Grondbelasting op
ankerstangen

Inleiding

Op trek belaste ankerstaven van bijvoorbeeld
damwanden kunnen, nadat zij zijn geplaatst, in de
loop van de tijd op nadelige wijze door zettingen
worden belast. In het bijzonder als achter de dam-
wand wordt opgehoogd, maar ook als de grond
zelf nog aan zettingen onderhevig is, bijvoorbeeld
door kruip van dieper gelegen samendrukbare
lagen. Deze zettingen resulteren in een toename
van de spanningen in het ankerelement.

In 2015 is in het kader van afstuderen aan de TU
Delft onderzoek naar dit verschijnsel gedaan,
(Dijkstra, 2015), waarbij 0.a. data is geanalyseerd
van modelproeven door Deltares over de belastin-
gen, de g-last op de ankerstaaf, als gevolg van
grond die om een staaf heen zakt. Dit als aanzet
om te komen tot een meer algemene beschrijving
in een rekenmodel van de krachtswerking tussen
de ankerstaaf en de ondergrond.

Om voldoende diepgang te kunnen bieden wordt
het onderwerp in twee delen behandeld. In het
voorliggende artikel wordt ingegaan op de model-
proeven van Deltares en de daarbij uitgevoerde
Plaxis-simulaties. Op basis van de resultaten van
deze simulaties wordt een formulering voor de g-
last op een ankerstaaf afgeleid. De focus ligt hier-
bij op ankers in kleigrond. In het tweede artikel
wordt de rekenmethode voor bepaling van de
extra krachten/spanningen in de staaf ten gevolge
van deze g-last in meer detail beschreven. Hierbij
wordt rekening gehouden met de randvoorwaar-
den van de staaf zoals bedding en oplegreacties.

Gedrag van zakkende grond op ankers;
laboratorium onderzoek
Voor het beschouwen van de problematiek om-
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(Bron: (Lottum, 2010)).

Figuur 1 - Modelproef Deltares met T-bars (oranje cirkels) en
waterspanningsmeters (blauwe cirkels) in een consolidatie cel

Tabel 1 - Parameters van Speswhite-klei voor het HS model in Plaxis
2D (Feddema, Breedeveld, & Tol, 2010) en (Lottum, 2010).

Ysat / Yunsat ESO;ref Eoed;ref Eur;ref ¢ [kN/mz] ¢' [o] ko™ [']
[kN/m?] [kN/m?] [kN/m?] [kN/m?]
17/17 1870 1050 12300 0,1 23 0,609

trent zakkende grond op ankers kan onderscheid
gemaakt worden tussen het grondgedrag rondom
het anker en de wijze waarop de ankerstaaf ver-
vormt als gevolg van deze grondbelasting.

De maximaal optredende belasting op de staaf per
strekkende meter (q,) als gevolg van nazakkende
kleigronden wordt bijvoorbeeld in CUR166 be-
schreven op basis van vergelijking (1).

qz= ¢y D-(1+a) (1
Waarin:
q, =verticale belasting op de
ankerstang of -streng [kN/m1]
cy  =ongedraineerde schuifsterkte [kPa]
D = diameter ankerstaaf of -streng [m]
o = invloedsfactor voor nazakkende
kleigronden

De CUR 166 (6¢ druk) kent daarbij de getalswaarde
van 5 toe aan de invloedsfactor . In de
literatuur worden echter ook hogere waarden
genoemd voor (1 + «), zoals bij (Martin & Ran-
dolph, 2006) met waarden tussen 9 en 12, hetgeen
in vergelijking (1) neerkomt op waarden voor van
8a11l.

Deze mogelijke onderschatting van de belastingen
op een ankerstaaf was voor Deltares in 2009
aanleiding tot het uitvoeren van aanvullend
laboratoriumonderzoek (Lottum, 2010). Voor het
verifiéren en modificeren van de methode om
de gevolgen van zakkende grond te bepalen, is
gebruik gemaakt van uitkomsten van de model-
proeven van Deltares. De gedraineerde en onge-
draineerde proeven zijn uitgevoerd in conso-

lidatiecellen waarbij T-bars met een beperkte
diameter door kleigrond (o0.a. Speswhite-klei) zijn
gedrukt (zie Figuur 1).

In Tabel 1 zijn de relevante parameters van Spes-
white-klei van het Plaxis Hardening soil (HS) model
weergegeven.

Conform de beschrijving van de proeven in Lot-
tum, 2010 werd per modelproef gestart met het
aanbrengen van de consolidatiespanning. Deze
verticale spanning werd op het proefstuk aange-
bracht om eventuele wateroverspanning gedu-
rende voldoende wachttijd te laten consolideren.
Het aanbrengen van de consolidatiespanning
zorgt voor een opgelegd verticaal spannings-
niveau o’y waarmee de ongedraineerde schuif-
sterkte van de klei op een bepaalde diepte gesimu-
leerd wordt. Vervolgens werd de T-bar, met een
lengte van 50 mm een diameter van 8 mm, verti-
caal over een afstand van 10 mm door de klei
gedrukt, de snelheid werd daarbij constant gehou-
den. Met het verplaatsen ontwikkelt zich een
kracht op de T-bar welke afhankelijk is van zowel
gegevens van de kleisoort als de proefopstelling.
Vervolgens zijn de modelproeven met behulp van
Plaxis 2D gesimuleerd om het materiaal gedrag,
voor de analyse van de meetgegevens in meer al-
gemene zin te kunnen ijken met de meetgegevens.
Voor het bepalen van de belasting op de anker-
staaf voor kleigronden wordt door CUR 166 ge-
bruik gemaakt van een beschrijving op basis van
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Samenvatting

iz

Zetting van grondlagen langs een daarin gelegen ankerstaaf kan leiden tot de belasting door de grond op de staaf en het tweede betreft de krachtswerking

een aanvullende kracht in de ankerstaaf. Dit is in het bijzonder
situaties waarbij na aanleg nog wordt opgehoogd achter de grondkering, zoals bedding, oplegreacties en de staaltechnische
bij dijkverbetering. In het kader van een afstudeeropdracht aan de TU Delft is
onderzoek gedaan naar deze aanvullende kracht in de staven. Daarbij is een
alternatieve rekenwijze voor deze krachten afgeleid en gevalideerd. Bij het een ankerstaaf. In het tweede artikel zal de krachtswerking in de st
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gemaakt tussen gedraineerd en on gedraineerd bezwijken van kleigrond rondom

e
f

worden

)

de ongedraineerde schuifsterkte. Daarbij wordt
geen onderscheid gemaakt tussen gedraineerd
gedrag en ongedraineerd gedrag van kleigrond
ofschoon de lage belastingssnelheid in de praktijk
vaak leidt tot een gedraineerde grondreactie en
de uitkomst wel degelijk afhankelijk is van de
mate van drainage.

Gedraineerde en ongedraineerde
schuifsterkte

De schuifsterkte voor gedraineerd en ongedrai-
neerd bezwijken verschilt bij gelijke initi€le span-
ningen. Voor gedraineerd gedrag neemt de
gemiddelde effectieve spanning toe tot het mo-
ment van bezwijken, met een hogere schuifsterkte
als gevolg. De schuifsterkte voor ongedraineerd
gedrag verschilt daarmee van gedraineerd gedrag.
Waarbij moet worden bedacht dat ook bij bezwij-
ken op afschuiving er vanwege Rowe’s dilatantie
regel afhankelijk van de mate van drainage ookal-
tijd een effect is op de isotrope spanning en daar-
mee vanwege de relatie met volume verandering

op de schuifsterkte.

Voor het vaststellen van de schuifsterkte op het
moment van bezwijken kunnen de volgende ver-
gelijkingen worden toegepast, zie vergelijking 2,3
en 4. Vergelijking (2), voor het bepalen van T, kan
voor zowel gedraineerd als ongedraineerd gedrag
gebruikt worden. 0’ en 0’3 kunnen echter wel
verschillen.

Bij ongedraineerd bezwijken, op basis van verge-
lijking (3), is de verticale spanning 0”1 bekend,
deze blijft constant met het vervormen van de
grond. De horizontale korrelspanning 0’3 dient
berekend te worden aangezien de waarde af-
neemt met het bezwijken van de grond (toename
waterspanningen). Bij gedraineerd bezwijken
blijft 0’3 constant en dient 0" berekend te wor-
den.

__ol,—0l3 5
2a2s @
Ongedraineerd gedag:
ol = , 2cos@! , 1-sing’ (3)
3~ 1+sing’ 11+sing’
Gedraineerd gedag:
&= 2cos! , 1+sing’ (4)
1= 1-sing’ 3 1—sing'

Indien een verticale spanning (consolidatiespan-
ning) van 114 kPa wordt aangebracht zoals in de
proeven resulteert dit, met de in Tabel 1 ge-
noemde parameters, in 0”1 = 117 kPa voorafgaand
aan het beproeven van de kleigrond. Deze waarde
is hoger dan de consolidatiespanning vanwege de
dikte van het beproefde monster. Hierbij geldt
0’3 = 72 kPa, welke bepaald is met behulp van
KO = 0,61. Voor het bepalen van o’¢ op het mo-
ment van gedraineerd bezwijken dient vergelijking
(4) toegepast te worden. Gedraineerd bezwijken
van kleigrond in een triaxiaal proef bij axiaal be-
lasten resulteert dan op basis van vergelijking (2)
in een gedraineerde schuifsterkte van circa 46 kPa.

Indien het gedrag in de klei als ongedraineerd kan
worden beschouwd neemt de effectieve spanning
af als gevolg van optredende waterspanningen.
Op het moment van bezwijken op basis van het
Mohr-Coulomb criterium bedraagt de in dit geval
ongedraineerde schuifsterkte dan circa 32 kPa. De
betreffende waarden voor zowel de gedraineerde
als ongedraineerd schuifsterkte zijn bepaald bij
hoge rekken, 20% in bovenstaande geval, dit
strookt met de grote vervormingen die gepaard
gaan met het nazakken van grond langs een anker-
staaf.

Plaxis 2D simulaties
Op basis van de constatering dat de schuifsterkte

afhankelijk is van de mate van drainage gedurende
de proef, zijn de modelproeven van Deltares ge-
analyseerd met behulp van Plaxis 2D. Voor de si-
mulaties is gebruik gemaakt van het Hardening
Soil model (HS). Evenals bij de modelproeven
wordt in Plaxis 2D een consolidatiespanning aan-
gebracht om de spanningstoestand op een be-
paalde diepte te simuleren. Hierna wordt met een
constante snelheid een rond plate-element door
de kleigrond gedrukt waardoor het element be-
last wordt. Figuur 2 geeft de resulterende last-
verplaatsingscurve van een proef waarbij de
kleigrond ongedraineerd bezwijkt.

Met de verplaatsing van de ankerstaaf ten op-
zichte van de kleigrond (relatieve verplaatsing)
neemt de verticale belasting op de staaf toe tot
een evenwichtswaarde is bereikt. De invloeds-
factor o kan hiermee teruggerekend worden met
behulp van vergelijking (1). Op basis van de waar-
den uit de modelproef van Deltares volgt in dit
geval o = 9,0 = (2,0/(25x0,008)-1) en op basis van
de simulaties met Plaxis van « = 8,0.

De ongedraineerde schuifsterkte van de Spes-
white-klei in de modelproeven van Deltares ver-
schilt van de verkregen waarde in de Plaxis 2D
simulaties. In het modelonderzoek van Deltares
wordt de verhouding ¢, /o’y = 0,21 toegepast om
de ongedraineerde schuifsterkte (¢, = 25 kPa) van
het materiaal te bepalen. Het ongedraineerde ge-

Verticale belasting op T-bar [kN/m]

Figuur 2 -
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drag van de kleigrond wordt in Plaxis gesimuleerd
met het drainage type “Undrained (A)” op basis
vanc’en ¢’. De ongedraineerde schuifsterkte van
het materiaal is hierdoor geen invoerparameter,
echter veel meer een resultaat van de berekening.
Voor deze specifieke proef geldt ¢, = 32 kPa.
Figuur 3 toont de last-verplaatsingscurve van de
proef met dezelfde opstelling, echter nuis de klei-
grond gedraineerd bezweken. De gedraineerde
schuifsterkte van de Plaxis 2D simulaties bedraagt
in dit geval bij benadering 46 kPa (teruggerekend
met de SoilTest optie in Plaxis). Bij de model-
proeven van Deltares ontbreekt een exact inzicht
in de gedraineerde schuifsterkte, deze wordt niet
genoemd. In de uitwerking van Deltares werd een
ongedraineerde schuifsterkte (¢, = 25 kPa) veron-
derstelt om de invloedsfactor o te bepalen.
Waarschijnlijk is in de opzet van de proef en
het rapport van Deltares destijds uitgegaan van
de internationale aanpak, waarbij de factor «
wordt vastgesteld op basis van de ongedraineerde
schuifsterkte en de huidige aanpakin CUR166.
De waarden uit de Plaxis 2D simulatie resulteren
in een invloedsfactor o = 7,7 = (3,2/(46x0,008)-1)
wat eveneens in de orde grootte van ligt van
o =8, de waarde die eerder werd gevonden.

Tijdens de afstudeerstudie zijn de verschillende
ongedraineerde en gedraineerde modelproeven
met Plaxis 2D gesimuleerd. Om rekening te
kunnen houden met zowel gedraineerd als onge-
draineerd gedrag van zakkende kleigrond is de
ongedraineerde schuifsterkte ¢, in vergelijking
(1) uit CUR 166 aangepast en vervangen door de
actuele schuifsterkte T van de grond bij bezwij-
ken, dit biedt de mogelijkheid om met dezelfde
vergelijking zowel de gedraineerde als ook de on-
gedraineerd situatie te beschouwen. Op basis van
de bereikte evenwichtswaarde uit de last-ver-
plaatsingscurves, zoals Figuur 2 en Figuur 3, kan
de invloedsfactor f; voor cohesieve (klei)grond
bepaald worden.

;=71 D-(1+f) (5)
Waarin:
q; = verticale belasting op de ankerstang

of -streng [kN/m1]
= schuifsterkte bij bezwijken [kPa]
D = diameter ankerstaaf of -streng [m]
i = invloedsfactor voor

nazakkende (klei)gronden
Uit de Speswhite-klei simulaties blijkt dat de
belasting g, een hogere waarde heeft dan werd
bepaald op basis van de modelproeven. Omdat in
de resultaten van de modelproeven (bij gelijke
uitgangspunten) relatief grote bandbreedtes zijn
waargenomen heeft dit, op basis van de verkregen

-

-

inzichten tijdens het afstuderen, waarschijnlijk te
maken met de gevoeligheid van de proeven ten
aanzien van het prepareren van de klei en/of de
belastingssnelheid van de T-bars. De resultaten
van de Plaxis-simulaties worden hier echter niet
door beinvloed. De parameters, zoals de schuif-
sterkte, benodigd voor het bepalen van de in-
vloedsfactor fj kunnen los van de modelproeven
worden vastgesteld. Op basis van de effectieve
korrelspanningen en de betreffende ¢’ en ¢’ van
het materiaal kan de bijbehorende schuifsterkte
met behulp van vergelijkingen (2), (3) en/of (4)
worden berekend. De mogelijke overschatting van
q; in de Plaxis-simulaties ten opzichte van de
modelproeven heeft hierdoor geen invlioed op de
afleiding van de invloedsfactor.

I or

Met behulp van de evenwichtsbelasting g, uit de
proeven kan de corresponderende invlioedsfactor
f; op basis van vergelijking (5) worden afgeleid.
De diameter van de staaf is een gegeven en
de schuifsterkte van het materiaal kan worden
berekend. De invloedsfactor kan hiermee worden
bepaald. Figuur 4 vergelijkt de invloedsfactoren
f; van de modelproeven met de verkregen waar-
den uit de Plaxis 2D simulaties voor verschillende
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tijdsintervallen (zettingssnelheden). De lagere
snelheden zijn interessant met het oog op natuur-
getrouwe zettingssnelheden door autonome
bodemdalingen of kruip, waarbij de grond hierbij
volgens (Mayne, 2009) als gedraineerd kan
worden beschouwd. Voor snelheden lager dan
circa 4 mm/maand is sprake van gedraineerd
grondgedrag. Het gros van de situaties waarbij
zakkende grond een ankerstaaf belast zal als
gedraineerd aangemerkt moeten worden.

In het modelonderzoek (Lottum, 2010) zijn meer-
dere gedraineerde en ongedraineerde proeven
uitgevoerd. Enkelen hiervan zijn gesimuleerd met
Plaxis 2D, hiervan geven Figuur 2 en Figuur 3
de resultaten van twee simulaties weer. De resul-
taten van de met Plaxis 2D gesimuleerde proeven,
waaronder de in Figuur 2 en Figuur 3 weergegeven
uitkomsten, zijn eveneens in Figuur 4 aangeduid.
Opgemerkt wordt dat bezwijken in Plaxis is
benaderd als punt waar de vervormingen toene-
men bij constante krachten op de T-bar.

De trendlijn van de proeven van Deltares in Figuur
4 geeft de waarde van de invloedsfactoren weer
welke zijn bepaald naar aanleiding van de model-
proeven, te weten 8,6 voor ongedraineerd gedrag
en 11,6 voor gedraineerd gedrag (Lottum, 2010).
In beide gevallen is daarbij gewerkt vanuit de
ongedraineerde schuifsterkte ¢, terwijl de actuele
schuifsterkte afhankelijk is van de mate van
drainage. Bij de gedraineerde proeven resulteert
dit hierdoor in een hogere f;, omdat de belasting
voor gedraineerd bezwijken immers hoger was.
Doordat voor zowel de gedraineerde als de onge-
draineerde proeven een ongedraineerde schuif-
sterkte is toegepast werd geen constante waarde
voor de invloedsfactor gevonden.
Geconcludeerd kan worden dat vanwege de
beperkte afmetingen van de T-bar diameteren de
lage belastingssnelheden er bij het merendeel van
de proeven sprake moet zijn geweest van een
gedraineerde situatie. Deltares heeft er destijds
bij de presentatie van de resultaten voor gekozen
aansluiting te houden bij de rekenmethode van
CUR 166 en de uitkomsten uitgedrukt in relatie
tot een ongedraineerde schuifsterkte c,. Bij
vertaling naar een praktijksituatie kan dit naar de
mening van de auteurs echter leiden tot een
onjuiste interpretatie van de proefresultaten.
Hierdoor wordt de indruk gewekt dat de invioeds-
factor voor kleigrond geen constante is maar
variabel, ditis ongewenst. Uit de Plaxis-simulaties
(en tevens de theorie) blijkt echter dat het juist
de (on)gedraineerde schuifsterkte is, die binnen
vergelijking (5) varieert. Terwijl daarentegen de
invloedsfactor constant is bij zowel gedraineerd
als ongedraineerd bezwijken van de cohesieve
(klei)grond.
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De belasting qz op de staaf bij bezwijken zal uiter-
aard wel variéren aangezien de bijbehorende
schuifsterkte afhankelijk is van gedraineerd of on-
gedraineerd bezwijken van de kleigrond. Gedrai-
neerd bezwijken van zakkende grond zorgt voor
een hogere belasting op de ankerstaaf dan wan-
neer sprake is van ongedraineerd grondgedrag
omdat de gedraineerde schuifspanning immers
hoger is dan ongedraineerde schuifspanning (bij
een gelijk initieel spanningsniveau).

Ondanks het gebruik van gelijke randvoorwaarden
tonen de modelproeven een grote spreiding in de
resultaten. In de simulaties met Plaxis 2D komt
deze spreiding niet voor, omdat de grondeigen-
schappen nu op voorhand als een invoerparameter
zijn opgegeven. In de modelproeven is de sterkte
van de grond mede afhankelijk zijn van de wijze
waarop ieder afzonderlijk monster Speswhite-klei
geprepareerd wordt en de mate waarin dat bij her-
haling reproduceerbaar is.

Verder is in Plaxis nog gevarieerd met de diameter
van de staaf, waarbij de invloedsfactoren voor
gelijke opgelegde verplaatsingen zijn bepaald.
Hierbij is de staafdiameter successief groter
gemaakt tot gangbare staafdiameters. Dit heeft
niet tot significant andere inzichten geleid voor
deinvloedsfactor, hetgeen betekent dat de factor
binnen gangbare staafafmetingen redelijk con-
stant lijkt. Tevens is ook een andere ongedrai-
neerde kleisoort berekend, die eveneens niet tot
eensignificant andere invloedsfactor geleid heeft.
Mogelijk dat vervolgonderzoek dit beeld kan
bevestigen.

In de Plaxis 2D simulaties is de schuifsterkte aan-
gepast aan het ongedraineerd en gedraineerd
grondgedrag, dit resulteert in een nagenoeg con-
stante waarde van 8 voor de invloedsfactor voor
cohesieve (kleiachtige) materialen.

Vervolgstappen

Nu de maximale belasting van de cohesieve
(klei)grond op de ankerstaaf qz als functie van de
grondparameters op basis van vergelijking (5) be-
kend s, kan de aanvullende belasting (kracht in de
staaf/streng) als functie van de geometrische
randvoorwaarden met behulp van modelmatige
berekeningen nader worden bepaald.

In CUR 166 wordt een uitgebreide methodiek
beschreven voor het effect van zakkende grond
op ankerstaven, waarbij in stappen verschillende
situaties dienen te worden beschouwd. Een
beperking van de methodiek in CUR 166 is echter
dat hierbij wordt aangenomen dat de ankerstaaf
horizontaal is met een de grondverplaatsing lood-
recht op de as van de staaf. In de praktijk worden
echter steeds vaker ankerstaven onder een helling
toegepast. Op basis van verkennende berekenin-
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gen met Plaxis bestond de indruk dat het CUR
model voor die situaties een te conservatieve
uitkomst geeft ofschoon dit model bij gebrek aan
beter wel werd toegepast. Een vervolgstap in het
afstudeeronderzoek was om te onderzoeken
welke formulering het meest geschikt zou zijn
om deze beperking weg te nemen.

Hiervoor is een nieuwe rekenmethode ontwikkeld
op basis van een zettingsafhankelijke belasting en
vervorming van de staaf. De rekenmethode is
geverifieerd en gevalideerd met Plaxis-berekenin-
gen met behulp van Embedded piles en zal in een
volgend artikel nader worden toegelicht.

Naast het ontwikkelen van een nieuwe reken-
methodiek verdient het de aanbeveling om in
verdergaande onderzoeken met proeven de hier
gevonden invloedsfactor voor de belasting op het
ankerelement (voor klei) te verifiéren.

Tevens zouden de ankerkrachten bij zakkende
grond op ankerelementen bij geschikte projecten
in-situ kunnen worden gemeten met bijvoorbeeld
rekstroken. De hier beschreven berekenings-
methode voor de belasting op het ankerelement
(met name de gevonden invloedsfactor) zou
hiermee geverifieerd kunnen worden.

Conclusie

Vanwege de beperkte zettingssnelheden bij auto-
nome bodemdaling en kruip is het bij zakkende
grond op ankers van belang om onderscheid te
maken tussen gedraineerd en ongedraineerd
grondgedrag. Dit heeft zijn weerslag op de schuif-
spanningen op het moment van bezwijken (schuif-
sterkte) van de grond. Een schuifsterkte welke
afhankelijk is van het gedraineerd of ongedrai-
neerd bezwijken van grond rondom het anker,
resulteert voor cohesieve (kleiachtige) materialen
in een nagenoeg constante waarde voor de

invloedsfactor f; in de formule om de belasting
op de ankerstaaf ten gevolge van zakkende grond
mee te bepalen. Hierbij kan de vergelijking voor
de belasting door zakkende grond g,= c,-D-(1+a)
uit CUR 166 deel 2 paragraaf 4.9.13 vervangen te
worden door g,= 7-D-(1+ f;) waarbij de actuele
schuifsterkte T afhankelijk van de mate van
drainage kan worden bepaald in combinatie met
een constante invloedsfactor f; = 8. De diameter is
afhankelijk van het ankertype en de bijhorende
uitvoeringsmethode. De gevonden invloedsfactor
kan in verdergaande onderzoeken met proeven
geverifieerd worden. In een volgend artikel wordt
een nieuwe rekenmethode toegelicht welke op
basis van een zettingsafhankelijke belasting en
staafvervorming inzicht geeft in de krachts-
werking in de ankerstaaf door zakkende grond.
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