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1 Inléidi:ng

Door de Bouwdienst Rijkswaterstaat is aan Grondmechanica Delft (GD) opdracht verleend voor het
uitvoeren van berekeningen en het maken van ontwerpgraficken voor het onderzoeksproject 'vallend
scheepsanker op een tunneldak' (VALANK). De berekeningen betreffen het analyseren van de
kracht die op het tunneldak wordt uitgeoefend met behulp van een programma met een zgn.
dipoolmodel.

In een eerder stadium is een literatuurstudie in opdracht van de Bouwdienst Rijkswaterstaat uit-
gevoerd door TNO in het kader van het VALANK onderzoek. Uit de literatuurstudie bleek dat over
het bezwijkgedrag van grond ten gevolge van dynamische belastingen weinig bekend is. Omdat de
beschermingslaag op tunneldaken meestal uit zand of grind bestaat is door de Bouwdienst besloten
om het bezwijkgedrag van een beschermingslaag ten gevolge van een penetrerend anker te laten
analyseren om zodoende betere voorspellingen te kunnen maken van de op een tunneldak werkende
belastingen.

Door Grondmechanica Delft is in een eerste fase van het onderzoek een analyse van een in een
grondlaag indringend anker uitgevoerd met behulp van een daartoe ontwikkeld rekenmodel dat is
gebaseerd op‘de ‘strain-path' methode. Tevens zijn berekeningen uitgevoerd door TNO met het
programma TNO-WAVE. Deze fase is weergegeven in een rapport met kenmerk C0O-363120/33 d.d.
maart 1996. De belangrijkste conclusies die uit deze fase van het onderzoek zijn gekomen zijn:

1. het penetratieproces van een anker in zand of grind kan als ongedraineerd worden
beschouwd
2. de kinetische energie van de gronddeeltjes is niet verwaarloosbaar.

De tweede fase van het onderzoek heeft bestaan uit het bestuderen van bestaande experimenten en
het maken van voorstellen voor verdere aanpak van het onderzoek. Deze fase is weergegeven in een
rapport met kenmerk CO-363120/55 d.d. mei 1996. In bijlage A van het betreffende rapport wordt
door TNO en GD voorgesteld om vervolgberekeningen met DIEKA uit te voeren.

In de derde fase van het onderzoek zijn aanpassingen aangebracht in het in DIEKA aanwezige
grondmodel. Met het aangepaste model zijn vervolgens berekeningen uitgevoerd met betrekking tot
in het verleden uitgevoerde proeven bij de Liefkenshoektunnel. De resultaten van de DIEKA
berekeningen zijn gebruikt in een energiebalans. Hiermee is het verloop van het penetratieproces in
de tijd bepaald.

In de vierde fase van het onderzoek zijn berekeningen gemaakt met DIEKA waarbij bleek dat bij het
toepassen van dit model nog diverse problemen bestaan die een algemeen gebruik voorlopig nog in
de weg staan (laagovergangen met grote stijfheidsverschillen, eigen gewicht van de grond).
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In deze fase van het onderzoek is daarom weer teruggegrepen naar het 'strain-path’ model. Dit model
is waar nodig aangepast en gebruikt voor het uitvoeren van een aantal penetratie berekeningen en het

opstellen van ontwerpgrafieken
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2 Model beschrijving
2.1 Inleiding

Tijdens fase 1 van het VALANK onderzoek is een numerick rekenmodel ontwikkeld, gebaseerd op
de stram~path methode volgens Baligh. Hiermee 213n in fase 1 ook berekeningen ultgevoerd waarbij
de volgende ccnclusxes zijn naar voren gekomen

1. het penetratieproces van een anker in zand of grind kan als ongedraineerd worden
beschouwd

2. de kinetische energie van de gronddeeltjes is niet verwaarloosbaar.
Het rekenmodel is uiteindelijk ontwikkeld tot een numeriek model dat is gebaseerd op semi-
analytische principes. Dit model is in deze fase verder uitgewerkt. De opzet van het rekenmodel

wordt in dit hoofdstuk behandeld.

2 2 Stram—path methode

: eren van een ankcr in cen grondlaag zullen vervormmgen van de grond ontstaan Het

Bal; gh: 'Het pnnclpe van deze methade gaat uit van stmmmg vanuit een of
' meerdere (p“i_ ) 3)bronnen die worden gesuperpaneerd op een umform stroxrungsveld

Vertaling naar het rekenmodel

In h’ef rekenimg del Worden de vervorrmngen van de gronddcelt)es rond het anker gesimuleerd door
het snelhelds eld ten gevolge van een omtaag bewegende mjecterende pmltbmn (het anker) van

puntbronnen is 'hét‘i‘ieformatiepaimon van de grond echter aan grenzen gebonden (wﬂiekeunge
vormen van “h‘:e’g pengt;erende hchaam‘ kunn;tn’hierdoor‘ met zomaar worden gemodcﬂee:d).

spmgeibron ?erplaatst zzch gedurende dc berekemng derhaive met dezeifdc snelheld omhoeg naar
het tunneldak. Een schets van het da.arblj optredende Vervormmgpairoon is weergcgeven m de
onderstaande ﬁguur
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O BRON

TUNNELDAK

De grondiaag isin het rekenprogramma geschematiseerd tot een mesh met elementen en knooppun—

hlerbg omgekeerd evenredlg met het kwadraat van de afstand tot dle puntbron Het mcdel is dus
vervormingsgestuurd, volumevast en axiaal-symmetrisch.

De mesh wordt aangemaakt met behulp van, het computerprogramma PCMESH, een pakket dat

In bl}lage 7 is een voorbeeld opgeﬂdmen van een mesh in de imitidle situatic. Desymmetneas
: bevmdt zich aan de hnkerzg de van, de mesh Op deze as bewnden zich de twee m_;ectlebrennen die

Voordéen m“het gcbled rond de symmetneas is de mesh in che amgewng verf 3nd

Op elke rekenstap kan de vervormde mesh worden weergegeven. Het achtergelaten ‘gat’ in de
vervormde mesh zal zich hierbij moeten kunnen verenigen met de vorm van het anker. In een
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iteratief proces van 'trial and error' is in fase 1 van dit project het beste verloop van de puntbron-
sterkte als functie van zijn positie bepaald. De resultaten daarvan zijn in deze fase als uitgangspunt
gehanteerd.

In bijlage 8 is een vervormde mesh weergegeven. Op het eerste gezicht lijkt het vervormingspatroon
niet volumevast, doch men dient zich te realiseren dat het plaatje in feite een dwarsdoorsnede van
een axiaal-symmetrische geometrie is. Hoe verder een element zich van de symmetrieas verplaatst,
hoe groter het volume van de ring om de as is waarvan het element deel uitmaakt.
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3 Théoretische‘ grondslagen rekenmodel

3.1 Inleiding

De vervormingen van de grond rond het vallende anker worden volledig opgelegd door het systeem
van stromingen en onttrekkingen uit de zich verplaatsende puntbronnen. De werking van dit systeem
is.in hoofdstuk 2 behandeld. Het anker wordt afgeremd door de weerstand die-de grondlaag kan
bieden aan het penetrerende anker. De mate waarin de grond weerstand kan bieden is in het model
gerelateerd aan de schuifvervormingen die in de grond kunnen ontstaan: Deze unitgangspunten zijn
gebaseerd op bekende en algemeen aanvaarde theorieén uit de grondmechanica. De theoretische
grondslagen en de toepassingen ervan in het rekenmodel worden in dit hoofdstuk behandeld.

3.2 Ong,édraineerde schuifweerstand

Theorie

In het model is uitgegaan van een zandlaag die zich gedurende de penetratie van het anker
ongedraineerd gedraagt. Aan het zand wordt daarom een ongedraineerde schuifweerstand (C,)
toegekend. Aangenomen is dat de ongedraineerde schuifweerstand lineair evenredig is met de isotro-
pe effectieve spanning. Voor het indringen van het anker is de initiéle ongedraineerde schuifweer-
stand daarom eveneens lineair met de diepte van de laag.

- Door het vallende anker treden er in de grondlaag vervormingen op. De vervormingen in de grond
zijn voor een kiein deel elastisch en voor het overgrote deel plastisch. De plastlsche vervormingen in
de grond zijn het gevolg van schuifspanningen die nitgaan boven de schuifsterkte van de grond. De
plastische schuifvervormingen leiden tot een volumeverandering die het gevolg is van dilatantie. In
tegenstelling tot volumeverandering door elastische compressie is volumeverandering door dilatantie
van de grond onomkeerbaar De mate van dllatant gedrag wordt ultgedmkt in een dilatantichoek. Per
definitie is bij zuivere schuifvervorming de sinus van de dilatantichoek gelijk aan de ratio tussen
volumeverandering en schuifrekverandering. In formulevorm:

Waariniy = dilatantichoek
08, = volumerckverandering
Oy = schuifrekverandering.

Uitgaande van een voldoende vaste pakking van het korrelskelet zal dilatantie optreden en zullen er
door schuifvervormingen in een ongedraineerde situatie wateronderspanningen in het zandpakket
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optreden. Deze wateronderspanning heeft tot gevolg dat de isotrope effectieve spanning groter wordt
waardoor de ongedraineerde schuifweerstand van de zandlaag toeneemt.

Toepassing

- Omdat in het rekenmodel op elke rekenstap de verplaatsingen van de hoekpunten van een element
bekend zijn kan per element het schuifrek-increment worden bepaald. Het schuifrek-<increment

- wordt bepaald met behulp van de wortel uit de 2° rek-invariant. Afhankelijk van de grootte van de
- dilatantichoek en de stijfheid van het korrelskelet kan hiermee de verandering in de 1sotrope
cffccueve spanmng van het e}ement worden: bepaald In formulevorm:

06" = Fz(éy, ,l//)

Waarin:dc',,, = verandering in isotrope effectieve spanning
0y = schuifrek-increment
K = stijfheid korrelskelet.

Ca :Fz( ao—'z.s'o>¢ ) |

ing vz e lyerde schmfweerstand
= hoek van mwendlge wrijving van de grond

: ,Als er cavxtatxe optreedt zai de schmfsterkte van het zand zal met verder toc kunnen nemen en
derhalve gen maximum berelken De maxzmale schuxfweerstand van het zand is daaxmee afhankelgk
van de wai:erdlepte waarop de grondlaag zu:h bevmdt Ditis in het model opgenomen.

Om inzicht te krijgen in de grootte van de ont\xrikkelde sterkte van het zand ten gevolge van het
indringen van het anker worden de berckende waarden van de C, in de vervormde mesh
weggeschreven. Door in PCMESH te kiezen voor een plot met materiaalnummers kunnen deze
waarden zichtbaar worden gemaakt. Een voorbeeld van een dergelijk resultaat is weergegeven in
bijlage 9.

3.3  Plastische energie-dissipatie
Zoals in paragraaf 3.2 is besproken zijn de vervormingen in de grond voor een klein deel elastisch en

voor het overgrote deel plastlsch Voor het bepalen van de totale energw-cilsmpame Wordt de energie-
opslag in de elastlsche vervomfnngen daarom verwaaﬂoosd ‘ ‘
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De plastische energie-dissipatie in de grond is het gevolg van schuifvervormingen. De energie-
dissipatie van de grond is evenredig met de schuifrek maal de schuifsterkte.

Omdat in het rekenmodel bij elke rekehstap per element de schuifrek-increment en de schuifsterkte
wordt bepaald kan tevens de plastische energie-dissipatie worden berekend. In formulevorm:

aEplm: a}, * Cu

Waarin:Ej., = verandering (toename) van de plastisch gedissipeerde energie
Met behulp van voorgaande relatie wordt in‘het programma het verloop van de omgezette plastische

energie in de tijd bepaald.

3.4 Dynamische effecten

De kinetische energie van het anker zal niet alleen in plastische energie in het zand worden omgezet.
Een deel van de kinetische energie van het anker zal worden omgezet in kinetische energie van de
gronddeeltjes en het zich daartussen bevindende poriénwater.

In het rekenmodel kan op elke rekenstap per element de kinetische energie worden bepaald door de
verplaatsing de elementen te relateren aan de verplaatsing van het anker. De verplaatsing van het
anker is in het model echter niet eendmdlg vastgelegd Immers, de vorm van het anker wordt
bepaald door de verplaatsingen van de gronddeeltjes dte gestuurd worden door de zich verplaatsende
ijectie- en onttrekkmgsbronnen De verplaatsmg van het anker per rekenstap wordt in het model
gerelateerd aan de verpiaatsmg van het bovcnste knooppunt van de mesh op de symmetneas

Door het aandeel van de kinetische energie van de gronddeeltjes ten opzichte van de plastisch
gedissipeerde energie te bepalen kan het aandeel van dynamische (massatraagheids) effecten bij het
bestudeerde mechanisme worden bepaald. In het programma is het verloop van de kinetische energie
van de grond tijdens de penetratie van het anker verwerkt.

3.5 Eﬁéféiebalans en penetratiediepte van het anker

De plastische en kinetische energie-dissipatie van het zand kan direct gekoppeld worden aan de
positie-veranderingen (indringing) van het schematische anker door het opstellen van een energie-
balans.

Ulitgangspunt voor deze energiebalans is het behoud van de, viak voordat het anker de bodem raakt,
totaal aanwezige kinetische- en potenti€le energie in het systeem:
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Ekin,a + Epot,a + Epla,s,g + Ekin,g = gonsiani

Waarin:Fy,, = de kinetische energie van het anker
Epa = de potentiéle energie van het anker
Bung = de kinetische energie van het zand
EPlas,g = de plastische energie van het zand

De verandenng van de pﬂtentlele energle van de grond Epof,g is met in de energlcbalans
‘ en omdat dit een relatief kleine bijdrage is en voor de juiste verwcrkmg ervan een grote
mspamnng nodigis.

Om de kinetische energie van de grond uit de DIEKA berekeningen te bepalen, is de volgende
procedure ge'volgd' per berekeningsstap:

2. bepaal de axzaal~symmetnsche massa' per element:
mg, = “pg.‘g A .‘21;.1'

A = oppervlak van het betreffende element {m ] ‘
r. = straal waar het element zmh bevmdt vanaf de axmal—symmeme as [m] ‘
3. bepaal de kinetische energie van de grond uit de sommatle over aﬂe elementcn van: Y . dug .’
(in feite is dit de 'kinetische energie zonder de tijd" Eyin PO [

3.6 ':Sne%heidsv:erandeﬁnrg van-het anker

De verandering van de snelheid van het anker wordt in het programma bepaald op basis van de
energicbalans. Uit die energiebalans volgt de verandering van de kmetlsche energie van het anker en

aangezien de massa van het anker constant is kan hieruit de nieuwe snelheid van het anker worden
bepaald.

10
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3.7 Relatie rekenstap-tijd

Omdat de valsnelheid als functie van de penetratie-diepte bekend is kan berekend worden wat de
tijdsduur van elke rekenstap is. Dientengevolge kunnen de waarden van alle uitvoerparameters
worden uitgezet tegen de tijd. In het programma wordt de totale tijdsduur van het indringen van het
anker in de grondlaag op deze wijze bepaald.

3.8 Consolidatie-effecten

In het rekenmodel wordt verondersteld dat de totale tijdsduur van het indringen van het anker in de
grondlaag zo kort is dat het zand zich ongedraineerd gedraagt. De juistheid van dit uitgangspunt is
gecontroleerd in het GD rapport CO-363120/33.

3.9 Kracht van het anker op de grond en het tunneldak

Uit een verandering in snelheid kan met de wet van Newton (kracht is gelijk aan massa maal
versnelling) de op het anker uitgeoefende kracht worden bepaald. Deze door de grond op het anker
uitgeoefende kracht moet uiteraard in grootte gelijk zijn aan de door het anker op de grond
uitgeoefende kracht zodat deze daarmee bekend is. Voor de verdeling van de spanning op het
tunneldak wordt uitgegaan van een spanningsspreiding van 2:1 (2 vertikaal 1 horizontaal).

11
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4  Uitgevoerde berekeningen

41 U ",;:“‘::'jng,s.pu'ntén: |

Voor de mtgevoerde berekenmgen zijn de volgend'e- uitgangspunten gehanteerd:

®cen dekkmg op het tunneldak die varieert van 0,5 tot 2,0 m.

sde dekkmg bestaat uit zand met een hoek van mwendlge wn_wmg van 34 graden

ede dllatam}ehoek van het zand bedraagt 3 graden :

ede Stljﬂleld van het zand bedraagt 4MPa

sde ankermassa s znjn 1000, 2000 5000 en 10000 kg

e de valsnalhsden van de ankers direct voor het penetreren in de bodem bedragen 5, 6,7, 8,9 en
10 m/s

4.2 Beéaﬁng debieten gerelateerd aan de ankermassa

Uitgaand van de debieten Q1 en Q2 van de twee puntbronnen geldt dat het netto debict:geﬁjk is aan
Q1-Q2 aang;ezig:n de 2e bron een onttrekkingsbron is. Als het bronnenstelsel zich met een snetheid v
naar benedc’t? beweegt kan de oppervlakte van de cilipdér met Qen horizontale snelheid gelijk aan 0
worden bepaald met A = (Q1-Q2)/v. Omdat dit pas wordt bereikt op een relatief grote afstand van de
2 puntbronnén wordt de straal aangehouden ter hoogte van de eerste puntbron, dat komt overeen met
ongeveer 5/6 van de maximale straal.

De massa en de grootte van het anker kunnen worden gerelateerd aan de bronsterkten. Om tot
realistische waarden te komen is gebruik gemaakt van de gegevens zoals vermeld in het rapport;
C0-363120/111 d.d. april 1997. Het poolanker had daar een massa van 707 kg en een bladoppervlak
van 1,05%0,6 = 0,63 m”* Dit komt overeen met een cilinder met een straal van 0,448 m.

Voor de bepaling van de bronsterkten geldt dan dat voor de oppervlakte aangehouden moet worden
een T van 6/5%0,448 = 0, 537 m. Dit geeft bij een zakkmgssneihead van 0,001 m/rekenstap een netto
debiet Q van =.0, 5372 0,001 =0,00168821 m3/rekenstap Bij een verhouding van Q1 =0,02/0,008
Q2 geeft dit: Q1 = 0,00281368 en Q2 = 0,00112547 m3/rekenstap. De verhouding is bepaald in fase

1 van het project, zie ook CO-363120/33 d.d. maart 1996.

Uitgaand van het niet al te zeer veranderen van de vorm van een anker met het toenemen van de
grootte van het anker kunnen hieruit de debieten worden bepaald voor de diverse andere
ankermassa’s. '

13
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Samengevat in een tabel geeft dit:

0007374
0.008933
| 0.010366 |
T0.011706 ' ,
0012975 | 0005189 215
0014181 | 0003672 | 225
TR e S
0016456 | 0006582 | 242 | 19 |
0017535 | 0007014 | 250 | 198 | 7.78
| 0018583 | 0007433 | 257 | 204 | 849
0019601 | 0007840 | 264 | 209 | 919

oo | wwmes | 3w | a0 |

A is het oppervlak van het anker
Qlen Q2 zgn‘de debleten van de puntbronnen

, | hleﬂ}lj zzjn als volgi (me ook het GD rapport C0-363 IZ@/ 11 1d. d apnl 1998)

Massa anker: 707 ke,

Valsnetheid: 8 m/s

Hoek van mwendige wrijving van het zand 35 graden
oek: 4 gradan .

Stljfheld van het zand: 6 MPa.

14
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De berekende mdnngchepte bedraagt hlﬁx‘bl_} G, 32 118 Gemetcn is 0 28 m. Dlt komt goed overeen.

graden, een \y van 3 graden en een stijfheid van het zand van 4 MPa wordt een mdnngmg berekend
van 0,41 m. Gezien alle dynamische effecten en de relatieve eenvoud van het berekenmgsmodel is

dat nog steeds een vrij goede overcenkomst Het resultaax is daarbg ook nog aan de “venhge ‘kant:
het model 'é'penetrane hoogstens overschattm o

4.4 Pr"éblemen bij de berekeningen

een wild slmgerend patroon vertonen. De slingering is zo groot dat dit in een aantal gevallen alle
andere waarden overheerst. Als verklaring hiervoor werd gedacht aan het feit dat voor de bepaling
van de diverse bijdragen aan de energiebalans gebruik wordt gemaakt van de in de vorige rekenstap
bepaalde snelheid van het anker. De werkelijke gemiddelde snelheid gedurende de rekenstap zal een
andere waarde bezitten. Vooral aan het eind van het penetratieproces waarbij de snetheid
procentueel gezien erg sterk verandert kan dit relatief grote afwijkingen veroorzaken. Als remedie is
daarom een extra berekeningslus in het programma ingebouwd waarmee in principe een betere
waarde voor de gemiddelde snetheid kan worden bepaald. Het bleek echter dat dit aangepaste proces
voor het bepalen van de snelheid tot nog grotere 1nstab111te1teg leidde en dus geen cplossmg bood
voor de geconstateerde problemen. B0 b g ;

4.5 Methode van bepaling van het laatste deel van de kracht-indringsrelatie.

Voor het bepalen van het penetratiegedrag in het laatste deel van het traject is daarom uitgegaan van
een extrapolatie van het gedrag in het laatste, nog stabiele deel, van de kracht-indringingsrelatie. De
gehanteerde procedure is als volgt:

¢ De kracht-verplaatsingsrelatie in het nog stabiele deel van de curve wordt gelineariseerd:
F=ag+b.x

¢ Op basis van deze linearisatie wordt de gedissipeerde energie bepaald:
Edis = Foemiddetd - (X eind = X0) =2 + V2 b (X eina + Xo). (X cind — Xo)

e Met behulp van de energicbalans wordt vervolgens de eindsnetheid/indringdiepte van het anker
bepaald: m.g heing + %2 M(Veingy’ + Baiss = Y2 m(v@2 +m.ghyg.

In de ontwerpgraficken is het gelineariseerde deel ook als een rechte lijn weergegeven en daardoor
herkenbaar als een geéxtrapoleerd deel.

4.6 Voorbeeld gebruik ontwerpgrafieken

In bijlage 1-4 zijn de ontwerpgraficken gegeven voor ankermassa’s van 1000 tot 10000 kg.
De procedure voor het gebruik van deze grafieken is als volgt (zie ook bijlage 5):

15
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* Lees n het cerste (rechtsboven) kwadram: van de graﬁak af wat de mammale mdrmgmg (hmd) is
~ voor de 6ntwerpcembmatxe anker/begm snelheld en eventueel de restsnclhcld van het anker
» Lees in het tweede (linksboven) kwadrant van de graﬁek af wat de maximale kracht u}dens de
mdnngmg is . —
o Lees in hiet vierde (rechtsonder) kwadrant van de graﬁek af over Welk oppervlak van het tunneidak
deze kracht werkt

16
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5  Conclusies en aanbevelingen

Uit de verificaticberckening blijkt dat de berekende indringing vrij goed overeenkomt met de bij de
proef gemeten indringing. Hat resultaat is in dit geval-aan de Velhge kant: het model overschat de
penetratie.

Het betreffende model kan dus worden gebrmkt voor het maken van veorspeliende berekenmgen

Op een paar plaatsen in de ontwerpgraficken vertoont de lijn voor de grootte van de penetratiekracht
een kleine slingering. Dit is een maat voor de onnauwkeurigheid van de berekeningen. Het verschil
ten opzichte van de absglutc waarde van de berekende krachten is echter relatief klein en wordt

17
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program VALANK {invoer, uitvoer):

{***********t*******'k**********************tt******************t****i#t*******
Programma van J.P. van Schaik

Het programma bepaald de kracht benodigd voor de indringing van een
een laag grond. Tevens wordt een -energiebalans uitgewe::kt
jke invoer ‘staat in een .in file, het aantal invoerfiles en
daarvan staan in de file files.nrs. In €lké .in staat welke
2 voor de geometrie wordt gebruikt. de berekening is axiaal
symmetrisch, uibgegaan wordt van het volgende assenstelsel:

‘ De ui r bestaat uit een Vervormde (PC)mesh fi}.e voor de laatste stap
van de iberekening (.plo} en een .cu file met berekende indringediepten ‘en
bijbehorende krachten.

Beperkirngen en opmerkingen:

- Alleen de le mesh rand wordt verwerkt.
- Er wordt altijd uitgegaan van rechthoekige elementen met 4 knopen
per. element
- De kioopnummering van de elementen moet zijn:
liniiSf‘boven, links onder, rechts onder rechts boven. Het programma
maakt gebruik van deze volgorde zonder controles uit te voeren.
-~ De eénheid van de mesh moet in m zijn
-  Let 0p de eenheden: het anker heeft een massa [kg] terwijl wvoor
de g:r:ond het volumiek gewicht moet worden opgegeven (hierin zit
dus"i:ya zwaartekrachtsversnelling al verwerkt)
- Het volume van een element wordt alleen aan het begin van de
berekeéning bepaald en verder gedurende de berekening niet aangepast
- Het programma gaat uit van zand, waarbi} de phi, de psi en de K0 worden
omgewerkt naar een equivalente ongedraineerde cohesie.
- Het ‘i’J, punt van de z as ligt op het tunneldak
- De léngte van de tijdstap wordt bepaald aan de hand van een constante
snelheid over de stap die gelijk is aan de uit de vorige stap berekende

snelheid

Aanpassingen:

Datuam Door Aanpassing

30-07-19828 Biin Lezen Datalnveoer vanuit file ipv. hard
opgegeven in programma + toevoegen vrijwel alle
compentaar

30-07-1888 Bijin Verwijderen tmax:=round(maxelements) omdat
maxelements al een integer is

30~-07~1988 Bijn Hernoemen variablen t1 en t2 omdat die in de

diverse procedures voor verschillende parvameters
staan zoals het aantal knopen, het aantal elementen
etc. De nieuwe namen zijn duidelijker en eenduidig.

30~07-1998 Bijin Splitsen uitvoerfiles, niet meer 1 file waarvan delen
worden overschreven tijdens 1 berekening, maar nu =en
3~tal aparte files. Extensies niet meer .pas.

31~-07~-1998 Biijn initialisatie imax, zmax toegeveocegd

31-07-1288 Biin zel in procedure initialisatie binnen de § loop
geplaatst

31-07-1898 Bijn Toevoegen GammaWater als variabele

31-07-1998 Bijn Wijziging bepaling Cu tevens deling door zmax vervallen
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31-07-1988.:Bidn Regel van Cramer gecontroleerd, naam Kramer gewijzigd
AR - in Cramer en afbreken bij D4 = ¢ toegevoegd.
31~-07-1998: . Bijn phi en psi omgezet in radialen en type real gemaakt.
03-08~1998 “Biin - Absocluut teken bij Cu aanpassing om erz geplaats ipv

(RS om sigma iso

03-08-1998 . Bijn Minimum waarde voor Cu ingeveoerd

04-08-1998::Bijn Toegevoegd dat imax op de centrale as moet liggen

03-08-1988 - Bijn Controle op postieve waarde van rii}] toegevoegd

06-08-1988 '‘Biin Haam van de meshfile wordt gelezen in invoerfile,
output files krijgen zelfde naam + diverse extensies

06-08~1998 Bijn Lus in hoofdprogramma voor automatisch uitvoeren
meerdere berekeningen {(nogal bot geprogrammesnd)

06~08-1998  Biin Bepaling sigma isotroop m.b.v. KO waarde

06~-08-1998  Bijn Generatie .ses file toegevoegd

13-08-1898  Bijn Weergeven Cu waarde als materiaalnummer in .plo file

Hierdoor kan de Cu in PCMesh worden bekeken

{na omnoemen .plo naar .pim file,

NB. in aparte DIR anders is invoerfile .plm wverdwenen).
14-08-12%8. Bijn Toevoegen elastische energie van het water:

d.w.z. toevoegen stijfheid water + bepalen van de

wateroverspanningen + toevoegen tekenen van de

wateroverspanningen in een mesh file

18-08-19%8 Bijn printen relevante resultaten sommen in een file voor
grafieken
23-09~18%8 Bijn weer uitzetten elastische energie van het water:

in principe zou dit 0 moeten zijn want de stroming door
de puntbroennen is volumevast.

24-09-1998  Bijn aanpassing berekening v anker, Epot begin zat exr 2 * in,
en Ekin zat er ook niet goed in.

24-09-1888 Bijn aanpassing printout van de overzicht sommen.

24-05~1898 * Bijn toevoegen massa factor voor het snel kunnen maken wvan
een serie sommen met: verschillende anker massa's

24-09-1998 Bijn toevoegen Fmax en bijbehorende indringdiepte aan output
voor grafieken

12-10-1898 Bijn halvering van de bronsterkten uitgezet (tijdeliik
weggecommentaard)

14-10-1928 Bijn stoppen berekening bij v <0 aangepast, corspronkeliike

- . sprong uit loop.gaf hele vreemde resultaten

14-10~1988 Bijn aanpassen extrapolatie v en h in eindsituatie

14~10~1988 Biijin niet teruggeven Ekin, en weer weggecommentaard.

14-10-1898 Bijn max. nmax stappen

PR T L L L e R e e s a2 2 T s
uses crt,dos;

type
nodes = array [1..500] of real;
rekenstap = array [0..1000] of real;
elements = array [1..500] of integer;
boundaries = array {[1..500] of integer;
bronnen = array {[1..5] of real:;

var . :
maxnodes, maxelements,dimension matfactor,knp,i,) nmax,.n,
boundnum,boundmax ,bo ,brn,brnmax, imax , neind, Elnr  Nodenr,

SOmMNRY , SOm rinteger;
zmax,stap,Bn,a,b,c,d,e, £f,cl,c2,03,rel,zel,I2,er,ez,et,erz,

gamma , GammaWater, g; Manker, tijdstap,;psi, dsigma- iso,CuMax, CuMin,

Kskelet Kwater,v2, h,phi, tangens, K0, rem, Fanker,

hri, hr2,hr3;hr4, hzl, hz2, hz3 hz4 ,Belas,DEelas, Pw,dv,vdak, heind,

Fmax, zfmax  mfactor, remmax , Laagbikte - : :real;
invoerl,invoer2,uitvoer,uitvoerl;uitvoer2; uitvoer3d;
uitvoerd ,uitvoers,uitvoers uitvoer7,uitvoers, kraken ctext;
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Eplas,Ekin,Epot,vn, tijd :rekenstap;
lo,ib,ro,xb : o relements;
bound : : : ‘boundaries;
gbron;Zbyron, zbrongem . o bronnen;
mesh, InFile . SRS :string[8]:;
Titell : :string;
Titel2 . . : cstring[l8];
wur,min, s leO,yy rwam, dd, dow : . rword;:
NotFinished . : :Boolean;
{ R :
function tan(phi:real): real;
begin
if abs{cos{phi)) < 0.001 then.
begin
tan"" 1000.;
wrltelnﬂ(‘ tan {phi) is afgesnoten op 1000*) b
end
else
begin : .
tans= (sin{phi)/cos{phi)}:
end; e . .
end;
}
procedure Datalnvoer; {waarde toekenen aan invoer-datal)
begin
{ clrscy; S
for 3 = 1 to.5 -do writeln;: :
writeln(® De naam van. de 1nvoerfi.1e is 2');
writefl:. "t ; .
readIn{InFile} ;
}  assigni{invoer2;InFile),; .
{ assign{invoer2,'a.in');
1} reseti{invoeer2y.; - e . ,
rea.dln“(:ix'woerz ymesh):; - {naam van de meshfile, zonder extensie!!}
readin{invoer2,Pitell) ; {lezen le titelregel}
read(invoer2,Titel2); . {lezen 2e titelregel} -

r,z,dr}dz,Vol",m’_c',Cu__n,Inhoud 1nodes ;

readini{invoer?,Laagbikte) ;
zbronill] := LaagDikte+0.2;
zbron{2} = LaagDikte+0.6; e
for i 1= 1 to 4 do readin{invoer2);

(* readin(invoer2,dbronfl]); {sterkte le puntbron}

*}

readintinvoer?,;zbronil}]); {hoogte le puntbron}
readin (invoer2,gbronf2l}}; {sterkte 2e puntbron}
readln (invcenz Zbron{2l): {hoogte 2e¢ puntbron}

readln{inveoer2 branmax) ; {het aantal bronnen}

readin{invoer2, stap) ; {het hoogteverschil in meters dat de bron per
rekenstap omlaag komb}

readin(invoer2, nmaxj ; {het maximum zantal rekenstappen}
readin(invoer2?,vnl0]) ; {de beginsnelheid van het anker}
readlni(imroerz,gama): {het volumieke gewicht van de grond in {W/m3]}
readin(invoer2, GammaWater) ; {het volumieke gewicht van de water}
readin{invoer2,phi) ; {hoek wvan imwendige wx:ijving}
phi :="phi/180% {pi) ;
readin{invoer2,psi) ; {de. dilatantie hoek ATan. het zand}
psi = psi/IBO*{pi);
readln{inveer2,Ka) ; {K0 waarde} i
readin{invoer2 Manker); - - {massa.van-heb ankexr uit de- ixxmrfile}

Manker := Manker*mfactor; {massa wvan het anker in: de berekeningt}
-{mfactor: wordt: gelezen uit de file "files nrs”
; zie het echte rekendeel wvan het programma}j
readln (invoer2, Kskelet) ; {stijfheid wvan het korrelskelet}.
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readln(invoer2 ,KWater) ;
readin{inveer2, CuMax) ;

{stijfheid van het water}
{de maximale waarde van de ongedraineerde

schuifsterkte hierin kan de waterdiepte via
cavitatie worden verwerkt}

{de minimale waarde van de ongedraineerde
schuifsterkte} .

{de zwaartekrachtsversnelling}

readin {(invoer2,CuMin) ;

readlin(invoer2,q);
h = LaagDikte;
{* readin(invoer2, h);
*)
{ assign(uitvoerd mesh+',out’);
rewrite (uitvoer4) ;
writeln (uitvoerd, 'Naam meshfile =
writeln(uitvoerd, 'Sterkte le puntbron = ',gbron[1]:5:2);
writeln(uitvoerd, 'Hoogte le puntbron = ',zbron{1}]:5:2):;
writeln{uitvoer4, 'Sterkte 2e puntbron = ',gbron{2]1:5:2);

{geschatte indringdiepte}

' ,mesh) ;

writeln (uitvoerd, 'Hoogte 2e puntbron = ',zbroni2]:5:2);
writeln{unitioer4, ‘Aantal bronnen = ' brnmax);

writeln(uitvoer4, 'Hoogteverschil per stap = ',stap:5:2);
writeln (uitvoer4, 'Het maximale aantal rekenstappen = ', nmax);
writeln{uitvoer4, '‘De beginsnelheid van het anker = ',vn[0]:5:2);
writeln(uitvoerd,'De gamma van de grond = ' Gamma:5:2);

writeln(uitvoer4, 'De gamma van het water =
writeln(uitvoer4, 'phi = ' ,phi:5:2);
writeln(uitvoer4,'psi = ',psi:5:2);
writeln(uitvoerd, K0 = ' ,K0:5:2);
writeln{uitvoerd, 'De massa van het anker = ' Manker:5:2); )
writeln(uitvoer4, 'De stijfheid van het korrelskelet = ',KSkelet:5:2);
writeln(uitvoerd,’'De stijfheid van het Water = ' ,KWater:5:2);

', GammaWater:5:2) ;

writeln(uitvoerd, 'CuMax = ',CuMax:5:2);
writeln (uitvoerd, 'CuMin = ', CuMin:5:2);
writeln(uitvoerd,'qg = ',g:5:2);
writeln(uitvoerd,'h = ', h:5:2);
close (uitvoerd) ;

}  close(invoer?) ;

end;

Function CaleSurf(xl,z1,x2,22,x3,23,x4,24: Real; Elnr : integer) : real;

{

Description caloulate area of quadrilateral and check shape.
when the surface is not convex an error is reported

Created 870813 : (Boey)

Last Update 980813 : (Bijn)

: bepaling zwaartepunt + ring inhoud
: kleinste oppervlak bij convexe vierhoek

Comment: Er is geen check of het element "doorklapt", kan met spijden van
lijnen worden gecontroleerd

Name " Type Function

Parameters - IN : x1 Real x«cpbr node on quad
- IN : ozl Real z-coor node on quad
- IN T x2 Real X-coor node on quad
- IN : 22 Real Zz-coor node on guad
- N : X3 Real X-coor node on guad
- IN T 23 Real z~coor nede on quad
- IN 1 x4 Real x-coor node on guad
- IN 24 Real z~coor node on guad
- IN : i teller viak nummer

Exzample call : surf = CalcSurf(xl,zl,x2, 22 ;x3 ,23,%4,24)
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var
al,a2, bl b2, surfl, surf2 xzw,zzw : real;
Begin
{ writeln(‘calesurt (' ,x1:8:4,",',21:8:4,' ', x2:8:4,',',22:8:4);
writeln(‘calosurf (', ,x3:8:4,',',23:8:4," ' x4:8:4,',',24:8:4);
} - o L
{ 2 maal uitwendig produkt }
a1 i= x2-%1; {  demmemcmm———— 3}
a2 j= z2-21; { § I }
bl 1= %4-X1; { (I | }
b2 1= z4~21; { I i }
Surfl = abs{{al*b2~-a2%bl)}; { T o s e e e D }
al 1= x2-X3;
a2 1= z2-23;
bl 1= %4-X3;
b2 = z4-23;
surfl = Surfl + abs((al*b2-a2*bl)) ;-
{ 2 maal uitwendig produkt }
ak e x1-%2;
a2 t= 21-22;
bl 1= x3~X2;
b2 1= gB-2;
surf2 = ahs{(al*b2-a2%bl));
al tm X1-XR4
a2 = 21-24;
b1 1= x3-x4;
b2 1= z3~24;
surf?2 := surf2 + abs({{(al*b2-aZ*bl));
if Surf? < Surfl then Surfl := Surf2

else; {kleinste van de 2 opperviakten}

{bepaling zwaartepunt}

xzw 1= {x14+x2+x3+x4) /4;

z2Zw = (zl+z2+423+24) /4

Calesurf = 0. 5*Surfl* Z*pitxzw; {oppervliak maal straal'zwaartqpunt}
end;

procedure MeshInvoer; {lezen van de mesh-invoer uit pomesh file}

var
opp, InhoudTot : real’

begin
{ Clrscxk;
}  assign{invoerl mesh+' .pim');
reseﬁ(invoerl):
readin{invoeri) ;
read{invoerl ,maxnodes) ;
read{invoer? maxelements) ;
readin{invoeri ,dimension) ;
for Nodenr:=l to maxnodes do {invoer van coordinaten knopen}

begin
read{invoeri, i) : {knoop nummer}
read{invoeri,r[il); {¥r coordinaat)

readin(invoerl,z{i});  {z coordinaat}
if ¥fi] < 0 then e
begin )
writeln('De berekening is afgebroken‘):
writeln('De mesh bevat kndpen met negatieve wairden voor de straal'):

Exit
end
else;
if {zmax<z{il} or {(Hodenr=l) then
begin - :
zmax:=z[{i]; {let op dit gaat alleen goed bij de hier geahnteerde knoop nummering!}




GRONDMECHANICA
DELET

Bijlage 6 bjj CO-363120/123 Jjanuari 1999

if rfil'= 0O then imax:=i else; {toegevoegd dat imax op de as moet liggen}
{imax = het nummer van de knoop met de maximale z waarde)
end;
end;
InhoudTot := O;
for j:=1 to maxelements do {invoer coordinaten hoekpunten knopen}

begin
read{inveerli,j); {element nummer)}
read{inveerl matfactor); {nummer materiaalgrocep}
read(invpari,knp); {het aantal knopen per element}
read{inveerl,1b{3il); {links boven knoop}
read{invoerl,loil); {links onder knoop}
read{invoerl,rol3jl); {rechts onderknoop}

readln(in?qer;,xb[j]); {rechts bovenknoop}

esurf (r{lo{311,2[10(311,x(rol31], 20311, rlb[31],2[xb[31], £ [1b[3]1],2{1b[3]1,

Inhoud[j}:=Cal
3 ‘ :
InhoudTot := Inhoudtot+Inhoud{i};
end;
writeln(' De totale inhoud = ', Inhoudtot);
} readin(invoerl,boundnum); {aantal randen)}
readin (invoerl ,boundmax); {aantal knopen op de rand}
for bo:=1 to boundmax do

begin
read (inveerl bound{bol) ; {knoopnummer van knoop op de rand}
end: b ST i
close (invoerl) ;
end; e
procedure Initialisatie; {initialisatie parameters}
begin
Eplas[0] :=0; {plastische snergie}
Ekin{0] :=0; {kinetische energie}
Epot[0] :=Manker*g*h; {potentiele energie van het anker}
tijafo}:=0; {begintijdstip} '

zel:=(z{lo{j]11+2[1b[31]+2[(rol]1]+2[xb[3]11}/4;

for j:= 1 to maxelements do
begin
Cq_o[j]:=(1+2*K0)/3*(gamma-GammaWater)*(zmax-zel)*sin(phi); {aangepaste formule}
end; ‘ '
end;

function Cramer (ki ,k2,k3,k4,k5,k6,k7,k8,k9,x1,x2,x3: real): real;
{toepassen regel van Cramer}
var
detl ,det2,det3,detd: real;

begin
Detl :=x1*¥k5*K8+k4*KB*XB+RT*x2*KE6-xI*kE*KT-k6 kB k1 ~kS*x2*kd ; {OK}
Det2 :=k1*x2*kS+x1*kB*RI+RTHk2*xI-KI*x2¥KT-XB+kB*k1-k9*k2%xL; {OK}
Det3:=k1*kE*x3+k4*x2¥kI+X1 ¥ K2 kE6~KI*KE* X1 ~K6* X2 * K1 ~X3*K2¥k4 ; {OK}
Detd :=k1*kB5*k8+k4*k8*k3+kT*k2*k6-k3I*kE*k7-k6*kB*k1~k3*k2%k4; {OK}
if Det4d = O then
begin
writeln{'De berekening is afgebroken'};
writeln{'De waarde van Det4 = 0, het stelsel kan niet worden opgelost');
Exit;
end
else
begin
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al :_f-n_ggzljpetfl; {OK} {cl t/m c3 zijn de termen van de oplossingsvector}
c2:=Det2/Detq; {OK}
c3:=Det3/Detd; {OK}
end;
end;

function Volume: real; {bepaal volume—ring per element}

var
Elnr : integer;

begin
for Elnr:=1 to maxelements do
begin
Voliflnr] :=pit(z[rb{Blnr]l-zlirolEilnr]} }) * (sqr {(rirb[Einrll) ~sqr (r[lb[Elnr} 1))
{bit is het volume van een cilinder}
(NB. Het element moet dus over dé gehele breedte eenzelfde hocgte hebben! }
end;
end;

function BepaalCu: real; {bepaal nieuwe Cu—waarde per eyllemen,ty) '

begin

{ dsigma iso:=erz*sin(psi)*Kskelet;} {Oud}
dsigma iso:=abs (erz) *sin(psi) *Kskelet; o
Cu_“n,{j] = Cu o[j]+(dsigma iso) *sin(phi) ; {Cu n[)]“ Cuwieuw Cu of3i}] = Cudud}
if Cu.nij] > Cumax then Cu_n{j}:=CuMax; )
if Cu'__n{j.} < CuMin then Cu n{jl:=CuMin; {toegevcegd: minimale waarde Cu}

cu_ofj} := cu_nijl;
end;
procedure Verplaatsing; {bepaal verplaatsing knooppunten}
VAr

rd,rds , d,ds rreal;

{rd = straal van bron tot knoop:} o

{rds = straal van spiegelbron tot knoop:} )

{d = de verplaatsing in de knoop tgv de bron}

{ds = de verplaatsing in de knoop tgv de spiegelbron}

begin
{ elrscr;
write('stapnummer = ', ,n);
{hieronder staat de aangepaste halvering:
ock de stapgrootte moet door 2 worden gedeeld!}
(* if n=2%0 then {halvering bronsterkten vanaf stap 250}

begin )
gbron{1l} := gbronlil/2;
gbroni2] := gbronf[2}/2;
stap = stap/2;
end;
if n=350 then {opnieuw halvering bronsterkten vanaf stap 350}
begin . )
goronii] := gbronfl}/2;

goron{2] = gbron[21/2;
stap = stap/2;

end;
*)
for brn := 1 to brnmax do
begin '
zbron{brn}] := zbronlbrnj-stap; {hoogte aan het einde van de stap}
zbrongem{brn} := zbronlbrn]l-stap/2; {gemiddelde hoogte gedurende de stap}
end;
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for i:= 1 to maxnodes do
begin
dri{i] :=.0;
dz{i] = 0;
for brn := 1 to brnmax do
begin

{straal van bron tot knoop:}
rd := sqrt(sqgr{zbrongem{brmi~z[i}) +sqr(r[i} )
{straal van spiegelbron tot knoop:}
rds = sgrt(sgr{zbrongem{brnl+z[i})+sqr{x{il));
= gbronfbrn}/ (4%pi¥*sqr{xd)); {absolute verplaatsing van
.. de knoop tgv debiet bron/bolopperviak}
ds := gbron{brnl/ (4*pi*sqr(rds) ) ; {absolute verplaatsing van .
de knoop tgv debiet in spiegeibron}
dr[i] := dr{i]l+(d/rd+ds/xds)*(r{i}); {verplaatsing in r-richting} {OK}
dz[i] := dz{i]+ds/rds* (zbrongem{brn]+z{i])-d/rd* (zbrongemibrn}~-z[i});
{verplaatsing in z-richting} {OK}
end;
end;
end;

procedure ﬁiéstisah {n : integer);

{Deze procedure bepaald de wateroverspanningen en de grootte van de
elastische energie die er daardoor in het systeem zit opgeslagen.
Deze energie wordt niet meer teruggegeven, aan het eind zit die dus
nog gewoen in het systeem. In feite betekent dit dat er pas na de som
afstroming gaat plaatsvinden}

var

3 : integer; )
nodel , node2, node3 node4d : real;

begin
Eelas := (;
for j := 1 to MaxElements do
begin {vervormde knopen}
Irhoud[}]:=

CaleSurf{rilo{ill,z{liolill, xirellil],zlrelill, r[rb[j}3 zirb{311,x{1bI311,2[1b[331.3);
dEelas := 0.5*sqgr{(Vol{j]l-Inhoud{}]}/Vol{il) *Kwater;
Eelas := Eelas+dBEelas;
end;
end;

procedure Tijdsduur;

begin
tijdstap := ~dziimaxl}/vmin-1]; {indrukking van het grondoppervliak/snelheid
berekend aan het eind van de vorige stap}
{imax is het knoopnummer van de knoop met
de maximale z coordinaat}
tijd[n] := tijd[n-1]+tijdstap;
end;

procedure Potentiaal; {bepaal potentiele energie anker}
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begin
Epot[n] := Manker*g¥ziimax]:;

{ Epotin] := Manker#*g*(h~{zmax-z{imaxl});

} {WB. bet anker wordt verondersteld bij aanvang al het maaiveld te raken,
aangezien de indrukkingskuil gedurende de berekening van vorm wijzigt
geldt dat in feite ook voor het anker....}

end; :

procedure Plastisch; {bepaal gedissipeerde plastische energie}

{ In deze procedure wordt de gedissipeerde plastische energie hepaald
Hler\reor wordt uitgegaan van de gevonden verplaatsingen van de knopen,
Vewolgens wordt per 3 tal knopen een passende functie gezocht.

Deze fiunctie is van de vorm atbr+cz.
omdat ‘dit niet perfect past wordt een kle:mste kwadraten methode gebx:uikt“
om de beste "fit" te vinden.

}

var ’ e
k1,k2, ks k4, k5,%6,k7 kB,kQ ri;x2 rs,z‘l 22, 23 dEplas ireal;
t1,tmax integer, : S

begin
dBEplas := 0§ :
for j =1 to maxelements do
begin {bedenk dat het een axiaal symmetrische mesh betreft: de r waarden
Ziin minimaal 0 en nooit negatief)
{rel is de gemiddelde r van het element gebaseerd op oppervliakte}

rel = sqrt((sqr(rtlaljl1)+sqr(r[lbljiJ)+sqr(rtr°[31l)*sqr(r[rbljll))/4),

zel = (z[lo[3ll+z[Ib[3]1+z[roljll+z(xb{3]1])/4;

ki :=4;

k2 = rilo[j}I+r{1B{J] 1+xr{xol1T+rixb[31];

k3 = zrlotj]I+251b[jl]+2£rotjll+2[rb{j]],

k4 = k2; :

k5 = sq:(rIIOEj]])+sqr(rtlb£33})+sqr(r{t¢{3]1)*sq:(r[rb{j3])r

k6 = r{loljlli*z{lolj]l+r{ib{}]1*2(1bI]j}]
+rlroljll*zirol3l)+rixblill*z(xb[il};

k7 = k3;

k8 := k6;

k9 = sqr(z{lol{jll)+sar(z[lb[jll)+sgr(zirolj]ll)+sqr(z(xb{il]);

rl = drllo[jll+dr(lb[j]ll+driro{j}i+drixb[]1];

r2 = rl[lo{3]]1*dr[lo[j1i+r(1b{)]]*dr{lbi}}]
+r{ro{jl]l*dr{ro[3]l+xr[xb[jl1*dr{rb{i]];

r3 = z[lo{j]]*dr[lo[j11+z{1b{3}]*dxr(ib{]]]
+z[rol3] J*drroljll+z[eb{jll*drizb{i]}];

2zl := dz{lelj]ll+dz{1b[jll+dzlro[J]}+dzirb{}l1];

22 = rllo{311*dz[lo[3]11+r[1b[)}]1*az{1b{}]1]
+riroljill*dzire[J1l+xizb{jFI*dz{xb{}1];

23 1% 2116131 17z [1o]3]1%2[1b] 1] 1 *az{1bi31]
+zirofill*dz[roli] 1+ lxb {3l 1rdzlrblil1:

Cramer{kl, k2,k3,k2,k5,k6,k7,k8,k9,rl,c2,r3);

a = ol;
b = g2;
o = el
Cramer (ki1 ,%k2,k3,k4 ,k5,k6,k7,k8,k9,21,22,23);
d = ¢l;
e 1= o2
£ = @3
er :='bj L {bepaal rekken}
ez = £} ) :
et := a/reldbécrzel/rel;
erz = ote;
I2 = -~erteg-ert*et-ez¥ebtsqrierz); {rek-invariant}
if (X2 < @) then
begin
{writeln;
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writeln{'De 2e¢ invariant is ',12);
writeln{'De 2e invariant is daarom op 0 gesteld');}
I2:=0;
end
else; :
BepaalCu; {Aanpassing van de Cu waarde}
dBEplas: = Cu nijl*sqrt (2%12) *Vol [j]+dBplas;
end;
if n=nmax then’
begin e .
{ tmax:=round (maxelements) ;
** het is mij geheel onduidelijk waarom dit hier in staat:
maxelements is nl. al een integer.

tmax := paxelements;
for Elnr := 1 to tmax do

for Elnr := 1 to maxelements do
begin
writeln{uitvoer, 'Element nummer = ',Elnr,' Cu = ',Ca n[Elnr} /1000:3:0) ;
end;
end;
Eplasin}:=Bplas[n-1}+dBplas;
end;
procedure Kinetisch; {bepaal kinetische energie zand}
var
drel,dzel,del ,vel Mel ireal;
begin
Bkinin]:=0;
for j:= 1 to maxelements do {kinetische energie per element}

begin {drel: de verandering van rel op basis van oppervlakte}
drel:=sgrt((sqr{dr{lolil}) +sqr{dr{lb[ii])+sgr(driroiil]) +sqr(drirb{3jl]))/4);
dze1:=(dg‘{-1o[j]}+¢:’¢z{1b[j}]+dz{ro{j]]+dz[rb[j11)/4;
del :=sqrt (sqr{drel) +sqr{dzel)) ;
vel :=-del*vnin-1]/dz [imax]; {dz[imax}/vn[n-1]= de grootte v/d tijdstap}
if del > (~dz{imax]) then vel:=vwmin-1];
Mel:=Vol[j]l*gamma/g;
Ekin[n] :=Mel¥*sqr (vel) /2+Ekinin];

end;
(* 4if Ekin[n] < Ekin[n-1] then Ekin[n] := Ekinin-1]; {Bkin wordt niet teruggegeven}
*})
end;
procedure Ankersnelheid; {bepaal nieuwe snelheid anker}
begin

v2:=(2/Manker) * (1/2*Mankexr*sqgr (vn[0]) +Epot[0]-Epot[n]-Eplasin]~Ekin[n]+Ekini1});
if v2 < 0 then {energiebalans}

begin {stoppen berekening}
NHotFinished = false;
{ neind:=n;
ni=nmax;
} v2:=0;
end;

av = vninl-sqgrt{v2);
vnln} :=sqgrt{v2);
end;

procedure Kracht{n :integer): {bepaal kracht op het anker)}

10
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begin

if vwnin-1] = 0 then

else if dz{imax] = 0 then

else

begin
(* rem := vnlnl-vnin-1}/{(dziimax}/vnin-11); {a = dv/dt}
*)  rem = -(+vnin]-vnin-1})/{eiddin}~-tiidin~1]); {a = dv/dt}

FAnker:= Manker*rem/1000; {de massa van het anker is in kg en wverder wordt er gewerkt

met kN en 'm!}

{alleen ¥ diagram: writeln(uitvoers, tijdnl,' ',n:5," ' Fanker:5:2," ', h-z{imaxl});
} writeln(uitvoer8, tijdin}:7:4,' ' ,n:5," ' Fanker:8:2,' ' h-z{imax}:7:4,
' ' ,Ekin[n}:6:0,° ' ,Eplas[n}:6:0,' ',0.5*Manker*sqgr(vninl); :6:0,
' ',EPot[n]:6:0,' ', Manker*sgr(vni{0])/2:6:0; :
' 'QEkin[n}+Eplas{n]#0.S*MAnker*sqr(vn[n])+2pot£n]:6:0!' Ctyrem:6:3,' . ,vninl);
if FAnker > Fmax then
begin

Fmax := FAnker;
zfmax := z[imax};
remmax = rem;
end
else;
end;
end;

procedure Reken; {hoofd-rekendeel}

begin
Volumea;
assignf{uitvoer mesh+'.cu’};
rewrite (uitvoer) ;
assign{uitvoers mesh+'.£'};
rewrite {uitvoers) ;

{alleen P diagram: writeln{(uitvoexrs,k’ Tijd stapnr B h-

dz {imax] ') .
writeln(uitvoers,’ 0 o] . 0 oy
write(uitvoers8,’' Tijd stapnxr ¥ indring. Ekin Eplas Ekinx');
writeln{uitvoers,’ Epot Ekin{0] Etotber a wrt).;
write (uitvoers ' :
i I

writeln{uitvoers,"’ Anker') ;

writelin{uitvoers) ;

writelin{uitvoers,' 0.0 0 (4] 2] "y

{* for ni= 1 to nmax do {voor het aantal rekenstappen}
*)
n:=0;
RotPFinished = true; )
while NotFinished do {wvoor het aantal rekenstappen}
begin
n i=onwly
Verplaatsing;
Tidjdsduur;
Pilastisch;
Kinetisch;
Potentiaal;
for i:=1 to maxnodes do {bepaal de nieuwe gecmetrie}
begin
riili=r{il+driil; {nieuwe r}
zfi) i=z{dii+dz{i]; {nieuwe =z}
end;
Elastisch{n).
Ankersnelheid;
Kracht (n};

11
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if n = nmax then NotFinished := false;
end;
Close (uitvoer) ;
Close (uitvoers8) ;

end;
precedure FileUitvoer; {uitvoer voor grafieken}
var
ki, tl :integer;
begin

assign{uityvoerl ,mesht+'.dat");
rewrite (uitvoerl) ;
writeln{uitvoerl,' STAP Tijd Indringing Ekin Eplas Ekinr Epot Btot Etotber
dz{imax] F a');
writeln (uitvoerl,’ Zand Zand Anker Anker
anker anker ..');
writeln(uitvoerl) ;
{ kl:=trunc(neind/20);
} if neind=0 then ki1:=nmax;
for tl:= 0 'to nmax do

begin
{ writelnfuitvoerl,' ', ,tijd[k1*t1}:5:4," ' Exin[k1*t1]:5:0,
! ' yEplas[k1*t11:5:0," ',0.5*Manker*sqr (Wnik1l*tll):5:0,
! * ,Manker*sqr{vni0])/2:5:0); .
} writeln{nitvoerl,’ vL.tl:4,0 0, tijditl)6:4, ' h-~dziimax]:5:2,! ' ,Ekinftl]:6:0,
vt Eplasf{tl]:6:0,' ',0.5%Manker*sgr{vn{tl}):6:0,
' ' ,BPotftl]:6:0,' ', Mankerksqr(vn[0])/2:6:0,
© ¢, Bkin{t1]+Eplas[t1]+0.5*MAnker*sqr{vn[tl])+Epot{t1]:6:0,' ', dz[imax},
¥ ',Fag;ke:,' v’rem); )
and; ‘
Close {uitveerl)
end;

procedure MeshUitvoer; {uitvoer voor peomesh, moet worden om genoemd naar .plm}

var
t1 sinteger;

begin :
assign(uitvoer2 ,mesh+’' .plo');
rewrite (uitvoer2) ;
writeln(uitvoer2, 'MESH FILE FCOR THE MPLUTO PROGRAM')

writeln (uitvoerd,’ ' maxnodes, ' ' maxelements, ! '  dimension) ;
for i:= 1 to maxnodes do
begin
writeln{uitvoer2,' ',i,' ',rfi}:2:4,' ',z{i}:2:4};
end; ‘
for j:= 1.te maxelements do
begin ‘ ‘ . . .
{de onderstaande regel geeft de Cu waarde weer als een materiaalnummer}
writeln(uitvoer2,' ',3,' ',Cu_n{3i]/1000:3:0,' ', ,kmp,' ',1b[31,' ‘,lol3l,' ',roljl,
C,ebizld);
{ writelnf{uitvoer2,' ',3,' ‘,matfactor,’ ', knp,’ ',1b[3]1,' ‘,leolil,’ ‘,roid],’
toxb{31):
}  end;

writeln(uitveer2,' ' boundnum) ;
writeln (uitvoer2,' ' ,boundmax) ;
for bo:=1 to boundmax do
begin

write (uitvoer2,' ' ,boundl[bol);
end;
writeln (uitvoer2) ;
writeln(uitveoer2, 'END OF DATA FILE');
Close (uitvoer2) ;

12



Bijlage 6 bjj-CO-363120/123 , Januari 1999

{8chrijven .ses file. Deze file is nodig om de vervormde mesh te kunnen
bekijken met pomesh}

assign{uitvoers mesh+’ .ses');

rewrite{uitvoers) ;

writeln(Uitvoers, ' PCMESH SESSION FILE');

writeln (Uitvoers,
Yoo
writeln{Uitvoer5, 'COMPANY : DELFT GEOTECHWICS'):;
writeln(Uitvoers, 'LICENCE : INTERN vy ;

{de vo gend:e 4 regels wegcommentaren in verband met mogelidke millenium

faA'rx Sy, it mm, ) s
wr;teln. :Ltvoers 'TIME Dot,uur, ,nu.n, rit,s);
{writel {Uitvcers VDATE S ooy

writeln(uitvoers Y TIME HERD
}

writelnivitvaers 'FILENAMB : ',mesht’' . ses',' created by Valank version 2 0*) ;
{U:.tvoers BEGINNING OF° ﬁA’rA

= 'y :
writeln{Uitvoers, titell);
writeln-(vitvoers titelz) b
writeln{Uitvoers) ;
. 'End of Session-file y;

procedure MeshWater; {uitvoer voor pcmesh, moet worden omgenoemd naar .pim}
{geeft de gegenereerde waterspanningen weer}

var
t1 rinteger;
begin
Pw = 0
assign{uitvoer2,mesh+’' .plw') ;
rewrite{uitvoer2) ;
writeln{uitvoer2, 'MESH FILE FOR THE MPLUTO PROGRAM') ;
writeln{uitvoer?,’ 'y maxnodes, ' ! maxelements,’ ', dimension) ;
for i:= 1 to maxnodes do
begin
writein(uitvoer2,' ',i,' ‘,¢ii¥:2:4,7 vezlit:2: 4y
end; - . et .
for j:= 1 to maxelements do
begin

{de ofiderstaande regel geeft de Cu waarde weer als een materiaalniummer}
{ Inhoud{3]:= ]
Calesurf({r[lol31],z[loli}], rircl31],2[xol31], 2 eb[31],2ixbl3] 7, c{IBTIYT,. 21261511 ,5) 5

diEelas := 0. 5*(Vol[j] Inhsud{jl)/‘lol[j}*‘&water,

writeln(uitvcerz T dEelas 50, v Enp,t “,lb[j}," YLIofsT, yrellil,’?
}

CInhoud[i]:= -
Calesur£{r[lol3}],2{1o{3]], rlreli)}, z{rel31],xirbi3]1],2ixb{311,r(1bl33], 2110131}, e

Pw 1= {{Vol{i}l-Inhoudii])/Voliil) *Kwater;

writeln(uitvoer2,' ',3," ', (Pw) /1000:5:0,° tLkap,t Y EDESY R e e B O vorofsl,
exbiily S ’ o .
end;
writeln{uitvoer2,' ' ,boundnoum);
writeln{uitvoer2,' ' ,boundmax) ;
for boixl to boundmax do
begin
write{uitvoer2,® ', bound[bol) ;

13
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end;

writeln{uitvoer2)

writeln(uitvoer2, 'END OF DATA FILE'):
Close (uitvoer2) ;

{Schrijven .ses file. Deze file is nodig om de vervormde mesh te Xunnen
bekijken met pcmesh maar moeten worden omgenoemd naar .ses}

assign (uitioers mesh+' .seb');

rewrite (uiﬁvoerS} ;

writeln (Uitvoers, 'PCMESH SESSION FILE')

writeln (Uityoers, '
mm==1) ; R .
writeln(Uitvoer5, !\COMPANY : DELFT GEOTECHNICS');
writeln{Uitwoer5, 'LICENCE : INTERN oy
{de volgende 4 regels wegcommentaren in wverband met mogelijke millenium
problemen en vervangen door de daaronder staande 2 regels)
GetDate (yy,mm,dd,dow) ;
GetTime (uuy,Min, s, s100) ;

Pemm, 't ,ddy

writeln(Uitvoers, 'DATE ToTL,YY,
writeln(Uitveers, 'TIME rotyuur, i min, Tt s)
{writeln{Uitvoers, 'DATE D
writeln(Uitvoers, ‘TIME RS ¥
} . ) :
writeln (Uitvoers, 'FILENAME : ' mesh+'.ses',' created by Valank version 2.0');
writeln (Uitvoers,’ BEGINNING OF DATA
i
writeln (Uitvoer5, titell);
writeln(UitvoerS5, titel2);
writeln(Uitvoers);
writeln(Uitvoer5, 'End of Session-file'):
Close (uitvoers) ;
end;
begin {hoofdprogramma}
clrser; .. ..
assign (uitvoer7, 'grafiek.out');
rewrite (uitvoer?7) ;

Writeln (BILVOerT, ' A h kad sk bk ke khkh kA kR AR AR AR R R AR R AR AR E R AR AR R AR R Rk R Rk Rk Rk kA K

ARRERARFRFRENR AR RIRARRE 1) ;
writeln{Uitvoer7," SAMENVATTING RESULTATENR SOMMEN') ;

Writeln (UitvoerT, Rkttt d kd ket r ok kR AR Rk kA Rk Rk Rk AR AR ARk Rk RNk kR ARk bRk R h KR dh k&

FRERKRRARERRF R RT R AR AR AR ) ¢

writeln{uitvoer7,''};

writeln{Uitvoer7,' Som Massa Dekking Indring Rest v v heind vdak
n Fmax  h boven dak amax');

writeln{Uitvoer7,’ Nr. Anker diepte energie begin eind (extp) (extp)
bij Fmax ')

writeln (Uitvoer7,’ [ S {kg]} im] fm} [kd¥m] m/s1 [m/s] {m} im/s}
{~1 [xN] [m]*);

writeln(uitvoer7,' '},
assign(kraken, 'files.nrs’);
reset (kraken) ;
readlin (kraken, somnr,mfactor,gbron{l],gbron{2]};
gbron{2] = ~gbronl2]:;
{ writeln{('Qoron[l}= °',gbron{il,’
} for som := 1 to somnr do

gbroni{2]= ',gbron[2]);

begin
Fmax := 0; {de maximale kracht tijdens de indringing}
zfmax :=0; {de hoogte waarbij F maximaal is}
remmax = 0; {de maximale vertraging van het anker}

readln{kraken,InFile); {NB. er is geen controle of de file er wel is}

14
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{De filenaam moet vooraan in de regel staan,
zonder voorafgaande/nakomende spaties en
zonder extensie}

writeln(' De batch is bij berekening nummer ', som):;
writeln(' Het aantal hierna nog uit te voeren berekeningen = ', somnr-som);
Datalnvoer;
MeshInvoer;
Initialisatie;
FileUitvoer;
MeshUitvoer;
{ M‘ hW ter;
onder wordt, als de som erg mosilijk convergeert de geschatte eind
gdiepte en eindsnelheid bepaald, op basis van de av/dh over het
gehgle traject! Over alleen de laatste stap levert nl. onjuiste waarden
P } . . . . R . . .
if vn;n] > 0 then {alieen ektrapolerén als vninl > ot}
begin tvntn] > 03 s Bt o, AT o
{ vdak := vnlnl-{(vn[0j~vn{n])/(h-z[imax]) *z[imax]) ;
} vdak := vnlnl- ((vn{O]-vn[n])/(h-z[imax])*z[imax]),
if vdak < 0 then
begin
vdak = 0O;
§ heind := z{imax] - (h-z{imax])/{vn[8]-vninl)*vninl;
} ‘heind = z{imax] - (h~zlimax])/(wm[0l-vnln]l)*vn(n};
erit . i :
else;
end
else
begin
vdak := vnin};
heind := z[imax];

end;:
writeln (Uitvoer7,'’ ,som:4,' ' MAnker:8:0,' t,h:5:2,1 'yh-z{imax}:5:2,¢ *,
0. 5*Mankertsqr(vninl) /1000:7:0, ' fovynf0}:5:2, ', vnin}:5:2," Yy
heind:5:2,! FLvdak:5:2, tLn:3, ', Pmax:8:0, Vozfmax:5:2,' ', remmax) ;
end;

writeln (uitvoer? R IR 223223222322 2322232 22 22 2823222228222 222 R a2 s s S22 232 XS TRA L2 3]
23 23T TSI LTRSS LN ) H

close {(Uitvoer?) :

close(kraken) ;
end. R
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Resultaten dekking van 1,56 m BIJL. 3 A4
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Resultaten dekking van 2,0 m
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Mesh voor dekking van 1,0 m hoogte —
MESH BIJL. 7 A
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anchor penetration depth in sands
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Figure 7.1
anchor penetration depth in weak soils
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