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Samenvatting

Restzetting vormt een belangrijke risicofactor voor heganderhoud. Daarom worden
er strenge eisen aan gesteld in nieuwe prestatiecomtr&neekerheid in
grondeigenschappen maakt dit onderhoud eveneens onzeker jKDatittdie
bandbreedte die volgt uit ontwerpberekeningen. De berekamitbteedte kan echter
worden verkleind met behulp van de tijdens uitvoering gemeettingen. Er worden
twee praktijkvoorbeelden gepresenteerd. In het eerstbeeld (verbreding N31)
vergelijken we de ontwerpresultaten met de metingen.tiweede voorbeeld (A2
Breukelen) vergelijken we handmatige en automatischa@dtaties van
zakbaakmetingen met het werkelijke vervolg. De metinggkeblisteeds goed te liggen
binnen de voorspelde bandbreedte. De nieuwe mogelijkhedeminekenogelijk om
restzettingseisen, bouwtijd en onderhoudsplanning objeetastimaliseren, afhankelijk
van de projectlocatie.
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Inleiding

Een golvend wegdek, abrupte overgangen bij kunstwerken, exteatmud en hinder.
Dat zijn bekende gevolgen van de doorgaande zetting indgd@aijaanleg van een weg
over slappe grond. De laatste jaren worden daarom stresigettingseisen gesteld in
prestatiecontracten. Het probleem is echter dat toadike zettingsprognoses
onvoldoende betrouwbaar zijn, terwijl ervaring aan de hamdange-termijnmetingen
vrijwel ontbreekt. De opdrachtgever kan dus niet bepalairoéisen op een bepaalde
locatie wel haalbaar en betaalbaar zijn. En wanneemwoiglt gekozen voor een dure
zettingsvrije aanlegmethode, dan kan de aannemer allesargiesen of gedurende de
levensduur aan de eisen zal worden voldaan. In 2005 is gebldk@eda vanwege dit
risico een aantal aanbestedingen van prestatiecamrscinislukt. Alle partijen hebben
dus belang bij een betere en transparante mogelijkheidhebtxepalen van
onderhoudrisico’s door restzetting.

Al sinds begin 2004 werken drie
aannemers samen met het kennisinstituut
GeoDelft aan oplossingen, binnen het
EZ/Senter projecGeoSafeDat project
geeft handvatten om geotechnische
ontwerpen veilig te optimaliseren, door de
betrouwbaarheid van voorspellingen te
kwantificeren en te verbeteren. Intussen
heeft dat geresulteerd in nieuwe
mogelijkheden. Daarmee is een initiéle
prognose mogelijk inclusief bandbreedte,
op basis van het beschikbare grondonderzoek Door hetéeman zakbaakmetingen
tijdens de aanleg zijn we bovendien in staat om de prodeoggbeteren en de
bandbreedte te reduceren. Sinds 2005 wordt verder op dezatessubortgebouwd
binnen het Delft Cluster proje8iijvend Vlakke Wegemit project ondersteunt
ondermeer de formulering van reéle langsvlakheidseiseekomstige contracten.

In dit artikel evalueren we de bruikbaarheid van de nieuagefkheden aan de hand
van twee praktijkvoorbeelden. Het eerste voorbeeld fbetea verbreding van een deel
van de N31 in Friesland. In dit voorbeeld wordt de zettiogsspelling in de ontwerpfase
vergeleken met de metingen. Het tweede voorbeeld betreftes# van de verbreding
van de A2 te Breukelen, waar langdurige zettingsmetingemikésar zijn. We laten de
mogelijkheden zien om de prognose te verbeteren doopekte. Er worden resultaten
gepresenteerd van handmatige zakbaakfits door verschibeviteurs. Deze worden
vergeleken met een automatische zakbaakfit.



Onderhoudskosten door restzetting

Figuur 1 toont zeer globaal de relatieve prestaties enrkeateverschillende
aanlegmethoden over een periode van 30 jaar. De levensdieurkiis de som van de
aanlegkosten en geprognotiseerde onderhoudskosten. Deze ondevktrudsijn bij het
toepassen van een traditionele ophoging veel groter damdéehmudskosten bij een
paalfundering. De verschilkosten worden veroorzaakt doongetti Bij traditioneel
aangelegde rijkswegen bedragen de kosten door restzetting tieséesn 4 miljoen euro
per kilometer en overstijgen ze veelal de aanlegkos&mbEtrouwbare prognose van
restzettingen is dus essentieel voor een betrouwbareqe®gan de kosten gedurende
de levensduur.
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Figuur 1 — Relatieve kosten en prestaties van verschillende aanlegme{hvbdéan,
symposiumbijdrage april 2005)



Achtergrond van zettingsvoorspellingen

De aanleg van een weglichaam op slappe grond resultders@vervormingen. Zo zal
een ophoging van 10 meter gemakkelijk kunnen leiden tot zettingknorde van vier
meter. Het zettingsproces is tijdsafhankelijk: eergdireonsolidatie op door het
langzaam uitdrijven van water, daarna neemt de zettipréoe door kruip. Drainage
wordt daarom vrijwel standaard toepast om het toeleatiyghoogtempo te vergroten en
de directe zetting te versnellen, terwijl tijdelijkeorbelasting wordt toegepast om de
restzetting na oplevering te reduceren.

Zettingsmodel

Voor betrouwbare voorspellingen hebben we een zettingsmodig dat alle
bovengenoemde effecten voldoende nauwkeurig beschrijft. doestzetting gaat het
weliswaar vooral om de kruiptak, maar voor een goedmpfinetingen moeten we ook
het consolidatieproces kunnen voorspellen.

Naast het traditionele Koppejan model wordt daarvo@dst®aker het abc Isotache
model toegepast. Het rekenprogramma MSettle combineartnadedellen met een
beschrijving van consolidatie op basis van de doorlatendheldsief het versnellende
effect van verticale stripdrains en zandschermen.

Figuur 2 toont schematisch het complexe grondgedrag bij (fes)ér. De
samendrukbaarheid van een grondsoort wordt vastgelegd door pasaroete

De primaire samendrukking bij maagdelijk belasten (boven degpanning);
De primaire samendrukking bij herbelasten (tot de grensspanning);

De helling van de kruiptak na maagdelijk belasten;

De doorlatendheid van de grond;

De initiéle grensspanning in het veld.

De verwachtingswaarden voor de vijf parameters volgestantdaard samendrukkings-
proeven op grondmonsters. De spreiding in de parametarsergehillende monsters is
doorgaans aanzienlijk. Deze spreiding wordt vastgelegd doorraaataafwijking.

Fit en extrapolatie

MSettle kan de zettingsvoorspelling aanpassen door een aistdmeof handmatige fit
op de meetresultaten uit het veld. Deze fit wordt vibged door de vijf
samendrukkingsparameters uit de ontwerpberekening te seloalehet hele pakket van
grondlagen.

Bij de automatische fit gebeurt dit door middel van een gewkiginste kwadraten
methode. Kenmerk van die methode is dat minimalisagiatplvindt van zowel het
verschil tussen de voorspelling en de meting als van h&thietussen de geschaalde en
de oorspronkelijke parameters. Met de automatische fitaatteen eenduidig en
reproduceerbaar resultaat.
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Figuur 2 — Complex grondgedrag bij ophoging en tijdelijk voorbelasten
Bandbreedtebepaling

De bandbreedte in de voorspelde zetting en restzetting b&ffaetitle door middel van
een probabilistische berekening, met een keuze uit veeswd@imethoden. De snelste
methode is d&irst Order Second Momemtethode, die de invioed van
parameterveranderingen op de zetting lineariseert. In deegrfse bepaalt MSettle de
bandbreedte op basis van een instelbare standaardafnnkde grondeigenschappen en
laagdiktes. De fit op de metingen zorgt voor een afnzanede bandbreedte. Dat doet
MSettle door het berekenen van correlaties tussen de @@rsmmet behulp van
Bayesian UpdatingDe correlaties treden alleen op tussen parametersanet
waarneembare invioed op de zetting tijdens de gemeten pddedevioed van de fit op
de bandbreedte neemt af naarmate het resterende varsshil fit en metingen groter is.
Dat verschil wordt veroorzaakt door meetfouten en modetkigen.



Case 1: Uitbreiding N31 , Waldwei

De bouwcombinatie Waldwei realiseert een verdubgdihngs 15 km van de N31,
tussen Hemriksein en Nijega. Deze weg wordt ookWi&ldwei genoemd, wat Fries is
voor bosweg. In het te verdubbelen tracé wordee tumstwerken gerealiseerd: een
aquaduct ter plaatse van het Langdeel en de Fdiejag over het Prinses
Margrietkanaal. De combinatie is door Ballast NedBAM en Dura Vermeer speciaal
opgericht voor het uitvoeren van Hgesign-Build-Finance-Maintaicontract. De
combinatie is dus verantwoordelijk voor het ontvegrpuitvoeren en financieren van het
nog te verdubbelen gedeelte. Verder omvat het adniiet onderhoud voor 15 jaar van
de hele N31 van Drachten tot Leeuwarden (30 km).

= onderhoud

Figuur 4 — Luchtfoto Waldwei



Uitgangspunten

De ondergrond ter plaatse van de Waldwei is gesatieeerd weergegeven in Tabel 1.

Tabel 1 — Geschematiseerd bodemprofiel Waldwei

! " #

De opdrachtgever heeft geen directe eisen tenexanan de restzetting gegeven, maar
een toegestane waarde voor de vlakheid van deuitggdrukt in een IRI-index. Omdat
het in principe niet mogelijk is om op basis vanikeindex een ontwerp te maken is er
ten behoeve van het ontwerp een restzettingsessrgeleerd: 0,10 m in 30 jaar. Vanuit
de uitvoeringsplanning is bepaald wat de besché&bast-/consolidatietijden zijn voor
het tracé. Met behulp van deze twee gegevensetisgseis en beschikbare tijd, zijn de
zettingen berekend en is bepaald of er aanvullesmtregelen benodigd waren.

In april 2004 is begonnen aan de uitvoering vanmli®gingen. Ten behoeve van de
monitoring van de zettingen zijn over het heleérea. 200 zakbaken geplaatst. Deze
zakbaken zijn frequent ingemeten en voor delenhednwverk inmiddels al weer
verwijderd omdat er al een nieuwe weg overheen gaat

Hierna presenteren we een nadere analyse van teesngden: km. 6700 en km. 9850.
De geometrie van deze twee dwarsdoorsneden is ageargn in Figuur 5.
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Figuur 5 — N31, doorsnede km. 6700 en km. 9850

De geometrie van km. 6700 kan omschreven wordeaesd©phoging van ca. 2,5 meter
tegen de bestaande weg aan. De ondergrond betsteat 41 meter slappe lagen, en 3,5 m
dikke leemlaag. Ter plaatse van km. 9850 is de gipigoca. 12 m tegen de bestaande
terp, een slappe-lagenpakket van 2 meter en epiidag van 2 meter dik.

De ontwerpberekeningen zijn uitgevoerd met hetticagtle Koppejan model. Tabel 2
geeft een overzicht van de gemiddelde waamjieif de standaardafwijking)(van
enkele parameters uit samendrukkingsproeven.

Tabel 2 — Parameters uit grondonderzoek
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g = soortelijk gewicht
1/Cp = primaire samendrukbaarheid voor de grensspanning
1/C’p = primaire samendrukbaarheid na de grensspanning
1/Cs = kruipaandeel voor de grensspanning

1/C’'s = kruipaandeel na de grensspanning

De werkelijke standaardafwijkingen voor de bepepkteefverzamelingen blijken hier
veelal groter dan de waarde die volgt uit de vetai&fficiént volgens NEN6740, tabel 1.
Daarom is er in het ontwerp voor gekozen om dedstamlafwijkingen volgens deze
norm te maximeren. Het resultaat is gegeven in [Tabe



Tabel 3: Parameters met gemaximeerde spreiding volgens NEN6740
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Op basis van de gemiddelde en standaardafwijkifgbel 3 zijn ongunstige
representatieve parameters afgeleid met een 5e¥sawijdingskans. Met deze
representatieve parameters is de oorspronkelijkg@espberekening gemaakt.

Resultaten

Figuur 6 en Figuur 7 laten de resultaten zien wadometer 6700 en kilometer 9850.
Zowel de zettingsberekeningen met de gemiddeldedeaaen de ontwerpberekeningen
met ongunstige representatieve waarden worden iggit@e bandbreedtes die horen bij
de gemiddelde grondparameters zijn zowel gegevdrasis van de werkelijke
standaardafwijkingen als op basis van gemaximestatelaardafwijkingen. Zoals eerder
gezegd wordt gefit door het aanpassen van de pteesnet de ontwerpberekening met
behulp van vijf schalingsfactoren.

De metingen liggen in beide gevallen binnen deisflgrote bandbreedte die hoort bij de
werkelijke spreiding van de grondparameters. Hetimaren van de
standaardafwijkingen van de parameters volgenskEay40 leidt tot zichtbare afname
van de bandbreedte. De gemaximeerde waarden Ajgedwruikt voor het bepalen van
ongunstige representatieve parameters. De ontwekg@ng met representatieve
parameters ligt grotendeels binnen de gereduceamtthbreedte. Dat komt waarschijnlijk
omdat in de ontwerpberekening alleen is gewerktre@tesentatieve parameters voor
samendrukbaarheid en kruip, met een 5 % overseiggdans. In de benaderende
bandbreedteberekening is uitgegaan van een ovgdsutpskans voor de zettingen van
slechts 2,5 % aan beide zijden, met bovendien @ea kijdrage aan de bandbreedte
vanuit soortelijk gewicht en onzekerheid in laagelik

De automatische zakbaakfit geeft een indruk vamiuggelijke vervolg van de
meetreeks. De helling van de kruiptak blijkt terziopte van de oorspronkelijke
voorspelling nauwelijks veranderd. In het volgemderbeeld gaan we nader in op de
betrouwbaarheid van een dergelijke vervolgvoorspell
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Figuur 7 — Km. 9850, Gemeten en voorspelde zetiingelusief bandbreedte



Case 2: IFCO proefvak A2 Breukelen

Begin 2001 is gestart met werkzaamheden om de gs2tuAmsterdam en Utrecht te
verbreden van 2 maal 3 naar 2 maal 4 rijstroken,magelijkheden tot toekomstige
uitbreiding naar 5 tot 6 rijstroken. De ondergramdit traject kenmerkt zich door
deeltrajecten waar dikke pakketten veen aanwepigRij de realisatie van grote
ophogingen worden ter plaatse van deze ondergraaeienlijke zettingen verwacht,
die zonder maatregelen slechts langzaam in depijceden.

Figuur 8 — Locatie proefvak Breukelen

Ter plaatse van A2 kilometrering 51.3 tot 52.3,ipBleukelen, is een proefvak
aangelegd waar zettingsversnellende (verticalpdstins) en zettingsforcerende (IFCO)
maatregelen zijn geinstalleerd. Het doel daarvamidet effect op het zettingsgedrag
van de ondergrond te bepalen. Op dit moment zipr et IFCO vak in totaal circa 5
jaar aan zettingsmetingen beschikbaar.

Figuur 9 — Aardebaan op hoogte



Vervolg op uitdaging Restzettingensymposium

De betrouwbaarheid van zettingsvoorspellingenhmgt van metingen kwam in april
2005 al aan de orde op het druk bezochte Delftt@isymposium “Restzettingseisen:
haalbaar en betaalbaar? Arjan Grashuis van Rijksataiat presenteerde toen het
resultaat van een uitdaging aan vier geotechnigebialisten. Die uitdaging bestond uit
het geven van een voorspelling voor de zettinge® jaar en na 30 jaar, op basis van de
meetgegevens tot 600 dagen.

Tabel 4 — Resultaten zettingsvoorspelling symposium

Minimaal |Maximaal | Gemeten
Zettingna 3 jaar | 3.08 m 3.13m 3.11m
Zetting na 30 jaar, 3.18 m 3.45m -

Het verschil in de voorspelde eindzetting bedroagimaal 5 centimeter na 3 jaar en 27
centimeter na 30 jaar. In verhouding tot de eirtdmpis die spreiding van 10 % relatief
beperkt. Een gebruikelijke restzettingseis vandiitimeter na oplevering wordt volgens
deze voorspellingen echter overschreden tusseredeB3aar na oplevering. Ten
opzichte van een dergelijke eis is de invioed vasmreiding dus flink.

Als vervolg hebben we nader gekeken naar de baedtarén het voorspelde vervolg,
afhankelijk van de beschikbare meetgegevens. Ndesshrijving van de
uitgangspunten presenteren we de resultaten vaintaige fits door verschillende
adviseurs. Daarna presenteren we de resultateeeraautomatische fit met gekoppelde
bandbreedtebepaling.

Uitgangpunten

In Tabel 5 wordt een aantal kenmerken opgesometigeanalyseerde proefvak.

Tabel 5 — kenmerken proefvak IFCO

Kenmerken proefvak IFCO

Netto ophoging 6.6 m
Zettingscompensatie 3.0m
Bruto ophoging 9.6 m
Ophoogtijd 210 dgn
Pomptijd 500 dgn




Figuur 10 — Installatie IFCO systeem

De representatieve sondering en boring in Figuuzijblgebruikt voor het bepalen van
de laagindeling.

Figuur 11 — Sondeer- en boorprofiel

De ondergrond kenmerkt zich door de aanwezigheidsitaige en humeuze kleilagen tot
circa 0.7 meter onder het maaiveld. Daaronder weedt(deels kleiige) veenlaag
aangetroffen met een totale dikte van circa 4.%eménder deze laag wordt de
pleistocene zandlaag aangetroffen. De grondwater$tavindt zich circa 0.5 meter
onder het maaiveld. De verwachtingswaarden varr@edgarameters zijn gerapporteerd
in tabel 3.



Tabel 6 — eigenschappen grondlagen

a,b,c-isotachen Koppejan
Laag Dikte | nat Cv POP | a b C Cp/Cp | Cs/C's
[m] | [kN/m?] | [m2/s] | [kPa] | [-] [1 | [] [-] [-]
Klei 0.2 15.5 6*10' | 25 0.010| 0.120.006| 67 /17 | 400/
siltig 100
Klei 0.5 14.0 3*10' | 20 0.013| 0.150.008|44 /11 | 213/
humeus 53
Veen 0.9 11.3 2*10' | 10 0.035| 0.240.020|31/8 | 133/
Kleiig 33
Veen 3.6 10.3 2*18 | 15 0.044| 0.310.026/23/6 | 200/
50

Figuur 12geeft een weergave van de ophoogfasering en hegigeeerde
zettingsverloop in de tijd. Opgemerkt dient te wardiat gedurende het aanbrengen van
een werkplatform van circa 1.2 meter zand en dallase van het IFCO-systeem, totaal
circa 1.3 meter verticale vervorming van de ondangdris opgetreden, waarvan een groot
deel ofwel door instabiliteit (squeezing) ofwel dattpersing van aanwezig veengas.

Voor de fits is de nulmeting daarom gecorrigeerd in@4 meter.

Uitvoeringsgegevens proefvak IFCO
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Figuur 12 — Ophoogfasering en zettingsmeting pralefv



Handmatige fits door 8 adviseurs

Om het effect van de hoeveelheid meetgegevens ogstieettingsvoorspellingen te
bepalen, hebben in totaal acht geotechnisch adgiseee handmatige fits gemaakt,
namelijk na 400 dagen en na 600 dagen aan beschikisetdata.

Tabel 7 — Uitgangspunten zettingsvoorspellingen

Zettingsvoorspelling op:

Meetdata zettingen tot 400 dagen 600 dgn 1800 dgn 0.00Q dgn
Meetdata zettingen tot 600 dage - 1800 dgn 10d@00

-

Bij de voorspellingen is deels gebruik gemaakt vahmodel Koppejan en deels van het
a,b,c-isotachenmodel. Dit weerspiegelt de Nedeslsituatie, waar momenteel beide
modellen worden gebruikt. Verder zijn alle uitgamgsten gelijk, zodat de invloed van
de adviseur alleen aanwezig is in de keuze vawldisgsfactoren voor de fit.

Figuur 13 — Schematisatie grondlagen en ophoging

Tabel 8 en Tabel 9 geven een samenvatting vanalspellingen door de 8 adviseurs.



Tabel 8 — Handmatige fits na 400 dagen

Tijdstip Minimaal |Maximaal Bandbreedte 95% | Gemeten
600 dgn 191m 1.96 m 1.94m +0.020m 1.98m
1800 dgn 1.95m 2.08 m 2.0l m +0.061m 2.08 m
10.000 dgn 201m 2.25m 2.12m +0.120m -
Restzetting 0.10 m 0.30m 0.175m £0.108 m -
600 — 10000 dgn

Tabel 9 — Handmatige fits na 600 dagen
Tijdstip Minimaal |Maximaal Bandbreedte 95% | Gemeten
1800 dgn 2.01m 214 m 2.06 m +0.066m 2.08 m
10.000 dgn 2.08 m 2.32m 2.17m +0.127m -
Restzetting 0.11m 0.33m 0.196m +£0.114m -
600 — 10000 dgn

Figuur 14 en Figuur 15 laten de afzonderlijke Zien, waarbij ook de werkelijke

vervolgmetingen tot 1800 dagen zijn gegeven.

Zettingsvoorspelling adviseurs (0.b.v. meetdata to

Zetting [m]

400 dagen)

10

100
tijd [dagen]
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‘—Zettingsvoorspellingen adviseurs B Zakbaakdata tot 400dgn O Zakbaakdata tot 1800 dgn

Figuur 14 — Handmatige fits na 400 dagen



Zettingsvoorspelling (0.b.v. meetdata tot 600 dgn)

Zetting [m]

T
1 10 100 1000 10000
tijd [dagen]
\ B Zakbaakdata tot 600dgn — Zettingsvoorspellingen adviseurs O Zakbaakdata tot 1800 dgn

Figuur 15 — Handmatige fits na 600 dagen

Zoals verwacht leiden de verschillende handmatigedt een spreiding voor het
vervolg. Na 10000 dagen is de bandbreedte in lgasiallen ongeveer = 0.12 m. Het
gebruik van meetdata over 600 dagen in plaats O@rddgen leidt tot een aangepaste fit,
waarin de zetting na 5 jaar gemiddeld met ongevemmntimeter is toegenomen, waarna
het verschil gelijk blijft.

Het verschil wordt ook inzichtelijk door te kijkeraar de schalingsfactoren in Tabel 10.
Opvallend is dat de consolidatieperiode is verkatrtirca 200 dagen, door het vele

malen vergroten van de consolidatiecoefficigdy X. Blijkbaar is de doorlatendheid en de

effectiviteit van de drainage in het veld groten daoraf was geschat. Verder is een
stijver gedrag geintroduceerd door het verlagendeaprimaire
samendrukkingsparameteof 1/C’p. Dat kan worden verklaard uit de verandgri
tijdens de opgetreden instabiliteit, die niet i®dpgevoerd in de modellering van de
bodemopbouw. In de fit na 600 dagen is de verh@ugegroeid tussen de parameters
voor de kruip en voor de directe zetting. In dieigae is dus blijkbaar extra informatie
beschikbaar gekomen over de kruiptak.



Tabel 10 — Schalingsfactoren bij handmatige fits

na 400 dagen
Kwaliteit voorspellingen
minimaal | maximaal Stand. afwijking | gemiddeld
determinatiecoéfficiént 0.9p 0.98 0.02 0.96
Parameter Schalingsfactoren
Koppejan | Isotachen | minimaal| maximaal Stand. afwijking | gemiddeld
C'p/Cp a/b 1 2.5 0.52 1.21
1/C'p b 0.6 0.84 0.07 0.70
C'p/C's c/b 0.8§ 1.54 0.21 1.11
POP POP 0.1 1.3 0.40 0.74
Cv Cv 4.6 7 0.76 5.45
na 600 dagen
Kwaliteit voorspellingen
minimaal | maximaal Stand. afwijking | gemiddeld
determinatiecoéfficiént 0.94 0.99 0.01 0.97
Parameter Schalingsfactoren
Koppejan | Isotachen | minimaal| maximaal Stand. afwijking | gemiddeld
C'p/Cp a/b 1 2.5 0.52 1.23
1/C'p b 0.55 0.82 0.08 0.69
C'p/C's c/b 1 1.95 0.33 1.28
POP POP 0.01 1.2 0.40 0.70
Cv Cv 4 7 0.90 5.16
b = primaire samendrukbaarheid na grensspanning
a/b = verhouding tussen primaire samendrukbaarheid voor gnemsspanning
c/b = verhouding tussen helling kruiptak en primaire samendruhkdidara grensspanning
POP = het verschil tussen de grensspanning en de initiégpaalting
Cv = de consolidatiecoéfficiént: een maat voor doorlateddter stijfheid

Automatische fit met bandbreedtebepaling

De automatische fit geeft een eenduidig resultaatijl de bijoehorende bandbreedte
laat zien welke onzekerheid is verbonden aan deoigaroorspelling.

Figuur 16 toont de ontwerpberekening volgens hetlsotache model in combinatie met
een consolidatiemodel op basis van rek-afhanketig@latendheid. De berekende
bandbreedtes zijn gebaseerd op aangenomen vasigtie@nten voor de
grondparameters, dat wil zeggen de verhoudingesetude standaardafwijking en de
gemiddelde waarde. Deze verhouding is gesteld bpdyr de rekafthankelijke
doorlatendheid, op 0,25 voor de primaire samendraiieid, op 0,05 voor het gewicht
en op 0,4 voor de overige samendrukkingsparamdderstandaardafwijking voor de
laagdikte is gesteld op 10 centimeter. Het resuléada zien dat de meting ligt binnen de
voorspelde bandbreedte.



Voorspelling zonder fit

Zetting [m]

10 100 1000 10000
Tijd [dagen]

|—Voorspelling o0 Meting Bandbreedte 95 % |

Figuur 16 — Ontwerpberekening inclusief bandbreedte

Figuur 17 tot en met Figuur 19 laten de invloedhzian meetdata na 400 dagen, 600
dagen en 1800 dagen. Tabel 11 geeft een overachtie voorspelde
verwachtingswaarde en bandbreedte in eindzettingstnetting. Tabel 12 geeft de
schalingsfactoren. Uit de verschillende fits blgegn ongeveer gelijke bovengrens van
ruim 2.2 meter voor de eindzetting en van een kI@H centimeter voor de restzetting.
De schatting voor de verwachtingswaarde en de gneles nemen toe richting de
bovengrens naarmate er meer meetgegevens uit geakrbeschikbaar komen. Dat de
meting steeds de bovengrens volgt komt mede onedatettingsmodel de invioed lijkt te
overschatten van de weggenomen voorbelasting nstdpghen van de pompen.

Tabel 11 — Zettingsvoorspelling onder invioed van automatische fit

Eindzetting Restzetting vanaf 600 dgn
Beschikbare meetdata Bandbreedte 95% Bandbreedte 95%
0 dgn (ontwerpberekening) 2.55m +0.53m 0.40mf 0.28m
400 dgn 209m| £0.14m| 0.15m +0.11m
600 dgn 211m| £0.12m| 0.16m +£0.09m
1800 dgn 215m| £0.08m| 0.18m +0.07m




Tabel 12 — Schalingsfactoren automatische fit

Parameter Schalingsfactoren

Isotachen | 400 dgn| 600 dgr} 1800 dgr
a/b 1.09 1.09 1.09
b 0.69 0.68 0.67
c/b 1.15 1.22 1.34
POP 0.77 0.72 0.67
k 3.26 3.22 2.99

k = de initi€éle waarde voor de doorlatendheid

Voorspelling met fit op 400 dagen
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Figuur 17 — Automatische fit na 400 dagen, indtisiangepaste bandbreedte



Voorspelling met fit op 600 dagen
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Figuur 18 — Automatische fit na 600 dagen, indtisiangepaste
bandbreedte

Voorspelling met fit op 1800 dagen
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10 100 1000 10000
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|—Voorspelling = Meting gebruikt Bandbreedte 95 % |

Figuur 19 — Automatische fit na 1800 dagen, inelusangepaste bandbreedte



Conclusies

Uit het beperkte aantal laboratoriumproeven pejeptoesulteren vaak grotere
spreidingen in grondparameters dan gegeven in dG¥&D. Deze ervaring wordt
bevestigd door de casestudie Waldwei.

Ontwerpberekeningen op basis van realistischedipgan in parameters van slappe
grond leiden tot bandbreedtes in de eindzettingveda decimeters. In het A2
voorbeeld is ook sprake van een dergelijke sprgidirde ontwerpberekening voor de
restzetting.

Een zakbaakfit die wordt gekoppeld aan de ontweghteming draagt bij aan een
betere voorspelling van eindzetting en restzetiirgg. blijkt zowel uit de exercitie met
de 8 adviseurs als uit de resultaten van de autschatfit. Voor de automatische fit
geldt dat de bandbreedte rond het voorspelde \@afoeemt naarmate er meer
meetdata beschikbaar komt.

Bij een handmatige fit komen adviseurs onderlirngg&hoorlijk verschillende
uitkomsten voor de extrapolatie. De automatisahlevert reproduceerbare
antwoorden op en geeft inschattingen van de regtereandbreedte.

Bij een fit op het moment van opleveren mag deereside bandbreedte niet
verwaarloosd worden. Dat komt omdat vaak nog oroaride informatie over de
kruiptak beschikbaar is, omdat de metingen niefeperijn en omdat het rekenmodel
de werkelijkheid niet perfect beschrijft.

Voor het A2 voorbeeld blijkt een restzettingseis bgvoorbeeld 10 centimeter
onhaalbaar bij opleveren na drie jaar, bij het &sspn van drainage, tijdelijke
waterstandsverlaging en onderdruk. De bandbreditéobvendien ook bij gebruik
van een zakbaakfit nog steeds relatief groot teichfe van een dergelijke eis.

Aanbevelingen

Voor inzicht in overschrijdingsrisico’s van restiegseisen is het nodig om
bandbreedtes in de zettingsvoorspellingen bewustpalen. Dat kan met hulp van de
in dit artikel beschreven aanpak, inclusief heletijs uitvoering verkleinen van de
bandbreedte met behulp van een zakbaakfit.

De waarde van zettingsmetingen en de betrouwbahvhei een vervolgvoorspelling
neemt belangrijk toe wanneer wordt doorgemetemtdé kruiptak. Helaas is de
bouwtijd daarvoor vaak te kort. Doormeten tijdeesbeéheerfase geeft de beheerder
alsnog een beter inzicht in het te verwachten drodet.

Wegbeheerders moeten lange-termijnmetingen stemitgaan verzamelen, ten
behoeve van bijgestelde onderhoudsprognoses e logtéerhoudsinschattingen bij
toekomstige uitbreidingen. Deze lange-termijnmetmgijn samen met lange-
duurproeven ook onmisbaar om de zettingsmodellettevee toetsen en te verbeteren.
Er is een eenduidig verband nodig tussen de hul@geisen aan langsvlakheid en
praktisch voorspelbare restzettingsverschillerplaatse van wegdek en ondergrond.
Het verdient tenslotte aanbeveling om de eiserlaaggsvlakheid te koppelen aan de
haalbare betrouwbaarheid van zettingsprognosesmpekere projectlocatie, en
daarbij ook de onderhoudsplanning en de benodigetid te betrekken. Zo kunnen
reéle langsvlakheidseisen worden geformuleerd edtve@n objectieve optimalisatie
mogelijk van aanlegmethoden op grond van levensasten.
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