Geotechniek en grote infrastructuurprojecten:
een vaste combinatie, toen al en nu nog steeds.
In 1997 ging het om de aanleg van de HSL, de ver-
lengde A4 door Midden Delfland (die er nu toch
echt dreigt te komen), de A54 (als alternatief voor
de A4 van tafel geveegd) en de OLS voor bloemen
van Aalsmeer naar Schiphol (te duur bevonden,
dus nooit meer wat van gehoord).

NU gaat het over nieuwe grote projecten, de
Noord-Zuidlijn, de A2 van Amsterdam tot Maas-
tricht, de Maasvlakte en zijn achterlandverbindin-
gen. Maar in de tussentijd zijn ook veel projecten
gekomen en weer gegaan. Ondanks veel gekrakeel
rondom de Betuweroute, kwam het geotechnisch
moeilijkste stuk (door de Alblasserwaard) binnen
tijd en budget gereed. De Haagse Tramtunnel had
aanvankelijk grote problemen, maar is een van de
mooiste tunnels van ons land geworden. Met de
Hubertustunnel is zonder veel vertoon een mooi
staaltje werk afgeleverd. Vele kilometers dijken
zijn versterkt en verbeterd met meer of minder
traditionele methoden na het hoogwater van 1995
en 1996 in Nederland. We deden de Bergambacht-
proef en voerden het innovatieprogramma INSIDE
uit. Veel van de opgaven op het gebied van veilig-
heid en infrastructuur bepalen na realisatie de
zichtbaarheid van het vakgebied - voor wie er oog
voor heeft.

Frans Barends vatte in de eerste jaargang de zicht-
baarheid van ons vakgebied voor de maatschappij

Nieuws onder de grond:
Vakblad Geotechniek

........

samen in een artikel over kennisontwikkeling [1].
Hij beschreef daarin de maatschappelijke uit-
dagingen voor Nederland: de schaarse ruimte, be-
reikbaarheid en mobiliteit, het steeds intensiever
wordende ruimtegebruik en het behoud van de
kwaliteit van ons leefmilieu. In 2011 zijn dit nog
steeds de problemen, lijkt het wel. Is er dan niets
veranderd? Ja, toch wel. In 1997 voorzag Barends
meer intermodale vervoersystemen, grootschalige
realisatie van ondergrondse vervoersinfrastruc-
tuur, minder vervoer over de weg en meer over het
water en het spoor en zelfs via buizen. Maar anno
2011 zijn de grootste investeringen nog steeds in
de weginfrastructuur en het spoor. En afgezien
van het bulktransport van vloeistoffen is het
concept ‘buisleidingen voor goederenvervoer’
nagenoeg van het toneel verdwenen.

Voor verschillende onderdelen van het bouw-
proces blikken we terug op de eerste jaargang en
bekijken deze met de bril van 2011. Welke voor-
uitgang is geboekt? Lopen we nog steeds tegen
dezelfde dingen aan? Welke innovaties van toen
zijn nu gemeengoed en van welke hebben we
nooit meer iets gehoord?

Grondonderzoek en grondmodellen

Grondonderzoek en de ontwikkeling daarvan heb-
ben altijd een belangrijke rol gespeld in het tijd-
schrift. In het allereerste nummer van Geotechniek
werd door Peter The [2] de vraag gesteld "Moet
grondonderzoek nog worden verbeterd?’. Deze
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vraag kwam voort uit een onderzoeksprogramma
naar een betere in situ-bepaling van parameters
voor de bepaling van de werkelijke sterkte van
dijken. Uit het onderzoek werd geconcludeerd dat
de conepressuremetertest, de vane test en de
oedometer test nader onderzocht en verbeterd
konden worden. Harry Pachen [3] toonde in
dezelfde jaargang in een verdiepingsartikel aan
dat uit vinproeven bleek dat de Skempton relatie
niet geldt voor Hollandse organische klei. Op basis
van proeven uitgevoerd in Delft kwam Pachen tot
de conclusie dat de ongedraineerde schuifsterkte
in Hollandse kleilagen veel hoger is dan volgens
Skempton en hij stelde voor de formule te verbe-
teren door het opnemen van een cohesieterm. Bij
deze aanbeveling speelde zeker ook de destijds
beschikbare rekenmethoden en de daarin ver-
werkte grondmodellen een rol. In 1997 waren in
Plaxis bijvoorbeeld alleen het Mohr Coulomb
model en het Soft Soil Model beschikbaar.

Anno 2011 hebben de in het artikel van The aan-
gekondigde verbeteringen van de oedometer-
proef niet geleid tot een aanpassing van de
apparatuur en richtlijnen uit die tijd. Wel is in
de laboratoriumpraktijk de tendens zichtbaar de
gebruikelijke tijdstap van 24 uur te verlengen naar
48 uur om het kruipeffect beter te kunnen bepa-
len. De huidige norm (Eurocode) is echter nog
steeds tevreden met een (minimum) tijdstap van
24 uur. Verder is ondertussen de K0-CRS-proef
ontwikkeld [4] in nauwe samenhang met de ont-
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Samenvatting

Kan de hogesnelheidstrein over slappe grond? Deze vraag sierde de cover van de
allereerste uitgave van het Vakblad Geotechniek in 1997. De HSL rijdt inmiddels
over die slappe grond (zij het op palen en nog niet op volle snelheid) dus tijd

om terug te kijken wat 15 jaar geotechniek ons verder heeft gebracht. Hoe keken
we in 1997 tegen het vakgebied aan, wat waren onze verwachtingen en wat is
daarvan uitgekomen? Een terugblik.

wikkeling van het isotachenmodel. Dit nieuwe
model voor de bepaling van zettingen werd in
2001 voor het eerst in Geotechniek besproken [5]
enkrijgt nu geleidelijk aan meer voet aan de grond
in de adviespraktijk. Het is interessant te consta-
teren dat de acceptatie van zo’n nieuw model heel
langzaam verloopt. Opmerkelijk is het dat geavan-
ceerde materiaalmodellen in de EEM veel makke-
lijker zijn omarmd (er wordt vrijwel niet meer met
het eenvoudige Mohr Coulomb model gerekend)
maar dat er voor nieuwe modellen buiten de EEM
een zekere vorm van koudwatervrees lijkt te be-
staan. Recent publiceerde Visschedijk [6] een “si-
garendoos’-variant van het isotachenmodel om
gebruikers over de drempel te helpen.

De bepaling van de ongedraineerde schuifsterkte
met de Vanetest is nog steeds een in de praktijk
gebruikte methode. Recenter is ook aandacht be-
steed aan de ontwikkeling van T-bar en bolconus
om op indirecte wijze de schuifsterkte te bepalen.
Onderzoeksresultaten en vergelijkingen met de
conusweerstand werden gepubliceerd in Geotech-
niek in 2007 [7] en 2010 [8] met als conclusie dat
de conusweerstand in slappe cohesieve lagen veel
nauwkeuriger wordt, en daarmee ook de bepaling
van de ongedraineerde schuifsterkte. Toch wor-
den ze nog niet toegepast in de adviespraktijk.

In de eerste jaargang is nog geen onderzoek naar
de bepaling van de stijfheideigenschappen van
grondlagen beschreven. Vanwege de gegroeide
aandacht voor vervorming van grondlichamen en

hun omgeving heeft hier juist wél een ontwikke-
ling plaatsgevonden.

Zo kunnen voor analyses met kleine rekken in
Plaxis (een ontwikkeling binnen dit programma) de
resultaten van testen met de bestaande seis-
mische conus zeer goed worden gebruikt. Een
andere methode om stijfheid te bepalen is de
Cone pressiometer, in 1997 al genoemd als verder
te ontwikkelen onderzoeksrichting maar dat heeft
niet geleid tot introductie op grote schaal van het
apparaat in de Nederlandse praktijk. Die verlaat
zich liever op correlaties met de vertrouwde CPT.

Uit het voorgaande blijkt hoe de ontwikkeling van
bestaande en nieuwe methoden van grondonder-
zoek samenhangt met de ontwikkeling van reken-
modellen en ontwerpmethoden. De brede toe-
passing van de nieuwe technieken blijft in de prak-
tijk echter vaak achter bij de hierna genoemde
ontwerpmethodieken.

Ontwerp

De grootste ontwikkeling op het gebied van
geotechnisch rekenen in de afgelopen 15 jaar is
het toegenomen gebruik van eindige elementen
modellen (EEM) en van de ontwikkelingen in
de ICT in het algemeen. Het gebruik van EEM-
programma’s is vooral sterk toegenomen door
gebruiksvriendelijker pre- en postprocessing,
maar ook door ontwikkelingen op het gebied van
materiaalmodellen en mogelijkheden tot het 3D-
rekenen. Ook de toenemende bekendheid en de
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acceptatie door opdrachtgevers en constructeurs
heeft bijgedragen.

Een andere belangrijke verandering is de verder-
gaande toepassing van de probabilistische bena-
dering met partiéle veiligheidsfactoren. In Geo-
techniek is daar de afgelopen jaren in meerdere
artikelen aandacht aan besteed, met toepassingen
als kistdammen [9] en een granulaatmatras op
palen [10]. Maar ook al in de eerste jaargang stond
een artikel van Beem en Van Grootveld [11] over
een probabilistische benadering voor het ontwer-
pen van gewapende grondconstructies, met
daarin aandacht voor de werkelijke veiligheid van
een faalmechanisme. Later zijn ook voor gewa-
pende grondconstructies in CUR verband partiéle
veiligheidsfactoren afgeleid [12]. Dit 15 jaar oude
artikel over grondconstructies is ook om een
andere reden interessant. Twee fabrikanten gaan
voor het horizontale evenwicht van een gewa-
pende grondconstructie uit van een totaal ver-
schillende horizontale gronddruk. Dezelfde ver-
schillen worden ook nu nog geconstateerd
bij het ontwerp van L-muren met een grote variatie
in uitkomsten tot gevolg.

In de afgelopen jaren is er een grote verbeterslag
geweest in de standaardisering van ontwerpbere-
keningen en -factoren. Al 15 jaar geleden werd in
dit kader de rekenregel voor trekpalen beschreven
[12]. In het kader van de diverse ontwikkel-
programma’s zijn allerlei methoden gestandaar-
diseerd zoals het ontwerp van damwandcon-
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structies, trekpalen, gewapende grondconstruc-
ties, paalmatrassystemen, maar ook de toetsvoor-
schriften voor waterkeringen (VTV). Enkele van
deze ontwerpmethoden zijn met het verschijnen
van de Eurocode verheven tot norm. Maar de dis-
cussie over paaldraagkracht is zeker nog niet afge-
lopen. Met betrekking tot de methode Koppejan
wijst recent onderzoek (zie normen en waarden in
deze uitgave) uit dat vooral palen diep in het zand
een lagere draagkracht hebben en de speciale
rekenregels Almere zijn er ook niet voor niets.
In 1997 werd al op dit verschijnsel gewezen met
‘het Gaag-effect’[14], een artikel dat veel discussie
opriep [15], en een onderwerp dat we tegenwoor-
digin bredere context zien en dat ons de komende
5 jaar zeker sterk zal bezig houden.

Een andere grote ontwikkeling die de afgelopen
15 jaar is ingezet, is de wijze van aanbesteden
van (grote) werken. Waar in het verleden de RAW
bestekken gebruikelijk waren, zijn deze veelal ver-
vangen door contractvormen waarbij de ontwerp-
verantwoordelijkheid, beheer en onderhoud en
soms ook financiering aan de aannemerij wordt

overgelaten: bouwteams, engineering and con-
struct, design and construct, DCM, DBFM, PPS,
allianties zijn nu aan de orde van de dag. De aanleg
van de 2e Heinenoordtunnel [16] was één van de
eerste projecten die zijn gebouwd binnen een “de-
sign and build’-contract, zoals dat indertijd werd
aangeduid. Deze nieuwe contractvormen hebben
bijgedragen aan een kennisontwikkeling doordat
adviseurs nog meer als voorheen worden uit-
gedaagd met creatieve oplossingen te komen, en
in bedrijfsoverschrijdende ontwerpteams met
elkaar samenwerken en vaker ontwerpmethoden
uitwisselen en optimaliseren.

Uitvoering

Houden de ontwikkelingen in de uitvoering gelijke
tred met die in het ontwerp? Er wordt nog wel
eens geroepen dat de bouw (te) weinig innovatief
is. Sommige gebruiken en gewoontes in de bouw
stammen inderdaad van vele jaren geleden zoals
het kalenderen van heipalen. Maar so what? Het
gaat er niet om of het nieuw is, het gaat er om of
het werkt, en als monitoringmethode is het simpel
en robuust. Daarnaast is er in 15 jaar wel degelijk
grote voortgang in de uitvoering geboekt. Een
goed voorbeeld is de techniek van het tunnelbo-
ren. Het eerste nummer van Geotechniek rept
Klaas Jan Bakker van de ontwikkelingen rond de
Tweede Heinenoordtunnel [16] die een paar jaar
daarna gereed zou komen: met trots de eerste ge-
boorde tunnel in Nederland! Een grote ontwikke-
ling vergeleken met de jaren daarvoor, waar cut-
en covertunnels en afzinktunnels het merendeel
van de markt besloegen.

De Heinenoordtunnel was destijds een openba-
ring. Geboorde tunnels had men in "het buiten-
land” natuurlijk wel, maar in onze ‘soft soil
condities’ een tunnel boren (met een diametervan
8,3 m), dat was toch wel speciaal. Er was uiteraard

uitgebreide studie aan vooraf gegaan. Diverse
commissies waren in Japan gaan kijken hoe men
daar tunnels boorde. Japan was toen nog het land
van de geboorde tunnels. De Tweede Heinenoord-
tunnel was samen met de Botlekspoortunnel aan-
gewezen als proefproject om de techniek van het
boren in slappe grondcondities goed onder de
knie te krijgen. In een serie boortunnels werd
onder auspicién van het COB de kennis verder uit-
gebouwd. Inmiddels zijn er in totaal negen boor-
tunnels in Nederland gerealiseerd. en is er op
dit moment één in voorbereiding. Bakker besluit
in 1997 met: ‘Daarmee zal het naar verwachting
mogelijk worden om vervolgens een belangrijk in-
novatietraject, enerzijds ten aanzien van de tech-
niek, anderzijds ten aanzien van het ontwerp van
een tunnel in te zetten’. Anno 2011 is de ontwik-
kelde kennis wereldwijd bekend [17] en maakt het
de oorspronkelijke doelstelling van het boren in
stedelijk gebied in Amsterdam en Rotterdam
mogelijk en heeft het geleid tot de Groene-Hart-
tunnel, 7 km lang en met een diameter van 14,5 m
nog steeds een van de grootste geboorde tunnels
ter wereld.

Een aantal jaren na de Heinenoordtunnel was er
een discussie over een andere tunnel, die het liefst
geboord moest worden. Er waren een aantal alter-
natieven aan de orde: de EPB methode, het slurry
shield, NATM, de ITM methode, DPLEX (een tun-
nel met rechthoekige doorsnede zoals die in Japan
al werd toegepast). Uiteindelijk ging de kogel
door de kerk en werd de opmerking gemaakt “Het
wordt een conventionele boortunnel!” Op het
moment dat je het woord conventioneel hoort,
weet je eigenlijk al dat de ontwikkeling door-
gegaan is en we toe zijn aan de volgende.

In het tweede nummer van Geotechniek beschrijft
Frans van Weele nieuwe grondverbeteringstech-
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nieken en nieuwe toepassingen van bestaande
technieken [18]. Een van zijn ideeén is het opper-
senvan wegen om zettingen te compenseren. Een
soortgelijke techniek is later in 2002 beproefd
onder de naam ‘onderhogen’ [19], maar in de
praktijk is dit niet verder toegepast. Ook be-
schrijft Van Weele enkele nieuwe toepassingen
voor soil fracturing (groutlenzen) en ook hiervoor
geldt dat deze nieuwe toepassingen in de praktijk
niet zijn gebruikt. Met uitzondering van bijvoor-
beeld Smart Soils zijn er de afgelopen jaren niet
veel geheel nieuwe technieken ontwikkeld. Wel
zien we dat kennis van bestaande technieken
is vergroot, dat nieuwe toepassingen worden ge-
vonden, dat technieken verder zijn ontwikkeld, en
dat grondverbeterings-technieken op steeds
grotere schaal worden toegepast. Voorbeelden
hiervan zijn de verschillende grondinjectiemetho-
den, grondbevriezen, gewapende grondconstruc-
ties, paalmatrassystemen, en de proefprojecten
voorinnovatieve dijkversterking met nieuwe tech-
nieken (Mixed in Place, dijkvernageling).

Een belangrijke aanjager voorinnovatie is de wens
van binnen en van buiten de sector om de geotech-
nische faalkosten terug te brengen. De laatste
jaren zijn we meermalen opgeschrikt doordat het
een ander mis ging bij de aanleg van (geotechni-
sche) constructies. Een voorbeeld hiervan is de
diepwandtechniek. In het verleden in binnen- en
buitenland veel toegepast, maar door een aantal
slechte voorvallen wat minder gunstig in het
nieuws geweest. In het CUR-project ‘Leren van ge-
otechnisch falen” is de koe bij de horens gevat en
is voor een aantal verschillende constructies ge-
analyseerd waar het fout ging [20]. Geotechnische
"miskleunen’ zijn ook de reden geweest voor Rijks-
waterstaat om het programma Geo-Impuls op te
starten, waarbij gestreefd wordt de faalkosten
binnen vijf jaar te reduceren met maar liefst 50%.

gl

Gaat er dan zoveel meer mis dan vroeger? In het
derde nummer wordt gerept over de problemen
die ontstaan zijn bij lekkages in de cement-bento-
nietwanden voor het bouwdok Barendrecht [21],
dus het fenomeen is niet geheel nieuw. Veel aan-
nemelijker is de verklaring dat we de grenzen van
technieken en bouwmethoden steeds meer zijn
gaan opzoeken. Een miskleun bij een bouwdok in
het vrije veld heeft weliswaar financiéle en tijds-
consequenties, maar deze zijn nog te overzien. Als
er wat misgaat bij de aanleg van een bouwput
in een drukbevolkt stedelijk gebied, zijn de con-
sequenties veel groter, is de exposure veel uit-
gebreider en haalt de vakgebied geotechniek — in
negatieve zin — de landelijke pers.

Als we bovenstaande zaken van de positieve kant
benaderen, zou je kunnen concluderen dat we de
technieken en bouwmethoden zover hebben ont-
wikkeld, dat we die onder veel lastigere omstan-
digheden durven toepassen: in drukke binnen-
steden, langs belendingen, onder lastige logis-
tieke omstandigheden en niet in de laatste plaats,
onder veel hogere tijdsdruk dan vroeger het geval
was. Ontwikkeling is er dus zeker! Dat de geo-
technische wereld niet uitontwikkeld is, moge ook
duidelijk zijn.

Monitoring

Bij het uitvoeren van (geotechnische) werken
hoort impliciet ook het uitvoeren van metingen. In
de eerste plaats om bijvoorbeeld de invlioed van
het werk op de omgeving te ‘monitoren’, maar ook
om kennis te vergaren over een bepaalde techniek
en terug te kunnen koppelen naar ontwerpers
om die techniek verder te ontwikkelen en te ver-
beteren.

Het belang van monitoring is in de afgelopen 15
jaar niet wezenlijk veranderd. Ook in de eerste

":Sund van zaken methe
geolechniek rond

jaargang stonden al diverse resultaten van moni-
toring bij projecten centraal. Werner Plekkenpol
schreef uitgebreid over de monitoring bij de aan-
leg van de Tweede Heinenoordtunnel [22]. Doel
van het proefproject was ervaring op te doen met
het boren van tunnels en door monitoring de ken-
nis en kunde op dit gebied te ontwikkelen. Door
de kenmerken van de Nederlandse bodem (slappe
bodem en hoog grondwater) doet zich een aantal
problemen voor zoals het opdrijven, de liggerwer-
king en de passage van bestaande paalfunderin-
gen. Eenvan de aspecten die Plekkenpol beschrijft
is de waterspanning voor het boorfront. Daarbij
wordt zichtbaar dat de waterspanning niet alleen
met het getij in de rivier meebeweegt maar ook
sterk wordt beinvloed door het al dan niet stil-
staan van het graafwiel. Dit is te verklaren uit het
al dan niet aanwezig zijn van een filtercake van
bentoniet op het graaffront. Ook zijn de eerste
figuren getoond van de gemeten zettingstrog
in dwars- en langsrichting van de tunnel. Een ver-
gelijking met de predicties was ten tijde van het
artikel van Plekkenpol nog niet voor handen. De
figuren doen daarmee denken aan de eerste foto’s
vanuit een ruimteverkenner bij een ver verwij-
derde planeet die de waarnemingen vanaf de
aarde bevestigen, maar toch verrassingen op-
leveren.

Monitoring heeft de ontwikkeling van het vakge-
bied dus aanzienlijk verder gebracht sinds de eer-
ste jaargang van het vaktijdschrift Geotechniek.
Maar monitoring is tegenwoordig vooral gericht
op de beheersing van het bouwproces en de
risico’s, en op de onderbouwing van de uitgangs-
punten van het ontwerp. Monitoring staat daar-
naast in dienst van juridische doelstellingen zoals
vergunningen en verzekeringen. Wetenschappe-
lijke doelen vormen in reguliere bouwprojecten
meestal geen of slechts een klein onderdeel. De
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belangrijke plaats van monitoring bij projecten
heeft recent geleid tot de Richtlijn Monitoring bij
Bouwputten [23] verschenen, waarin op een ge-
structureerde wijze wordt aangegeven hoe een
monitoringplan kan worden opgesteld. In het Geo-
Impuls programma is een project gewijd aan de in-
troductie van de Observational Method in Neder-
land, een werkwijze waar monitoring tijdens de
uitvoering centraal staat.

Is daarmee de noodzaak voor monitoring om van
te leren verdwenen? Nee, zeker niet. De kennis-
cirkel wordt vervolgd door bijvoorbeeld gebruik
te maken van de monitoring die bij de recente
projecten zoals Noord-Zuidlijn en RandstadRail
om meer te weten te komen over de invloed van
bouwkuipen en tunnels op belendingen. Bij de
Spoorzone Delft wordt geleerd van het maken van
diepwanden en de lJkdijk zorgt voor een schat aan
informatie over het bezwijken van dijken volgens
diverse mechanismen. De ontwikkelingen hier zijn
nog lang niet uitgespeeld en satellietmetingen,
akoestische metingen en diverse sensoren zullen
ongetwijfeld in de 30e jaargang gemeengoed zijn
geworden, toch?

Innovatief of niet?

De eerste jaargang van het tijdschrift Geotechniek
geeft ons een inkijkje in het vakgebied van 15 jaar
geleden. Is er nou veel veranderd of toch niet?
Terugkijkend is het een gemengd beeld. Belangrijk
is dat we nu veel meer durven dan 15 jaar geleden.
Die durf is mede gebaseerd op de gestructureerd
opgezette kennisontwikkeling rondom het tunnel-
boren. Dat er bij die durf dan zo nu en dan ook
wat mis gaat is onvermijdelijk. Door te focussen op
verminderen van faalkosten, genereren we aan-
dacht voor faalkosten, niet voor prachtige tunnels
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en innovatieve waterkeringen.

Niet altijd vertoont de geotechniek zoveel durf.
De trage introductie van het isotachenmodel is
daarvoor exemplarisch. Het is opmerkelijk dat een
in wezen incrementele verbetering in reken- en
ontwerpmethodiek toch zo moeilijk geaccepteerd
wordt. Werkwijzen hoeven niet aangepast, maar
het conceptueel denkkader wel. Misschien ligt
daar ook het probleem. Het beschikbaar maken
van de kennis als module in reeds bekende
standaardsoftware helpt wel voor de acceptatie.
In de meettechnieken gaat de vernieuwing nog
moeizamer, blijkt wel uit de evolutie in 15 jaar.
Maar uiteindelijk is het resultaat van ons werk het
zichtbare product dat er achteraf ligt, niet of het
op basis van sonderingen of van high-tech meet-
technieken is ontworpen en ook niet of er een
sigarendoos of EEM aan te pas is gekomen. De
mooie dingen daarvan zullen we op een andere
manier moeten communiceren. We kunnen na-
tuurlijk tevreden zijn met ons plekje onder de
grond. Maar wat is er mis mee om je kop boven het
maaiveld uit te steken?
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