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COB - CENTRUM ONDERGRONDS BOUWEN

Het Centrum Ondergronds Bouwenwil als kennisnetwerk oog en oar zijn voor alles wat met
ondergronds bouwen te maken heell Vanuit de visie dan ondergrond ruimtegebruik en essentiele
bijdrage levert aan een mooi, leelbaar en slagvaardig Nederland, stimuleert het COB de dialoog

tussen aile mogelijke partijen die een rol speien bij de verkenning van belemmeringen en
mogelijkheden van het bouwen onder de grand. Naast het (mede) uitvoeren van onderzoeken, is

het COB actiel op het gebied van communicatie, kennismanagement en onderwijs, onder meer

door de ondersteuning van een leerstoel ondergronds bouwen aan de TU Dellt en het lectoraat
ondergronds ruimtegebruik aan de Hogeschool Zeeland. Meer dan honderd organisaties uit het

bedrijlsleven, de overheid alsmede kennisinstituten bundelen in het COB hun krachten en

expertise. Het COB maakt deel uit van het CUR.NET en stemt zijn activiteiten al met andere

deelnemers aan dat netwerk, zoals CUR, Habiforum en SKB. Daarnaast heeft het COB een

Memorandum Of Understanding met de Japan Tunneiing Association (JTA) en stimuieert het

internationale uitwisselingen met andere landen. COB is mede initiatiefnemer van het nieuwe

onderzoeksprogramma ECON en werkt nauw samen met Delft Cluster.

COB NA 2003

In 2003 loopt de tweede onderzoeksperiode van het COB af. In nauw overleg met de
participanten is een businessplan opgesteld voor de periode 2004-2007. Hierin wordt oak een

aangepaste programmeerwijze voorgesteld waarbij een grate nadruk op afstemming tussen vraag

en aanbod zal worden gelegd.

De in het businessplan genoemde speerpunten, voortgekomen uit een brede consultatie van het

COB netwerk, vormen het uitgangspunt voor de programmering van onderzoeksprojecten. De
speerpunten bieden een focus voor de programmering en doen recht aan de visie van de komende

jaren: \Samenwerken aan het verantwoord ontwikkelen, bouwen en beheren van ondergrondse

ruimte'
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Hoofdstuk 1

Inleiding

1.1 Algemeen

In het kader van COB commissie L51 0 is een inventarisatie van het benodigde grondonderzoek ten
behoeve van parameterbepaling voor boortunnels uitgevoerd [tef. 1]. In [ref. 1] zijn aanbevelingen
omtrent de aard en omvang van grondonderzoek ten behoeve van boortunnels gedaan. In die studie is
tevens naar voren gekomen dat de conventionele bepaling van de stijfheids- en sterkte- eigenschappen
onvoldoende aansluit op het in-situ grondgedrag bij boortunnels. In COB commissie L520 is
onderzocht welke aanpassingen aan de proeven en de interpretatie gedaan kunnen worden om een
meer representatiefbeeld te krijgen [ref. 2]. De aanpassingen zijn in eerste instantie gezocht in de
spanningspaden van de proeven, maar ook de spannings-rekrelaties en de proefopstellingen zijn kri-
tisch bekeken.

Begin 1999 zal een handboek worden geschreven voor het ontwerp van boortunnels waarin de tekst
van dit rapport wordt geIntegreerd. Voor het vaststellen van het benodigd grondonderzoek dient men
een duidelijk doel te definieren. Het grondonderzoek dient te worden afgestemd op de te bouwen
constructies, de ondergrond, de omgeving en de fase waarin het project zich bevindt. Het resultaat is
een grondonderzoeksplan dat in fasen kan worden uitgevoerd. Na elke fase kan het resterende deel van
het onderzoek worden aangepast aan de nieuwe inzichten.

In dit hoofdstuk wordt het grondonderzoek beschouwd ten behoeve van het ontwerp van boortunnels.
Ben boortunnel bestaat in dit kader uit de volgende delen:
- het geboorde deel van de tunnel;
- de start- en ontvangstschacht;
- de toeritten;
- de eventuele stations (in geval van rail-inffastructuur).

De nadruk zal hierbij liggen op het geboorde deel van de tunnel. Het ontwerp van diepwanden wordt
meer uitvoerig behandeld in het rapport CUR 166 "Damwandconstructies".

Voor een grondonderzoek dient voorafte worden vastgesteld:
- welk doeI het grondonderzoek heeft;
- welke parameters dienen te worden bepaald om het doel te bereiken en de daarbij gewenste

nauwkeurigheid;
- welk terrein- en laboratoriumonderzoek kan worden toegepast om de parameters te bepalen;
- welke omvang van het terre in- en laboratoriumonderzoek wordt vereist voor de betreffende fase van

het ontwerp;
- eventueel bijzonder onderzoek.

Bovenstaande aspecten worden achtereenvolgens behandeld in dit hoofdstuk. Per aspect wordt
onderscheid gemaakt in de ontwerpdisciplines die in dit kader van belang zijn:
- boortechniek;
- geotechniek t.b.v. boortunnels;
- geotechniek aIgemeen;
- geohydrologie;
- (grond)waterkwaliteit;
- milieutechnische grondkwaliteit.

Deze studie gaat slechts beperkt in op de disciplines grondwaterkwaliteit, milieutechnische
grondkwaliteit en vergunningen. Het onderzoek van deze disciplines wijkt voor boortunnels weinig af
van andere civiele projecten.

TEC/Fugro in samenwerking met Grondmechanica Delft
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1.2 DoeI van bet grondonderzoek

Het doel van het grondonderzoek is het verkrijgen van een volledig en consistent beeld van de onder-
grond om een veilig ontwerp van een boortunnel te kunnen realiseren.

De aard en de omvang van het uit te voeren grondonderzoek wordt vastgesteld aan de hand van:
het ontwerp van de te bouwen constructie en de bouwmethodiek;
de grondopbouw, de grondsoorten en de (dis )continu"iteit van de grondopbouw;
de gevoeligheid van de omgeving voor de aanleg van een boortunnel.

Indien er sprake is van een homogene grondopbouw is de omvang van het grondonderzoek van een
andere orde dan bij een sterk heterogene grondopbouw. De aard van het grondonderzoek hangt afvan
de grondlagen die worden aangetroffen en van de bouwactiviteiten die in de betreffende lagen plaats
vinden.

Het boorproces veroorzaakt spanningsveranderingen in de ondergrond die tot grondvervormingen
kunnen leiden. Indien belendingen in de buurt van de boortunnel staan zoals in stedelijk gebied of
andere voorzieningen dan dient de aard en omvang van het grondonderzoek hieraan te worden
aangepast opdat het risico binnen voorafvastgestelde grenzen blijft.

1.3 Ontwerpdisciplines

Bij het ontwerp van een boortunnel en de bepaling van het benodigd grondonderzoek zijn diverse
ontwerpdisciplines betrokken. In dit hoofdstuk wordt het volgende onderscheid aangehouden:

boortechniek;
geotechniek t.b.v. boortunnels;
geotechniek algemeen;
geohydrologie;
(grond)waterkwaliteit;
milieutechnische grondkwaliteit.

1.3.1 Boortechniek

De ontwerpdiscipline boortechniek houdt zich bezig met de processen die zich afspelen aan het
boorfront. Boortechniek beschrijft de volgende processen:

de interactie tussen boor en grond, het ontgravingsproces;
het verwerkingsproces van de grond in het boorschild;
het afvoeren van de ontgraven grond.

1.3.2 Geotechniek t.b. v. boortunnels

Ten gevolge van de boorwerkzaamheden treden er spanningsveranderingen op ter plaatse van het
boorfront en er boven. Daarnaast treden er spanningsveranderingen op langs de tunnel. De tunnel is
(na droogzetten) meestallichter dan de ontgraven grond waardoor de grond onder de tunnel wordt
ondast en de grond boven de tunnel wordt belast. Door de belastingen op de tunnelbuis zal deze
ovaliseren.

In de praktijk vindt er overgraving plaats, waardoor het volume dat de tunnel inneemt kleiner is dan
het volume van de ontgraven grond. Hierdoor ontstaat een verticale deformatie boven de tunnel, de
zogenaamde zettingstrog. Deze vervormingen kunnen tot maaiveldzettingen leiden en voor
grondontspanning boven de tunnel zorgen.
TEC/Fugro in samenwerking met Grondmechanica Delft
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In het ontwerp van geboorde tunnels kunnen de volgende onderdelen worden onderscheiden:

* Zettingen door boorverlies en in bochten,

* Boorfrontstabiliteit,
* Het opdrijven van de tunnel,

* De invloed op de omgeving (met name constructies en zettingen),
* De tunneldoorsnede met ringspanningen, ovaliseren, groutdruk, etc.,
* De langsdoorsnede van de tunnel met de tijd-zettingslijn,

* De spanningen in de tunnel in lengterichting.

Voor de analyse van de bovenstaande aspecten zijn betrouwbare en representatieve grondgegevens
van groot belang. De sterkte- en stijfheidseigenschappen van de diverse grondlagen zijn van groot
belang zowel bij belasten als bij ontlasten. Deze parameters zijn niet constant maar rekafhankelijk,
ook het tijdsaspect is van belang, de lange duur vervormingen van de grond kunnen aanmerkelijk
groter zijn dan de kortste termijn vervormingen.

1.3.3 Geotechniek algemeen

In dit kader is geotechniek specifiek voor het geboorde deel van een tunnel gescheiden van
geotechniek voor de andere constructies. Een boortunnel bestaat over het algemeen uit een geboord
deel en een aantal civieltechnische constructies. In dit verband dient gedacht te worden aan: start- en
ontvangstschachten, eventuele stations en de toeritten. De geotechnische informatie benodigd voor
deze constructies hebben een overlap met geotechniek t.b.v. boortunnels.

Bij geotechniek algemeen worden de meer traditionele aspecten behandeld zoals het ontwerpen van
paalfunderingen, vloeren van onderwaterbeton, permanente oftijdelijke grond- en waterkerende
wanden en stabiliteit van taluds.

1.3.4 Geohydrologie

Deze ontwerpdiscipline houdt zich bezig met grondwaterstanden en grondwaterstromingen. In
Nederland worden vaak meerdere watervoerende pakketten aangetroffen, gescheiden door slecht
doorlatende lagen. Elk watervoerend pakket kan een andere stijghoogte hebben, hetgeen gepaard kan
gaan met verticale grondwaterstromingen. Binnen een watervoerend pakket treedt voornamelijk
horizontale stroming op Een boortunnel kan het grondwaterregime verstoren door een lekweg te
veroorzaken tussen twee watervoerende pakketten of door het lokale of regionale grondwa-
terstromingspatroon te verstoren, met vaak ongewenste gevolgen. Een daarvan is opstuwing als de
tunnelbuis het watervoerend pakket grotendeels afsluit, zie [37].

Voor de aanleg van een droge bouwkuip is de aanwezigheid van een eventuele waterafsluitende laag
van belang. Bij boortunnels zla gezien de gewenste diepte echter meestal met onderwaterbeton
gebouwd worden; dan is uitgebreid geohydrologisch onderzoek niet nodig.

TEC/Fugro in samenwerking met Grondmechanica Delft
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1.3.5 Grondwaterkwaliteit

De kwaliteit van het grondwater en eventueel het oppervlaktewater dient te worden onderzocht in
verband met mogelijke verontreinigingen. Indien het water verontreinigd is, kan het bemalen water
niet zomaar geloosd worden op oppervlaktewater. Het bemalen water dient eventueel zelfs te worden
gezuiverd. In het westen van Nederland kan grondwater uit diepere watervoerende pakketten zout
bevatten. Zout kan een negatieve invloed op de boorsluITy hebben, maar kan ook niet zomaar geloosd
worden. Een andere belangrijk aspect van de samenstelling van het grondwater is de zuurgraad (pH),
deze dient eveneens te worden bepaald.

1.3.6 Milieutechnische grondkwaliteit

Daar waar gebouwd wordt in Nederland dient de milieutechnische kwaliteit van de grond te zijn
bepaald. Verontreinigde grond dient te worden gesaneerd of geYsoleerd.
Tijdens het ontwerp van de boortunnel dient reddste worden nagedachtover het eventuele hergebruik
van de vrijkomende grond. Hiervoor is het noodzakelijk, dat de milieutechnische kwaliteit van de te
boren grond voorafvoldoende bekend is. Immers, grond die niet aan het Bouwstoffenbesluitvoldoet,
moet apart worden behandeld.
De hoeveelheid grond, die bij een groot boorproject vrijkomt, maakt hergebruik noodzakelijk (bij de
Groene Hart Tunnel komt ca. 2 miljoen m3 grond vrij).
De milieutechnische kwaliteit van vrijkomende grond is ook van belang in het vergunningentraject.
Bovenstaande impliceert een vrij uitgebreid gomdonderzoek in een zo vroeg mogelijk stadium.
De ontwerpdisciplines boortechniek, geotechniek t.b.v. boortunnels en geotechniek maken in het
algemeen van hetzelfde terreinonderzoek en laboratoriumonderzoek gebruik. Omdat het accent van
deze rapportage niet bij de onderwerpen grondwaterkwaliteit en milieutechnische grondkwaliteit ligt,
worden deze disciplines in het vervolg slechts kort behandeld.
We noemen hier slechts:
- de zuurgraad van de grond, een hoge zuurgraad (zoals bij veen kan optreden) heeft een negatieve
invloed op de stabiliteit van de meeste boorvloeistoffen;
- de milieutechnische en civiel-technische kwaliteit van de uitgekomen grond (eventueel met
toevoegingen als betoniet of schuim) is van groot belang voor hergebruik.

1.4 Fasering

Het ontwerp van een boortunnel wordt opgedeeld in fasen, van planfase met een laag detailniveau tot
de besteksfase met een hoog detailniveau. De aard en de omvang van het grondonderzoek dient
hieraan aangepast te worden

In de planfase kan worden volstaan met reeds bestaande gegevens of een summier grondonderzoek. In
dit stadium zijn de ligging, de te bouwen constructies en de bouwmethodieken nog niet exact bekend.
In deze fase kan de aard en omvang van het totale grondonderzoek nog moeilijk worden bepaald.
In de fasen volgend op de planfase dient de gedetailleerdheid van het grondonderzoek toe te nemen.
De aard en de omvang van het grondonderzoek dient het ontwerp in de betreffende fase in voldoende
mate te ondersteunen. Per fase kan het grondonderzoek worden aangepast aan het actuele ontwerp.
Daamaast wordt het inzicht in de ondergrond stapsgewijs verfijnd zodat het vervolg grondonderzoek
aan de nieuwe inzichten kan worden aangepast. Uiteindelijk dient voor het definitief ontwerp een
grondonderzoek te worden uitgevoerd dat de ondergrond voldoende beschrijft.

Eventueel aangetroffen discontinuYteiten dienen, indien dit van belang is, meer gedetailleerd te worden
onderzocht en vastgelegd. In voomoemde gevallen kan worden overwogen om het raster van het
grondonderzoek te verdichten. Dit kan plaats vinden gedurende het terreinonderzoek of door later
aanvullend laboratoriumonderzoek op reeds beschikbare monsters uit te voeren.

TEC/Fugro in samenwerking met Grondmechanica Delft
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Hoofdstuk 2

VEREISTE GEGEVENS PER ONTWERPDISCIPLINE

2.1 Boortechniek

De benodigde informatie ten behoeve van de boortechniek overlapt gedeeltelijk de benodigde
informatie voor wat betreft geotechniek en grondwaterkwaliteit. De vereiste gegevens kunnen worden
samengevat als:
- de boor- en snijkarakteristieken van de te doorboren grondlagen in verband met het boren van
de tunnels. Genoemd worden de korrelverdeling, de korrelvorm en de structuur van de korrel
(rondheidlhoekigheidlhaakweerstand) van de zandigere grondlagen alsmede de adhesie van cohesief
materiaal en de dichtheid in relatie tot de doorIatendheid;
- de mengkarakteristieken van de te transporteren ontgraven grond (wel of niet hydraulisch
transport);
- de volumieke gewichten en de ongedraineerde schuifsterkte ter beoordeling van het evenwicht
van het boornont;
het vaststellen van de samenstelIing (met name het zoutgehalte en de pH graad) van het grondwater
ten behoeve van de slurry samenstelIing;
de doorIatendheid van de grondlagen;
de stijghoogten in de watervoerende lagen en de freatische grondwaterstand;
de verhouding tussen horizontale en verticale gronddruk: Ko;
- de classificatie van de grondsoorten in term en van Atterbergse grenzen, poriengetal, korrelver-
deling, activiteit, organisch stofgehalte inclusiefCaC02, etc. voor ijking aan ervaringsregels met
betrekking tot het boorproces;
- het bepalen van de slijtage aan het boornont met behulp van abrasieproeven in het laboratorium.
Het benodigde onderzoek is globaal in tabel 2.1 uitgewerkt.

2.2 Geotechniek t.b.v. boortunnels

De benodigde informatie ten behoeve van een definitief ontwerp betreft voor boortunnels:
,. de horizontale en verticale ligging van de grondlagen in de vorm van dwarsprofielen tot een
minimale diepte van 5 m onder de samendrukbare lagen indien de tunnel hoger ligt of tot minimaal 10
meter onder de onderkant van de tunnel;
- bepaling van de initiele spanningstoestand Ko;
de sterkte- en stijfheidseigenschappen van de grondlagen op korte en op lange termijn; hierbij is het
van belang de sterkte- en stijfheidseigenschappen als functie van de vervormingen te bepalen. Bij deze
parameters is het verloop in de tijd (kruip, consolidatie en seculaire effecten) en de te doorIopen
spanningspaden tijdens de beproeving van de monsters van groot belang. De beproevingsom-
standigheden dienen zoveel mogelijk de optredende spannings- ofvervormingstrajecten van de
werkelijkheid te simuleren waarbij de initiele spanningssituatie (Ko) als uitgangspunt dient.

Bij het gebruik van numerieke modellen voor het berekenen van de tunnel-lining en het proces bij het
boorfront kan meestal niet worden volstaan met de traditionele parameters die resulteren uit het
grondonderzoek. De numerieke modellen vereisen elk hun specifieke invoerparameters. De geotech-
nicus zal in nauw overleg met de constructeur moeten analyseren welke sterkte- en
stijfheidsparameters benodigd zijn. De vereiste parameters zijn meestal spannings- en rekafhankelijk.

TEC/Fugro in samenwerking met Grondmechanica Delft
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2.3 Geotechniek civiele constructies

De vereiste gegevens algemeen vallen vaak samen met de vereiste gegevens voor geotechniek t.b.v.
boortunnels. Het is echter vaak wenselijk om dezelfde soort proeven onder andere
proefomstandigheden en/of met andere spanningspaden uit te voeren. De benodigde informatie ten
behoeve van een definitief ontwerp betreft voor geotechniek:
- de horizontale en verticale ligging van de grondlagen in de vorm van dwarsprofielen tot een
minimale diepte van 5 m onder de samendrukbare lagen indien de constructies hoger liggen of indien
de constructies dieper liggen tot enkele meters in de vaste laag onder het niveau van de constructie;
- de sterkte- en stijfheidseigenschappen bij spanningswijzigingen en het verloop in de tijd; de
spanningspaden voor berekening van bijvoorbeeld diepwanden en damwanden zijn anders dan die
voor het ontwerp van de boortunnel;
- de volumieke gewichten als functie van de diepte om de verticale grond- of korrelspanningen te
bepalen en om het verticale evenwicht van diepe ontgravingen te beoordelen;
de situatie met betrekking tot de waterspanningen en het verloop ervan (stijghoogten in de zandlagen)
en het verloop van waterspanningen in klei onder invloed van spanningsvariaties;

2.4 Geohydrologie

De benodigde informatie ten behoeve van het definitief ontwerp betreft voor geohydrologie:
- de freatische grondwaterstand en de stijghoogten in de watervoerende pakketten; van elk
watervoerende pakket moet de actuele en zo mogelijk de hoogste en laagste grondwaterstijghoogte
worden bepaald;

het vaststellen van grondwaterstromingspatronen;
het vaststellen van locaties waar, gezien de gemeten stijghoogten, potentiaal verlagingen

worden opgedrongen;
- de doorlatendheidvan de ondergrondop macro-niveau,bepaald op basis van regionale infonnatie en in-situ

proeven;
de hydraulische weerstand van de kleilagen in verticale en horizontale zin;
het doorlaatvermogen van de watervoerende zandlagen.

Het benodigde onderzoek is in tabel2.1 uitgewerkt.

2.5 Grondwaterkwaliteit

De benodigde informatie voor wat betreft de grondwaterkwaliteit is zowel afhankelijk van de
bouwmethode, de ontgravingsdiepte als de lokatie-specifieke omstandigheden. Het bepalen van de
grondwaterkwaliteit is nodig op de locaties waar in een bouwput wordt gewerkt, omdat het
oppervlaktewater over het algemeen sterker verontreinigd is. Ook ter plekke van het boortrace zijn
bepalingen nodig i.v.m. hergebruik van de verwijderde grond. Het voorkomen van verontreinigende
stoffen in het grondwater bepaalt of, en zo ja welke, bepalingen van milieuwetten van toepassing zijn.
Verder vormen de analyseresultaten de basis voor het aanvragen van milieuvergunningen. Vanwege
de koppeling tussen een bouwvergunning en een milieuverklaring dienen deze gegevens tevens bij
bouwaanvragen gevoegd te worden. Afhankelijk van de plaats in Nederland dient eveneens het
zoutgehalte in het diepere grondwater te worden bepaald. De samenstelling van het grondwater, in
termen van zoutgehalte en pH graad, is voor het geboorde deel van de tunnel van belang voor de
boorspoeling. Analyses gaan volgens het Bouwstoffenbesluit.
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2.6 Milieutechnische grondkwaliteit

Verschillende bepalingen van de Wet Bodembescherming en de Wet milieubeheer zijn op het
ontgraven en het verwerken van (verontreinigende) grond van toepassing. Het vaststellen van de
verontreinigingsgraad van mogelijk vrijkomende grond is een van de eerste acties om te bepalen welke
voorschriften op de werkzaamheden en daarmee samenhangende procedures van toepassing zijn:
bijvoorbeeld de noodzaak van een saneringsplan. Ook is de bepaling van de verontreinigingsgraad
belangrijk in het kader van de bouwverordening vanwege de voor een bouwvergunning benodigde
milieutechnische bodemverklaring. Zonder milieutechnische bodemgegevens mag de bouwvergunning
niet worden verleend en dient te worden aangehouden tot de relevante gegevens beschikbaar zijn.
Verder is het bepalen van de verontreinigingsgraad noodzakelijk voor het bepalen van de te treffen
veiligheidsmaatregelen m.b.t. het werken met (verontreinigde) grond conform de arbeidsomstandig-
hedenwet, het bepalen van de verwerkingsmogelijkheden van de vrijkomende grond en resultaatver-
plichtingen m.b.t. verontreinigde grond in het bestek.
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TabeI2.1: Overzicht analysemethoden en benodigde parameters per ontwerpaspect (toelichting op volgende pagina)
Ontwerpaspecten Analysemethode Parameters te be- Parameters te bepalen uit laboratoriumproeven

palen uit terrein-
onderzoek

---
Snijgedrag grond

Stabiliteit boorfront

Transporteerbaarheid afgegraven grond/
Scheiding van transportmedium

Spannings-vervormings relaties

letting en inclusief tijdsefTecten

lwei inclusief tijdseffecten

Horizontale vervormingen/ grondbelasting

Draagkracht ondergrond

Stabiliteit grondkerende constructie

Stabiliteit taluds

Squeezing

Paaldraagvermogen op druk/ trek

Negatieve kleef belasting

(Hei)trillingen

Opbarsten afdekkende lagen/
Opdrijven constructies

Obstakels in de ondergrond

Hergebruik ontgraven materiaal

Aanwezigheid gas in ondergrond/
Verontreiniging bodem/grondwater

Invloed op grondwaterstromingl
Invloed bemalingen

Praktijk regels

Analytische rekenmethode

Praktijk regels

EEM

NEN 6740, NEN 6744, Methode Fokkens. Biot, EEM

NEN 6740, NEN 6744, Methode Fokkens, Biot, EEM

Methode IJsseldijk, de Leeuw, EEM, etc.

NEN 6744, EEM

Blum, Elasto-plastisch, EEM

Methode Bishop, Spencer, Janbu, EEM, etc.

Methode Ijsseldijk. EEM

NEN 6743

NEN 6743, Methode leevaert/De Beer, Slipmethode,
EEM

SBR richtlijnen I en 2, CUR rapport 95-2

Verticaal evenwicht

Deterministisch

richtlijnen verwerking

Deterministisch

geohydrologisch

fund,.qe, ,

Hg, fund"qe, ,

fundr, s

Ko.Ge

k" kh, Hg, qe, ,

k" kh, Hg.qe, ,

Hg. Ko. fund'

Hg, fund'

Hg, Ko, k, qe. ,

Hg, fund'

Hg, fund" qe, ,

Hg, qe,
"

Ko

Hg, Ko

I-Ig,qe

kv, k,,, Hg

Hg, kD, c

fund" wL, wp, Ip. 'III'"
korrelverdeling

fund" k"
kh, WL,wp, Ip, y, Ko, $, c', zoutgehalte

fund" WL,wp, Ip, korrelverdeling

Ge, v, 1jJ, $, c'

Ce. C , Cp, C" C'p. C's, Pg, cv, y, my, k"
kh, wIN

Ap. A" c"
y,

m" kv, kh, wIN, WL, Wp, Ip, mineralogische sam en-
stelling

Ko, Ge, v, 1jJ, $', c', y, fund,

Ge, v, 1jJ, $'. c', fund"
y

Ge, v, 1jJ, $', c', y

Ge, v, 1jJ, $', c', fund"
y

Ge, V. 1jJ, $', c', y,
fund'

~" C',Y

Ko, $', C', y

Ge, v, 1jJ, $', c'. k, Y

Yd"
y, kv, kh, Cv

y, WL, wp, korrelverdeling

k" kh
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Cp (C'p): primaire-samendrukkingscoefficient beneden (boven) de grensspanning

Pg: grensspanning

Cs (C's): secundaire-samendrukkingscoefficient beneden (boven) de grensspanning
Cv: verticale-consolidatiecoefficient
Ap: primaire-zwelcoefficient
As: secundaire-zweIcoefficient
y: volumiek gewicht van grond bij natuurlijk watergehalte
Hg: stijghoogte in watervoerende laag
my: volumesamendrukkingscoefficient
kv: verticale-doorlatendheidscoefficient
kh: horizontale-doorlatendheidscoefficient
Ge: glijdingsmodulus bij verschillende rekniveaus
v: dwarscontractiecoefficient
Ko: verhouding horizontale en verticale spanning
$': effectieve hoek van inwendige wrijving
c': effectieve cohesie
qc: conusweerstandfundr: ongedraineerde schuifsterkte

k:

c:

horizontale beddingsconstante

hydraulische weerstand
dilatantiehoek
plaatselijke wrijving Wi:
gloeiverlies
vloeigrens

n: poriengehalte

\II:
fs:
N:

initieel watergehalte

WL: wp: plasticiteitsgrens Ip: plasticiteitsindex
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Hoofdstuk 3

BESCHRIJVING VAN GRONDGEDRAG IN RELATIE TOT

BOORTUNNELS

3.1 Ko-conditie

De ~-waarde, de verhouding van de in-situ horizontale spanning en de verticale spanning, heeft een
relatief grote invloed op het grondgedrag, omdat de vervormingen afhangen van de spanningen in de
drie hoofdrichtingen (dus ook de horizontale richting). In de uitgangssituatie wordt deze verhouding in
de ~-parameter vastgelegd, gedefinieerd door:

Gedurende spanningswijzigingen in de ondergrond hoeft deze verhouding niet constant te blijven en
kan de ~ toe- of afuemen. Soms wordt in EEM-programma's de ~ met de volgende formule bepaald
uit de Poisson ratio, v:

Indien in een computer-grondmodel de ~ wordt bepaald uit de Poisson ratio dient extra aandacht te
worden besteed aan de initiele spanningen. In normaal geconsolideerd los gepakt zand of slappe klei
kan met een (realistische) lage v een onrealistisch lage ~-waarde worden gevonden, die lager zou
kunnen worden dan de actieve gronddruk. Beter is het dan om de ~ volgens laky [3] te bepalen.

Een belasting die voor het eerst wordt aangebracht of die groter is dan de in het verleden hoogst
opgetreden belasting wordt aangeduid als een maagdelijke belasting, deze geeft aanleiding tot
zogenaamd normaalgeconsolideerd gedrag. De hierbij horende verhouding van de in-situ horizontale
spanning en de verticale spanning wordt de Koncgenoemd. Een vuistregel hiervoor [3] is:

Voor de <1>'dient in bovenstaande formule de piekwaarde te worden aangehouden.

Gezien de grote invloed van de ~-waarde op de resultaten van EEM-berekeningen, dient aan de
bepaling van deze parameter in het grondonderzoek veel aandacht te worden besteed.

In-situ proeven hebben het voordeel, dat de ~ onder de werkelijke terreinomstandigheden worden
bepaald. In-situ proeven zijn echter vrij kostbaar en leveren niet altijd betrouwbare resultaten in aIle
grondsoorten. De bepaling van de ~ met samendrukkingsproeven oftriaxiaalproeven heeft veel
potentieel en wordt in later nader uitgewerkt. Het meten van de initiele capillaire spanning in een
monster met ofwel een triaxiaalproef of een filter paper test is weinig consistent en geeft vaak een
overs chatting van de ~.
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3.2 Overconsolidatie

Nauw verwant met de Ko-verhouding is de overconsolidatiegraad: hoe groter de overconsolidatie des
te hoger ook de Ko.Mechanische overconsolidatie heeft betrekking op een in het verleden hogere
verticale belasting van een grondlaag. Dit kan een aantal oorzaken hebben, waarvan de belangrijkste
ZIJn:

* erosie van afdekkende grondlagen,
* voorbelasten door gletsjers gedurende ijstijden en/ofverlaagde grondwaterstanden,
* meanderen van rivieren, waardoor de belasting kan varieren.

Natuurlijke overconsolidatie is de schijnbare overconsolidatie die het gevolg is van
omgevingsinvloeden, zoals:

* Aeging,

* Cementatie,
* Temperatuurschommelingen,
* Thixotropische hardening,
* Kruip.

De natuurIijke overconsolidatie heeft dus andere oorzaken dan de mechanische overconsolidatie.
Hoewel het fenomeen natuurIijke overconsolidatie voornamelijk in verband met cohesieve grond
wordt genoemd, speelt het ook in zand een rol veelal in de vorm van cementatie. Cementatie treedt op
het contactvlak van gronddeeItjes op; het kalkgehalte heeft een belangrijk invloed op de mate van
cementatie.

Het is vrijwel onmogelijk om de natuurlijke overconsolidatie gelsoleerd te bepalen. Bij het bepalen
van de overconsolidatiegraad wordt de gezamenlijk bijdrage van de mechanische en de natuurIijke
overconsolidatie bepaald. Een geringe monsterverstoring is echter vaak al voldoende om de
natuurIijke binding te verbreken. Hierdoor wordt de natuurlijke overconsolidatie vaak al grotendeels
teniet gedaan. Dit is een van redenen dat in-situ proeven meestal een hogere stijfheid laten zien dan
laboratoriumproeven.

Door een hogere belasting in het verIeden is in de grond onder normaalgeconsolideerde omstan-
digheden een Kone-verhouding ontstaan. Na wegnemen van (een gedeelte van) de verticale belasting
kon de ondergrond vaak horizontaal niet ontspannen waardoor de verhouding van de in-situ
horizontale spanning en de verticale spanning toeneemt.

De overconsolidatie van de grond wordt vastgelegd in de overconsolidatiegraad (OCR):

In deze formules is cr'ede verticale grensspanning of overconsolidatiespanning en cr'vOde verticale
terreinspanning in de huidige situatie. De mate van overconsolidatie in klei kan worden bepaald uit
bijvoorbeeld samendrukkingsproeven. Omdat het in zand vrijwel onmogelijk is om ongeroerde
monsters te steken is de overconsolidatiegraad van zandlagen alleen met in-situ proeven te bepalen.
De mate van overconsolidatie heeft eveneens een grote invloed op de resultaten van
vervormingsberekeningen: de vervormingen onder de preconsolidatiespanning zijn grotendeels
elastisch (de grond reageert dus stijf), terwijl boven de preconsolidatiespanning de vervormingen
plastisch worden (en dus reageert de grond slapper). Zowel voor zand als voor klei zal de grondreactie
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bij herbelasten tot de preconsolidatiespanning anders zijn dan ervoor. Het effect zal in zand minder
sterk zijn dan in cohesieve grond.

Voor het bepalen van de Ko-verhouding voor overgeconsolideerde grond is in het verleden door
verschiIIende onderzoekers getracht een relatie afte leidden. In [ref. 6] is een vergelijking opgenomen
van een groot aantal empirische relaties. Een veelgebruikte relatie voor zand is bijvoorbeeld door
Mayne en Kulhawy [ref. 5] afgeleid:

V oor de <1>'dient in bovenstaande formule de piekwaarde te worden aangehouden.

Voor klei kan de relatie van Mayne en Kulhawy [ref. 5] gebruikt worden of, afhankelijk van de
omstandigheden, bijvoorbeeld relaties als in Alpan [ref. 4] of Shohet [ref. 6].

Een effect dat minder frequent in rekening wordt genom en is dat de consolidatietijd ook afhankelijk is
van de overconsolidatiegraad. Een cohesiefmateriaal dat wordt belast tot spanningen onder de
preconsolidatiespanning heeft een zeer snelle aanpassingstijd, dit in tegenstelling tot de veel langere
tijdschaal van consolidatie bij belastingen boven de grensspanning. Zelfs bij een snelle
belastingsverhoging kan cohesief materiaal grotendeels gedraineerd reageren.

De grootte van de overconsolidatie is op de volgende manieren te bepalen:

* bepalen met behulp van in-situ proeven

* afleiden uit de grensspanning in een samendrukkingsproef

* bepalen met een triaxiaalproef (dit is een meer bewerkelijke methode),

Het verdient aanbeveling niet alleen laboratoriumproeven uit te voeren maar ook enkele in-situ
proeven. De bepaling met laboratoriumproeven kan een te lage OCR en Ko opleveren.

3.3 Tijdsathankelijk gedrag

Bij het beschrijven van in-situ grondgedrag is tijdsafhankelijk gedrag een van de meest wezenlijke
aandachtsgebieden. Onder tijdsafhankelijk gedrag worden meestal de vervormingen in grond
beschouwd, maar ook de spanningstoestand is tijdsafhankelijk.

Afhankelijk van de doorlatendheid van de grond zal de tijdschaal waarbinnen de grond zich aanpast
aan belastingswijzigingen een factor 106kunnen verschillen. Onder normale omstandigheden zal een
slecht doorlatend materiaal als klei in eerste instantie ongedraineerd reageren en een materiaal als zand
gedraineerd. Het gedrag van klei op langere termijn, na consolidatie, is afgezien van de grootte van de
vervormingen vergelijkbaar met zand. Evenzo kan een materiaal als zand bijvoorbeeld bij snelle
dynamische belastingen (trillingen, aardbevingen) of onder verhinderde drainageomstandigheden
(kleilagen) ook ongedraineerd reageren.

Nadat aIle wateroverspanningen zijn verdwenen gaan de vervormingen in de tijd door. Dit laatste
proces wordt ook wel aangeduid als het seculair of secundair effect of kortweg kruip en beperkt zich
niet tot de verticale dimensie. Een neveneffect van kruip/seculaire samendrukking is dat de
preconsolidatiespanning toeneemt.

Het tijdsafhankelijk gedrag van grond kan in een drietal onderwerpen worden gesplitst:

* Ongedraineerde vervorming

* Consolidatie

* Kruip
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3.4 Ongedraineerd grondgedrag

De ongedraineerde volumeverandering van een volledig verzadigd materiaal is gering. De meeste
computermodellen gaan er dan ook vanuit dat de vervormingen die optreden alleen schuifvervormin-
gen (distorsie) zijn. In-situ is de grond echter vaak niet geheel verzadigd, zelfs een geringe
hoeveelheid opgelost lucht kan een merkbare volumeverandering geven.

Ongedraineerd rekenen heeft als grote voordeel dat de veranderingen in waterspanning niet bekend
hoeven te zijn. In veel gevallen kan met een ongedraineerd model de grondreactie direct na een
belasting redelijk goed worden benaderd, echter voor meer complexe 3-dimensionale problemen is dit
model slechts beperkt bruikbaar. Een verdere complicatie is dat de ongedraineerde sterkteparameters
(evenals de stijfheidsparameters) geen materiaalconstanten zijn maar sterk afhankelijk zijn van de
spanningspaden, belastingssnelheid, anisotropie in de grond en monsterverstoring. Een gedraineerde
berekening met de juiste waterover- (of onder- )spanning is ook voor tijdelijke situaties veelal meer
representatief. De bepaling van de juiste waterover- (of onder- )spanning is echter vrij complex en
vereist gedetailleerde proeven.

Het bepalen van het ongedraineerde grondgedrag kan met zowel in-situ proeven als
laboratoriumproeven. De ongedraineerde E-moduli die worden bepaald met in-situ proeven wijkt
veelal afvan laboratorium-waarden (de in-situ waarden zijn meestal hoger).

Dit heeft een aantal oorzaken:

* De Eundr;50is zeer gevoelig voor monsterverstoring. In laboratoriumproeven is er altijd sprake van
verstoring maar ook in in-situ proeven. De verstoring in een selfboring pressiometer is het
geringste.

* De vervormingssnelheid in in-situ proeven is vaak vele malen hoger dan in laboratorium-proeven
(50 tot 100 keer). De ongedraineerde stijfheid en sterkte zijn sterk afhankelijk van de
vervormingssnelheid (des te hoger de vervormingssnelheid, des te hoger de stijfheid en sterkte).

Fig. 3.1 Voorbeeld van stijjheidsbepaling uit een pressiometerproef

* De lengte diameter (LID) verhouding van veel in-situ proeven is 4-6, daar waar voor monsters in
triaxiaalproeven een LID verhouding van 2 wordt aangehouden.

* De belastingrichting in de meeste in-situ proeven is horizontaal, in triaxiaal- en samendrukkings-
proeven is de belastingrichting meestal verticaal. De invloed van deze anisotropie kan worden
onderzocht door ook proeven op horizontaal getrimde monsters uit te voeren.

* In standaard triaxiaalproeven wordt een isotrope consolidatiespanningstoestand gehanteerd, terwijl
de Ko-verhouding een grote invloed op de gevonden stijfheid heeft, zie ook paragraaf3.1.
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Desalniettemin kunnen met name CU-triaxiaal proeven zeer nuttig blijken omdat een grote variatie
aan consolidatiespanningen, Ko-verhoudingen en spanningspaden kunnen worden onderzocht. Deze
flexibiliteit bieden in-situ proeven niet. Het verdient echter aanbeveling om altijd in-situ proeven uit te
voeren om de grootte van de stijfheid vast te stellen, met de laboratoriumproeven kunnen dan
verschillende spannings- en vervonningscondities worden onderzocht.

3.5 Consolidatie

Het meest prominente tijdsafhankelijke gedrag van grond is consolidatie: na verloop van tijd zal ook
een slecht doorlatend volledig verzadigd materiaal zich aanpassen aan de nieuwe spanningstoestand,
waarbij er porienwater afstroomt (belastingverhoging) oftoestroomt (belastingverlaging). Door het
afstromen van porienwater ontstaat dus teven een volumeverandering. Voor een gedetailleerde
beschrijving van consolidatie wordt verwezen naar bijvoorbeeld [ref. 7]. De consolidatieparameters
bepalen de tijdschaal en dus de snelheid van het samendrukkingsproces.

De traditionele consolidatietheorie gaat uit van een constante consolidatiecoefficient (Cvof Ch).Over
een groter spanningsinterval beschouwd is deze materiaalparameter echter niet constant, maar neemt
meestal afbij hogere spanningen. De cy-waarde is onder overgeconsolideerde omstandigheden veel
groter dan bij OCR = 1, rondom de grensspanning neemt de Cysnel af en blijft daarna min of meer
constant. Onder overgeconsolideerde omstandigheden (onder ontlastingscondities dus ook in
nonnaalgeconsolideerde grond!) is de aanpassingstijd dus veel kleiner.

De consolidatiecoefficienten, Cyof Ch,kunnen op de volgende manieren worden bepaald:

* uit samendrukkingsproeven

* uit de consolidatiefase van een triaxiaalproef
* door in-situ een dissipatieproefmet een waterspanningssonde uit te voeren

* uit een selfboring pressiometerproefmet waterspanningsmeting

Meer nog dan andere grondparameters zijn de consolidatiecoefficienten niet nauwkeurig onder
laboratoriumcondities te bepalen, omdat:

* de in-situ (macro- )doorlatendheid veelal bei"nvloedwordt door scheuren, zandlkleilenzen enzovoort,
deze macro-invloeden worden niet in het laboratorium gemeten.

* in het laboratorium veelal geen rekening wordt gehouden met anisotropie-effecten.
. door monsterverstoring de natuurlijke overconsolidatie wordt opgeheven en daardoor een lagere

consolidatiecoefficient wordt gemeten.

Vaak wordt daarom een factor Cy;in-situlCY;labtussen 10 en soms wel 100 gehanteerd.
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3.6 Kruip en spanningsrelaxatie

Kruip is het verschijnsel waarbij onder aanwezigheid van constante effectieve spanningen in een
materiaal de vervormingen in de tijd blijven toenemen.
Complementair aan kruip is het verschijnsel spanningsrelaxatie, waarbij door verhinderen van
ververvorming de spanning in de grond afneemt. Spanningsrelaxatie is de reden dat de drukboog, die
zich vormt in zand rondom bijvoorbeeld een diepwandsleufofboven een tunnel, met verloop van de
tijd afneemt.

Voor het analyseren van het grondgedrag op de lange termijn is het kruipgedrag van zowel zand als
klei van groot belang. Voor het analyseren van het grondgedrag tijdens het passeren van het boorfront,
de TBM en het grouten van de staartspleet is het kruipgedrag van minder belang omdat kruip
betrekking heeft op lange termijn vervormingen.

3.7 Dilatantie en contractie

Zoals eerder beschreven zal in de grond onder ongedraineerde omstandigheden het volume constant
blijven. Onder gedraineerde omstandigheden kan het porienwater toe- of afstromen en zal wel
volumeverandering plaatsvinden. Los gepakt zand en normaal geconsolideerde klei zullen beide in
eerste instantie bij een deviatorische belasting samendrukken (contractie) en pas in de buurt van de
vloeicontour dilateren (d.w.z. bij een toenemende deviatorische belasting in volume toenemen). Bij
een grotere pakkingsdichtheid van zand en hogere consistentie van klei zal de grond bij toename van
de deviatorspanning noch contracteren noch dilateren, deze toestand wordt de kritieke dichtheid
genoemd. Boven de kritieke dichtheid (vast gepakt zand of zwaar overgeconsolideerde klei) zal de
grond meteen dilateren.

De beschrijvende parameters zijn de Poisson ratio v, en de dilatantiehoek, \jI.Voor ongedraineerde
condities waar de volumerek nul is, geldt een waarde van v van 0,5. In gedraineerde toestand wordt
een waarde lager dan 0,5 gevonden. De waarde van de v is met CD-triaxiaalproeven te bepalen uit de
volumerek tegen de axiale rek. De waarde van de \jI is met CD-triaxiaalproeven op soortgelijke manier
te bepalen. De dilatantiehoek is echter voor het modelleren van het grondgedrag bij boortunnels van
minder belang omdat dilatantie pas optreedt na plastische vervormingen, hetgeen alleen vlak bij de
tunnel (tot een afstand van circa 0,05 D) plaatsvindt.

3.8 Anisotropie effecten

Klei en veen gedragen zich veelal anisotroop. Bij klei is de mate van anisotropie sterk afhankelijk van
de geologische geschiedenis: klei van tluviatiele oorsprong zal eerder gelaagd zijn dan klei van
mariene oorsprong. Bij veen is anisotroop gedrag vaak dominant. De anisotropie van veen wordt
verklaard door de aanwezigheid van een vezelstructuur. Bij belasting wordt de anisotropie nog
versterkt, omdat de vezels verder in de voorkeursrichting worden gedrukt. Het anisotrope gedrag van
veen brengt vermoedelijk ook met zich mee dat de sterkte (<I>en c') richtingsafhankelijk is. Bij het
interpreteren (en het onderling vergelijken) van verschillende soorten triaxiaalproeven en in-situ
proeven moet met de anisotropie van de grond rekening worden gehouden. De elasticiteitsmodulus uit
een standaard compressie triaxiaalproefheeft betrekking op de verticale richting, daar waar
bijvoorbeeld de elasticiteitsmodulus uit een dilatometer betrekking heeft op de horizontale richting.

TEC/Fugro in samenwerking met Grondmechanica Delft
49.101.40X 19



Ook moet in EEM-berekeningen rekening met anisotropie worden gehouden: wanneer een kleilaag
bestaat uit afwisselend slappe kleilagen en stijvere zandlenzen zal de stijfbeid in verticale richting
moeten worden gemiddeld volgens een serie-schakeling, maar de stijfbeid in horizontale richting moet
worden gemiddeld volgens een parallel-schakeling. De mate van anisotropie is te bepalen door
bijvoorbeeld triaxiaalproeven of samendrukkingsproeven op zowel horizontaal als verticaal getrimde
monsters uit dezelfde grondlaag uit te voeren.
Bij interpretatie van proefresultaten dient met dit fenomeen rekening gehouden te worden, met name
bij in-situ proeven waar de anisotropie van de grond ook een rol speelt (de meeste in-situ proeven
belasten de grond in horizontale richting).

3.9 Grondgedrag tijdens en na boren

Het in-situ grondgedrag is afbankelijk van een groot aantal variabelen, zoals de diepte van de tunnel
onder maaiveld, de diameter van de TBM, de groutdruk tijdens het boren, de grondopbouw en ook de
omgeving (constructies in de directe nabijheid van het trace). In de praktijk zullen niet al deze
invloeden van te voren uitvoerig bekend zijn of al reeds vastliggen. Hierna voIgt een samenvatting van
de analyse die gerapporteerd is in ref.[35] "Rekenmethodieken voor boortunnels".

Vit simulaties blijkt dat er meestal weinig plastische vervormingen optreden rond de boortunnel.
Dilantantie en afname van sterkte na bezwijken zijn daarom van minder belang. De Ko-verhouding,
anisotropie en de stijfheid van de grond bij kleine vervormingen zijn echter wel van groot belang.
De stijfbeidseigenschappen zijn over het algemeen niet-lineair met de spanning en de rek en dus is de
bepaling afbankelijk van het te beschouwen spannings- en rekinterval. Sterkte-eigenschappen zijn ook
niet-lineair en afbankelijk van het te beschouwen rekinterval, maar in grondmodellen is de sterkte
vaak gedefmieerd in de vorm van bezwijkwaard~m. De bezwijkwaarden van de sterkte-parameters zijn
minder gevoelig voor het gevolgde spanningspad, de Ko-conditie en de anisotropie dan de
gemobiliseerde sterkte bij kleinere rekken.

Op basis van een aantal back-analyses van triaxiaalproeven en samendrukkingsproeven blijkt dat er
grote verschillen tussen de grondmodellen in EEM-programma's bestaan. Met name de ontwikkeling
van de waterspanningen in ongedraineerde berekeningen is een moeilijk punt; hetzelfde geldt voor en
de grondstijfbeid bij extensie en compressie.

Het is van belang om altijd een aantal proeven na te rekenen met verschillende grondmodellen en
parametersets en te vergelijken met de relevante gedeelten van de gemeten q-Eb,s'-t, q-~Uben Ev-Eb
diagrammen. Bovendien is het belangrijk om gedurende het ontwerp-proces te controleren of de span-
ningspaden die volgen uit de analyse van de ondergrond overeenkomen met de spanningspaden die in
de proeven worden gehanteerd.
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Hoofdstuk 4

IN-SITU PRO EVEN TEN BEHOEVE VAN BOORTUNNELS

4.1 Inleiding

In tegenstelIing tot laboratoriumproeven waarbij eerst een grondmonster gestoken moet worden bieden
de in-situ proeven de mogelijkheid om grondparameters te bepalen onder natuurIijke omstandigheden.
Een in-situ proef maakt in principe een meer betrouwbare bepaling van de grondparameters mogelijk,
immers de verstoring van het monster door het steken, transporten en het uit de monsterbus drukken
wordt voorkomen. Daarnaast is er geen onzekerheid over de in-situ terreinspanning, die in
laboratoriumproeven moeten worden gesimuleerd.

Toch zullen ook in-situ proeven niet onder volledig ongestoorde condities worden uitgevoerd, omdat
het inbrengen van het meetinstrument zelf een verstoring van de ondergrond oplevert. Een ander
nadeel van in-situ proeven is dat de spanningsverdeling, de spanningsspreiding en het
vervormingsbeeld van de grond tijdens de proefvaak niet duidelijk gedefinieerd is en de bepaling van
de grondparameters vaak indirect gebeurt, bijvoorbeeld uit het gemeten verIoop van de druk en het
volume van een hoeveelheid oIie of gas in een meetcel. Bij een sterk inhomogene ondergrond is het
niet mogelijk om het gemeten grondgedrag aan een bepaalde grondlaag toe te schrijven, er wordt
alleen het gemiddelde grondgedrag over de meetzone gemeten.

Het aantal verschiIIende in-situ proeven is te groot om in dit verband een allesomvattende opsomming
te geven. In dit hoofdstuk zal een beperkt aantal in-situ proeven, die het meest veelbelovend zijn voor
toepassing in grondonderzoek voor boortunnels, nader worden bekeken. Over het algemeen is het zo
dat de in-situ proeven minder gestandaardiseerd zijn dan laboratoriumproeven. De apparaten
verschilIen enigszins per onderzoeksbureau, evenals de procedures voor uitvoeren en interpreteren van
de meetgegevens. Deels heeft dit te maken met verschiIIen in toepassingen van de proeven. De meeste
instrumenten zijn gaandeweg ontwikkeld en hebben vaak een regionaal karakter. In verschiIIende
landen worden daarom varianten van een in principe gelijk apparaat aangetroffen. In het kader van
deze studie wordt het van belang geacht om voor de NederIandse praktijk van het ontwerpen van
boortunnels een eenduidige procedure voor uitvoering en interpretatie van in-situ proeven op te stell en
waarbij de voor de NederIandse ondergrond relevante gegevens met voldoende nauwkeurigheid
worden bepaald.

In dit hoofdstuk zal worden ingegaan op:
- Boringen
- Sonderingen (CPTU)
- Selfboring pressiometerproeven (SBPM)
- Conus pressiometerproeven (CPM)
- Seismische metingen
- Overige methoden

Voor meer diepgaande informatie en overige minder gebruikte technieken (waaronder de dilatometer)
wordt naar ref. [35] verwezen.
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4.2 Boringen

Met behulp van de boringen kan rechtstreeks een gedetailleerde beschrijving van de grondopbouw
worden gegeven op basis van een fysiek boorprofiel. Boringen maken het tevens mogelijk om
ongeroerde monsters voor laboratoriumproeven (geotechnisch, geohydrologisch en milieutechnisch) te
steken. Met deze monsters kunnen de gewenste grondparameters worden bepaald en de correlaties,
waannee grondparameters worden afgeleid uit de sonderingen, worden geijkt.

In Nederland wordt vaak een boorgat gepulst. In het boorgat worden op de gewenste diepte
ongeroerde monsters gestoken in de cohesieve lagen met behulp van een open monstersteekapparaat.
Voor het nemen van monsters in niet-cohesieve lagen (zand) bestaan diverse technieken, echter
hiennee worden geen ongeroerde monsters verkregen. De monsters dienen op door de nonnen
voorgeschreven wijze te worden ingepakt (voorkomen vochtverlies), getransporteerd en opgeslagen.
Voor een betrouwbare beschrijving van de grondopbouw dient minimaal per twee meter boring, of op
iedere laagscheiding van belangl), een ongeroerd monster worden gestoken en op elk monster moet
een classificatie}) en indicatie-3)proefworden uitgevoerd. Op deze wijze wordt een consistent beeld
van de ondergrond verkregen.

Daamaast worden in Nederland o.a. continue Ackennann steekboringen en continue-steekboringen
(Begemannboringen) gemaakt. De Begemannboringen hebben een beperkte penetratiediepte. Met
behulp van deze methoden steekt men over de gehele diepte monsters die men in het laboratorium kan
beproeven.

Geadviseerd wordt om over de diepte van de boortunnel een continu boorprofiel te steken, voor de
grondlagen boven en onder de tunnel kan eventueel ook een pulsboring met ongeroerde monsters
worden uitgevoerd. De boringen dienen bij voorkeur na de sonderingen uitgevoerd te worden, zodat
aan de hand van de sondeerresultaten kan worden vastgesteld op welke diepte monsters dienen te
worden genom en.

4.3 Elektrische sonderingen (CPT)

De elektrische sondering is een in-situ destructieve techniek. Met behulp van de gemeten penetratie
weerstand kunnen sterkte- en stijfheidseigenschappen van de grond worden geschat aan de hand van
modellen en correlaties.

Een sondering is feitelijk een proefwaarbij de grond rondom conus voortdurend bezwijkt bij een min
of meer constante defonnatiesnelheid. Direct naast de sondering zullen grote vervonningen optreden
terwijl op grotere afstand de vervonningen kleiner zullen zijn. In zand en andere goed doorlatende
grondsoorten zal de penetratie geschieden onder min of meer gedraineerde condities, er treden geen
wateroverspanningen ten gevolge van de vervonningen op. Daarentegen zal in klei en veen (slecht
doorlatende grondsoorten) de penetratie onder ongedraineerde toestand plaatsvinden, er treden grote
wateroverspanningen op.

1.)
Hiermee worden grondlaagscheidingenmet een dikte van meer dan 0,30 m aangemerkt.

2.)
De classificatieproefomvat het beschrijven van het ongeroerde monster met inachtnane van eventueel ter beschikking
staande korrelverdelingsdicgrammen ofAtterbergse grenzen op een overeenkomstigmonster uit dezelfde monsterbus.

3.)
De indicatieproefomvat het bepalen van het volumieke gewicht van droge grand en bij natuurlijk watergehalte, het porien-
getal en -gehalte, het watergehalteen de verzadigingsgraad.
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Standaard wordt een conus met een tophoek van 60 graden en een punt-oppervlakte van 10 cm2 wordt
met een constante snelheid van ca. 20 mm/sec in de grond gedrukt. Tijdens deze penetratie wordt de
weerstand continu gemeten. Deze data wordt digitaal en analoog elke bij elke 20 mm penetratie
opgeslagen. Vaak is in de conus een hellingmeter ingebouwd. Hiermee wordt de afwijking van het
sonderen ten opzichte van de verticaal gemeten, zodat een correcte diepteregistratie mogelijk is. Naast
het meten van de conusweerstand is het mogelijk de mantelwrijving te meten. De elektrische
kleefmantel bevindt zich direct boven de punt van de conus en heeft een oppervlakte van 150 mm2.
Deze data wordt op gelijke wijze gemeten en opgeslagen als hiervoor is omschreven.

Vit de verhouding tussen de conusweerstand en de mantelwrijving wordt het wrijvingsgetal berekend.
Deze verhouding geeft samen met de conusweerstand gedetailleerde informatie over de
grondlagenopbouw beneden de grondwaterspiegel. Met behulp van een sondering kunnen weliswaar
niet direct voor boortunnels relevante grondparameters worden gemeten maar deze kunnen wel
worden geschat met behulp van, in de geotechnische advieswereld veel gebruikte, correlaties met de
conusweerstand.

Naast het meten van de conusweerstand en de mantelwrijving zijn tevens conussen ontwikkeld
waarmee de volgende metingen kunnen worden verricht [ 22]:
- water(over)spanningen (CPTU);
- elektrische geleidbaarheid;
- temperatuur;
- doorlatendheid (monopoolsonde)
- thermische geleidbaarheid;
- bewegingen in de grond (seismische metingen)
- versnellingen van bewegingen in de grond.

De uitvoering is gestandaardiseerd in NEN 5140 [31].

De elektrische sondering kan in vrijwel aIle grondsoorten worden toegepast. Het dieptebereik is veelal
afhankelijk van de te leveren drukcapaciteit (veelal20 ton) en de sterkte van de sondeerstangen.
Dieptes tot 80 m zijn onder Nederlandse omstandigheden mogelijk (spoelsonderen). Met betrekking
tot boortunnels vormt het dieptebereik dus geen beperking.

De met behulp van correlaties bepaalde grondparameters zijn indicatief. Bovendien zijn de correlaties
van algemene aard en kunnen per onderzoekslokatie verschillen. Hiervoor zullen veelal aanvullende
laboratoriumproeven en andere in-situ proeven moeten worden uitgevoerd. De belangrijkste
informatie welke wordt verkregen met behulp van een elektrische sondering is gedetailleerde
informatie over de grondlagenopbouw.

4.4 Algemene principes van pressiometerproeven

Een pressiometerproefis een proefwaarbij een cilindrische ruimte in de grond in horizontale richting
wordt opgerekt onder invloed van een uniforme druk op de wand van die ruimte. De uniforme druk
wordt aangebracht door het opblazen van een membraan in de cilindrische ruimte.
Nadat de pressiometer op de gewenste diepte is gebracht wordt het membraan opgeblazen, al dan niet
beschermd door stalen strips (Chinese lantaarn), door middel van gas, olie enlofwater. In Mair and
Wood [18] en Briaud [19] worden de theoretische achtergronden uitgebreid omschreven. Hier wordt
volstaan met een korte samenvatting van deze theorie.
Het resultaat van een pressiometerproefis een grafiek waarin een volumeverandering van de meetcel
na een bepaald gedefinieerde tijd wordt uitgezet tegen de gemeten druk, zie fig.3.1 .
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Ais uitgangspunt voor het interpreteren van resultaten van pressiometerproeven wordt gehanteerd dat
de vervormingen rondom de pressiometer cilindrisch zijn. Teneinde hieraan te voldoen is het
belangrijk dat het membraan een voldoende grote lengte-diameter verhouding (LID-verhouding) heeft.
Bij een te kleine LID-verhouding zuBen de vervormingen eerder bolvormig zijn dan cilindrisch,
waardoor 3-dimensionale effecten een grotere invloed zuBen hebben. Een grote LID verhouding geeft
een betere benadering van een 2-dimensionale situatie waardoor tevens de vervormingen meer
cilindrisch zuBen zijn. In de literatuurwordt een LID-verhouding van 6,5 aangeraden [ref. 19].

4.4.1 Parameterbepaling

De toename van de druk in het membraan leidt tot een toename van de grondspanning rondom de
holte en een toename van het volume van de holte waarin de pressiometer zich bevindt. indien de
pressiometer zonder enige verstoring op diepte is gebracht en de diameter van de holte exact gelijk is
aan de diameter van de pressiometer zal de gemeten initiele spanning gelijk zijn aan de in-situ
horizontale spanning. De toename van de radiale spanning heeft een even grote afuame van de
tangentiele spanning tot gevolg teneinde spanningsevenwicht in de grond te behouden.

Bij een kleine toename van de spanningen zal de grond elastisch reageren. De spanningstoename zal
direct naast de pressiometer het grootst zijn en derhalve zu]]en daar ook de vervormingen het grootst
zijn. Omdat de gemiddelde spanning in de grond gelijk blijft zu]]en er bij geringe (elastische)
vervormingen in cohesieve gronden geen wateroverspanningen ontstaan. Het verband tussen de
toename van de spanning en de rek en de toename van het volume van de holte is bij kleine
spanningstoename, dus bij elastisch gedrag van de grond, lineair. Vit de helling van dit verband kan de
glijdingsmodulus worden afgeleid. Hierbij wordt benadrukt dat de betreffende glijdingsmodulus
betrekking heeft op horizontale vervormingen. Wanneer de optredende schuifspanning in cohesieve
gronden groter wordt dan de ongedraineerde schuifsterkte zuBen tevens plastische deformaties
optreden en zuBen wateroverspanningen ontstaan (in cohesieve gronden), in eerste instantie direct
naast de pressiometer. In zand treden plastische vervormingen op wanneer het Mohr-Coulomb
criterium is bereikt. De hierbij behorende spanning wordt de vloei-spanning genoemd, PF en het
bijbehorende volume VF.Wanneer de spanning verder wordt opgevoerd zal de plastische zone zich
uitbreiden totdat, theoretisch, aBe grond plastisch vervormt. De hierbij behorende druk is de limit-
pressure, PL.Deze is gedefinieerd als de spanning behorende bij een verdubbeling van het initiele
volume van het boorgat [ref. 19]. Vit deze druk kan met behulp van empirie de ongedraineerde
schuifsterkte van cohesieve gronden worden bepaald. Ook kan uit het ontlastingsgedrag, na het
bereiken van de limit pressure, de ongedraineerde schuifsterkte worden bepaald. Voordat de
limietdruk wordt bereikt kunnen een of meerdere ontlastings-herbelastingslussen worden uitgevoerd.
Vit de helling van deze lussen kan de ontlastings-herbelastings glijdingsmodulus, GUR,worden
afgeleid.

4.4.2 Rekniveau en spanningstoestand

Het maximale rekniveau bij de in dit rapport besproken pressiometerproeven, met uitzondering van de
dilatometerproef, bedraagt ongeveer 10 %. Gezien dit hoge rekniveau zuBen parameters welke hieruit
worden afgeleid minder relevant zijn voor tunnels. Het rekniveau bij ontlastings-herbelastingslussen
bedraagt bij pressiometerproeven ongeveer 0,1% tot 1,0 % en zijn vergelijkbaar met optredende
rekniveau bij boortunnels.
Tijdens het uitvoeren wordt de grond op schuif en niet op druk belast. Er is sprake van een vlakke
spannings- en vervormingstoestand. Tijdens de expansie van het membraan zal de verticale spanning
direct naast het membraan gelijk blijven en de zal de horizontale spanning direct naast het membraan,
hier radiale spanning, toenemen. Deze situatie komt goed overeen met de situatie aan weerszijden van
een (ovaliserende) boortunnel. Tijdens de contractie van het membraan, na het bereiken van het
maximale volume van het membraan of de maximaal aan te brengen druk door het apparaat, zal de
horizontale spanning afnemen bij gelijkblijvende verticale spanning.
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4.4.3 Calibratie en controle resultaten

Van essentieel belang voor het verkrijgen van bruikbare resultaten uit pressiometerproeven is de
calibratie. Deze calibratie omvat het opblazen van het membraan in de lucht, ter bepaling van de
stijfheid van het membraan, en het opblazen van het membraan in een stalen holle cilinder, ter
bepaling van de stijfheid van het systeem. Met behulp van deze calibratie worden de meetresultaten
van de proef gecorrigeerd, zodat de netto reactie van de grond wordt verkregen. Tijdens de calibratie
kunnen tevens lekken in het systeem worden geconstateerd welke bijvoorbeeld de druk van de
eventueel gebruikte boorvloeistof doen afnemen en welke een niet correcte meting van de toegepaste
druk mogelijk maken.

4.5 Selfboring pressiometerproeven (SBPM)

De self-boring pressiometer is een in-situ destructieve proef welke de sterkte- en stijfheidsei-
genschappen van de grond kan meten.
In Frankrijk en Engeland zijn verschillende type self-boring pressiometerproeven ontwikkeld. Hiervan
wordt de in Engeland ontwikkelde Camkometer het meest gebruikt. De naam Camkometer wordt
tevens gebruikt voor een self-boring apparaat welke gemaakt is om de totale spanning in de grond te
meten. In dit rapport wordt alleen ingegaan op de pressiometer welke wordt aangeduid als
Camkometer.
De Camkometer bestaat uit een holle stalen buis waarop een membraan is gemonteerd, zie fig. 4.1.
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Fig.4.1 Schema van de SBP M. Camkometer
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De diameter van deze buis bedraagt ongeveer 88 mm en de lengte van het membraan ongeveer 0,5 m
Het membraan kan beschermd zijn door stalen strips en wordt opgeblazen met behulp van gas. De
volumeverandering van het membraan wordt gemeten door 3 sensoren welke zich in het midden van
het apparaat bevinden, onder onderlinge hoeken van 120 graden. Het apparaat is voorzien van een
elektrische meetcel welke de waterspanning kan registreren, tijdens de expansie van het membraan.
Roterende boorstangen drukken de Camkometer de grond in. Deze roterende boorstangen vormen
tevens de aandrijving van een kleine boorkop (cutter) in de Camkometer, welke de inkomende grond
vermaalt. Deze vermaalde grond wordt door middel van water of een andere boorvloeistof afgevoerd.
De lengte diameter verhouding LID bedraagt ongeveer 6.

De installatie van de Camkometer is sterk afuankelijk van de vaardigheid en de ervaring van de
personen die met het apparaat in het veld werken. Voor een goede instaIlatie en een minimale
verstoring van de in-situ grondcondities dienen de meerdere aspecten te worden beschouwd, zie [18].
De Camkometer kan worden toegepast in gronden en zwakke gesteentes (zoals kalksteen) waarin zich
geen harde objecten en/of grindlagen bevinden, welke de boorkop kunnen beschadigen. Wanneer
onder dergelijke lagen een grondsoort aanwezig is zonder deze harde objecten kan deze bereikt
worden door de hardere lagen te doorboren met een conventionele boorinstaIlatie. In de lagen zonder
de harde objecten kan vervolgens de Camkometer worden toegepast omop de gewenste diepte te
komen.

De Camkometer is toepasbaar tot een diepte van ongeveer 60 m tot 70 m beneden maaiveld. Omdat
het membraan van de Camkometer met gas wordt opgeblazen kan dat op dergelijke grote dieptes
problem en opleveren. Hiervoor zijn echter aangepaste beproevingsprocedures beschikbaar. De
maximaal te bereiken diepte is geen beperking voor boortunnels in de Nederlandse situatie.

Indien tijdens de instaIlatie van de Camkometer de in-situ condities van de grond minimaal zijn
verstoord kan de in-situ horizontale spanning bepaald worden. Dit geldt met name voor klei. In zand is
het veelal aanzienlijk moeilijker een niet tot weinig verstoorde in-situ toestand te behouden na
inbrengen van de Camkometer. Voor het bepalen van de horizontale spanning wordt gebruikt gemaakt
van de zogenaamde lift-off pressure. Dit is de netto druk welke nodig is om het membraan tegen de
grond aan te drukken zonder dat het volume van het door de Camkometer gemaakte gat toeneemt.
Boven deze lift-offpressure zuIlen het membraan en het gat in volume toenemen. Omdat de
Camkometer is voorzien van een meetcel welke de waterspanning registreert kan de effectieve
horizontale spanning worden gemeten. In slecht doorlatende gronden kunnen echter tijdens de
instaIlatie wateroverspanningen ontstaan welke na verloop van tijd zuIlen afnemen. Hiermee dient
rekening te worden gehouden.
In normaal geconsolideerde kleien zuIlen veelal wateroverspanningen ontstaan zodra de in-situ
horizontale spanning wordt overschreden, t.g.v. plastische vervormingen. Door de waterspanning en
wateroverspanning te meten kan de in-situ horizontale spanning ook geschat worden door te
registreren wanneer er wateroverspanningen ontstaan tijdens het opvoeren van de spanning [ref. 18].
In overgeconsolideerde kleien zuIlen eerder name kleine elastische vervormingen optreden, welke niet
tot nauwelijks wateroverspanningen zullen veroorzaken.

De initiele glijdingsmodulus Gj van de grond kan worden bepaald met behulp van de Camkometer.
Echter geldt ook hier, dat een geringe verstoring van de in-situ omstandigheden van de grond een
grote invloed heeft op de glijdingsmodulus, met name in zand. De stijfueid Gur,welke wordt bepaald
uit de ontlastings-herbelastingslussen, is minder gevoelig voor deze verstoring en is derhalve
betrouwbaarder.

De ongedraineerde schuifsterkte van klei kan empirisch worden bepaald aan de hand van de limit
pressure. Op basis van een theoretische analyse van de proefkan de ongedraineerde schuifsterkte
worden afgeleid uit de helling van de netto druk uitgezet tegen de logaritme van de relatieve volume
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toename [18]. In het algemeen komen de ongedraineerde schuifsterktes bepaald met de Camkometer
redelijk overeen met die van andere proeven [24].

Het bepalen van de effectieve hoek van inwendige wrijving van klei, de in-situ waterspanning en de
horizontale consolidatiecoefficient zijn theoretisch mogelijk omdat de Camkometer is uitgerust met
een waterspannings-meetceJ. Tot op heden is echter weinig praktische ervaring opgedaan met het
bepalen van de genoemde parameters.

Resumerend gelden de volgende voor- en nadelen.
Voordelen:
* De SBPM Camkometer veroorzaakt bij een goede installatie vrijwel geen verstoring van de in-situ

omstandigheden, waardoor de proefveelal nauwkeuriger is dan niet zelfborende pressiometers bij
het bepalen van de glijdingsmodulus.

* De in-situ horizontale spanning (met name in klei) kan redelijk nauwkeurig worden geschat.
* De Camkometer biedt de mogelijkheid tot het meten van de waterspanning in de grond.

Nadelen:. Een slechte installatie van het apparaat en een slechte uitvoering van de proef hebben een grote
invloed op de proefresultaten.

4.6 Conus Pressiometerproef (CPM)

De conus pressiometerproefis de meest recent ontwikkelde pressiometerproef. De conus pressiometer
wordt ook welfull displacement pressuremeter genoemd. Boven de conus is een gedeelte van de
sondeerstang omgebouwd tot pressiometer. Dit bestaat uit een rubber membraan dat eventueel
beschennd kan worden door metal en lamellen. De uitwendige diameter van het membraan is nagenoeg
gelijk aan de diameter van de sondeerstang. De lengte-diameter verhouding bedraagt ongeveer 10.

Nadat door middel van de nonnale sondeertechniek de conus pressiometer op de gewenste diepte is
gebracht kan het membraan worden opgeblazen met behulp van gas of water. Omdat de proeftijdens
een sondering kan worden uitgevoerd zijn de conusweerstand, de mantelwrijving, de helling met de
verticaal en de waterspanning ook bekend. De druktoename en de radiale expansie van het membraan
worden geregistreerd door 3 elektrische sensoren in het apparaat. De toename van de diameter van het
membraan kan oplopen tot ongeveer 150 % van de oorspronkelijke diameter. Nadat de limit pressure
is bereikt, ofhet maximale volume van het membraan, zal de druk worden venninderd totdat het
membraan in zijn oorspronkelijke toestand is teruggekeerd. Dit wordt gemeten in combinatie met de
bijbehorende vervonning van het membraan. Na uitvoering van de pressiometer test kan de sondering
worden voortgezet. Indien gewenst kan op grotere diepte een nieuwe proefworden uitgevoerd.
Het tegelijk meten van de conusweerstand en de mantelwrijving biedt de mogelijkheid tot een
optimale selectie van de diepte waar de test dient te worden uitgevoerd.
De conus pressiometerproef is toepasbaar in aile grondsoorten waarin gesondeerd kan worden. De
techniek is met name toepasbaar in gronden waarin ongestoorde monstemame faalt: zand, keileem en
erg slappe gronden.
Op basis van ervaringen kan gesteld worden dat de conus pressiometer proeftoepasbaar is tot een
diepte van ongeveer 60 m tot 70 m beneden maaiveld. De maximaal te bereiken diepte is geen
beperking voor boortunnels in de Nederlandse situatie.
Voor het bepalen van parameters biedt de conus pressiometerproefals belangrijk voordeel dat veel
gebruikte correlaties met de gemeten conusweerstand en mantelwrijving kunnen worden gebruikt en
lokaal kunnen worden aangescherpt.
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De in-situ horizontale spanning kan theoretisch met behulp van de conus pressiometer worden
bepaald. Hiervoor kan weer gebruik worden gemaakt van de lift-off pressure (de druk die nodig is om
het membraan tegen de grond te drukken
In klei zulIen wateroverspanningen de bepaling van de horizontale effectieve spanning moeilijker
maken [26].
De gemeten waarden van de in-situ glijdingsmodulus G komen redelijk overeen met de resultaten van
andere in-situ proeven. Veelal is de glijdingsmodulus, bepaald met de conus pressiometer, echter iets
lager. De glijdingsmodulus bepaald uit de ontlastings-herbelastin~lussen blijkt goed overeen te
komen met andere proefresultaten. De gevonden waarden in zand blijken goed reproduceerbaar [25].

Omdat de spanningstoestand in de grond door het inbrengen van de conus pressiometer enigszins zal
wijzigen kan de ongedraineerde schuifsterkte van klei het beste worden bepaald uit het
ontlastingsgedeelte van de pressiometercurve en niet uit het belastingsgedeelte. De invloed van de
verstoring is dan aanzienlijk geringer. De bepaalde ongedraineerde schuifsterktes komen goed overeen
met andere proefresultaten [27].
In [25] worden empirische relaties gegeven welke het bepalen van de relatieve dichtheid van zand
mogelijk maken. Ook hier geldt dat een praktische evaluatie van deze correlaties nog onvoldoende is
verricht.

Resumerend heeft de CPM-methode de volgende voor- en nadelen.
Voordelen:
* De verstoring van de in-situ situatie van de grond is gelijkmatig verdeeld over de diepte
* De lengte-diameter verhouding is dermate groot dat randeffecten weinig tot geen invloed zuBen

hebben.

* De uitvoering van de proef is niet erg afhankelijk van de vaardigheid van uitvoerder.

* De resultaten kennen een goede reproduceerbaarheid.

* De grondlaag waarin de proefwordt uitgevoerd is exact bekend omdat er gelijktijdig een sondering
is uitgevoerd, hierdoor is het ook goed mogelijk om per locatie correlaties met sondeerresultaten te
maken.

Nadelen:
* De mate van verstoring door het inbrengen van de conus is van invloed op de resultaten.
* De interpretatie-methode is in ontwikkeling en is nog niet genormaliseerd.
* De praktische ervaringen met de conus pressiometer zijn in Nederland relatief gering.

4.7 Seismische metingen

Door het aanslaan met een (zware) hamer van een balk of slagplaat worden op maaiveldhoogte
spanningsgolven gegenereerd welke zich voortplanten in de grond en door geofonen in een conus of
boorgat worden geregistreerd (een downhole-test). Deze spanningsgolven kunnen schuifgolven of
compressiegolven zijn, afhankelijk van de wijze waarop het blok in trilling wordt gebracht, en leiden
tot zeer kleine vervormingen in de grond [22]. Een geofoon is een snelheidsgevoelige sensor welke
trlllingen in de grond kan registreren. De ruwe data bestaat uit seismische signalen als functie van de
tijd en de diepte. Het bewerken van deze ruwe data geeft informatie over de voortplantingssnelheid
van de golven, welke kunnen worden vertaald naar dynamische eigenschappen van de grond. Het
betreft stijjheidseigenschappen die horen bij zeer lage rekniveaus, in de orde van 10-6% tot 10.3%.
Door de metingen te verrichten op verschilIende dieptes wordt de voortplantingssnelheid van de
spanningsgolven als functie van diepte verkregen.

Wanneer schuifgolven worden opgewekt kan de glijdingsmodulus van de grond worden bepaald,
welke geldig is voor zeer lage rekniveaus. Een schuifgolfwordt alIeen doorgegeven door het
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korrelskelet omdat (grond)water geen schuifstijfheid heeft. De bewegingsrichting van de korrels is
loodrecht op de voortplantingsrichting van de golf [34]. Indien compressiegolven worden gegenereerd
kunnen de elasticiteits-modulus en de dwarscontractiecoefficient worden bepaald. Een compressie golf
wordt door zowel het korrelskelet als het (grond)water doorgegeven. De bewegingsrichting van de
korrels is parallel aan de voortplantingsrichting van de golf. Voorwaarde voor het bepalen van de
parameters is dat de dichtheid van de grond bekend is.

Een seismische conusmeting kan worden verricht in feitelijk elke grondsoort waarin gesondeerd kan
worden. De bovengrond dient de trilling, welke op maaiveldhoogte wordt opgewekt, goed door te
geven aan de ondergrond. Een slappe bovengrond zal de trillingen veelal niet goed doorgeven maar
absorberen. Bovendien dienen er beneden de trillingsbron geen reflecterende objecten aanwezig te
zijn, zoals bijvoorbeeld een de grondwaterspiegel indien een compressiegolfwordt opgewekt. Voor
een schuifgolf is de aanwezigheid van een grondwaterspiegel niet hinderlijk.

Omdat het rekniveau behorend bij de stijfheidsparameters, welke zijn afgeleid uit seismische
conusmetingen (ongeveer 10-6% tot 10.3%), aanzienlijk kleiner is dan het te verwachten rekniveau bij

boortunnels (ongeveer 0,01 % tot 1 %), kan gesteld worden dat deze parameters zonder vertaalslag
niet bruikbaar zijn voor boortunnels. In combinatie met andere proeven, in-situ en laboratorium
proeven, kan wel een indruk worden verkregen van het verloop van de stijfheid van de grond bij
verschillende rekniveaus. De seismische meting meet veelal de maximale stijfheid van de grond,
omdat de stijfheid afneemt met toenemende vervorming.
De kwaliteit van de metingen laat in stedelijk gebied soms te wensen over door de vele verstoringen
en resten van bebouwing in de ondergrond.

4.8 Geo-electrisch en electromagnetisch onderzoek

Bij geo-elektrische metingen wordt de elektrische weerstand van de bodem gemeten. De elektrische
weerstand is bij een constant geleidingsvermogen van het porienwater kenmerkend voor de
eigenschappen van de grond. Bij het onderzoek wordt vanafhet maaiveld door het plaatsen van een
aantal elektroden de schijnbare elektrische weerstand van de grond bepaald. Deze wordt uitgezet tegen
de elektrode afstand. De aldus verkregen kromme weerspiegelt de bodemopbouw. IJking van de
meting van de gegevens uit boringen of sonderingen is noodzakelijk. Met deze methode kan een diepte
tot ongeveer 300 meter worden verkend, bij afuemende nauwkeurigheid.

Bij elektromagnetisch onderzoek wordt een met de tijd varierend magnetisch veld opgewekt en als
energiebron gebruikt. Hierdoor wordt in de bodem een elektrische stroom opgewekt, waardoor
secundaire magneetvelden ontstaan. De sterkte van de magneetvelden kan worden gemeten met een
ontvangstspoel, waarin evenredig met de veldsterkte een elektrisch signaal wordt opgewekt. Door de
omrekening van de schijnbare geleidbaarheden tot specifieke geleidbaarheden kan een
tweelagenopbouw worden onderscheiden.

Een voordeel van beide methoden is de continue laterale aanvulling van de puntsgewijze informatie
verkregen met sonderingen en boringen.
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4.9 Toepasbaar terreinonderzoek, Geobydrologie

Ter beoordeling van de geohydrologische aspecten dienen van de voornoemde geotechnische lengte-
en/of dwarsprofielen de hydraulische randvoorwaarden bekend te zijn.

Als eerste bron van informatie kunnen bestaande peilbuizen van de gemeente, provincie, TNO of een
ander instituut worden opgevraagd. Voor de overige vereiste gegevens kan gebruik worden gemaakt
van [35]:
- sonderingen met kleefinantel, helling- en waterspanningsmeting;
- dissipatieproeven;
- open peilbuis;
- waterspanningsmeters;
- doorlatendheid met monopoolsonde;
- clectrische geleidbaarheidsmeting
- "Falling head"- , "Recovery"-, "Constant head"-proeven en pompproeven.
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4.10 Toepasbaar terreinonderzoek, grondwaterkwaliteit en milieutechnische grondkwaliteit

4.10.1 Peilbuizen plaatsen en watermonsters nemen

De grondwaterkwaliteit wordt bepaald door watermonsters op verschil1ende diepten te verzamelen.
Hiervoor worden peilbuizen met filters op de gewenste diepten bemonsterd. De peilbuizen met filters
kunnen in de boorgaten worden geplaatst op verschil1ende diepten.

4.10.2 Grondmonsters nemen

Verontreinigingen worden met name in de bovenste grondlagen gevonden. Daarom worden ondiepe
boringen uitgevoerd om grond- en slibmonsters te verzamelen indien dit noodzakelijk wordt geacht.
De grondmengmonsters worden chemisch-analytisch onderzocht op verontreinigende stoffen. Tevens
wordt de sliblaagdikte bepaald als onderdeel van de bemonstering. De toplaag van eventuele vaste
waterbodems dienen bemonsterd te worden. Ter verlaging van de kosten kan de monstemame in de
diepe bodemlagen (t.b.v. bepaling van de vrijkomende grondkwaliteit van de boortunnel en diepe
bouwputten) worden gecombineerd in het terreinonderzoek voor de geotechniek.

De grondmonsters van relevante grondlagen worden per boring of reeks boringen samengesteld tot
mengmonsters. In principe wordt per grondlaag (i.e. grondsoort) een mengmonster samengesteld.
Indien bodemlagen worden aangetroffen, waarvan wat aanblik en reuk betreft direct duidelijk is dat zij
verontreinigd zijn, worden hiervan afzonderlijke mengmonsters samengesteld.

4.11 Parameters

In deze paragraaf wordt aangegeven welke parameters voor boortunnels het meest relevant zijn in
rdatie tot in-situ proeven. Tabel 4.1 geeft een overzicht van welke parameters met de hiervoor
besproken in-situ proeven bepaald kunnen worden. Tevens is aangegeven of de betreffende parameters
direct (D) of indirect (I) worden bepaald.
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algemeen

neutrale gronddruk Ko I
coefficient

horizontale spanning <JH D/I

waterspanning u D D

kIei

glijdingsmodulus G D I I

ongedraineerde schuifsterkte fundr I I

horizontale consolidatie CH I I
coefficient

hoek van inwendige ~' I I
wrijving

zand

glijdingsmodulus G D I I

hoek van inwendige ~' I I
wrijving

dilatantiehoek \II I -
relatieve dichtheid DR I I

Betekenis gebruikte symbolen in tabel 4.1:
D = Directe bepaling mogelijk.
I = Indirecte bepaling door middel van correlaties.

proef ongeschikt voor parameterbepaling

4.12 Interpretatie testresultaten

Bij het interpreteren van de resultaten van in-situ proeven, specifiek voor boortunnels, moet aandacht
geschonken worden aan:
- rekniveaus
- spanningspaden
- gedraineerdlongedraineerd gedrag
- tijdseffecten en kruip
- installatie-effecten
- empirie (bruikbaarheidvan correlaties)
- verschillen met labresultaten
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4.12.1 Rekniveau

Tijdens de ontlastings-herbelastingslussen bij pressiometerproeven worden de parameters bepaald bij
kleine rekniveaus, ongeveer 0,1% - 1,0%. Dit rekniveau is in overeenstemming met het rekniveau dat
voorkomt direct rondom boortunnels. Eventuele effecten van verstoring van de in-situ conditie zullen
beperkte invloed hebben, omdat deze lussen worden uitgevoerd bij hogere spanningen. De parameters,
die worden afgeleid uit de initiele spanningstoename in de grond ten gevolge van het opblazen van het
membraan zijn veelal minder geschikt voor toepassing bij boortunnels. Dit wordt veroorzaakt door het
feit dat deze parameters erg gevoelig zijn voor een verstoring van de in-situ condities ten gevolge van
het in de grond brengen van de pressiometer en doordat het bijbehorende rekniveau, ongeveer 1,0% -
10,0%, voor boortunnels veelal hoog is.

4.12.2 Spanningspaden

Het gevolgde spanningspad in de grond hangt afvan:
- de positie ten opzichte van het instrument
- de grondsoort en de grondparameters
- het type proef

In dit kader is het niet mogelijk om hier dieper op in te gaan en wordt verwezen naar ref. [35].
In het algemeen moet getracht worden zoveel mogelijk aan te sluiten bij de in de praktijk te
verwachten spanningspaden. Deze zijn echter vaak niet bekend en sterk plaatsafhankelijk.

4.12.3 Gedraineerd/ongedraineerd

De pressiometerproef en de sondering zuBen tijdens het uitvoeren in slecht doorlatende gronden een
ongedraineerde reactie van de grond oproepen. Hierdoor kunnen alleen parameters worden bepaald
welke gelden onder ongedraineerde omstandigheden. Voor de glijdingsmodulus zijn de drainage
omstandigheden niet van belang, maar voor het bepalen van de elasticiteitsmodulus weJ. Indien tijdens
de proef de waterspanningen worden gemeten, zoals bij de Camkometer, kunnen tevens enkele
effectieve parameters worden bepaald. Dergelijke metingen van waterspanningen zijn echter nog
volop in ontwikkeling. Veelal zijn de tot op heden verkregen resultaten niet bevredigend.

4.12.4 Kruip

De standaard proefprocedure voor de conus-pressiometerproefbiedt niet de mogelijkheid om de kruip-
eigenschappen van de grond vast te stell en. In [ref. 28] wordt een proefprocedure omschreven,
waarmee kruip-eigenschappen van de grond kunnen worden bepaald. Hierbij worden bij verschilJende
spanningsniveaus de spanningen gedurende enige tijd constant gehouden en wordt de
vervormingssnelheid gemeten. Deze procedure is echter tot op heden weinig uitgevoerd, zodat met
betrekking tot het bepalen van de kruip-eigenschappen nog onvoldoende ervaring is opgedaan.

4.12.5 Installatie effecten

De Menard pressiometer vergt erg veel aandacht vergt met betrekking tot de installatie. De
Camkometer blijkt minder gevoelig te zijn omdat deze als het ware zijn eigen boorgat maakt. Het
boorgat zal dus de goede afmetingen hebben. Verstorende effecten ten gevolge van de installatie
zuBen bij de Camkometer worden veroorzaakt door een niet juist gekozen formaat van de boorkop in
relatie tot de aangetroffen grondslag, het te snel penetreren van de grond en het veroorzaken van
trilJingen tijdens het penetreren. Met betrekking tot de conus pressiometer kan gesteld worden dat deze
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een over de diepte gelijlanatig verdeelde verstoring van de in-situ condities veroorzaakt. Vit
berekeningen is naar voren gekomen dat de verstoring van de grond hoogstwaarschijnlijk slechts
geringe invloed heeft op de proefresultaten [ref. 24].

4.12.6 Empirie, het gebruik van correlaties

Wanneer voor het bepalen van grondparameters gebruik wordt gemaakt van correlaties, dient bekend
te zijn waarop deze correlaties zijn gebaseerd en wat de geldigheid is van de correlaties. Veelal zijn
correlaties slechts geldig onder lokale omstandigheden. Het gebruik van correlaties onder andere
omstandigheden kan dan leiden tot foutieve inschattingen van grondparameters.
Met behulp van lokaal uitgevoerd grondonderzoek kunnen correlaties worden aangepast om
nauwkeuriger schattingen van grondparameters mogelijk te maken.

Verschillen met labresultaten
De proefresultaten van in-situ proeven en labproeven kunnen aanzienlijke verschillen vertonen. Bij
dergelijke vergelijkingen dient men rekening te houden met de spanningsniveaus en de rekniveaus
waarbij de proeven zijn uitgevoerd. Veelal komen deze niet overeen. Ook monsterverstoring zal
verschillen opleveren, met name bij de stijfheidsparameters.
Vit een recente vergelijking bij het NoordlZuidlijn onderzoek tussen triaxiaal- en Conus
pressiometerresultaten [36] volgde, dat de G-modulus uit de triaxiaalproeven significant (ongeveer een
factor 2) lager was dan uit CPM-proeven op vergelijkbare monsters. De redenen zijn mogelijk
monsterverstoring [36], anisotropie en het gegeven, dat de bepalingsmethoden afwijkend zijn.

4.13 Dichtheid van het terreinonderzoek

Conform de NEN 6740 wordt de omvangvan grondonderzoekvoor niet-gebouwenafhankelijk gesteld
van de geologie van het gebied, de grondgesteldheid, de afmetingen van de bouwplaats en de aard van
de geotechnische constructie. Daar waar een sterk wisselende grondopbouw wordt aantroffen, dient
het raster van sonderingen en boringen te worden verdicht. De hoeveelheid laboratoriumonderzoek is
afhankelijk van de soort constructies die gepland zijn, de grondopbouw (aantal grondlagen) en de
grondsoorten.

De omvang van het grondonderzoek wordt bepaald door de veiligheidsfilosofie door te laten werken in
de bepaling van de geotechnische parameters.

Het aantal sonderingen is afhankelijk van de grondopbouw, de homogeniteit in de grondopbouw en de
omgeving. Afhankelijk van de grondopbouw onder de boortunnel dienen een aantal van de
sonderingen tot grotere diepte te worden doorgezet, bijvoorbeeld 25%. Op 20 a 30% van de
sondeerlocaties kan bijvoorbeeld een boring met ongeroerde monsters worden gemaakt. De
hoeveelheid proeven in het terrein en op monsters in het laboratorium is afhankelijk van de gewenste
betrouwbaarheid van de resultaten.
Onderstaande tabel geeft een overzicht van de grootte van het onderzoek bij een viertal gerealiseerde
en lopende projecten per Ian traject.

boring

sondering

CPM

Dilatometer
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triaxiaal 40

samendrukking 23

schuifproef --
PI 56

Class. alg. >200

Tabel4.2 Aantalen uitgevoerde proeven bi}:
THT = Tweede Heinenoord Tunnel
BST = Botlek SpoorTunnel
Pann. =Pannerden
HSL = Hoge SnelheidsLi}n

Afhankelijk van de verkregen resultaten kan de omvang en de dichtheid van het grondonderzoek
worden aangepast.

Dichtheid van het terreinonderzoek, grondwaterkwaliteit
Met het grondwaterkwaliteitonderzoek wordt de kwaliteit van het grondwater (milieutechnisch en
zoutgehalte) langs het trace bepaald, met name op de locaties waar bouwputten wordt toegepast, zoals
bij de toeritten en eventueel de start- en ontvangstschacht. Het onderzoek dient zich verder te
concentreren op milieuhygienisch verdachte locaties. Voor het verzamelen van de grondwatermonsters
kan gebruik worden gemaakt van peilbuizen die voor het geohydrologisch onderzoek worden ge-
plaatst.

Dichtheid van het terreinonderzoek, milieutechnische grondkwaliteit
Ten aanzien van de bemonsteringstrategie voor het milieutechnisch grondonderzoek kan worden
uitgegaan van de volgende vier fasen:
- De eerste Case(historisch onderzoek) betreft een onderzoek in het Hinderwetarchiefvan de

Milieudienst gemeenten en provincie om locaties met mogelijke bodemverontreinigende activiteiten
te inventariseren;

- De tweede Case(in situ-onderzoek) betreft een indicatief grondonderzoek om zowel eventuele
emstige bodemverontreinigingen in het trace te lokaliseren als de vrijkomende grondstromen bij
uitvoering naar grondsoort en verontreingingsgraad te kunnen sturen;

- De derde Caseomvat het aanvullend in situ-onderzoek om de omvang van in de tweede fase
aangetroffen emstige verontreinigingshaard te bepalen.

- De vierde Caseomvat de depotbemonstering i.v.m. de verwerking van de vrijkomende grond.

Voor de omvang van het milieutechnisch onderzoek wordt verwezen naar nationale en lokale
richtIijnen en verordeningen.

Het milieutechnisch veldwerk voor de diepere monstemame kan gedeeltelijk worden gecombineerd
met het geotechnisch veldwerk.
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Hoofdstuk 5

LABORATORIUM-PROEVEN TEN BEHOEVE VAN BOORTUNNELS

Het scala van toepasbaar laboratoriumonderzoek ten behoeve van boortunne]s is omvangrijk. In dit
hoofdstuk wordt een overzicht gegeven van de belangrijkste ]aboratoriumproeven die kunnen worden
uitgevoerd in relatie tot boortunne]s.In tabeHen 5.1 en 5.2 wordt een overzicht van de geschiktheid van
de methoden van laboratoriumonderzoek gegeven uitgespJitst naar de ontwerpaspecten.

5.1 Triaxiaalproeven

Het principe van een triaxiaalproefopsteJIing is erg vee]zijdig. Hierdoor zijn in de loop der jaren een
groot aantal triaxiaalproeven ontwikkeld, elk met zijn specifieke yoor- en nadelen. Voor uitgebreide
informatie over triaxiaalproeven wordt verwezen naar [ref. 8] en [ref. 15]. De meest in gebruik zijnde
typen triaxiaalproeven zijn:
- CU, geconsolideerde ongedraineerde proef (meestal op klei)
- CD, geconsolideerde gedraineerde proef(meestal op zandmonsters).

In de CU- en CD-triaxiaalproeven wordt vaak een spanningspad opge1egd met een constant blijvende
celdruk en een toenemende verticale spanning (rekgestuurd). Rondom boortunnels en bouwputten
komt een dergelijk spanningspad echter niet vaak voor. Spanningspaden met een afnemende verticale
spanning, of een toenemende horizontale spanning (passieve zijde van de bouwput, of aan de zijkant
van de tunnel) danwel een afnemende horizontale spanning (actieve zijde van de bouwput, of
diagonaal boven de tunnel) komen eerder in aanmerking. In een modeme triaxiaalproefopsteJIing is
het mogelijk al deze spanningspaden te onderzoeken.
Bij het opsteHen van het grondonderzoeksp]an dient de geotechnicus zich op de hoogte te steHen van
de processen en de spanningsveranderingen die in de grond gaan p]aats vinden a]s gevo]g van de
bouwaktiviteiten. Het grondonderzoeksplan dient hieraan te worden aangepast.
Bij de interpretatie van de resuitaten van de triaxiaalproeven dienen de vereiste geotechnische
parameters helder te worden gedefmieerd in overleg met de toekomstige gebruiker.

Ko-consolidatie
Bij een triaxiaalproefworden de mechanische eigenschappen van grond bepaald door een radiaal
ondersteund cilindrisch monster te belasten en/of ontIasten. Om de nauwkeurigheid van de proeven te
vergroten, is het wenselijk, dat het monster eerst in de oorspronkelijke spanningstoestand wordt
teruggebracht. Bij deze zogenaamde Ko-consolidatie wordt het monster geconsolideerd bij een
verhouding tussen cr'ven cr'hdie gelijk is aan de in-situ situatie. De Nederlandse geotechnische praktijk
en de NEN 5117 gaan overigens nog steeds uit van isotrope consolidatie (gelijke horizontale en
verticale druk, K=I).

TEC/Fugro in samenwerking met Grondmechanica Delft
49.1 O1.40X 36



CU-triaxiaalproef algemeen
In een CU-triaxiaalproefwordt een ongeroerd cilindrisch monster in een triaxiaalcel geplaatst. Na
aanbrengen van een horizontale steundruk in de cellaat men h~t monster consolideren. Vervolgens
wordt het monster verticaal belast en wordt de bijbehorende verticale kracht gemeten. Andere vormen
van belasting zijn ook mogelijk, zie de volgende paragrafen. De horizontale steundruk wordt zo
gekozen dat deze de in-situ spanningen van de grondlaag waaruit het monster is gestoken benadert. De
proef levert onder meer de ongedraineerde schuifsterkte, fundr.De ongedraineerde schuifsterkte wordt
gebruikt voor berekeningen van cohesieve grondlagen in ongedraineerde situaties, bijvoorbeeld aan
het boorfront ofbij ontgravingen. De gevonden ongedraineerde schuifsterkte wijkt met name voor
monsters van grotere diepte af van de in situ schuifsterkte, doordat het monster na steken kan
ontspannen.
Na aanbrengen van de horizontale steundruk worden de porienwaterspanningen in het monster
gevolgd, de verticale belasting wordt pas aangebracht nadat het monster zich volledig heeft aangepast
aan de horizontale steundruk. Door de proefte herhalen voor drie verschillende horizontale
steundrukken kan worden onderzocht hoe de sterkte- en stijfheidseigenschappen van het monster
veranderen bij wijziging van de in situ spanningstoestand. In een standaard CU-triaxiaalproefworden
drie monsters beproefd bij bijvoorbeeld 0.5, 1 en 2 maal de (geschatte) heersende spanningstoestand
van de grondlaag waaruit het monster afkomstig is.
Hieronder worden vier belangrijke belastingsvormen behandeld. De begrippen compressie en extensie
verdienen enige toelichting:
- compressie betekent dat het monster in verticale zin korter wordt; dit is bij standaardproeven altijd

het geval;
- extensie betekent dat het monster langer wordt; dit type proeven wordt steeds vaker gebruikt.

Compressieproef belasten (CB)
In een CU-triaxiaal-compressieproefbelasten neemt de verticale belasting toe. De horizontale
steundruk blijft gelijk. De proef wordt herhaald voor drie verschillende (constante) horizontale
belastingen. Met een CU-triaxiaal-compressieproefkunnen dus de sterkte- en stijfheidseigenschappen
van een grondlaag worden bepaald voor situaties waar de horizontale belasting min of meer constant
blijven, maar de verticale belasting toeneemt. Dit fenomeen treedt bijvoorbeeld op aan de actieve zijde
van grondkerende constructies en aan het boorfront van een tunnelboormachine.

Extensieproef belasten (EB)
In een CU-triaxiaal-extensieproefbelasten neemt de verticale belasting niet toe maar blijft gelijk. De
horizontale steundruk wordt nu geleidelijk opgevoerd. De proefwordt herhaald voor drie
verschillende (constante) verticale belastingen. Met een CU-triaxiaal-extensieproefkunnen dus de
sterkte- en stijfheidseigenschappen van een grondlaag worden bepaald voor situaties waar de verticale
belasting min of meer constant blijft, maar de horizontale belastingen toenemen. Dit fenomeen treedt
bijvoorbeeld op aan de passieve zijde van grondkerende constructies en ter weerszijde van een
ovaliserende tunnel.

Compressieproef ontlasten (CO)
In een CU-triaxiaal-compressieproef ontlasten blijft, evenals in een EB-proef, de verticale belasting
gelijk. De horizontale steundruk wordt nu echter geleidelijk verlaagd. De proefwordt herhaald voor
drie verschillende (constante) verticale belastingen. Met een CU-triaxiaal-compressieproefkunnen
dus de sterkte- en stijfheidseigenschappen van een grondlaag worden bepaald voor situaties waar de
verticale belasting min of meer constant blijft, maar de horizontale belastingen afnemen. Dit fenomeen
treedt bijvoorbeeld op aan de actieve zijde van grondkerende constructies en bij een relatieflage
steundruk aan het boorfront van een tunnelboormachine.
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Extensieproef ontlasten (EO)
In een CU-triaxiaal-extensie ontlastingsproef neemt verticale belasting af. £venals bij een standaard
CU-triaxiaalproef (CB) blijft echter de horizontale steundruk constant gedurende de proef. Met een
CU-triaxiaal-ontlastingsproefkunnen dus de sterkte- en stijfheidseigenschappen van een grondlaag
worden bepaald voor situaties waar de horizontale spanningen min ofmeer constant blijven, maar de
verticale spanningen afnemen. Dit fenomeen treedt bijvoorbeeld op onder de diepe bouwputten en
onder de boortunnel.

CD-triaxiaalproef algemeen
De procedures van een CD-triaxiaalproefzijn vergelijkbaar met een CU-triaxiaalproef, met als
verschil, dat het monster gedraineerd kan reageren. Hiertoe is het vereist om drainage aan te brengen
aan het monster en om de belastingsnelheid aan te passen aan de consolidatiesnelheid van het monster.
Voor zandmonsters is dit de geeigende proef, omdat direct de effectieve spanningen gemeten worden.
Voor kleimonsters is de CD-proef vaak te langdurig en te duur.

Aandachtspunten t.a.v. triaxiaalproeven voor boortunnels
Gebaseerd op de ervaringen met de 2e Heinenoordtunnel en de Noord/Zuidlijn kunnen de volgende
conclusies worden getrokken:

Consolidatie van monsters:
* Ko-geconsolideerde proeven op cohesieve grond hebben een aantal voordelen, indien gedetailleerde

spanningspad-analyses zijn vereist. De Skempton A-factor, de fundren de Eundr;50hangen in
belangrijke mate afvan de Ko-verhouding bij het begin van de proef. Op basis hiervan kan worden
verwacht dat ook de £'50 in belangrijke mate afhangt van de Ko-verhouding, maar er zijn
onvoldoende CD proeven voorhanden om dit te controleren. Indien alleen bezwijkparameters als c'
en <I>benodigd zijn, is het mogelijk eenvoudiger om isotroop geconsolideerde proeven uit te voeren.

* Het is nuttig om de doorlatendheidscoefficienten van het monster in de consolidatiefase te bepalen
en als meetgegevens te vermelden, alsmede de £'50 die geldt voor de consolidatiebelasting.

* Het verdient aanbeveling om een Ko-consolidatiespanning in twee fasen aan te brengen:
In fase 1 wordt een isotrope spanning gelijk aan de laagste van de twee hoofdspanningen
aangebracht.

In fase 2 wordt de grootste hoofdspanning verder opgevoerd tot het gewenste niveau.
Een dergelijke procedure voorkomt dat het monster tijdens de consolidatiefase kan bezwijken door
een te grote deviatorspanning en uit de isotrope consolidatie kunnen de gebruikelijke doorlatend-
heidsparameters worden bepaald.

Uitvoeren van triaxiaalonderzoek:. £r dient aIle aandacht te worden geschonken aan het steken van kwalitatief goede monsters, ook op
grotere diepte. Voor boortunnels is de stijfheid bij kleine rekken van belang. Bij meten van kleine
rekken is de monsterverstoring een bepalende factor. Analoog aan de procedure bij
pressiometerproeven kan ook bij triaxiaalproeven goed met ontlast en herbelastlussen gewerkt
worden.. Bij proeven op monsters van grotere diepte worden relatiefhoge celdrukken en belastingen
toegepast. Het verdient aanbeveling om de triaxiaaltoestellen te kalibreren op deze belastingen, de
stijfheid van de apparatuur is wellicht van belang.

* De definities voor afleiden van de fundruit laboratoriumproeven zijn tot dusver alleen geldig voor
standaard triaxiaalproeven. De definities voor afleiden van de v en de \jf uit laboratoriumproeven
zijn niet gestandaardiseerd. Verder is de fundrveelal gedefinieerd als de helft van de maximale
opgebrachte deviatorspanning in de proef. Vergeten wordt hierbij wel eens dat een Ko-proefbegint
met een aanvangsdeviatorspanning.
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* Het verdient aanbeveling om voldoende monsterrnateriaal en redelijkerwijs homogeen materiaal de
c' en <1>'tevens per grondlaag uit een t-s' grafiek te bepalen en deze waarde te vergelijken met het
proefgemiddelde.

* Het verdient de voorkeur om single-stage proeven uit te voeren. De multi-stage proeven geven
onvoldoende gegevens in de grafieken van t-s', L1Ub-cbof q-cb en geven geen betrouwbare Ar, c' en <1>'
bij bezwijken. Bovendien is de verstoring door het niet tijdig stoppen van een voorgaande
belastingtrap groot. Het blijkt in de praktijk moeilijk om een goed stopcriterium op te leggen, zodat
er vaak plastische vervorrningen in de eerste trappen optreden.

Inrichten/definieren van triaxiaa/onderzoek:

* Het uitvoeren van verschillende spanningspaden heeft in het geval van een grondonderzoek voor
boortunnels zeker zin, met name extensieproeven (type EO en EB, zie terug) zijn van belang.
Overigens geldt wel bij triaxiaalproeven, dat het verschil tussen extensie en compressie belangrijker
is dan tussen belasten en ontlasten. Bij CU-proeven zal de optredende waterspanning in theorie het
verschil tussen belasten en ontlasten opheffen. De keuze tussen de proeftypen kan het beste
gebeuren op grond van praktische overwegingen. Zo is verplaatsingsgestuurd meten (type CB en
EO) eenvoudiger en beter regelbaar dan krachtgestuurd meten.

. Een deel (orde 25%) van het triaxiaalonderzoek dient te bestaan uit standaard proeven (CB met
isotrope consolidatie) om vergelijking met ander onderzoek mogelijk te maken en ter correlatie
met andere projecten.

. Het verdient aanbeveling om op een deel van de triaxiaalmonsters de Atterbergse grenzen, de
relatieve dichtheid en/ofkorrelverdelingsdiagrammen te bepalen om een gedetailleerd beeld van
het grondgedrag en de oorzaken hiervan te verkrijgen.

* Geadviseerd wordt om naast triaxiaalonderzoek ook altijd schuifproeven uit te voeren, zie 5.3.

* De verschillen in grondgedrag kunnen deels verklaard worden door een verschil in vertic ale en
horizontale stijfheid. Door mid del van triaxiaalproeven in combinatie met samendrukkingsproeven
op horizontaal en verticaal getrimde monsters kan het effect van de anisotropie worden onderzocht.

* Ook in geval van cohesiefmateriaal kan het nodig zijn om tevens een aantal CD-triaxiaalproeven
uit te voeren. Hierdoor kunnen meer-dirnensionale kruip-effecten worden onderzocht.

5.2 SaDlendrukidngsproeven

Voor het beschrijven van de tijdsafhankelijke vervorrningen van slecht doorlatende grond (klei, veen,
leem, etc.) wordt vaak teruggegrepen op samendrukkingsproeven. In een samendrukkingsproef
(oedometerproef) wordt een cilindrisch grondmonster van circa 20 mm hoogte zijdelings opgesloten
door een stalen ring met een diameter van circa 65 mm. Na aanbrengen van het monster in de
samendrukkingscel wordt een verticale belasting in trappen aangebracht. Het overspannen porienwater
kan tijdens het belasten aan twee zijden (bovenkant en onderkant van het monster) vrij afstromen door
middel van poreuze platen. De samendrukking van het monster wordt geregistreerd als functie van de
tijd. Over het algemeen worden samendrukkingsproeven uitgevoerd met vijfbelastingtrappen, twee
trappen onder de geschatte voorconsolidatiespanning (ook wel grensspanning genoemd) en drie
trappen boven de geschatte voorconsolidatiespanning. De voorconsolidatiespanning kan worden
ingeschat op basis van ervaringen in het gebied, geologisch inforrnatie of de conusweerstand. In geval
van overgeconsolideerde gronden is het bij afwezigheid van geologische inforrnatie moeilijk om de
voorconsolidatiespanning van te voren in te schatten en worden eventueel meer belastingtrappen
toegepast. De werkelijke voorconsolidatiespanning kan later uit de resultaten van de proeven worden
bepaald.
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In het verleden zijn diverse initiatieven ontwikkeld om de mogelijkheden van samendrukkingsproeven
uit te brei den. De voor deze studie mogelijk interessante aanpassingen/aanvullingen danwel andere
proefopstellingen worden hieronder kort beschreven. Voor uitgebreide informatie over samendruk-
kingsproeven wordt verwezen naar [ref. 8] en [ref. 15].
De voomaamste ontwikkelingen zijn:
- Continue consolidatie proeven: de 'constant rate of strain' (CRS) of de 'constant rate of loading'

(CRL) proeven.
- Ko-samendrukkingsproef: continue registratie van de horizontale grondreactie.

Continue consolidatie proeven, 'constant rate of strain' (CRS)
In een standaard samendrukkingsproefwordt de belasting in 5 tot soms wel20 stappen opgebracht.
Een nadeel van deze methode is dat het superpositie-beginsel van Koppejan, dat als uitgangspunt
wordt gehanteerd bij het afleiden van de samendrukkingsparameters, niet altijd opgaat en dat bij een
toenemend aantal belastingstappen (dit kunnen ook ontlast/herbelast stappen zijn) de beproevingstijd
sterk toeneemt.
Een beter altematiefzijn dan een zogenaamde continue consolidatie proeven. Er zijn meerdere
uitvoeringen ontwikkeld, maar de 'constant rate of strain' (CRS) proeven worden het meest toegepast.
In een CRS proefwordt een constante verticale deformatie opgelegd aan een monster.

Het grote voordeel voor boortunnels is dat met een CRS proef een veel nauwkeurigere spannings-rek
grafiek wordt verkregen, over het algemeen zijn bij een standaardproef slechts 5 punten bekend van de
curve terwijl in een CRS proef een volledige meetcurve wordt bepaald. De afleiding van de
grensspanning en het bepalen van samendrukkingsconstanten voor een beperkt spanningsinterval
wordt hiermee eenvoudiger en nauwkeuriger. In geval van kleine spanningsveranderingen in de
ondergrond (zoals het geval is bij boortunnels) verdient het wellicht aanbeveling om niet de
samendrukkingsparameters over het gehele geteste interval te gebruiken maar over alleen het te
verwachten spanningsinterval, hiermee kan een aanscherping van de vervormingen worden verkregen.

~-saD1endrukJdngsproeven
Bij een Ko-samendrukkingsproefvindt een continue registratie van de horizontale grondreactie plaats
door middel van een membraan in de ring van het samendrukkingsapparaat. Er zijn verschillende
uitvoeringen van de Ko-samendrukkingsproef, zie [35].

Zwelproef
Onder een zwelproefwordt in dit verband een samendrukkingsproefverstaan waar, aansluitend op de
vijf belastingtrappen in drie trappen wordt ontlast tot een verticale belasting van bijna nul. De
ontlastingtrappen kunnen weer worden gevolgd door enkele herbelastingtrappen enzovoort. Het aantal
ontlastingtakken en herbelastingtakken kan afhankelijk van de lokale omstandigheden en de
belastingvariaties die tijdens de realisatie van de boortunnel worden verwacht worden vastgesteld.
Met een zwelproefkan dus ook het lange-termijn gedrag van slecht doorlatende grond bij afname van
de verticale spanningen worden bepaald.

Aandachtspunten t.a.v. samendrukJdngsproeven voor boortunnels
Gebaseerd op de ervaringen met de 2e Heinenoordtunnel en de Noord/Zuidlijn kunnen de volgende
conclusies worden getrokken:
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Uitvoeren van samendrukkings-onderzoek:

* Er dient aile aandacht te worden geschonken aan het steken van kwalitatief goede monsters. Dit
aspect kan niet genoeg worden benadrukt voor aanbesteding van een grondonderzoek.

* Het verdient aanbeveling om naast de gebruikelijke samendrukkingsproeven een aantal CRS- ofKo-
samendrukkings-proeven uit te voeren. De CRS-proeven geven een continue weergave van de
consolidatiecoefficient en het spannings-rekgedrag en een betere bepaling van de grensspanning.
Bovendien kunnen deze proeven sneller worden uitgevoerd, een voordeel dat met name ten opzichte
van een traditionele proefmet een groot aantal belastingtrappen (ontlastlherbelast-Iussen) naar
voren komt. Met de Ko-proeven (de Ko-ring kan ook worden gecombineerd met een CRS proefom
tot een CRS-Ko-proefte komen) kan tevens de K-verhouding gedurende de proef, de Ko-
verhouding, de v, de vu£>de Velastischen de <1>'worden bepaald. Deze parameters zijn voor EEM-
predicties van grote waarde.

. Voor een duidelijke bepaling van de maagdelijke stijfheid (OCR=I) is het nodig om tot circa 6 maal
de grensspanning door te belasten. Voor monsters van grotere diepte betekent dit hoge bel astin-
gen.

. Bij proeven op monsters van grotere diepte worden ook relatiefhoge belastingen toegepast. Het
verdient aanbeveling om de samendrukkingstoestellen te kalibreren op deze belastingen, de
deflectie van de apparatuur is wellicht van belang. Niet ieder laboratorium beschikt over geschikte
apparaten voor hoge belastingen.

* Naast het gebruikelijke belastingtraject (van circa 5 kPa tot zes keer de grensspanning) dienen er
ook ontlastinglherbelasting-Iussen te worden beproefd. Het is van belang om ook in het
ontlastingtraject de cv-waarde te bepalen.

* Het verdient aanbeveling om naast de gebruikelijke Nederlandse (Koppejan)
samendrukkingsparameters ook de Angelsaksische parameters, Cc, Csw,Ca, etc. te bepalen om een
vergelijking met andere projecten mogelijk te maken. De Nederlandse norm NEN 5 I 18 beveelt dit
ook aan. Voor de Angelsaksische parameters is het nodig ook de eobij aanvang van de proefte
bepalen. Bij ontlastingsstappen is het beter om geen Koppejan parameters te bepalen.

* Op een deel van de monsters dienen de Atterbergse grenzen, de relatieve dichtheid en/of
korrelverdelingsdiagrammen te worden bepaald om een gedetailleerd beeld van het grondgedrag en
de oorzaken hiervan te verkrijgen.. De verschillen in grondgedrag kunnen ten dele verklaard worden door een verschil in verticale en

horizontale stijfheid. Door middel van samendrukkingsproeven op horizontaal en verticaal
getrimde monsters kan de anisotropie worden onderzocht.

5.3 Schuifproeven

In hoofdstuk 3 is naar voren gekomen dat rondom een boortunnel niet altijd sprake is van een situatie
die vergelijkbaar is met triaxiaal- of samendrukkingsproeven. Met name naast de tunnel en op de
diagonal en rondom de tunnel worden spanningspaden gevonden die meer overeenkomen met een
schuifproef.

Er kunnen twee typen schuifproeven worden onderscheiden:
- De directe schuifproef (DSP), waarbij een grondmonster in een schuifcel is opgesloten. Het monster

wordt afgeschoven door aan een helft van de cel een trekkracht uit te oefenen, en
- De (direct) simple shear proef (SSP), waarbij een grondmonster lateraal wordt ondersteund door

een rubber membraam dat is versterkt met staaldraad. Het monsterwordt afgeschoven door aan de
bovenste plaat op het monster een trekkracht uit te oefenen. Deze proef is nauwkeuriger dan de DSP
en wordt in het buitenland (vooral Engeland) tegenwoordig het meest toegepast.
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De schuifweerstand van het monster wordt gemeten in relatie tot de op het meetvlak aangebracht
normaalspanning. Hierdoor kan op eenvoudige wijze een indicatie van de cohesie en de hoek van
inwendige wrijving worden verkregen en worden tevens de schuifsterkte en de glijdingsmodulus direct
gemeten. Er wordt echter geen inzicht verkregen in de grootte van de inwendige spanningen. In beide
proeven is het mogelijk om het monster eerst te consolideren op een gewenste verticale spanning.
Omdat het monster in beide proeven lateraal wordt ondersteund, wordt tijdens de consolidatie een Ko-
conditie in het monster verkregen.

Ais voordelen van de directe schuifproefboven de triaxiaalproefzijn te noemen:

* De proef is relatief eenvoudig en snel.

* De preparatie van het monster is gemakkelijk.

* Er kunnen ook goedkoop grote monsters worden beproefd, en dus ook grond met grote delen of een
sterke anisotropie kunnen worden beproefd.

. Er kan ook de schuifspanning tussen grond en bijvoorbeeld staal of grout gemeten worden.

De simple shear proef is minder eenvoudig, maar heeft als grote voordeel dat veenmonsters en
organische klei goed beproefd kunnen worden. Met de triaxiaalproef geeft veen vaak problemen in de
vorm van een onrealistisch hoge wrijvingshoek.

De schuifproeven hebben ook een aantal belangrijke beperkingen, die mede ervoor verantwoordelijk
zijn dat deze proeven in Nederland weinig worden toegepast:. Simple shear:

- de wandwrijving is een verstorende factor
- de proef is niet genormeerd
- de proef is veel duurder dan een triaxiaalproef
- de spanningsverdeling in het monster is niet goed bekend. Gedurende de proef zal door de

opgewekte schuifspanning de richting van de hoofdspanningen draaien. Hierdoor is de richting
(dit in tegenstelling tot triaxiaalproeven en samendrukkingsproeven) niet eenduidig bepaald.

. Directe schuifproef:

- het monster wordt gedwongen om te bezwijken volgens een opgelegd afschuifvlak
- de spanningsverdeling in het monster is vaak niet-uniform en complex. Gedurende de proef zal door

de opgewekte schuifspanning de richting van de hoofdspanningen draaien. Hierdoor is de richting
(dit in tegenstelling tot triaxiaalproeven en samendrukkingsproeven) niet eenduidig bepaald.

- De drainage condities kunnen niet worden gecontroleerd.
- De maximale afschuifvervorming wordt vaak gelimiteerd door de slag van de apparatuur.
- Het contactoppervlak tussen de twee helften van het monster wordt in direct shear kleiner naarmate

de afschuiving vordert. Van de ene kant worden hierdoor de schuifspanning over een kleinere
oppervlak overgebracht, van de andere kant neemt hierdoor de normaalspanning toe (bij
gelijkblijvende bovenbelasting). De twee bijdrage compenseren elkaar grotendeels en beide
effecten worden meestal verwaarloosd, desalniettemin geeft dit toch een onnauwkeurigheid.

Schuifproefvan klei op staal, bepaling adhesie (direct shear)

In plaats van twee kleimonster die langs elkaar worden verschoven (standaard direct shear) is het ook
mogelijk om een kleimonster langs bijvoorbeeld een stuk staal te verschuiven. Een dergelijke
proefopstelling kan worden gebruikt ten behoeve van de predictie van de adhesie van de te doorboren
kleilagen aan de snijtanden van de tunnelboormachine. Op basis van correlaties van vervormingssnel-
heden in vergelijking met de schraapsnelheid van de boormachine kunnen deze resultaten worden
gei"nterpreteerd.
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5.4 Overige proeven

Trillingsproeven

Er bestaan een aantal proeven die door middel van trillingen de dynamische eigenschappen van grond
beproeven. Deze dynamische eigenschappen worden uitgedrukt in een dynamische grondstijfheid,

Edy",en in een materiaaldempingscoefficient, a. Bovendien kunnen met sommige van deze proeven
ook de grondstijfheid bij kleine rekken (voor E < 1.10-4)worden bepaald.

Mogelijk bruikbaar zijn de resonant column test en de vrije torsie tri/lingsproef Van deze proeven
bestaan een groot aantal varianten. Uitvoeren van deze proeven zal slechts worden overwogen indien
de trillingen tijdens de aanleg of gedurende de exploitatie van een tunnel (trillingen door treinverkeer)
van belang zijn, vanwege de hoge kosten. Over het algemeen is dit niet het geval. Meestal zal men
alleen een seismische methode (VSP) toepassen in het veldonderzoek.
Minder duur zijn cyclische triaxiaalproeven, waarbij wel moet worden nagegaan ofhet gewenste
frequentiebereik haalbaar is.

Bepaling Atterbergse grenzen
De Atterbergse grenzen van cohesieve monsters zijn de grenzen tussen de verschillende
consistentievormen (vast, plastisch, vloeibaar). De vloeigrens wordt bepaald met het toestel van
Casagrande. De vloeigrens is het vochtpercentage waarbij het materiaal van de plastische fase
overgaat in de vloeibare fase. Gemeten wordt het vochtpercentage waarbij een in een schaaltje
getrokken V-vormige groef dichtvloeit, nadat het schaaltje 25 maal van een hoogte van I em op een
vaste onderlaag is gevallen.

De uitrolgrens is het vochtpercentage, waarbij het materiaal van de plastische fase overgaat in de vaste
fase. De uitrolgrens wordt bepaald met de uitrolproef en is gedefmieerd als het vochtgehalte, waarbij
hetjuist niet meer mogelijk is de grond uit te rollen tot draden van 3 mm dikte. Het verschil tussen de
vloeigrens en de uitrolgrens is de plasticiteitsindex die aangeeft bij welk vochtpercentage de grond
zich elastisch gedraagt. De Atterbergse grenzen geven een goede indicatie van de grondsoort. Veel
empirische correlaties van grondgedrag zijn gebaseerd op de Atterbergse grenzen.

Laboratoriumvinproef
Hiermee wordt een ongedraineerde sc11Uifsterktevan klei bepaald.
Deze proef zal een andere uitkomst geven dan een triaxiaalproef omdat het schuifvlak opgedrongen is,
waar in een triaxiaalproefhet schuifvlak zich vrij kan vormen. In tegenstelIing tot een triaxiaalproef is
het niet mogelijk om een steundruk aan te brengen, derhalve zal met name bij monster van een grote
diepte een andere schuifsterkte worden gevonden. De proefkan ook worden gebruikt om de adhesie
van klei aan graafrnaterieel te bepalen.

Classificatie/indicatieproef
Onder de term indicatieproefwordt in dit verband de pro even ter bepaling van het volumieke gewicht
van droge grond en bij natuurIijk watergehalte, watergehalte, poriengetal en -gehalte en
verzadigingsgraad verstaan. De cIassificatieproef omvat het beschrijven van het ongeroerde monster
met inachtname van eventueel ter beschikking staande korrelverdelingsdiagrammen of Atterbergse
grenzen op een overeenkomstig monster uit dezelfde monsterbus.

Naast grondparameters welke direct in de relevante analyses worden gebruikt (zoals bijvoorbeeld de
volumieke gewichten), leveren deze proeven ook zeer waardevolle parameters waarmee verschillende
grondsoorten kunnen worden gecIassificeerd. In de literatuur zijn veel correlaties bekend van deze
cIassificatiegrootheden met grondeigenschappen welke anders met aanmerkelijk meer moeite dienen
te worden bepaald.
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Bepaling korrelverdeling
De korrelverdeling van een grondmonster kan bepaald worden door zeven, de hydrometermethode of
door een combinatie van beide methoden. Als er een redelijke hoeveelheid (meer dan 15%) van de
deeltjes kleiner dan 63 micrometer is, wordt de zeefanalyse aangevuld met een hydrometerproef om de
verdeling silt en kleideeltjes te kunnen bepalen. In plaats van de hydrometerproefkan ook een de
pipetmethode worden toegepast. Bij beide proeven wordt gebruik gemaakt van de grotere deeltjes in
stilstaand water.

Uit de korrelgrootte en de korrelverdeling kan een globaal inzicht worden verkregen in de
mechanische eigenschappen en toepassingsmogelijkheden van de grond. De resultaten worden
uitgezet in een korrelverdelingsdiagram, waaruit op objectieve wijze de benaming van de grondsoort
wordt bepaald. Deze proeven worden uitgevoerd ter beoordeling van boor- en snijkarakteristieken,
mogelijk hergebruik van de ontgraven grond, mogelijke injecteerbaarheid van de grond en voor
afleiding van geohydrologische parameters.

Bepaling kalk- en humusgehalte
Het humusgehalte van een monster kan worden bepaald door een monster te verhitten of chemisch te
behandelen. Het humusgehalte wordt uitgedrukt als percentage van het droog volumegewicht van de
grond.
Het kalkgehalte kan worden bepaald door het monster in contact te brengen met zoutzuur, waarbij uit
de chemische reactie met kalk kooldioxide ontstaat. Door meting van de hoeveelheid vrijgekomen
kooldioxide kan het kalkgehalte worden berekend.
Beide proeven zijn benodigd ter beoordeling van mogelijk hergebruik van de ontgraven grond.

Relatieve dichtheidsproef
Voor het bereiken van de minimale dichtheid wordt een zandmonster zonder trillen met behulp van
een trechter met zeer geringe valhoogte in een glazen cilinder los opgebouwd.
Voor de maximale dichtheid wordt een buis laagsgewijs gevuld met zand. Elke laag wordt verdicht
door middel van tikken en vervolgens met een trilapparaat. De buis wordt volledig gevuld. De buis is
nu gevuld met zand op zijn dichtste pakking. De bijbehorende volumieke gewichten volgen door
weging van het zand en delen door de bekende volumina.

De in-situ dichtheid, uitgedrukt in het poriengetal, wordt bepaald bij de indicatieproeven. De relatieve
dichtheid kan worden weergegeven door het relatieve poriengetal Re gedefinieerd als Re = (emax -
e)/( emax- emin),met emaxhet maximum poriengetal, dat wil zeggen bij de meest losse pakking, en emin
het minimum poriengetal.

Voor het snijgedrag van een boor in zand is de in-situ porositeit in vergelijking met de minimale en
maximale porositeit van groot belang.

Constant Head- doorlatendheidsproef
Bij deze methode wordt een grondmonster in een doorlatendheidsapparaat geplaatst en wordt er een
constant stijghoogteverschil over het monster gedurende de proef gehandhaafd. Tijdens de proefwordt
gedurende verschillende tijdsintervallen de doorgestroomde hoeveelheid water gemeten. Deze proef
wordt voomamelijk bij relatief doorlatend materiaal toegepast.

Falling Head- doorlatendheidsproef
In het doorlatendheidsapparaat wordt nadat het monster is geplaatst een veranderlijk stijghoog-
teverschil over het monster aangebracht. Vervolgens wordt er geen water meer toe- of afgevoerd. De
hoeveelheid water, die in een bepaalde tijd door het monster stroomt, wordt gemeten. Toepassing
vindt voomamelijk plaats op minder goed doorlatend materiaal.

TEC/Fugro in samenwerking met Grondmechanica Delft
49.l01.40X 44



De resultaten van de constant head en falling head proef geven lokaal de verticale doorlatendheid van
een betreffende laag. Verschillen binnen een laag worden meestal niet aangetoond en er kan sprake
zijn van gelaagdheid. De horizontale doorlatendheid van grond is meestal anders dan de verticale
doorlatendheid. Indien een bemaling wordt overwogen, zoals bij een bouwput meestal het geval is,
wordt geadviseerd om ook in-situ proeven uit te voeren. In dit verband kan worden gedacht aan een of
meer pompproeven. Een pompproefkan worden beschouwd als een kleine in situ proefbemaling
waarbij rekening wordt gehouden met de lokale omstandigheden en bodemvariaties.

Grondwaterkwaliteit en milieutechnisch grondonderzoek
Voor de bepaling van de grondwaterkwaliteit worden de o.a. de volgende stoffen geanalyseerd of
bepalingen verricht conform nationale en lokale richtIijn:
- zware metalen (chroom, koper, nikkel, zink, arseen, cadmium, kwik en lood);
- vluchtige aromatische koolwaterstoffen inclusiefnaftaleen;
- vluchtige alifatische gechloreerde koolwaterstoffen;
- zuurgraad

Monsters van het &eatisch grondwater kunnen eventueel worden geanalyseerd op minerale olie.

Verder wordt het analysepakket ter plaatse van de open bouwputlocaties in verband met de
lozingsvergunningen uitgebreid met:
- chloride (zoutgehalte);
- IJzer;
- Kjehdahlstikstof;
- chemisch zuurstofverbruik (Czv).

Analyses dienen volgens een methode conform het Nederlands Normalisatie Instituut (NEN danwel
NVN, zijnde een voomorm), een erkende methode van het environmental Protection Agency (EPA)
danwel volgens een Voorlopige PraktijkrichtIijn (VPR) te worden uitgevoerd. Hetgeen overigens ook
voor het veldwerk, monstemame, voorbehandeling en conservering geldt. Eventueel kan getoetst
worden aan het Bouwstoffenbesluit.

Voor de bepaling van de verontreinigingsgraad van de grond worden de volgende stoffen
geanalyseerd, of bepalingen verricht:
- zware metalen (chroom, koper, nikkel, zink, arseen, cadmium, kwiken lood);
- polycyclische aromatische koolwaterstoffen (Leidraad PAK);
- extraheerbare organische halogenen (EOX);
- minerale olie (bij hoog gehalte humusmateriaal met clean-up);
- zuurgraad.

Landelijke en lokale richtIijnen kunnen worden aangevuld met analyses naar verontreinigde stoffen
die voor de bepaling van de verwerking van de vrijgekomen grond noodzakelijk zijn.

- voor toetsing van de concentraties aan de landelijke normen worden van representatieve mengmon-
sters het organisch stof- en lutumgehalte bepaald;

- de slibmengmonsters en mengmonsters waarin een verhoogde EOH-som dan 5,5 mg/kg d.s. wordt
gemeten, worden tevens geanalyseerd op chloorhoudende bestrijdingsmiddelen en polychloor-
bifenylen (PCB's);

- verder wordt het zoutgehalte in enkele mengmonsters uit de diepere lagen bepaald; in verband met
de zoutbelasting op het oppervlaktewater steIIen sommige waterkwaliteitsbeheerders eisen met
betrekking tot het zoutgehalte van toe te passen grond. Dit kan een rol spelen bij de afzet van
vrijkomende grond;
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- van te voren moet bekend zijn welke hulp- en vulstoffen bij het boren (mogen) worden gebruikt,
zoals: bentoniet, schuim en toeslagstoffen.
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Zettingen inclusief - + - - ++ +
tijdseffecten

Zwel inclusieftijdseffecten - - - - ++ +

Spannings-vervormings ++ ++ ++ + + -
relaties

Negatieve kleefbelasting - - - - 0 +

Horizontale vervormingen ++ ++ + + 0 0

Horizontale grondbelasting ++ ++ + 0 0 +

Squeezing 0 + + + - +

Stabiliteit grondkerende 0 ++ + + - +
constructie

Stabiliteit talud + + + + - +

Draagkracht ondergrond 0 0 0 0 0 +

Paaldraagvermogen op - - - - - 0
druk/trek
(Hei)trillingen 0 0 - - - 0
Obstakels in de ondergrond - - - - - -
Opbarsten afdekkende - - - - 0 +
lagen

Opdrijven constructie - - - - - +
Hergebruik ontgraven - - 0 - + +
materiaal
Snijgedragvan grond - - - + 0 +

Stabiliteit boorfront + ++ 0 0 - +

Transporteerbaarheidgrond - - - - - +

Scheidingvan transportme- - - - - - +
dium
lnvloed op grondwaterstro- - - - - 0 +
mmg
lnvloed bemalingen - - - - 0 +

++: zeer geschikt voor bepaling parameters
+: geschikt voor bepaling parameters
0: matig geschikt voor bepaling parameters

tabeI5.1: Overzicht toepasbaar laboratoriumonderzoek
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