.

De inzichten over hoeveel stijver de palen moeten
zijn dan de omliggende grond verschillen sterk.
De auteurs van dit artikel vinden dat er met boog-
werking mag worden gerekend als de palen-grond
ratio 50-100 is of groter (Han, 2015). Dat wil zeg-
gen: kp/ ks> 50 tot 100, waarbij k, = Fy/(5p-Ap)
met £, (kN) de totale axiale paalbelasting, s, (m)
de zetting van de paaldeksel, A, (m?) het oppervlak
van de paaldeksel, k; = 0,/z met s (kPa) de
gemiddelde belasting op de slappe grond en z(m)
de zetting van de grond. Dit betekent meestal dat
steenkolommen niet voldoen, en mixed-in-place
kolommen wel. Deze eis is strenger dan die van
CUR 226 (kp/ ks 2 10).

WATER

Het komt internationaal nauwelijks voor dat de
aardebaan geheel of gedeeltelijk onder de grond-
waterspiegel ligt. Juist in Nederland gebeurt het
wel eens, hoewel de rekenregels van CUR 226 hier-
voor niet zijn gevalideerd. Valideren valt namelijk
niet mee, aangezien er nauwelijks metingen van
paalmatrassen zijn die deels of geheel onder
grondwater liggen. Een uitzondering vormen de
metingen van Van Eekelen et al. (2021), en deze
metingen lopen nog. Franse, Amerikaanse en
Nederlandse onderzoekers hebben eerder al eens
gemeten dat heftige regenval een (tijdelijke)
invloed heeft op de boogwerking. Song et al.
(2018) lieten met experimenten zien dat de boog-
werking minder kan worden als de aardebaan voor
een belangrijk deel onder de freatische lijn ligt.
Deltares is momenteel schaalproeven aan het
uitvoeren met wisselende waterstanden.

Verticale deformatie maaiveld

Er wordt maar weinig analytisch gerekend aan
zettingen of zettingsverschillen die op maaiveld-
niveau optreden. Veel vaker worden vervormings-
eisen gesteld aan de verschilzettingen op het
niveau van de geokunststof of de rekken van
het geokunststof. Dat rekent namelijk veel een-
voudiger. Uitzonderingen zijn de rekenmodellen
van Rui et al. (2020, 2D), Filz et al. (2019) en onze
eigen oude CUR 226 uit 2010. Voor dit laatste was
een 3D -uitbreiding gemaakt voor paalmatrassen
van het werk van Peck (1969).

SPREIDKRACHTEN

De meeste ontwerprichtlijnen (Duits, USA, Brits,
Nederlands) schrijven voor hoe spreidkrachten
moeten worden meegenomen langs de randen van
de paalmatras. Zeker voor hoge aardebanen heeft
dit veel impact op het geokunststof-ontwerp.
Fahmy (2008 en 2019) liet met proeven en
numeriek onderzoek zien dat de spreidkrachten
mogelijk worden overschat, omdat onder andere
het effect van de stijfheid van de ondergrond
wordt onderschat. Duitsland heeft in de EBGEO
Fahmy’s model overgenomen en rekent daarom
met minder spreidkrachten.

Numerieke berekeningen

Vrijwel alle landen voeren numerieke berekeningen

uit om het volgende te bepalen:

- Vervormingen en buigende momenten in de
palen. Dit is vooral belangrijk onder taluds, of bij
horizontale grondverplaatsingen ten gevolge van
bouwactiviteiten.

— Naar globale stabiliteit wordt in de meeste
landen niet of nauwelijks gekeken. Dat is niet
helemaal terecht. Onderzoekers en incidenten
bij praktijkprojecten toonden onder andere
instabiliteit aan door overschrijding van het
opneembaar buigend moment of dwarskracht
van de palen, door het kantelen van de palen of
het roteren van paaldeksels. Limit equilibrium
modellen (zoals Bishop) overschatten de veilig-
heid van paalmatrassen, vooral als de palen
bezwijken door buigend moment of rotatie.
Numerieke berekeningen worden daarom steeds
vaker ingezet voor dit doel.

- Complexe geometrieén of complexe constructie-
processen.

- Gevolgen van horizontale belastingen, zoals
verkeersbelastingen.
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