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VOORWOORD

Dit boek is bedoeld als handleiding bij de colleges in de Grondmechanica van de Studierichting Civiele Techniek aan de Technische Universiteit
Delft. Het bevat een inleiding tot de belangrijkste begrippen en technieken van de grondmechanica, zoals de berekening van spanningen,
vervormingen, en stabiliteit. Ook de meest gebruikte methoden voor de bepaling van grondeigenschappen passeren de revue. In een drietal
appendices worden enige basisprincipes uit de mechanica behandeld. De hoofdstukindeling is zo dat elk hoofdstuk zo ongeveer in één uur
behandeld kan worden.

In eerdere uitgaven van dit boek is met vrucht gebruik gemaakt van opmerkingen van gebruikers (vooral studenten), en is steeds een
aantal fouten verbeterd. Op verschillende plaatsen zijn ook onder invloed van de nationale en internationale normalisatie notaties, of zelfs hele
formules, veranderd. Door normalisatie kan de mechanica natuurlijk niet veranderen, maar bepaalde benaderingsformules of correlaties kunnen
door discussies wel enigszins veranderen. De wetenschap staat overigens ook niet stil, en zo zijn diverse hoofdstukken aan actuele ontwikkelingen
of voortschrijdend begrip aangepast. En onderdelen die bij studenten op moeilijkheden blijken te stuiten kunnen wellicht iets helderder worden
uitgelegd.

Een belangrijke bijdrage in de productie van dit boek is geleverd door het programma TEX, van Donald Knuth, in de versie N TEXvan Leslie
Lamport, dat een voortdurende bron van vreugde is geweest bij het tot stand komen en het onderhouden van het manuscript. Alle figuren zijn
ook in [¥TgXvervaardigd, met de macro’s P[CTEX.

Het logo met de in twee richtingen afschuivende grond is ontworpen door Prof. dr. ir. G. de Josselin de Jong, die een belangrijke bijdrage
heeft geleverd aan de ontwikkeling van de grondmechanica als tak van wetenschap, en van wie ik het vak heb geleerd.

Delft, november 2001 A. Verruijt



Hoofdstuk 1

INLEIDING

1.1 Het vakgebied

Grondmechanica is de wetenschap van het evenwicht en de beweging van lichamen die bestaan uit grond. Onder grond wordt daarbij verstaan
het verweerde materiaal waaruit de bovenste lagen van de aardkorst bestaan. Het niet-verweerde materiaal in de aardkorst noemt men rots, en
de mechanica daarvan wordt bestudeerd in het vakgebied rotsmechanica of gesteentemechanica. Grofweg gesproken is het onderscheid tussen
grond en rots dat men in grond met eenvoudige hulpmiddelen, zoals een spade, met de hand een kuil kan graven, en dat dat in rots niet lukt. Rots
moet eerst met grof geweld, met een beitel en een hamer, of machinaal, verbrijzeld worden. Het natuurlijke verweringsproces van rots bestaat
er uit dat rotsachtig materiaal door de eeuwenlange inwerking van zon, regenwater en wind verweert tot stenen. Daarbij speelt vaak ook een rol
dat water hier en daar in spleten in de rots achterblijft, en dan bij bevriezing of dooi tot breuken leidt. De tamelijk grove stenen die in bergland
ontstaan worden door de zwaartekracht, en vaak samen met water in de vorm van rivieren, afgevoerd naar beneden. Door onderlinge wrijving
slijten de stenen geleidelijk af, waardoor het materiaal steeds ronder en fijner wordt: grind, zand en tenslotte slib. In stromende rivieren kan het
meegevoerde materiaal bezinken, het meest grove materiaal al bij hoge snelheden, het meest fijne materiaal alleen bij heel lage snelheden. In de
bedding van een rivier vindt men derhalve grof materiaal (grind) in de bovenrivier, en fijn materiaal als fijn zand en slib in het benedenstroomse
gebied.

In het in de benedenstroom van Rijn en Maas gelegen Nederland wordt op vele plaatsen verweerd, en derhalve weinig samenhangend,
materiaal aangetroffen, vooral zand en klei. Dat materiaal is veelal in vroeger tijden door Rijn en Maas afgezet in het toenmalige deltagebied.
Ook is veel fijn materiaal afgezet bij overstromingen van het toen bestaande land door de zee of door rivieren. De Nijl zet ook thans nog
regelmatig vruchtbaar slib af bij overstromingen. Nederlandse rivieren deden dat vroeger ook, maar door bedijking van de rivieren gebeurt dat
nu niet meer. Het land wordt niet meer langs natuurlijke weg opgehoogd bij overstromingen, maar zakt nog wel, door langzame tectonische
bewegingen. En de dijken worden steeds hoger en zwaarder om de zakking van het land te compenseren en om hogere waterstanden, die een
gevolg zijn van zeespiegelrijzing, te keren. Dat proces zal eeuwig doorgaan, als Nederland bewoond wil blijven.

Op en in de zo ontstane grond wordt door mensen gebouwd, en het is de taak van de geotechnisch ingenieur om te voorspellen hoe de grond
zich daarbij zal gedragen. Vragen die aan de orde kunnen komen zijn bijvoorbeeld : hoeveel een ophoging of een weglichaam zakt onder invloed
van zijn eigen gewicht en door de nuttige belasting, wat de zekerheid tegen bezwijken is van een kerende constructie (een dijk, een kademuur,
een damwand), hoe groot de belasting van de grond is op een constructie (een tunnel, een sluiswand), of hoe groot de belasting is die men op
de funderingspalen van een gebouw, een huis of een sluis kan toelaten zonder gevaar voor grote zakkingen. Voor de beantwoording van al dit
soort vragen dient de grondmechanica de basiskennis te verschaffen.
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Figuur 1.1: Afschuiving bij Weesp, 1918.

Het vak grondmechanica is als apart vakgebied ontstaan in het begin van
deze eeuw, in veel landen ongeveer tegelijkertijd, en soms mede naar aanlei-
ding van spectaculaire ongevallen. Zo was in Nederland de afschuiving van
een spoorbaan bij Weesp, in 1918 (zie figuur 1.1) aanleiding tot het eerste
grote systematische onderzoek op het gebied van de mechanica van grond,
door een speciale commissie ingesteld door de overheid. Veel van de basis-
principes van de grondmechanica waren op dat moment eigenlijk al vele jaren
bekend, maar ze waren nog niet samengevoegd tot een praktisch bruikbaar
ingenieursvak. Zo publiceerde Coulomb al in 1776 een nog altijd zeer be-
langrijke verhandeling over het bezwijken van grond, en in 1857 publiceerde
Rankine zijn werk over de mogelijke spanningsverdelingen in de grond. Een
jaar daarvoor had Darcy zijn studies over de doorlatendheid van grond voor
water gepubliceerd, voor de watervoorziening van de stad Dijon. De wetten
en de grondslagen van de mechanica van continua, zoals de principes van de
statica, en de spanningsleer, waren in die tijd natuurlijk ook al lang bekend,
door het werk van Newton en Franse wetenschappers als Cauchy, Navier en
Boussinesq. De vereniging van alle gereed liggende begrippen tot een apart
en samenhangend vakgebied grondmechanica heeft eigenlijk nog vele jaren
op zich laten wachten. In het begin van deze eeuw was de tijd ervoor blijk-
baar rijp. De commissie voor de ramp bij Weesp kwam tot de conlusie dat
door langdurige regenval de waterdrukken in de spoordijk te hoog waren
geworden, en dat de grond daardoor verweekt was.

Baanbrekend werk voor de ontwikkeling van de grondmechanica is ver-
richt door Karl Terzaghi, die onder andere aangegeven heeft hoe men de
invloed van de spanningen in het grondwater op het gedrag van grond in
rekening kan brengen. Dat is een wezenlijk element in de grondmechanica.
Fouten op dit gebied leiden vaak tot grote rampen, zoals de afschuiving
bij Weesp. In Nederland is voor de tweede wereldoorlog veel pionierswerk

verricht door Keverling Buisman. Een belangrijke stimulerende invloed is ook uitgegaan van de oprichting van het Laboratorium voor Grond-
mechanica in 1934. Dit instituut heet thans GeoDelft; het is één van de zogenaamde Grote Technologische Instituten van Nederland, naast
bijvoorbeeld WL|Delft Hydraulics (het Waterloopkundig Laboratorium), en het Energie Centrum Nederland (ECN) in Petten. Er bestaan over
de gehele wereld instituten en adviesbureaus die zich gespecialiseerd hebben in de grondmechanica. Vaak houden deze zich ook bezig met de
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Funderingstechniek, dat is het toegepaste vakgebied waarin de eigenschappen van diverse typen van funderingen worden bestudeerd. Grondme-
chanica en Funderingstechniek tezamen noemt men ook wel Geotechniek. Een bekend Nederlands ingenieursbureau op dit gebied is Fugro, met
zijn hoofdkantoor in Leidschendam, en met kantoren over de gehele wereld.

Het vakgebied is internationaal georganiseerd in de International Society for Soil Mechanics and Geotechnical Engineering, de ISSMGE, die
congressen organiseert, en tracht de wetenschap te bevorderen en de eenheid in het vakgebied te versterken, door internationale studiecommissies,
en door medewerking aan standaardisatie. In elk land heeft de International Society een nationale vereniging. In Nederland is dat de Afdeling
Geotechniek van het Koninklijk Instituut van Ingenieurs. Daarin zijn ongeveer duizend vakgenoten verenigd.

1.3 Waarom Grondmechanica ?

De grondmechanica heeft zich als apart vakgebied kunnen en moeten ontwikkelen omdat grond een aantal bijzondere eigenschappen heeft, die
het onderscheidt van andere materialen. Daarnaast speelt uiteraard ook een rol dat grond in zo grote hoeveelheden voorkomt, en dat de civiel
ingenieur er bij alle constructies mee te maken krijgt. Elke constructie moet immers op de een of andere manier gefundeerd worden, en zijn
belastingen afdragen aan de grond. De belangrijkste bijzondere eigenschappen van het materiaal grond worden in dit hoofdstuk kort beschreven.
In de rest van het boek worden ze in detail behandeld, en zal worden getracht de verschijnselen voor kwantitatieve analyse toegankelijk te maken.

1.3.1 Stijfheid afhankelijk van spanningsniveau

Veel materialen uit de techniek, met name metalen, maar tot op zekere hoogte ook beton en hout, gedragen zich zolang de spanningen maar niet
al te groot worden, lineair. Dat wil zeggen dat de vervormingen tweemaal zo groot worden

0 als de spanningen tweemaal zo groot zijn. Dit wordt beschreven met de wet van Hooke, en
1] zulke materialen noemt men lineair elastisch. Grond voldoet daar absoluut niet aan. Zo wordt
grond bij samendrukking bijvoorbeeld steeds stijver. Zand, dat aan de oppervlakte geen enkele

DD samenhang vertoont, en daarom los door de vingers glipt, krijgt bij alzijdige compressie een

steeds toenemende stijtheid en sterkte. Dit wordt veroorzaakt doordat de ruimte tussen de korrels
afneemt als de grond samendrukt. Daarbij worden de krachten tussen de korrels groter, en neemt
het aantal contacten tussen de korrels toe, en neemt ook het oppervlak van de contactvlakjes
tussen de korrels toe, waardoor de stijfheid toeneemt. De eigenschap dat de stijtheid van een
korrelmateriaal toeneemt met de spanning wordt in het dagelijks leven bijvoorbeeld gebruikt bij
het verpakken van gemalen koffie. Door de lucht uit een pak koffie weg te zuigen wordt het pak
keihard (vacuumkoffie). In de civiele techniek ontleent een paalfundering zijn nut voor een groot
deel aan de grote stijfheid van de grond bij hoge spanningen. Het zand onder een dikke laag van

Figuur 1.2: Paalfundering. slappe klei staat onder hoge druk, door het gewicht van die kleilaag. Daardoor wordt het diepe
zand als het ware keihard, en kan men grote krachten toelaten op een paal die tot in dat diepe zand reikt.
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1.3.2 Afschuiving

Wordt bij samendrukking grond steeds stijver, bij hoekvervormingen wordt grond juist steeds slapper, en bij een bepaalde waarde van de schuif-

spanning ten opzichte van de normaalspanning kan zelfs bezwijken optreden. De helling van een berg droog zand, bijvoorbeeld bij een opslagplaats

van zand, kan niet steiler worden dan een graad of dertig, veertig. Dat komt doordat de korrels anders over elkaar gaan glijden. Dit verschijnsel
heeft veroorzaakt dat Nederland zo vlak is, dat een talud van een dam niet te steil gemaakt kan worden,
en dat verscheidene dammen en ophogingen zijn afgeschoven, met alle rampzalige gevolgen van dien.
Bijzonder vervelend is nog dat bij heel fijne gronden, zoals klei, een steile helling vaak wel enige tijd kan
blijven staan, door capillaire waterspanningen, maar dat na enige tijd die waterspanningen veranderen,
en de dam alsnog afschuift.

Een positieve toepassing van dit verschijnsel van bezwijken van de grond is de middenbermbevei-
liging langs autowegen. Bij een botsing van een auto met een vangrail worden grote vervormingen
veroorzaakt doordat de schuifspanningen in de grond te groot worden. Bij die vervormingen wordt

Figuur 1.3: Een berg zand. energie omgezet in warmte, en de botsing wordt daardoor gedempt. Na de botsing staat de vangrail
wel scheef in de grond, als gevolg van het bezwijken van de grond, maar de kinetische energie van de auto is omgezet in blijvende vervorming
van de grond, en niet (of althans in mindere mate) in blijvende vervorming van de auto of de inzittenden. Met een trekker kan de vangrail later
weer in zijn oorspronkelijke stand worden teruggebracht.

1.3.3 Dilatantie

Hoekververvormingen van grond gaan vaak gepaard met ongewilde of onverwachte volumeveranderingen. Los zand heeft de tendens om dich-
ter te worden, en vast gepakt zand kan eigenlijk alleen maar vervormen als het tegelijk wat losser wordt. Men noemt dat dilatantie, een
verschijnsel ontdekt door Reynolds, in 1885. Deze eigenschap veroorzaakt dat bij het lopen op het
strand langs de waterlijn het dicht gepakte zand rondom de voet droog gezogen wordt, door de
volumevergroting eronder. Een dichte stapeling van kogels zal bij afschuiven van de ene laag over de
andere in volume uitzetten, zie figuur 1.4. De ruimte tussen de korrels neemt daarbij toe.

Anderzijds heeft een heel losse stapeling bij vervorming de neiging als het ware in te storten,
met een verkleining van het volume. Dergelijke volumeverkleiningen van het korrelskelet van grond
zijn vooral erg belangrijk als de grond verzadigd is met water. De volumeverkleiningen worden dan
namelijk tegengewerkt door het water in de porién, en dat kan leiden tot een aanzienlijke verhoging van de druk in het poriénwater. Veel
ongelukken in de geotechniek zijn ontstaan doordat de waterdrukken werden onderschat. Bij aardbevingen in Japan wordt met water verzadigd
zand vaak in korte tijd verdicht. Daarbij ontstaan overdrukken in het grondwater, en de zandkorrels kunnen als het ware gaan drijven in het
water: drijfzand. Het feit dat in de geulen in de monding van de QOosterschelde het zand erg los gepakt was, heeft het noodzakelijk gemaakt
het zand daar ter plaatse eerst te verdichten voor de bouw van de stormvloedkering. Ook het zand dat is opgespoten voor de aanleg van het
vliegveld Tjek Lap Kok in Hongkong is eerst verdicht voordat de landingsbanen en de gebouwen er op zijn gebouwd.

Figuur 1.4: Dilatantie.
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1.3.4 Kruip

De vervorming van grond is vaak afhankelijk van de tijd, ook als de belasting constant is. Men noemt dat kruip. Vooral klei vertoont dat
verschijnsel. Dit leidt bijvoorbeeld tot bijna eeuwig doorgaande zakkingen van de grond onder een ophoging. Een nieuw weglichaam, gebouwd
op een slappe ondergrond, blijft vaak nog jarenlang zakken. Bij gebouwen is dit vooral hinderlijk als de zakking niet gelijkmatig is. Dan kan
het tot scheuren in de constructie leiden.

Door de aanleg van dijken in Nederland, op behoorlijk samendrukbare kleilagen, worden zakkingen van die kleilagen veroorzaakt, die tientallen
jaren doorgaan. Om de dijken op hoogte te houden moeten ze na enige jaren opgehoogd worden. Daardoor neemt de druk verder toe, en wordt
weer een verdere zakking veroorzaakt. Zo zal het eeuwig blijven doorgaan. Voor de ingrepen van de mens werd het land geleidelijk opgehoogd,
door de overstromingen van de rivier. De menselijke activiteit van de aanleg van dijken leidt daarentegen tot een voortdurende zakking van het
land. Waren de Batavieren maar thuis gebleven!

Zand en gesteente vertonen nauwelijks kruip. Alleen bij hoge spanningen en dikke lagen moet men soms rekening houden met kruip van een
laag zand of zandsteen. Dit kan van belang zijn bij de winning van olie of gas uit een diep gelegen poreuze laag.

1.3.5 Grondwater

Een aparte karakteristiek van grond is dat er zich vaak water in de porién bevindt. Dat water verzet zich tegen volumeveranderingen en het levert
een bijdrage aan het opnemen van de spanningen in de grond. Bovendien kan het grondwater nog in beweging zijn ten opzichte van het vaste korrel-
skelet. Bij die grondwaterstroming worden krachten uitgeoefend op de korrels, door wrijving. In veel gevallen zal men grond als een twee-fasen ma-
teriaal moeten beschouwen. De invloed van het grondwater, en de eventuele gevolgen ervan, is voor vele constructies rampzalig geweest : in 1953
bezweken veel dijken in het Zuid-Westen van Nederland doordat er water overheen liep, dat in
de grond drong, en daarna door de grond stroomde, zie figuur 1.5. De kracht van het over en
door de grond stromende water deed het binnentalud afschuiven, waardoor de dijk zijn kerende g
functie verloor, en de polders snel vol liepen.

In het buitenland zijn soms grote stuwdammen bezweken doordat het grondwater in het -
inwendige van de dam niet goed gekeerd werd (bijvoorbeeld de Teton dam in de Verenigde
Staten). Ook door overvloedige regenval kan een berg van losse grond tot bezwijken komen,
zoals optrad bij Aberfan in Wales in 1966, toen een berg mijnafval bezweek als gevolg van het
hoge niveau van het grondwater.

Van groot belang is ook dat bij een verlaging van de druk in het grondwater, bijvoorbeeld als de grondwaterstand zakt door de winning
van grondwater voor drinkwater, de spanning tussen de korrels toeneemt, met als gevolg een zakking van het grondoppervlak. Dit verschijnsel
treedt op in veel grote steden (Venetié, Bangkok), die dan dreigen in de zee weg te zinken. Het treedt ook op bij een tijdelijke bronbemaling
voor een bouwput. De gebouwen in de omgeving kunnen dan door de zakking gaan scheuren. Op een andere schaal treedt dit zelfde verschijnsel
op bij de winning van het aardgas in Groningen. Door de verlaging van de druk in het gas neemt de druk tussen de korrels van het gesteente

Figuur 1.5: Overstromende dijk.
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toe, waardoor de dikte van het gesteente afneemt. Daardoor zakt het land. De totale zakking van het gebied rond Slochteren door de produktie
van het aardgas wordt geraamd op zo’n 50 cm.

1.3.6 Onbekende beginspanningen

De grond waarop gebouwd wordt is meestal al van nature aanwezig, en de begintoestand is vaak verre van homogeen, en vaak zelfs ge-
deeltelijk onbekend. De beginspanningen bepalen in sterke mate het gedrag van de grond, door de hierboven al genoemde niet-lineariteit
van de mechanische eigenschappen. Deze beginspanningen zijn afhankelijk van de geologische geschiedenis, die
nooit tot in detail bekend is, en dat heeft een grote mate van onzekerheid tot gevolg. Met name de horizontale
beginspanningen zijn meestal onbekend. De verticale spanningen zijn vaak nog wel redelijk te schatten, omdat die
vooral bepaald worden door het gewicht van de bovenliggende lagen. Daarom nemen de beginspanningen toe met
de diepte, en daardoor nemen zowel de sterkte als de stijfheid van de grond met de diepte toe. Maar de horizontale
spanningen in de uitgangstoestand zijn veelal onbekend. Als de grond in vroeger tijden in horizontale richting
is opgestuikt door tectonische bewegingen kan er een veel grotere horizontale spanning in de grond heersen dan
wanneer de grond in horizontale richting vroeger uitgevloeid is. Tezamen met de spanningsafhankelijkheid van het
mechanisch gedrag van grond betekent de onbekendheid van de spanningen dat de eigenschappen van de grond op een bepaalde lokatie afhangen
van de veelal onbekende geschiedenis van de grond, en dus zeker niet van achter een bureau kunnen worden bepaald.

Figuur 1.6: Spanningen.

1.3.7 Variabiliteit

Het ontstaan van de grond door langdurige geologische processen betekent ook dat de grond op verschillende
plaatsen behoorlijk verschillend kan zijn. Zelfs op twee dicht bij elkaar gelegen plaatsen kan de grond sterk
verschillende eigenschappen hebben. Zo kan een vroegere geul lang geleden opgevuld zijn met rivierafzettin-
gen. De loop daarvan kan dan vaak nu nog worden teruggevonden in de ondergrond. Bij de ophoging van een
geaccidenteerd terrein tot een vlak bouwterrein met behulp van goed draagkrachtige grond vindt men vaak
na enige jaren ongelijkmatige zettingen door de variatie in de diktes van de grondlagen. Ook kan de grond
plaatselijk verzwakt of juist versterkt zijn door lokale processen, zoals een plaatselijke zware belasting van de
grond in een ver verleden.
Een globale indruk van de grondopbouw kan worden verkregen aan de hand van geologische kaarten. Die
kaarten geven aan uit welke geologische periode bepaalde lagen afkomstig zijn. Daarmee kan dan redelijk
Figuur 1.7: Pisa. geschat worden wat de grondopbouw is. Een ervaren ingenieur of geoloog kan daarmee vaak ook wel een
eerste globale schatting geven van de mechanische eigenschappen van de grond. Ook andere kennis van de geologische geschiedenis kan van grote
waarde zijn. Zo kunnen in delen van West-Europa die in een vroegere ijstijd door dikke lagen ijs bedekt zijn geweest lagen slappe klei sterk zijn
samengedrukt, waardoor die lagen veel stijver en sterker zijn geworden dan soortgelijke lagen die nooit zijn voorbelast.
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Het met enige nauwkeurigheid bepalen van de mechanische eigenschappen van de ondergrond is echter alleen goed mogelijk door onderzoek
ter plaatse. Dat kan door de grond in het terrein (in situ) te onderzoeken, of door een monster te steken, en dat in het laboratorium te beproeven.
Dat zal in dit boek uitgebreid aan de orde komen.

Opgaven

1.1 Bij hoog water in de Nederlandse rivieren, waarbij door zeer grote afvoer van de rivier het water bijna tot de kruin van de dijk stijgt, neemt men
soms zijn toevlucht tot maatregelen als het leggen van zandzakken boven op de dijk. Is dat zinvol?

1.2 Bij dreigende overstroming van een rivierdijk legt men ook wel grote lappen plastic op het talud van de dijk. Aan welke kant?
1.3 Zal in de nabijheid van een diepe rivier de horizontale spanning in de grond klein zijn of juist groot?
1.4 De bodem van de Noordzee is in het Noordelijke gedeelte vaak veel steviger dan in het Zuidelijke gedeelte. Hoe zou dat komen?

1.5 Een mogelijke verklaring voor de scheefstand van de toren van Pisa is dat er in de ondergrond een laag slappe klei zit van variabele dikte. Aan welke
kant zou die laag dan het dikst zijn?

1.6  Een andere verklaring voor de scheefstand van de toren van Pisa is dat er in vroeger tijden (voor de aanvang van de bouw van deze toren in 1400) een
ander zwaar bouwwerk heeft gestaan, met een bodemoppervlak dat niet precies samenvalt met dat van de nieuwe toren. Aan welke kant zou dat bouwwerk
dan vermoedelijk gestaan hebben?

1.7 De toren van de Oude Kerk in Delft, langs de Oude Delft, staat ook behoorlijk scheef. Hoe zou dat komen, en hoe zou men verdere scheefzakking
technisch kunnen voorkomen?



Hoofdstuk 2

CLASSIFICATIE

2.1 Korrelgrootte

Het is gebruikelijk grond onder te verdelen in verschillende soorten. In veel gevallen hebben die verschillende grondsoorten ook mechanisch
tamelijk verschillende eigenschappen. Een eenvoudige onderverdeling kan geschieden op basis van de korrelgrootte van de deeltjes waaruit de
grond voornamelijk bestaat. Zo noemt men grof materiaal grind, en het fijnere materiaal zand. Om een algemeen bruikbaar onderscheid te
kunnen maken is internationaal afgesproken dat men spreekt van grind als de deeltjes goter zijn dan 2 mm, maar kleiner dan 63 mm. Nog
grotere brokken noemt men dan stenen. Zand bestaat uit deeltjes die kleiner zijn dan 2 mm, maar groter dan 0.063 mm. Als de deeltjes kleiner
zijn dan 0.063 mm en groter dan 0.002 mm spreekt men van silt, en grond bestaande uit deeltjes kleiner dan 0.002 mm noemt men kle: of lutum,
zie tabel 2.1.

Grondsoort min. max.
klei 0.002 mm
silt 0.002 mm | 0.063 mm
zand 0.063 mm 2 mm

grind 2 mm 63 mm

Tabel 2.1: Korrelgrootte van diverse grondsoorten.

In sommige landen, zoals Nederland, is ook nog van belang de grondsoort veen, dat voor een groot deel bestaat uit organisch materiaal,
afkomstig van plantenresten. De deeltjes zijn voor het grootste deel erg klein, maar het kan bijvoorbeeld ook nog resten hout bevatten. De
korrelgrootte is bij veen niet zo van belang, maar meer de chemische samenstelling, met veel koolstof. Zoals bekend noemt men dat organisch
materiaal. De hoeveelheid organisch materiaal in een grondmonster kan men bepalen door te meten hoeveel er verloren gaat door het te
verbranden.

Het gedrag van de diverse genoemde grondsoorten, zoals zand, klei en veen, is nogal verschillend. Zo is klei veel slechter doorlatend dan
zand, maar in het algemeen ook slapper. Veen is vaak zeer licht (soms nauwelijks zwaarder dan water), en sterk anisotroop, door de invloed van

13
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de richting van de vezels van het organische materiaal. Veen is meestal ook sterk samendrukbaar. Zand is in het algemeen goed doorlatend, en
vrij stijf, als er tenminste enige voorbelasting is.

Als een eerste aanduiding voor het gedrag van het materiaal kan de korrelgrootte wel nuttig zijn, maar bepalend is ze niet. Voor de
kwantitatieve antwoorden die de ingenieur moet geven zijn de mechanische eigenschappen nodig, en die kunnen voor gronden met dezelfde
korrelgrootte nog weer heel verschillend zijn. Men kan zich bijvoorbeeld gemakkelijk voorstellen dat zand bestaande uit deeltjes met scherpe
hoeken (scherp zand) zich anders gedraagt dan zand bestaande uit afgesleten, meer ronde, deeltjes. Ook kan een mengsel van diverse korrelgroottes
slecht doorlatend zijn doordat de kleinere deeltjes net in de porién van de grotere passen.

Het globale karakter van de indeling naar korrelgrootte komt goed tot uiting in de in Duitsland wel gebruikte indeling, waarbij men zegt dat
grind bestaat uit deeltjes kleiner dan een kippenei en groter dan een luciferkop, en dat de deeltjes van zand kleiner zijn dan een luciferkop, maar
nog wel met het blote oog zichtbaar.

2.2 Korrelverdelingsdiagram

100 % —

0%

0.01 mm 0.1 mm 1 mm 10 mm

Figuur 2.1: Korrelverdelingsdiagram.

De grootte van de deeltjes in een bepaalde grond kan worden weergegeven in een zogenaamd korrelverdelingsdiagram, zie figuur 2.1. In een
dergelijk diagram wordt aangegeven welk deel (uitgedrukt in gewichtsprocenten) kleiner is dan een bepaalde diameter. Een steile kromme hoort
bij een gelijkmatige grondsoort. Als de kromme flauw is betekent dit dat de grond deeltjes van sterk verschillende diameter bevat. Voor grove
korrels, zeg groter dan 0.05 mm, kan men de korrelverdeling bepalen door te zeven. De gebruikelijke procedure is om een aantal zeven van
verschillende maaswijdten boven elkaar te plaatsen, met de zeef met de grootste openingen boven, en de fijnste zeef onder. Men vindt dan na
enige tijd goed schudden met de hand of trillen met een trilmachine op elke zeef alleen nog de deeltjes die net groter zijn dan de mazen van die
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zeef en kleiner dan de mazen van alle zeven erboven. Op die manier kan men dan het korrelverdelingsdiagram bepalen. Er zijn voor die bepaling
zeefmachines in de handel, en standaardzeven. Het voorbeeld van figuur 2.1 toont een normaal zand. Er zijn blijkbaar geen korrels groter dan
5 mm.

Om de korrelverdeling te beschrijven gebruikt men vaak de grootheden Dgg en D1g. Die waarden geven aan dat 60 %, respectievelijk 10 %
van de korrels (in gewichtshoeveelheden gemeten) kleiner is dan die waarde. In het geval van figuur 2.1 volgt uit de figuur dat Dgo =~ 0.6 mm,
en Dig ~ 0.07 mm. Het quotient van die twee waarden noemt men wel de uniformiteitscoéfficiént C,

_ Dgo

C, = —.
Dio

(2.1)

In het geval van figuur 2.1 is dat ongeveer 8.5. Dat geeft aan dat de grond korrels van nogal verschillende grootte bevat. Men noemt dat een
goed gegradeerde grond. Bij een slecht gegradeerde grond zijn de korrels bijna allemaal even groot. De uniformiteitscoéfficiént is dan maar weinig
groter dan 1, bijvoorbeeld C, = 2.

Voor deeltjes kleiner dan ongeveer 0.05 mm kan men de korrelverdeling niet goed door zeven bepalen, omdat de gaatjes van de zeef dan wel
erg onpraktisch klein worden, en omdat bij flink schudden de fijne deeltjes als stof in de lucht vliegen. Men kan dan het gehalte aan deeltjes
van een bepaalde diameter beter bepalen door de bezinksnelheid in water te meten. Daarvoor bestaan diverse methoden, die alle gebaseerd zijn
op de wet van Stokes. Deze stelt dat de kracht op een kleine bolvormige korrel die bezinkt in een visceuze vloeistof athangt van de viscositeit
van de vloeistof, de korreldiameter van de deeltjes en de snelheid. Omdat de totale kracht die tot bezinken leidt bepaald wordt door de zwaarte
van de deeltjes onder water kan men een relatie afleiden voor de bezinksnelheid van een enkel deeltje in een oneindig groot vat met water. De
betreffende formule, afgeleid door Stokes, is

— D?
o= O~ 3)D7 (2.2)
18u
waarin v, het volumegewicht van het deeltje is, 7,, het volumegewicht van de vloeistof, D de korreldiameter, en ;1 de dynamische viscositeit van

de vloeistof. Omdat de bezinksnelheid van erg kleine deeltjes erg klein is kan de bepaling ervan uiteraard nogal tijdrovend zijn.

2.3 Chemische samenstelling

Naast het onderscheid in korrelgrootte tussen verschillende grondsoorten is ook het verschil in chemische samenstelling vaak een goed middel om
grondsoorten van elkaar te onderscheiden. Zo bestaan zand en grind voornamelijk uit dezelfde mineralen als waaruit de rots in het gebergte is
opgebouwd. Dat kan kwarts zijn, of veldspaat, glimmer, etc. In Nederland bestaat zand voornamelijk uit kwarts. De chemische formule hiervan
is voornamelijk SiO,.

Fijnkorrelige gronden bevatten naast de genoemde mineralen ook zogenaamde kleimineralen, die door chemische verwering ontstaan zijn.
Veel voorkomende kleimineralen zijn kaoliniet, montmorilloniet en illiet. In Nederlandse kleisoorten komt vooral het mineraal illiet voor. De
kleimineralen bestaan uit verbindingen van aluminium met waterstof, zuurstof en silicaten. Ze verschillen van elkaar door de verhoudingen van
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de verschillende componenten, maar ook door de microscopische opbouw. De structuur van klei wordt gevormd door kleine deeltjes, vaak in de
vorm van dunne plaatjes. Op microscopische schaal oefenen die plaatjes krachten op elkaar uit, met de mogelijkheid om ook water te binden, in
de vorm van ionen. Door de geringe grootte van de plaatjes spelen in het krachtenspel naast electrische krachten ook de zogenaamde Van der
Waals krachten een rol.

Hoewel het gedrag van kleideeltjes ten opzichte van elkaar duidelijk anders (en meer gecompliceerd) is dan dat bij de tamelijk grove structuren
van een massa zandkorrels of grindkorrels, zijn er toch vele overeenkomsten in het globale gedrag van klei enerzijds en zand en grind anderzijds.
Uiteraard zijn er ook verschillen, zoals het tijdsathankelijke gedrag van klei (kruip). De structuur van een klei, en zijn chemische en mineralogische
samenstelling, zijn van grote invloed op het fysisch gedrag. Sommige kleisoorten, vooral die met veel montmorilloniet, kunnen bijvoorbeeld een
sterke neiging tot zwellen vertonen. Ook het kruipgedrag van verschillende kleisoorten vertoont een correlatie met de chemische en mineralogische
samenstelling.

Veen bevat, zoals reeds eerder gesteld, resten van platen en bomen. Chemisch bestaat het daarom voor een deel uit verbindingen met
koolstof. Het is soms brandbaar, of er kunnen zich gassen in ontwikkelen. Als bouwgrond is het niet geschikt, ook al omdat het nogal licht en
slap is. Overigens kan ook klei een zekere hoeveelheid organisch materiaal bevatten.

Voor de civiel ingenieur is de chemische samenstelling, en voor klei ook de mineralogische samenstelling, vooral van belang als mogelijk
middel dat kan waarschuwen dat de ene grond zich geheel verschillend gedraagt als een andere. Meestal kan men op grond van een chemische
analyse echter niet veel zeggen over de grootte van de mechanische parameters, en dat is nu juist wat de ingenieur nodig heeft. Bij werk in een
onbekend gebied kan informatie over de chemische samenstelling, tezamen met eigen ervaring of wat goede literatuur, echter wel goed helpen bij
het voorspellen van het gedrag in globale zin, en bij het onderkennen van de te verwachten problemen.

2.4 Consistentiegrenzen

Vooral voor zeer fijne grondsoorten, silt en klei, kan de consistentie sterk afhankelijk zijn
van de hoeveelheid water in de grond. Men drukt dat vaak uit in het watergehalte (zie
ook hoofdstuk 3), gedefiniéerd als het gewicht van het water gedeeld door het gewicht
van de korrelmassa,

w:Ww/Wk.

Als het watergehalte erg gering is kan de grond (men denke bijvoorbeeld aan uitgedroogde
klei) erg vast zijn, als een soort steen. Neemt het watergehalte toe dan wordt de klei
plastisch, en bij verder toenemend watergehalte kan de klei zelfs vloeibaar worden. Men
heeft ter bepaling van het onderscheid tussen deze drie consistenties (vast, plastisch en
vloeibaar) een tweetal standaard-proeven afgesproken, die de consistentiegrenzen aangeven. Men noemt dat ook wel de Atterbergse grenzen,

Figuur 2.2: Apparaatje van Casagrande.
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naar de Zweedse ingenieur die ze voor het eerst gebruikte.

De overgang tussen het plastische gebied en het vloeibare gebied noemt men de wvloei-
grens (liquid limit, of wy). Men bepaalt deze grens met behulp van het apparaatje van
Casagrande, zie figuur 2.2. De vloeigrens is afgesproken als het watergehalte waarbij een
V-vormige groef, gemaakt met een standaardmes, zich net sluit nadat het bakje 25 maal
is opgelicht en weer teruggevallen. Als de groef zich eerder sluit dan na 25 maal is de klei
vochtiger dan bij de vloeigrens. Door enige tijd te wachten, en de klei nog wat dooreen te
roeren, verdampt er wat water, zodat men het wat later nog eens kan proberen. Als dan
de groef zich precies na 25 slagen sluit heeft men de vloeigrens bereikt. Op dat moment
moet men snel het watergehalte bepalen, voordat er nog meer water verdampt.

Een alternatief voor het apparaat van Casagrande is de valconus, zie figuur 2.3. Daarbij
plaatst men een stalen gewicht van 60 gram, met een conusvormige punt met een tophoek
van 60°, op een kleimonster, met de punt juist op het oppervlak van de klei, en laat dan
de conus los. De penetratiediepte wordt gemeten. De vloeigrens is gedefinieerd als het

Figuur 2.3: De valconus.

watergehalte waarbij de penetratie precies 10 mm is. Men kan de vloeigrens dan bepalen door de proef bij verschillende watergehaltes uit
te voeren. Maar ook heeft men vastgesteld dat de penetratiediepte op logaritmische schaal ongeveer lineair verloopt met het watergehalte.
Daardoor kan de vloeigrens ook bepaald wordt uit een enkele proef. Dat gaat dan natuurlijk veel sneller dan wanneer men verschillende proeven

bij verschillende watergehaltes moet doen, maar het is wel minder nauwkeurig.
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Figuur 2.4: Watergehaltes.

De grens tussen het plastische gebied en het vaste noemt men de plasticiteitsgrens (plastic limit,
of wp). Deze is afgesproken als het watergehalte waarbij de klei nog net tot draden van 3 mm dikte
uitgerold kan worden. Men noemt dit ook wel de uitrolgrens. Zeer vochtige klei kan men uitrollen tot
zeer dunne draden, maar droge klei valt al uit elkaar bij tamelijk grote brokken. Als de klei nog tot
draden fijner dan 3 mm kan worden uitgerold is de klei natter dan overeenkomt met de plasticiteitsgrens.
Door het uitrollen voort te zetten wordt de klei geleidelijk droger, door verdamping van het water. Op
het moment dat de klei net te brokkelig wordt om tot draden van 3 mm uit te rollen stopt men en
bepaalt direct van die klei het watergehalte. Dat geeft dan de plasticiteitsgrens.

Voor sommige toepassingen is vooral de plasticiteitsindex (plasticity index, of PI) van be-
lang. Deze grootheid wordt gedefiniéerd als het verschil tussen de vloeigrens en de plasticiteits-
grens,

PI:wL—wp.

De plasticiteitsindex is een goede maat voor de verwerkbaarheid van de klei. Dat is van groot belang
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voor een pottenbakker, maar ook voor de bouwer van een stuwdam die een kern van slecht doorlatende klei in de dam moet aanbrengen, en
voor de ingenieur die op een afvalberging een slecht doorlatende laag moet aanbrengen. In al die gevallen is de verwerkbaarheid van de klei van
groot belang. Hoe groter de plasticiteitsindex, hoe beter.

In landen met dikke kleilagen (Engeland, Japan, de Scandinavische landen) bepaalt men vaak een profiel van de plasticteitsgrens en de
vloeigrens, zie figuur 2.4. In dat diagram kan men dan ook het natuurlijke watergehalte aangeven, zoals bepaald door monsters te steken en
daarvan direct het watergehalte te bepalen.

2.5 Een internationale classificatie

De grote variabiliteit in grondsoorten, zelfs in een betrekkelijk klein gebied als Nederland, leidt er toe dat regionaal al aanzienlijke verschillen
kunnen bestaan in de eigenschappen van gronden die toch veel op elkaar lijken. Daarbij komt dat er slechts een gradueel verschil is tussen
“kleihoudend zand” en “zandhoudende klei”. De ervaring van een lokale boorfirma kan er ook toe leiden dat men bijvoorbeeld onderscheid maakt
tussen “blauwe klei” en “bruine klei”, wat dan voor insiders zeer wezenlijk is, maar voor anderen, in een ander deel van het land, volkomen
onbruikbaar en onbegrijpelijk is. Uniforme regels voor de classificatie van grond zijn moeilijk te geven, en men zal zich bewust moeten zijn
van plaatsgebonden variaties. Voorts is het van belang open te staan voor systemen zoals die in andere landen zijn ontstaan. Internationaal is
bijvoorbeeld van belang het classificatie-systeem dat is ontwikkeld door het Amerikaanse Bureau of Reclamation. Dit bestaat uit een twee-letter
systeem waarmee een grondsoort wordt aangeduid, zie tabel 2.2. Zo is bijvoorbeeld een grond van het type SM een silthoudend zand, dat is

Eerste letter Tweede letter

G gravel W | well graded

S sand P | poorly graded
M | silt M | silty

C clay C | clayey

0] organic || L | low plasticity

Pt | peat H | high plasticity

Tabel 2.2: Unified Classification System (USA).

dus een zandsoort die een behoorlijke hoeveelheid niet-organische zeer fijne deeltjes bevat. Oosterschelde-zand zou men zo kunnen aangeven.
Zeezand zoals men dat aan de stranden van de Noordzee aantreft is meestal van het type SW. Met het type CL geeft men een klei aan met een
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lage plasticiteit, dat wil zeggen een klei met een lage plasticeitsindex. Zo’n klei heeft maar een klein traject waarin ze plastisch is. De klei in
een Hollandse polder zal men al gauw als CH classificeren.

De aanduidingen “well-graded” en “poorly graded” in tabel 2.2 komen overeen met de Nederlandse termen “goed gegradeerd” en “slecht
gegradeerd”, zoals eerder in dit hoofdstuk al beschreven. Deze aanduidingen ontlenen hun naam aan het feit dat een goed gedradeerd materiaal
zich goed leent voor allerlei technische toepassingen. Het is meestal relatief stijf en sterk, omdat de kleinere deeltjes zo ongeveer de porién tussen
de grovere deeltjes opvullen.

Globale indelingen van grondsoorten zoals hierboven genoemd kunnen bruikbaar zijn als een eerste grove classificatie, met behulp van zeer
eenvoudige middelen. Voor de civiel ingenieur hebben ze slechts beperkte waarde, omdat deze meestal vooral geinteresseerd is in mechanische
eigenschappen zoals sterkte en stijfheid. Vaak is er wel enige correlatie, maar die is hooguit indicatief. Voor het verkrijgen van getalwaarden die
het mechanisch gedrag van grond beschrijven zal men zijn toevlucht moeten nemen tot mechanische proeven, waarbij bijvoorbeeld spanningen
en vervormingen gemeten worden. Daarop wordt nog uitgebreid teruggekomen.



Hoofdstuk 3

KORRELS, WATER, LUCHT

3.1 Porositeit

Grond bestaat uit korrels, water en lucht. Om te beschrijven hoeveel van elk van deze componenten in een zekere grond voorkomt worden
diverse kengetallen gebruikt, die bijvoorbeeld aangeven hoe de hoeveelheid water zich verhoudt tot de hoeveelheid korrels. Deze grootheden zijn
ook van belang bij de bepaling van het volumegewicht. In dit hoofdstuk worden ze gedefiniéerd.

Een belangrijke grootheid is de porositeit n, gedefiniéerd als het volume van de porién gedeeld door het totale volume van de grond,

n="V,/V, (3.1)

Voor de meeste grondsoorten is de porositeit een getal tussen 0.30 en 0.45 (of, uitgedrukt als een percentage, tussen 30 % en 45 %). Als de
porositeit klein is, noemt men de grond dicht gepakt, of vast gepakt. Men spreekt van een los gepakt materiaal als de porositeit groot is.

Het is interessant om voor een tweetal bijzondere gevallen de porositeit te berekenen. Het eerste
geval is een losse stapeling van bollen waarbij de bollen alleen met elkaar in contact zijn in drie onderling
loodrechte richtingen. Men noemt dit een kubische stapeling, zie figuur 3.1. Als de diameter van de
bollen D is, dan neemt elke bol in de ruimte een kubus met een volume D? in beslag. Het volume
van de bol zelf in zo'n kubus is 7D3/6. De verhouding van de vaste stof tot het totale volume is
Vi/Vy = m/6 = 0.5236, en de porositeit van deze stapeling is dus n = 0.4764. Dit is de meest losse
stapeling, en de grootst mogelijke waarde van de porositeit. Deze stapeling is niet stabiel: als er een
kleine verstoring optreedt stort de stapeling in.

De meest dichte stapeling van bollen ontstaat als men uitgaat van lagen waarin de bollen een patroon van gelijkzijdige driehoeken vor-
men, zie figuur 3.2. De stapeling wordt opgebouwd door zulke lagen zodanig op elkaar te leggen dat de bollen van de volgende laag precies
in de ruimte tussen drie bollen uit de laag eronder vallen. De verbindingslijnen van een bol met de drie
eronder vormen een gelijkzijdige tetraéder, met zijden D. De hoogte van zo’n tetraéder is Dm. Elke
bol van de stapeling neemt in de ruimte een totaal volume in groot D x (D+/3/4)x(D+/2/3) = D?\/1/2.
Omdat het volume van elke bol wD3/6 is, is de porositeit van deze stapeling dus n = 1 — 7/1/18 =
0.2595. Dit is de meest dichte stapeling die men met bollen bereiken kan.

Figuur 3.2: Rhombische stapeling. Hoewel grond nooit uit zuivere bollen bestaat en deze berekeningen dus niet geldig zijn voor echte
grond, hebben de twee waarden wel indicatieve waarde voor de porositeit van een zeer losse of een zeer
dichte stapeling. Men kan verwachten dat de porositeit n van een korrelachtig materiaal een waarde zo ongeveer tussen 0.25 en 0.45 heeft.
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Figuur 3.1: Kubische stapeling.
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De hoeveelheid porién kan ook worden uitgedrukt met het poriéngetal e, gedefiniéerd als de verhouding van het volume van de porién en het
volume van de korrels
e=V,/Vg. (3.2)

Deze grootheid wordt vooral in de Angelsaksische landen veel gebruikt. Men noemt het daar de void ratio. Omdat het volume van de grond V
gelijk is aan de som van de volume van de porién en dat van de korrels (V; = V,, + V4) kan men de porositeit en het poriéngetal als volgt in
elkaar uitdrukken

e=n/(1—-mn), n=ce/(l+e). (3.3)

De porositeit kan principieel niet kleiner zijn dan 0, en niet groter dan 1. Het poriéngetal kan wel groter zijn dan 1. Deze grootheid krijgt soms
de voorkeur omdat het volume van de korrels bij vervorming van de grond niet verandert, en het poriéngetal geeft dus het volume van de porién
ten opzichte van een constante grootheid.

Het poriéngetal wordt internationaal veel gebruikt om de relatieve dichtheid van een bepaalde grond te beschrijven. Deze relatieve dichtheid
wordt gedefiniéerd als

RD = —max "€ (3.4)
€max — €min

Hierin is eqax de maximaal te bereiken waarde van het poriéngetal e, en ey, de minimaal mogelijke waarde. Deze waarden kan men in het
laboratorium bepalen. Door de grond goed te verdichten, bijvoorbeeld met een vibrator, bereikt men de minimale waarde van het poriéngetal.
Door het materiaal voorzichtig te strooien, of voorzichtig te laten bezinken in een water, ontstaat de maximale waarde. Helaas zijn zowel het
minimum als het maximum van de dichtheid moeilijk nauwkeurig te bepalen, zodat de relatieve dichtheid ook een nogal onnauwkeurige grootheid
is. Meer en harder stampen of trillen maakt de grond vaak steeds weer dichter, en ook de meest losse stapeling is moeilijk te bereiken, omdat
bij de minste of geringste trilling de grond al verdicht. Uit formule (3.4) volgt dat de relatieve dichtheid kan variéren tussen 0 en 1. Een lage
relatieve dichtheid, zeg RD < 0.5, betekent dat de grond gemakkelijk verdicht kan worden. Een dergelijke verdichting kan ook onverwacht
optreden, bijvoorbeeld bij een schok in de grond, met alle vervelende gevolgen vandien.

Uiteraard kan men, met behulp van de formules (3.3) de relatieve dichtheid ook uitdrukken in de werkelijke, de maximale en de minimale
porositeit n, maar dat leidt tot een vrij ingewikkelde, en daarom ongebruikelijke formule.

3.2 Verzadigingsgraad

Om te beschrijven hoeveel water, respectievelijk lucht zich in de porién bevindt gebruikt men de verzadigingsgraad S,
S =Vu/V,. (3.5)

Hierin is V,, het volume van het water, en V, het totale volume van de poriénruimte. Het volume lucht (of een ander gas) in de grond wordt
aangegeven door de fractie 1 — .S van het poriénvolume.
Als S =1 is de grond volledig verzadigd, als S = 0 is de grond volkomen droog.
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3.3 Dichtheid

Voor de beschrijving van de dichtheid en het volumegewicht van de grond zijn naast de verhoudingsgetallen, zoals e, n en S, ook de dichtheden
van de respectievelijke fasen van belang. De dichtheid is de massa per eenheid van volume. Voor water wordt dit aangegeven met p,,, en zoals
bekend is de waarde daarvan ongeveer 1000 kg/m®. Kleine afwijkingen hiervan kunnen optreden afhankelijk van bijvoorbeeld de temperatuur
of het zoutgehalte. In veel gevallen is dat in de grondmechanica van ondergeschikt belang, en kan men volstaan met te stellen dat

pw = 1000 kg/m3. (3.6)

De dichtheid van de lucht is voor grondmechanische beschouwingen in het algemeen verwaarloosbaar.
De dichtheid van het korrelmateriaal hangt af van de samenstelling ervan. In veel gevallen, met name voor de meeste zandsoorten, geldt
ongeveer
pr = 2650 kg/m?®. (3.7)

Men kan deze waarde bepalen door een zekere gewichtshoeveelheid van de korrels (zeg W) in een hoeveelheid water in een maatglas te strooien,
zie figuur 3.3. Er bestaan maatglazen voorzien van een schaalverdeling die het volume aangeven, bijvoorbeeld in cm?3. Het volume van de korrels
kan men meten door de stijging van de waterspiegel te bepalen als men een zekere hoeveelheid korrels in een gedeeltelijk met water gevuld
maatglas strooit. De stijging van het water in het maatglas geeft aan hoe groot het volume van de korrels is, V;. Het totale gewicht van de

R R . A

Figuur 3.3: Bepaling dichtheid korrelmateriaal

korrels, Wy, kan men meten door het gewicht van het maatglas te bepalen, voor en na het strooien van de zandkorrels. De dichtheid van het
korrelmateriaal volgt dan direct uit de definitie
pe = Wi/ V. (3.8)
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Meestal vindt men voor zand een waarde van ongeveer 2650 kg/m3.

Het principe van dit eenvoudige proefje, waarbij men het volume van een ingewikkeld gevormd lichaam bepaalt door het onder water te
dompelen, is ontleend aan Archimedes. Aan hem was gevraagd te controleren of een kroon wel van zuiver goud was. Hij zag in dat men dat kan
doen door het gewicht per eenheid van volume te vergelijken met dat van een blok zuiver goud. Het gewicht bepalen is niet zo moeilijk, maar
de bepaling van het volume van de kroon stelde hem voor problemen. De legende zegt dat Archimedes toen hij in het bad stapte ineens door
had dat je het volume kunt bepalen door onderdompeling in water. Onder het roepen van ”Eureka” rende hij de straat op, althans volgens de
legende.

3.4 Volumegewicht

In de grondmechanica is het vaak van groot belang te weten wat het totale gewicht van een zekere hoeveelheid grond is. Dat kan men berekenen
als de porositeit, de verzadigingsgraad en de dichtheden bekend zijn. Het gewicht van het water in een volume grond groot V' is immers Snp,, gV,
en het gewicht van de korrels is (1 — n)prgV, waarin g de sterkte van het zwaarteveld is, of de versnelling van de zwaartekracht. Bij benadering
geldt dat g = 9.8 N/kg, of ruwweg g = 10 N/kg. Het totale gewicht W is dus

W = [Snpuwg + (1 —n)prg]V. (3.9)
Hieruit volgt voor het volumegewicht ~y, dat is het gewicht per eenheid van volume,
~v=W/V = Snpwg+ (1 —n)prg. (3.10)

Deze formule geeft aan dat men nogal wat basis-grootheden moet kennen om het volumegewicht van grond te bepalen: de verzadigingsgraad,
de porositeit, de dichtheden van water en korrels, en de versnelling van de zwaartekracht. In de praktijk is het dan veel eenvoudiger om het
volumegewicht rechtstreeks te bepalen door het totale gewicht W van een volume V van die grond te bepalen, door een afgemeten volume te
wegen. Om de porositeit en de verzadiginsgraad hoeft men zich dan niet te bekommeren.

Als de grond droog is vindt men voor het droog volumegewicht

Ya=Wa/V = (1—n)prg. (3.11)

Ook deze waarde kan men eenvoudig rechtstreeks bepalen. De grond moet dan wel eerst droog gemaakt worden, bijvoorbeeld door het monster
een tijdlang in een oven te plaatsen. De temperatuur in zo'n oven wordt meestal op iets meer dan 100 graden gehouden, zodat het water snel
verdampt. En niet veel hoger dan 100 graden, om verbranden van eventuele organische bestanddelen te vermijden.

Uit het droog volumegewicht kan men de porositeit n bepalen, zie formule (3.11), mits de dichtheid van de korrels bekend is. Dat is in het
laboratorium de meest gebruikelijke methode voor de bepaling van de porositeit.

Als zowel het aanvankelijke volumegewicht « als het droog volumegewicht 4 bekend zijn, door meting van gewichten en volumina, zoals
hierboven beschreven, dan kan men met formule (3.11) de porositeit n bepalen, en daarna met formule (3.10) de verzadigingsgraad S. Deze
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laatste bepaling is voor bijna verzadigde gronden (waarvoor S ongeveer 1 is) helaas nogal onnauwkeurig, omdat een kleine fout in een van de
metingen tot gevolg kan hebben dat men bijvoorbeeld vindt dat S = 0.97 in plaats van S = 0.99. Dat scheelt wel niet zo veel, maar voor de
indicatie van de hoeveelheid lucht betekent het een fout van 300 %. Voor bijvoorbeeld de samendrukbaarheid van het water-lucht mengsel is
dat een ernstige fout.

3.5 Watergehalte

Een andere belangrijke grootheid, in het vorige hoofdstuk al gebruikt, is het watergehalte. Dat is de verhouding van het gewicht van het water
en dat van de korrels,
w =W,/ Wi. (3.12)

Men kan eenvoudig inzien dat dit geen nieuwe onafhankelijke parameter is. Er blijkt te gelden dat

w=§—Lv_ gl (3.13)
1—=n py Pk

Voor volledig verzadigde gronden geldt dan, omdat py/p,, ongeveer 2.65 is, dat bij benadering het poriéngetal e 2.65 maal het watergehalte is.

Een normale waarde voor de porositeit n is 0.40. Men vindt dan voor het droog volumegewicht, als pr = 2650 kg/m?, uit formule (3.11),
va = 15900 N/m?, ofwel 74 = 15.9 kN/m®. Waarden in de buurt van 16 kN/m? zijn normaal voor droog zand. Als het materiaal volledig
verzadigd is met water vindt men uit formule (3.10) ongeveer v = 20 kN/m3. Voor nat zand is dit een normale waarde. Het volumegewicht van
kleigronden kan ook ongeveer 20 kN/m? zijn, maar ook lagere waarden komen voor, uiteraard vooral als het watergehalte laag is. Veen is vaak
veel lichter, en is soms maar nauwelijks zwaarder dan water, waarvan het volumegewicht zoals bekend ongeveer 10 kN/m? is.

Opgaven

3.1 Een vrachtwagen met 2 m® droog zand blijkt bij weging op een weegbrug ”3 ton” meer te wegen dan in lege toestand. Wat wordt bedoeld met die
aanduiding ”3 ton”, en wat betekent dit voor het volumegewicht van het zand, in kN/ m3?

3.2 Als van het materiaal in opgave 1 bekend is dat de massadichtheid van de korrels 2600 kg/m? is, wat is dan de porositeit n? En het poriéngetal e?

3.3 Men zou de porién van het zand nog kunnen vullen met water. Hoeveel m® water kan er dan maximaal bij (aannemende dat het volume 2 m? blijft),
en hoe groot is dan het volumegewicht van het zand?

3.4 De grond in een polder bestaat uit een kleilaag van 5 meter dikte, met een porositeit van 50 %. Daaronder bevindt zich een vast zandpakket. De
grondwaterstand in de kleilaag wordt met 1.5 meter verlaagd op basis van een ruilverkavelingsplan. Uit ervaring is bekend dat de porositeit van de klei dan



Opgaven 25

geleidelijk afneemt tot uiteindelijk 40 %. Hoeveel zakt de bodem?

3.5 De korrelgrootte van zand is ongeveer 1 mm. Van grind zijn de korrels veel groter, in de orde van grootte van 1 cm, dat is een factor 10 groter. De
vorm van de korrels is ongeveer dezelfde. Er zijn ook fijne grondsoorten met korrelgrootte in de orde van 0.01 mm of nog kleiner. Wat is de invloed van
deze korrelgrootte op de porositeit?

3.6 Lees in figuur 3.3 het volume van de grond op de bodem van het maatglas af, en ook de toename van het totale volume, aan de stijging van de
waterspiegel. Welke grootheid is daarmee bepaald, en wat is zijn waarde?

3.7 Een glazen vat is voor een deel gevuld met water. De schaalverdeling op de wand geeft aan dat het volume water 312 cm?® is. Glas en water wegen
samen 568 gram. Men voegt aan het glas voorzichtig enig zand toe, zodat dit op de bodem terecht komt, onder water. De waterspiegel in het glas stijgt
tot een niveau dat aangeeft dat het 400 cm® zand en water bevat. Bij weging blijkt het glas, met water en zand, nu 800 gram te wegen. Bepaal de
massadichtheid van de korrels, in kg/m?®.



Hoofdstuk 4

SPANNINGEN IN DE GROND

4.1 Spanningen

In de grond kunnen, zoals in andere materialen, spanningen werken als gevolg van een uitwendige belasting en het eigen gewicht van het
materiaal. Grond heeft daarbij een aantal eigenschappen die het onderscheidt van de meeste andere materialen. FEen belangrijke speci-
ale eigenschap is dat grond wel drukspanningen kan overbrengen, maar geen trekspanningen. Voorts kunnen schuifspanningen alleen maar
worden overgebracht als ze relatief klein zijn, ten opzichte van de normaalspanningen. Tenslotte is nog van groot belang dat een deel van

de spanningen in de grond overgebracht wordt door het water. In dit hoofdstuk zal vooral op dat
Y laatste aspect worden ingegaan.

Omdat de normaalspanningen in grond bijna altijd drukspanningen zijn wordt in de grondmechanica
meestal een spanningsbegrip gehanteerd dat iets afwijkt van het gebruikelijke, namelijk zodanig dat
drukspanningen positief zijn. De spanningstensor zal worden aangegeven met o. De tekenafspraak
voor de spanningen is geillustreerd in figuur 4.1. De afspraak is dat een spanningscomponent positief
is als deze werkt in negatieve richting op een vlakje met zijn normaal in de positieve richting, of in
positieve richting werkt op een vlakje met zijn normaal in negatieve richting. Er wordt op gewezen dat
dit juist het tegengestelde is van de spanningstensor die gebruikt wordt in de continuum mechanica en

x de toegepaste mechanica. Alle tekenafspraken zijn net het tegengestelde, ook voor de schuifspanningen.

Bij de aanduiding van de spanningen is de afspraak dat de eerste index aangeeft op welk vlakje de
spanning werkt, en de tweede index de richting van de kracht geeft. Dit is gelijk aan de afspraak in de
continuum mechanica. Het betekent bijvoorbeeld dat de spanning o, aangeeft dat de component in

y-richting van de kracht op een vlakje met zijn normaal in de z-richting gelijk is aan F, = —o,,A,, waarin A, de oppervlakte van dat vlakje
is. Het minteken moet er hier bij vanwege de afwijkende tekenafspraak. De tekenafspraak voor krachten is gelijk aan die in de continuum
mechanica.

O’(EIE

Figuur 4.1: Spanningen.

4.2 Waterspanningen

Grond is een poreus materiaal, opgebouwd uit deeltjes die tezamen het korrelskelet vormen. In de porién van dit korrelskelet kan zich een
vloeistof bevinden: meestal water. De poriénstructuur van de meeste normale grondsoorten is zodanig dat alle porién met elkaar in open

26
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verbinding staan. Het water bevindt zich als het ware in een ruimte van zeer ingewikkelde vorm, maar het vormt wel een continu systeem,
waarin druk kan worden overgebracht, en eventueel stroming kan optreden. De druk in het water wordt de waterspanning genoemd.

In een vloeistof in rust kan geen schuifspanning worden overgedragen. Dit betekent dat de druk in alle richtingen gelijk is. Dit kan
worden bewezen met behulp van een beschouwing van het evenwicht van een klein driehoekje in het water, zie figuur 4.2. De helling van het
schuine vlakje is 45°. Stel dat op de rechterkant van het driehoekje een druk p werkt. De totale kracht op
dat vlak is dan pA, als A het oppervlak van dat vlakje is. Omdat op het ondervlak geen schuifspanning
werkt moet de horizontale kracht op het rechtervlakje in evenwicht gehouden worden door de horizontale
component van de kracht op het schuine vlakje. Die component is dus ook pA. Omdat ook op dit vlak geen
schuifspanning werkt is de verticale component van de kracht ook pA. Alleen dan is de kracht op dat vlakje
loodrecht op het vlak gericht. Die verticale kracht moet weer evenwicht maken met de verticale kracht op
het ondervlak. Die is dus ook pA, en omdat dat oppervlak ook A is, is ook de druk op het ondervlak gelijk
aan p. Men kan dan eenvoudig bewijzen dat die druk p op elk vlakje werkt. Dat de druk in een vloeistof in
alle richtingen gelijk is noemt men het principe van Pascal.

Als het water in rust is (dat wil zeggen als het water niet stroomt) wordt de druk in het water in een punt bepaald door de ligging van dat
punt ten opzichte van het wateroppervlak. Zoals aangetoond door Stevin hangt de grootte van de waterdruk op de bodem van een vat met

pA

Figuur 4.2: Pascal.
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Figuur 4.3: De hydrostatische waterdruk is alleen afhankelijk van de diepte.

water alleen af van de hoogte van de waterkolom in het vat, en niet van de vorm van het vat, zie figuur 4.3. De druk op de bodem is steeds
P ="Yud, (4.1)

waarin 7y, het volumegewicht van het water is, en d de diepte. De totale verticale kracht op de bodem is ~,,dA. Alleen in het geval van een
vat met verticale wanden is dit gelijk aan het gewicht van het water in het vat. Stevin liet zien dat ook voor de andere vaten uit figuur 4.3
de totale kracht v,,dA is. Dat volgt uit een evenwichtsbeschouwing van het watervolume, daarbij rekening houdend met het feit dat er geen
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schuifspanningen in het water kunnen werken, en op de wanden de kracht dus loodrecht op de wand moet staan. Het meest rechtse vat in
figuur 4.3 lijkt al aardig op een grondlichaam gevormd door korrels. Het water daarin voldoet net zo goed aan de principes van de hydrostatica
als het water in een eenvoudig vat, mits het water in de poriénruimte continu met elkaar in verbinding staat.

4.3 Effectieve spanningen

Op een elementje grond zullen in het algemeen normaalspanningen en schuifspanningen werken. Het eenvoudigste geval is dat van een alzijdige be-
lasting door een uniforme normaalspanning, zie figuur 4.4. Stel dat de grootte van de alzijdig werkende normaalspanning ¢ is. In het inwendige van
de grond, bijvoorbeeld door een snede op halve hoogte, wordt deze spanning overgedragen door een
\ \ ! / / druk p in het water, de waterspanning en voorts door spanningen in de korrels. De spanningen in de
> < korrels worden voor een deel veroorzaakt door de geconcentreerde krachten die ze in hun contactpunten
overbrengen, en gedeeltelijk door de druk in het water, dat de korrels praktisch geheel omsluit. Van
belang voor de vervormingen van het korrelskelet zijn in de eerste plaats de geconcentreerde contact-
krachten, omdat de vervormingen van grond praktisch alleen optreden als een gevolg van schuiven en
4 / 7 i \ \\ rollen in de contactpunten. De druk in het water, die op zichzelf een daaraan gelijke gemiddelde druk
in de korrels met zich meebrengt, moet men van de totaalspanning o aftrekken om een maat voor de
contactkrachten te krijgen. Men kan het ook zo beschouwen : als er geen geconcentreerde krachten in
de contactpunten zijn, en als p = o, dan heerst in de korrels, die immers volledig door water omringd
zijn, ook een drukspanning o. De vervormingen die dan optreden zijn een compressie van de korrels en van het water. Nu zijn kwarts en water
zeer stijve materialen, met een elasticiteitsmodulus ongeveer een tiende van die van staal. Dit betekent dat er slechts zeer kleine vervormingen
optreden, die praktisch verwaarloosbaar zijn vergeleken met de grote vervormingen die men in de werkelijkheid bij grond observeert.
Dit alles leidt er toe om als een zinvolle spanningsgrootheid in te voeren het verschil van de totaalspanning ¢ en de waterdruk p,

—~/ —
— -
— ~
el ~

Figuur 4.4: Alzijdige spanning.

o =0—p. (4.2)

Men noemt o’ de effectieve spanning. De effectieve spanningen zijn een maat voor de geconcentreerde krachten die in de contactpunten van het
korrelskelet worden overgedragen. Als p = ¢ vindt men ¢’ = 0, hoewel er dan toch wel spanningen in de korrels zijn (namelijk een gelijkmatige
spanning o). De basisgedachte is, zoals gezegd, dat de vervormingen van het korrelskelet bepaald worden door de geconcentreerde krachten in de
contactpunten en het is dan zinvol een zodanige maat in te voeren dat de vervormingen nul zijn als die maat voor de spanningen ook nul is. Dat
is het geval met het hier ingevoerde begrip effectieve spanning (afkomstig van Terzaghi), ook wel aangeduid als korrelspanning. Formule (4.2)
kan men uiteraard ook schrijven als

o=0 +p. (4.3)

Men zegt wel “totaalspanning is effectieve spanning plus waterspanning”, maar daarmee moet men wel voorzichtig zijn, omdat het hier alleen
maar gaat om de normaalspanningen. Schuifspanningen kunnen alleen worden overgebracht door de korrels.
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Opgemerkt moge nog worden dat de redenering er op gebaseerd is dat de korrels erg stijf zijn ten opzichte van de grond als geheel, en dat
de contactoppervlakken erg klein zijn. Voor de meeste grond is dat redelijk, maar voor poreuze rots geldt het niet. Dan moet men ook de
compressibiliteit van de korrels in rekening brengen, hetgeen leidt tot een kleine correctie in de formule.

Om de splitsing van de totaalspanningen in een aandeel van het water, en een aandeel van de contactkrachten, ook voor het algemene
geval van een willekeurige spanningstoestand uit te voeren, kan men het volgende bedenken. Om te beginnen moet het geval van een alzijdige
normaalspanning, zie formule (4.3), er als een bijzonder geval uit volgen. Voorts kan gesteld worden dat het water niet in staat is een bijdrage
te leveren tot het overdragen van schuifspanningen. De spanning in het water is immers in hoofdzaak een alzijdige druk. Weliswaar kunnen in
stromend water visceuze schuifspanningen optreden, maar deze zijn een aantal orden van grootte kleiner dan de waterdruk. Op grond van deze
overwegingen komt men tot de volgende algemene formules

/ /
Oz = Ogy + D, Oyz = Oypzs
o o
Oyy = Jyy +p, Ozz = Ozgs (44)
/ /
Oy = 0,, +D, Oy = Opy-

Dit noemt men het principe van de effectieve spanningen. Het is een van de grondslagen van de grondmechanica. Het is gebruikelijk de effectieve
spanningen (of korrelspanningen) aan te geven met ¢’. De totaalspanningen (of grondspanningen) worden aangegeven met o, zonder accent.
Hoe eenvoudig de formules (4.4) er ook uitzien, en hoe logisch en vanzelfsprekend ze ook lijken, men vindt in sommige literatuur
soms afwijkende relaties, met name van de vorm o = ¢’ + np, waarin n dan de porositeit is.
De gedachte daarbij is dan dat de waterspanning p alleen maar in de porién werkt, en dat van
de totaalspanning o dus een waarde np moet worden afgetrokken om de effectieve spanning te
krijgen. Dat lijkt ook wel logisch, en het leidt ook tot een goede waarde voor de gemiddelde
spanning in de korrels, maar het is toch een te simpele gedachte. De redenering houdt er namelijk
geen rekening mee dat er twee mechanismen zijn waardoor er spanning in de korrels kan zijn.
In de eerste plaats is er een spanning in de korrels door het water dat de korrels omsluit, en
in de tweede plaats is er een spanning ten gevolge van de krachten die de korrels aan elkaar
overdragen in de contactpunten. De vervormingen van het korrelskelet worden voornamelijk
Figuur 4.5: Effectieve spanning. veroorzaakt door schuiven en rollen van de korrels in de contactpunten. De samendrukking van
de korrels zelf is daarmee vergeleken praktisch verwaarloosbaar, omdat ze zo stijf zijn. Om een
spanning te krijgen die een goede maat is voor de vervormingen moeten de effectieve spanningen een maat zijn voor de geconcentreerde krachten
die de korrels in de contactpunten aan elkaar overdragen. Dat betekent dat men het deel van de spanning in de korrels dat veroorzaakt wordt
door het omringende water niet mee moet tellen. En dus moet de waterspanning over het hele oppervlak gerekend van de totaalspanning worden
afgetrokken om een goede maat voor de vervormingen te krijgen, zie ook figuur 4.5.
In matrixnotatie schrijft men de relaties (4.4) wel als

T4 ZO';j —|—p5ij, (45)
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waarin d;; dan de Kronecker delta is, of de eenheidsmatrix. De definitie ervan is

|1 alsi=yj,

0ij = { 0 alsi#3j. (4.6)

Het berekenen van de spanningen in de grond is een van de hoofdproblemen uit de grondmechanica. Daarbij is het vooral van belang de

grootte van de effectieve spanningen vast te stellen, omdat die bepalend zijn voor de vervormingen. In het volgende hoofdstuk zal dat voor het

meest eenvoudige geval, een enkele grondlaag, worden uitgewerkt. In latere hoofdstukken zullen gecompliceerder gevallen worden beschouwd,
met belastingen door funderingen of ophogingen, en met stromend grondwater.

4.4 Archimedes en Terzaghi

Het begrip effectieve spanning is voor de grondmechanica zo belangrijk dat het zorgvuldige beschouwing verdient. Zo is het van belang te
bedenken dat het begrip in overeenstemming is met het principe van Archimedes van de opwaartse kracht op lichamen onder water. Beschouwt
men een volume grond ter grootte V', met een porositeit n, dan is het gewicht van de korrels in dat volume (1 — n)y;V, waarin ~; het
volumegewicht van het korrelmateriaal is, dat is ongeveer 26.5 kN/m?3. Onder water is de opwaartse druk, volgens Archimedes, gelijk aan het
gewicht van het door de korrels verplaatste water, dat is (1 — n)vy,V, waarin =, het volumegewicht van water is. Er resteert dus een kracht
groot
F=1-n)uV-Q1-n)wV,

die moet worden opgenomen door de bodem waar de korrels op rusten. Heeft het volume V' een oppervlakte A en een hoogte h, V = Ah,dan is
de op te nemen gemiddelde spanning, omdat spanning gedefinieerd wordt als kracht per oppervlak (¢/ = F/A),

o' = (1=n)yh — (1 =n)ywh = (1= n)(y = yw)h. (4.7)

De grootheid (v — 7.) noemt men wel het volumegewicht onder water.

De redenering volgens Terzaghi is dat de effectieve spanning wordt gevonden als het verschil van de totaalspanning en de waterspanning. De
totaalspanningen worden daarbij gegenereerd door het totale gewicht van de grond, dat is dus 7, h, waarin 7, het volumegewicht van de natte
grond is. De waterdruk wordt, althans in het geval dat het water niet stroomt, bepaald door de diepte onder het freatisch vlak, dat is in dit
geval v,,h. De effectieve spanning (of korrelspanning) is dus

o' = vyph — vuh. (4.8)
Omdat voor een verzadigd grondmonster geldt dat
Y = 1Y + (1 = n)7yk,

kan men dit ook schrijven als
o' =(1-n)yh— (1 —n)ywh=(1-n)(7% = Yu)h. (4.9)
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Dit is identiek aan de uitdrukking (4.7). Het principe van Terzaghi is dus in overeenstemming met dat van
Archimedes, en de beide redeneringen leiden tot htezelfde resultaat. Dat is natuurlijk plezierig, want de
beschouwingen van Archimedes over opwaartse krachten zijn in de natuurkunde zo fundamenteel dat men er
niet mee in tegenspraak mag komen.

De redenering van Terzaghi, leidend tot de uitdrukking (4.8), is eenvoudiger, en vooral eenvoudiger te
generaliseren. Zo komt in die redenering de porositeit niet voor, en die hoeft men dus niet te kennen om
de spanningen uit te rekenen. Die grootheid zit als het ware verborgen in het volumegewicht ~,. Verder is
de berekening volgens de methode van Terzaghi gemakkelijk te generaliseren naar gecompliceerdere gevallen.

Figuur 4.6: Archimedes. Als de grond niet geheel verzadigd is met water vindt men dat de totaalspanningen kleiner zijn omdat de

grond lichter is. De waterdruk is echter nog steeds hydrostatisch, en dus zijn ook de effectieve spanningen
lager, hoewel er evenveel korrels zijn als in het verzadigde geval. Ook kan men relatief eenvoudig gevallen met verschillende grondsoorten of
verschillende vloeistoffen (zoet en zout grondwater, of water en olie) beschouwen. Ook in gevallen waarin het grondwater stroomt kunnen de
spanningen in het korrelskelet, de effectieve spanningen, relatief eenvoudig worden bepaald met behulp van het principe van Terzaghi. De invloed
van de grondwaterstroming kan eenvoudig in rekening worden gebracht als men de waterspanningen maar eenmaal kent.

De procedure volgens Terzaghi is steeds dat men eerst de totaalspanningen bepaalt, op basis van het totale gewicht van de grond en alle
eventuele belastingen, vervolgens de waterspanningen bepaalt, en tenslotte de effectieve spanningen bepaalt door de waterspanningen van de
totaalspanningen af te trekken.

Opgaven

4.1 Een slappe rubber ballon is gevuld met droog zand. Men verlaagt de druk in de porién met een vacuiimpomp, met een bedrag van 5 kPa. Hoe
veranderen nu de totaalspanning en de effectieve spanning?

4.2 Een astronaut neemt een pak vacuiim-koffie mee bij een reis in de ruimte. Wat kunt u zeggen van de stijfheid van het pak (en dus van de effectieve
spanningen) in het ruimteschip? En na landing op de maan, waar de zwaartekracht een zesde is van die op aarde?

4.3 Iemand laat een pak vacuiim-koffie in een 10 meter diep meer vallen. Wordt het dan nog harder?

4.4 Een schatgraver wil een verzameling antieke Chinese borden uit een gezonken schip halen. Onder water moeten de borden natuurlijk voorzichtig
opgetild worden. Maakt het daarbij uit hoe diep het schip onder water ligt?

4.5 De bodem van een meer bestaat uit zand. Het water in het meer stijgt, waardoor de waterdruk op de bodem toeneemt. Zakt nu de bodem van het
meer door vervorming van de grond?



Hoofdstuk 5

SPANNINGEN IN EEN HORIZONTALE LAAG

5.1 Verticale spanningen

In de natuur vindt men vaak gronden die zijn opgebouwd uit praktisch horizontale lagen. Als zo’n grond niet belast wordt door bijvoorbeeld
gebouwen, en het eventuele grondwater erin niet stroomt, kan men de verticale spanningen berekenen uit een beschouwing van het verticale
evenwicht. Dat zal in deze paragraaf voor verschillende gevallen worden geillustreerd.

Een van de eenvoudigste gevallen is dat van een homogeen grondpakket, geheel verzadigd met water, zie figuur 5.1. De druk in het water wordt
bepaald door de ligging van het freatisch viak, dat is het vlak waar de druk in het grondwater gelijk is aan de atmosferische druk, dat wil zeggen
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Figuur 5.1: Spanningen in een homogene laag.

dat op dat niveau p = 0. Als er geen capillaire effecten in het spel zijn is dat ook de hoogte van het water in de grond, de grondwaterstand.
Aangenomen wordt dat in dit geval het freatisch vlak samenvalt met de bovenkant van de grond, zie figuur 5.1. Als het volumegewicht van de
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natte grond v is, met v = 20 kN/m3, dan zal de verticale normaalspanning in de grond lineair met de diepte verlopen,
Ozz = ’}/d (51)

Dit is een gevolg van het verticale evenwicht van een kolom grond met een hoogte d. Er is hierbij aangenomen dat op de zijvlakken van de kolom
geen schuifspanningen werken. Dat lijkt redelijk als het een uitgestrekt en homogeen terrein betreft, met een zelfde geologische geschiedenis. Bij
gebrek aan nadere informatie neemt men dat vaak maar aan.

Op een diepte van 10 m is de verticale totaalspanning in de grond nu 200 kN /m? = 200 kPa. Omdat het grondwater in rust is, zal in dit water
een hydrostatische drukverdeling heersen. De grond, met zijn ingewikkelde systeem van onderling verbonden porién, kan worden beschouwd als
een watervat van erg ingewikkelde vorm, maar voor de druk in het water doet dat er niet toe. De druk in het water op een diepte d is gelijk aan
het gewicht van een kolom water van die hoogte, zie ook figuur 4.3,

P = Yud, (52)

waarin 7, het volumegewicht van het water is, met v, = 10 kN/m?. Er volgt nu dat de verticale effectieve spanning op een diepte van 10 m
gelijk is aan 200 kPa — 100 kPa = 100 kPa.
Men kan ook stellen, met ¢, = 0., — p, en met (5.1) en (5.2), dat in dit geval

0 = (7 = Yw)d. (5.3)

De verticale effectieve spanningen blijken ook lineair met de diepte te verlopen. Dat is alleen in dit geval zo, omdat zowel de totaalspanning als
de waterspanning lineair met de diepte verlopen, en beide op hetzelfde niveau (het grondoppervlak) nul zijn.

Het is van belang te beseffen dat hierboven op basis van een beschouwing van uitsluitend het verticale evenwicht, tezamen met de aanname dat
er geen schuifspanningen werken op verticale vlakken, waarden zijn gevonden voor de verticale spannin-
gen, dat zijn de spanningen op horizontale vlakjes. De grootte van de horizontale normaalspanningen is
onbepaald, ook als men het horizontaal evenwicht mede in beschouwing neemt. Het horizontaal even-
wicht van een elementair blokje, zie figuur 5.2, geeft wel enige informatie, namelijk dat de horizontale
R —— e spanningen in horizontale richting constant zijn, maar hun grootte blijft onbekend, omdat het massief
in horizontale richting onbegrensd is en er in het algemeen bij deze schematisering onvoldoende infor-
matie over de spanningen in het oneindige is. Het bepalen van de horizontale spanningen in de grond
is een van de moeilijkste zaken in de geotechniek. Omdat die spanning niet uit het evenwicht volgt
kan men er vaak weinig van zeggen. In latere hoofdstukken wordt er nog uitgebreid op dit probleem
Figuur 5.2: Evenwicht. teruggekomen.

Het eenvoudige voorbeeld van figuur 5.1 kan als uitgangspunt dienen voor een aantal iets gecompliceerder gevallen. Daartoe zal bekeken worden
hoe de spanningen veranderen als het freatisch vlak verlaagd wordt, zeg met 2 meter. Dat zou het gevolg kunnen zijn van een bemaling
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Figuur 5.3: Capillaire opstijging.

van de polder, waarbij de waterstand in de sloten gebracht wordt op een peil van 2 meter beneden
het maaiveld. Er zijn nu nog twee mogelijkheden. Als de grond bestaat uit grote korrels zal de
grondwaterstand met het freatisch vlak meezakken. Als de grond echter bestaat uit fijn materiaal
(klei) is het mogelijk dat de grondwaterstand hoger wordt dan het freatisch vlak. In de fijne porién
van de grond stijgt het water door oppervlaktespanningen aan de wand van water en korrels tot een
hoogte boven het freatisch vlak, zie figuur 5.3. Men noemt dat capillair water, en de maximale hoogte
van het grondwater boven het freatisch vlak noemt men de capillaire stijghoogte.

Als de capillaire stijghoogte h. groter is dan 2 meter, zal de grond in de polder bij een verlaging
van het freatisch vlak met 2 meter toch volledig nat blijven. In de bovenste 2 meter ontstaan capillaire
spanningen, dat wil zeggen dat de druk in het grondwater lager is dan de atmosferische druk. De totaal-

spanningen veranderen niet, omdat de grond precies even zwaar blijft. De waterspanningen nemen echter overal af met 7, x 2 m = 20 kN/m?2.
Dit betekent dat de effectieve spanningen overal met hetzelfde bedrag toenemen. In figuur 5.4 is dat geillustreerd.
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Figuur 5.4: Freatisch vlak 2 m lager, met capillaire opstijging.

De daling van het freatisch vlak blijkt te leiden tot een toename van de effectieve spanningen. In de praktijk zal dit betekenen dat er ook
vervormingen optreden, en wel verkortingen. De grond heeft de neiging tot zakken, zoals men in de praktijk ook constateert bij verlagingen van
de grondwaterdrukken. Een bemaling, of een verlaging van het waterpeil in de sloten, leidt tot verlaging van de grondwaterstand, en dus tot
verhoging van de effectieve spanningen, en dus tot zettingen. Soms kan daardoor een aanzienlijke schade aan gebouwen of woningen ontstaan.
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Als de zakking gelijkmatig is, is het allemaal vaak zo ernstig niet, maar als de toename van de effectieve spanningen niet gelijkmatig is zijn ook
de zettingen niet gelijkmatig, en kan ernstige schade aan de bebouwing optreden.

De verlaging van het freatisch vlak heeft, naast het nadeel van het opwekken van zakkingen, ook een groot voordeel. Dat is dat de toename
van de effectieve spanningen, met name aan het oppervlak, zie figuur 5.4, de grond veel sterker maakt. In deze situatie kan men er gemakkelijk
met een voertuig (bijvoorbeeld een tractor of een andere landbouwmachine) op rijden. In het geval van een hoog freatisch vlak, zoals getekend
in figuur 5.1, is de effectieve spanning aan het oppervlak vrijwel nul. Mens, dier en machine zakken dan weg in de bodem, omdat de korrels
zo los tegen elkaar liggen, en er geen extra kracht kan worden opgenomen. Men spreekt in zo'n geval van drassige grond. De toename van de
begaanbaarheid van het terrein is vaak een belangrijke reden voor een verlaging van het freatisch vlak. Een gevolg ervan is dat de grond meer
gaat zakken. Op de lange duur verdwijnt dan een deel van het voordeel. In sommige Nederlandse polders is het waterpeil al een aantal malen
verlaagd, om de grond droog te houden, en het hoofd te bieden aan de doorgaande zakkingen.
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Figuur 5.5: Freatisch vlak 2 m lager, zonder capillaire opstijging.

In het geval dat de grond bestaat uit grof materiaal zal er niet of nauwelijks sprake zijn van capillaire opstijging. In dat geval zal bij een
verlaging van het freatisch vlak met 2 meter de bovenste 2 meter grond droog worden, zie figuur 5.5. Deze bovenste 2 meter grond wordt dan
lichter, en in dit geval veranderen dus ook de totaalspanningen. Een redelijke waarde voor het droge volumegewicht is 74 = 16 kN/m3. Op een
diepte van 2 m is nu de verticale effectieve spanning o7, = 32 kPa, en op een diepte van 10 m is de effectieve spanning o/, = 112 kPa. Blijkbaar
nemen de effectieve spanningen in dit geval toe met 12 kPa. De verdeling van de totaalspanningen, effectieve spanningen en waterspanningen
is getekend in figuur 5.5. Ook nu zal er een neiging tot zakken zijn. Men noemt dat ook wel klink van de bodem. Hoe men de grootte van die
klink kan voorspellen zal later worden behandeld. Daarvoor is het nodig dat eerst het verband tussen effectieve spanningen en vervormingen
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wordt behandeld.

Bodemdaling kan ook veroorzaakt worden door de de winning van olie of gas. Op de grote diepte waar het gas of de olie gewonnen wordt
ontstaan lagere drukken in het gas of de vloeistof, en daardoor hogere effectieve spanningen in het gesteente en de grond, hetgeen tot behoorlijke
zakkingen aanleiding kan geven. Omdat die zich over een groot gebied uitstrekken is de zakking van het grondoppervlak meestal wel tamelijk
gelijkmatig. De constructies en gebouwen op het maaiveld zakken uiteraard met de grond mee, maar er is weinig aanleiding tot scheuren, omdat
de zakking zo gelijkmatig is. Uiteraard moet men in laag gelegen gebieden, zoals in Groningen, wel zorgen dat de dijken ten opzichte van de
zeespiegel op hoogte blijven, om overstromingen te voorkomen. Ook andere waterstaatkundige werken, zoals sluizen, moeten ten opzichte van
NAP op hoogte blijven. Daarom zijn in Groningen, waar door de gaswinning een bodemdaling van enige decimeters optreedt, verschillende
sluizen op kosten van de aardgasproductie vernieuwd.

5.2 De algemene procedure

Hierboven is voor een aantal gevallen aangegeven hoe men de totaalspanningen, effectieve spanningen en waterspanningen op een horizontaal
vlakje in de grond kan bepalen. De procedure is in het algemeen dat men eerst de totaalspanningen bepaalt, uit het verticaal evenwicht van een
kolom grond. Die totaalspanning is dan gelijk aan het totale gewicht van die kolom (korrels + water), plus eventueel nog de bovenbelasting.
Vervolgens bepaalt men de waterspanningen met behulp van de gegevens over het grondwater. Als het grondwater niet stroomt is het daarvoor
voldoende om de ligging van het freatisch vlak te kennen. De waterspanningen verlopen dan verder hydrostatisch, dat wil zeggen lineair met
de diepte onder het freatisch vlak. Indien de grond fijn is moet men daarbij nog rekening houden met een capillaire zone, met negatieve
waterspanningen boven het freatisch vlak. De maximaal mogelijke negatieve waterspanning hangt af van de korrelgrootte, en van de korrelver-
deling. Men kan dit in het laboratorium meten. Aannemende dat men voldoende gegevens heeft over het grondwater om de verdeling van de
waterspanningen over de diepte te kunnen bepalen, kan men tenslotte de effectieve spanningen bepalen als het verschil van de totaalspanningen
en de waterspanningen.

Een laatste voorbeeld van de procedure om de effectieve spanningen te bepalen is nog getekend in figuur 5.6. Het betreft hier een laag grond
van 10 m dikte, met een bovenbelasting van 50 kPa. Het freatisch vlak ligt op 5 m diepte, en in het laboratorium is gemeten dat in deze grond
een capillaire opstijging van 2 m normaal is. Het volumegewicht van de grond is 16 kN/m? in droge toestand, en 20 kN/m3 in natte toestand.
Op grond van deze gegevens kan men stellen dat de bovenste 3 m van de grond droog is, en dat de onderste 7 m verzadigd is. De totaalspanning
op 10 m diepte wordt dan 50 kPa+3 m x 16 kN/m?+7 m x 20 kN/m? = 238 kPa. Op die diepte is de waterspanning 5 m x 10 kN/m?3 = 50 kPa.
De effectieve spanning op 10 m diepte is dus 188 kPa. De verdeling van totaalspanningen, effectieve spanningen en waterspanningen tot een
diepte van 10 m onder het maaiveld is getekend in figuur 5.6.

Men merke op dat in deze paragraaf steeds is aangenomen dat het grondwater niet stroomt. De waterspanningen verlopen dan hydrostatisch.
Als het grondwater stroomt is dat niet zo, en er zijn dan meer gegevens nodig. Daartoe moet eerst worden ingegaan op de stroming van
grondwater in het algemeen. Dat zal in de volgende hoofdstukken gebeuren.
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Figuur 5.6: Voorbeeld.

Opgaven

5.1 Een meer wordt drooggelegd. De grond bestaat uit 10 meter homogene klei met een nat volumegewicht van 18 kN/m3. Daaronder bevindt zich
een zandlaag. Na de drooglegging ligt het freatisch vlak op 2 m beneden het maaiveld, maar de grond blijft volledig verzadigd. Teken grondspanningen,
effectieve spanningen en waterspanningen voor en na de drooglegging.

5.2 Een caisson met een massa van 5000 ton, een bodemoppervlak van 20 m X 20 m, en een hoogte van 10 m, wordt neergezet op droog zand. Hoe groot
zijn dan de gemiddelde totaalspanningen en de gemiddelde effectieve spanningen vlak onder het caisson?

5.3 Een zelfde caisson als in de vorige opgave wordt geplaatst in open water, op een bodem van zand. De waterstand is 5 m boven de bovenkant van het
zand, zodat het caisson 5 m boven het water uitsteekt. Hoe groot zijn nu de (gemiddelde) totaalspanningen, effectieve spanningen en waterspanningen?

5.4 Wat verandert er als de waterstand in de vorige opgave 10 m is? En als die 150 m is?

5.5 Een zekere grondsoort heeft een droog volumegewicht van 15.7 kN/m?3, en een nat volumegewicht van 21.4 kN/m®. Het freatisch vlak ligt op een
diepte van 2.5 m onder het maaiveld. De capillaire stijghoogte is 1.3 m. Bereken de verticale korrelspanning op een diepte van 6.0 m, in kPa.

5.6 Een laag met water verzadigde klei heeft een dikte van 4 m, en een volumegewicht van 18 kN/ m?. Boven deze laag bevindt zich een laag zand met een
droog volumegewicht van 16 kN/m?> en een verzadigd volumegewicht van 20 kN/m®. Het grondwater staat op een diepte van 1 m beneden het maaiveld,
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dat samenvalt met de bovenkant van de zandlaag. Er is in het zand geen capillaire opstijging, en de grondwaterdrukken verlopen hydrostatisch. Bereken
de gemiddelde effectieve spanning in de kleilaag, in kPa.

5.7 De grond uit de vorige opgave wordt opgehoogd met 2 m van het zelfde zand. De grondwaterstand blijft op het zelfde niveau gehandhaafd. Bereken
de toename van de gemiddelde effectieve spanning in de kleilaag, in kPa.



Hoofdstuk 6

DE WET VAN DARCY

6.1 Hydrostatica

Zoals in het vorige hoofdstuk gesteld is de spanningsverdeling in niet-stromend grondwater hydrostatisch. Meer precies kan men stellen dat als
het grondwater niet stroomt de spanningen erin moeten voldoen aan de evenwichtsvergelijkingen in de volgende vorm

dp

o 0

dp

9P _ 1
ay 0, (6.1)
Jp

& + Yw = 0.

Hierin is aangenomen dat de z-as verticaal omhoog wijst. De grootheid -, is het volumegewicht van het water, waarvoor geldt dat -, =
10 kN/m3. Er is verder aangenomen dat er in het water geen schuifspanningen optreden, Dat is hier een goede aanname. Weliswaar

is water een visceuze vloeistof en kunnen er wel degelijk schuifspanningen in optreden, maar die treden
z alleen op als het water stroomt, en dat is hier niet het geval. Bovendien zijn, als het water wel stroomt, de
schuifspanningen zeer klein ten opzichte van de normaalspanning (de waterdruk).

De eerste twee vergelijkingen van (6.1) stellen dat de waterdruk in horizontale richting niet kan veranderen.
Dat volgt uit het evenwicht in de horizontale richtingen. Uit het verticale evenwicht van een blokje water, zie
figuur 6.1, volgt dat het verschil tussen de druk aan de bovenkant van een elementje in het water en de druk
aan de onderkant van dat elementje gelijk is aan Ap = —~v,,Az. Hierin is Az de hoogte van het elementje.
In de limiet Az — 0 volgt dan de derde vergelijking van (6.1).

De waarde van het volumegewicht van het grondwater ~,, in de laatste vergelijking van (6.1) hoeft niet per
sé constant te zijn. Ook voor het geval van een variabel volumegewicht van het water zijn de vergelijkingen
geldig. Zo’n variabel volumegewicht kan het gevolg zijn van bijvoorbeeld een variabel zoutgehalte van het
water, maar ook van variaties in de temperatuur. Zelfs is het mogelijk dat het volumegewicht discontinu is. Dat is het geval als de grond
meerdere vloeistoffen bevat, bijvoorbeeld olie en water. Ook in dat geval drukken de vergelijkingen (6.1) op correcte wijze het evenwicht van de
vloeistof uit.

Figuur 6.1: Evenwicht water.

39
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In dit boek wordt in het algemeen aangenomen dat de grond alleen water bevat, en dat het grondwater homogeen van samenstelling en
temperatuur is, zodat het volumegewicht ,, een constante is. Men kan nu uit de formules (6.1) afleiden dat de druk p onathankelijk is van de
coordinaten in het horizontale vlak, = en y. Voorts kan de derde evenwichtsvergelijking worden geintegreerd tot

waarin C' een integratieconstante is. Formule (6.2) betekent dat de waterspanning volledig bekend is als men de integratieconstante C' kan
bepalen. Daarvoor is het noodzakelijk en voldoende om ergens de waterspanning te kennen. Dat kan bijvoorbeeld het geval zijn als men ergens
de ligging van het freatisch vlak kent. Dan is immers voor een bepaalde waarde van z de druk p gelijk aan nul.

De ligging van het freatisch vlak in de grond kan men bepalen aan de hand van de waterstand in een sloot of vijver, als men weet dat er geen
grondwaterstroming is. In principe zou men de ligging van het freatisch vlak ook kunnen bepalen door een kuil te graven, en dan te wachten tot
het water tot rust is gekomen. Gemakkelijker is om de ligging van het
freatisch vlak te bepalen met behulp van een open peilbuis, zie figuur 6.2.
Een stijgbuis is een stalen buis, met een diameter van ongeveer 2.5 cm,
die aan de onderzijde voorzien is van kleine gaatjes, zodat er grondwater
—— in kan opstijgen. Zon buis kan betrekkelijk gemakkelijk in de grond

gedrukt of geslagen worden. De diameter van de buis is groot genoeg om

capillaire opstijging erin te kunnen verwaarlozen. Dit betekent dat, als

men enige tijd wacht om het grondwater de gelegenheid te geven in de

buis te stijgen, de hoogte van het water in de peilbuis de ligging van het
p freatisch vlak aangeeft. Omdat dit meestal onder het maaiveld is kan men

de waterspiegel niet met het blote oog zien. Men kan de waterstand in de

buis het gemakkelijkst meten door er een blokje metaal aan een touwtje
in te laten zakken. Bij de aanraking van het wateroppervlak hoort men een klokkend geluid. Houdt men een oor dicht bij de bovenkant van de
stijgbuis dan kan uit dat geluid de stijghoogte heel nauwkeurig en gemakkelijk bepaald worden.

Uiteraard kan men de meting ook verrichten met geavanceerde elektronische apparatuur. Zo kan men de waterspanning rechtstreeks meten
met behulp van een elektrische waterspanningsmeter. Een dergelijk instrument geeft, na omrekening met een ijkfactor, de waterdruk aan die op
een sensor werkt. Zo'n sensor bestaat uit een rekstrookje op een dun metalen membraan, waartegen het grondwater drukt. Aan de andere kant
van het membraan heerst een constante druk, in een afgesloten kamertje.

Figuur 6.2: Stijgbuis.

6.2 Stromend grondwater

Zoals gesteld is de hydrostatische drukverdeling een gevolg van de aanname dat het grondwater in rust is. Als het grondwater stroomt is de
drukverdeling niet hydrostatisch, omdat dan de evenwichtsvergelijkingen in de vorm (6.1) niet meer volledig zijn. Als het grondwater stroomt
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is er namelijk een interactie tussen het grondwater en het korrelskelet in de vorm van onderlinge wrijvingskrachten. Gesteld wordt dat het
korrelskelet op het water een volumekracht f uitoefent. Er geldt dan

9p
E_r
Ox f2 =0,
dp
op
& +Yw — f- = 0.
Hierin zijn f., f, en f, de componenten van de kracht die per eenheid van volume door het korrelskelet op
z het grondwater wordt uitgeoefend. Het teken kan men verifiéren met een beschouwing van het evenwicht,

bijvoorbeeld in z-richting, zie figuur 6.3. Als de druk in z-richting toeneemt moet er een kracht in positieve
z-richting op het water werken, om het evenwicht te verzekeren. Beide termen in de eerste vergelijking zijn
dan positief.

Men zou kunnen denken dat als het grondwater stroomt men ook rekening moet houden met eventuele
versnellingen. In het rechterlid van de vergelijkingen zouden dan termen pa, pa, en pa. moeten voorkomen.
Die zijn echter meestal verwaarloosbaar omdat de versnellingen van grondwater meestal erg klein zijn. Om
de gedachten te bepalen kan men stellen dat de snelheid van bewegend grondwater in de orde van 1 m/d
ligt. Als die snelheid in één uur twee maal zo groot wordt is de versnelling (1/24) x (1/3600)? m/s?, en dat
is ten opzichte van de versnelling van de zwaartekracht g (10 m/s?), die ook in de vergelijkingen voorkomt,
een faktor 3 x 108 kleiner, en dus zeker verwaarloosbaar.

Het is aannemelijk dat de wrijvingskracht tussen de korrels en het water afhankelijk is van de snelheid van het grondwater ten opzichte
van de korrels, en wel zodanig dat de kracht toeneemt met toenemende snelheid en er tegen in is gericht. Ook kan worden verwacht dat de
wrijvingskracht groter zal zijn, bij dezelfde snelheid, naarmate de vloeistof visceuzer (taaier) is. Door zorgvuldige metingen heeft men kunnen
vaststellen dat bij niet al te grote snelheden er een lineair verband bestaat tussen de wrijvingskracht en de snelheid van het grondwater ten
opzichte van het korrelskelet. Als de grond in alle richtingen dezelfde eigenschappen heeft (d.w.z. isotroop is) wordt de formule

I

Figuur 6.3: Stromend water.

fr = —— Yz,

K

1
fy = *Ean (6'4)
f.= 7HQZ-

K

Hierin zijn ¢, g, en g, de componenten van het specificke debiet, of de volumestroomdichtheid. De waarde van g, is gedefiniéerd als de
volumestroom door een oppervlak met zijn normaal in de z-richting, gedeeld door de grootte van dat oppervlak, ¢, = Q/A, zie figuur 6.4. Men
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drukt dit uit in m®/s per m?, een debiet per eenheid van oppervlakte. Die eenheid reduceert in het Sl-stelsel tot m/s. Dit is niet de gemiddelde
snelheid van het grondwater, omdat men daarvoor de volumestroom zou moeten delen door het oppervlak van de porién, en dat is een fractie
n kleiner dan het totale oppervlak, als n de porositeit is. Wel is het specifiek debiet evenredig met de gemiddelde snelheid van het grondwater,

v =gq/n. (6.5)

De omstandigheid dat het specifiek debiet wordt uitgedrukt in meter per seconde, en de definitie als een
debiet per eenheid van oppervlakte, leidt soms tot verwarring met de snelheid. Die verwarring wordt nog

S vergroot doordat men het specifieke debiet soms aangeeft als filtersnelheid. Interessant is dat in landen waar
S aaa nog antieke eenheden worden gebruikt die verwarring niet optreedt. In de USA gebruikt men vaak nog de
e gallon (dat is 3.785 liter) als volumemaat. Het debiet wordt dan uitgedrukt in gallons per day (gpd). Een
B oppervlakte drukt men vaak nog uit in square foot (met 1 foot = 30 ¢cm). Het specifieke debiet wordt dan

uitgedrukt in gallon per day per square foot (gpd/sqft). Dat is voor iemand die vertrouwd is met SI-eenheden
wel een rare eenheid, maar hij heeft wel het voordeel dat verwarring met een snelheid (die meet men in de
Figuur 6.4: Specifiek debiet. USA in miles per hour, mph) vrijwel is uitgesloten.

Formule (6.4) drukt uit dat er een extra kracht in de evenwichtsvergelijkingen optreedt, die evenredig is met het specifieke debiet (en dus met
de snelheid, zoals de bedoeling was). De evenredigheidsconstante is weergegeven als i/, waarin u de dynamische viscositeit van de vloeistof is,
en x de intrinsieke doorlatendheid. De factor 1/k is een maat voor de grootte van de wrijving. In het algemeen geldt dat x groter is naarmate
de afmetingen van de porién groter zijn. Er is dan immers minder wrijving. Als de porién heel nauw zijn is de wrijving groot, en x zal dan klein
zijn.

Substitutie van de formules (6.4) in (6.3) geeft

op  p

e T

8x+nq£ s

op 1

— 4+ —=q, =0 6.6
8y+nqy ’ (6.6)
Jp %

g“‘%}‘*‘ q: =

In tegenstelling tot vergelijking (6.1), die betrekking kan hebben op een heel klein elementje, in principe binnen een enkele porie, is verge-
lijking (6.6) een evenwichtsvergelijking voor het grondwater in een elementje waarin zich een groot aantal porién bevinden. De bijdrage van
de visceuze schuifspanningen in het grondwater is als een gemiddelde in rekening gebracht, en wel in de vorm van termen evenredig met het
specifieke debiet. Van groot belang is op te merken dat de vergelijkingen (6.6) ook geldig zijn als het volumegewicht v, variabel is, bijvoorbeeld
als er zich in de porién water van verschillende dichtheden (zoet en zout water) bevindt, of in het geval van water en olie in de grond.
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De vergelijkingen (6.6) kan men ook schrijven als

_ _KOp
K ,0p
v = —— (=), 6.7
0= —2(3) (67)
_ Ko
qZ_ N(az+,yw)'

Hiermee kan men de componenten van het specifieke debiet uitrekenen als de drukverdeling bekend is.

De vergelijkingen (6.7) noemt men de wet van Darcy, naar de stadsingenieur van de stad Dijon, die dat verband in 1856 experimenteel
vaststelde. Darcy ontwierp de drinkwatervoorziening van Dijon, op basis van de winning van grondwater in het centrum van de stad, met
voeding vanuit de omliggende bergen, door de ondergrond. Om te kunnen vaststellen of op die manier voldoende water kon worden aangevoerd
stelde hij zijn basisformule voor de grondwaterstroming op, en deed metingen van de plaatselijke doorlatendheid.

De vergelijkingen (6.7) zijn algemeen toepasbaar, ook als het volumegewicht v, van de vloeistof niet constant is. Als nu verder de beschou-
wingen beperkt worden tot een homogene vloeistof, zeg zoet water, dan is het zinvol een nieuwe grootheid in te voeren, namelijk de stijghoogte
h, gedefiniéerd als

p
h=z+4+—. 6.8
Tw (6.8)
Als het volumegewicht ,, constant is vindt men uit vergelijking (6.8)
oh_ 1 op,
0r vy Oz’
oh 1 0dp
= (D), (6.9)
Yy Tw OY
oh 1 0Jp
e ,Tw(a + Yuw)-
Met behulp van deze relaties kan men de wet van Darcy, zie (6.7), ook schrijven als
oh
Tz = _k77
e Ox
oh
= k2 6.10
4y ay ’ ( )
oh
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De grootheid k hierin is de doorlatendheidscoéfficiént, gedefiniéerd als

KYw
k=—. (6.11)
"
Darcy schreef zelf zijn formule in de vorm van de vergelijkingen (6.10). Voor de praktijk is dit een handige vorm,
omdat men de stijghoogte h vaak eenvoudig kan meten en omdat de formule eenvoudig van
z karakter is, en van de zelfde vorm in alle drie richtingen. Men bedenke wel dat de oorspronkelijke

vorm (6.7) fundamenteler is. Als het volumegewicht -, niet constant is, is alleen (6.7) bruikbaar.

De definitie (6.8) is dan zinloos.
[ _ Het begrip stijghoogte kan men goed illustreren aan de hierboven reeds beschreven open
peilbuis voor de meting van het freatisch vlak in het geval van grondwater in rust, zie figuur 6.5.
P/ Yw De hoogte van het wateroppervlak in de peilbuis ten opzichte van het horizontale vlak z = 0
is h. De druk onderin de buis is dan immers p = (h — 2)7,, dat is het gewicht van de kolom
water in de buis. Men noemt z wel de plaatshoogte en p/v,, de drukhoogte. Als het grondwater
z niet stroomt is de stijghoogte overal in het grondmassief gelijk. Als de stijghoogte niet constant
x  is stroomt het grondwater, en volgens (6.10) gaat dat van plaatsen met een grote waarde van
de stijghoogte naar plaatsen met een kleinere stijghoogte. Ook onder de grond stroomt het
Figuur 6.5: Stijghoogte. water van hoog naar laag. Als de grondwaterstroming niet door externe factoren (bijvoorbeeld
regen, of pompen) in stand gehouden wordt zal het grondwater er daarbij naar streven dat de

stijghoogte overal gelijk wordt.

De Wet van Darcy wordt erg eenvoudig van vorm als men weet in welke richting het water stroomt, bijvoorbeeld als het water door een
met grond gevulde buis stroomt. Het water kan dan maar in één richting stromen. Noemt men die richting de s-richting, dan geldt er voor het
specifiek debiet in die richting, op grond van (6.10)

dh

q=—k. (6.12)

De grootheid dh/ds is de toename van de stijghoogte per eenheid van lengte in de stromingsrichting. Het minteken drukt uit dat het water
altijd in de richting van afnemende stijghoogte stroomt. Dit is de vorm van de Wet van Darcy zoals men die voor eenvoudige gevallen direct
kan gebruiken. De grootheid dh/ds noemt men vaak de hydraulische gradiént 4,

dh

= —, 1
i=— (6.13)

Dit is een dimensieloze grootheid, die de helling van het freatisch vlak weergeeft.
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Stromingsdruk

Hierboven is gesteld dat de stroming van grondwater zich manifesteert door een wrijvingskracht tussen het water en het systeem van korrels.
Volgens (6.3) is de wrijvingskracht (per eenheid van volume) die de korrels op het grondwater uitoefenen gelijk aan

_9p
fl‘ - aixy
dp
== — .14
_op
fz - & +’Yw-

Met h = z 4 p/7, kan men dit in de stijghoogte uitdrukken, aannemende dat -, constant is,

oh
fa: —’Yw%a
oh
oh
fz *’Yw&

De kracht die door het water op de korrels wordt uitgeoefend, per eenheid van volume, zal worden aangegeven met j. Op grond van het principe
van actie en reactie is dit net het tegengestelde van de kracht f. Men noemt deze vectorgrootheid de stromingsdruk, ook al is het eigenlijk geen
druk, maar een volumekracht (kracht per volume). Blijkbaar geldt er

. o
]I_ 'Vwaxu
Oh
Jy = —Ywa> 6.16
S _ . on
Je = Ty

De stromingsdruk is vooral van belang voor de analyse van het lokale evenwicht in de grond, bijvoorbeeld voor het proces van interne erosie,
waarbij deeltjes lokaal instabiel kunnen worden als de snelheid te groot is.
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Opgaven

6.1 In de geohydrologie wordt vaak de eenheid m/d gebruikt voor de doorlatendheidscoéfficiént. Wat is het verband met de SI-eenheid m/s? En wat zijn
dan normale waarden voor zand?

6.2 In de USA wordt soms nog de eenheid gpd/sqft (gallon per day per square foot) gebruikt voor de doorlatendheidscoéfficiént en het specifiek debiet.
Wat is het verband met de Sl-eenheid m/s? En wat zijn dan normale waarden voor zand?

6.3 Van een zekere grondsoort is bekend dat de doorlatendheidscoéfficiént & = 5 m/d. Die blijkt gemeten te zijn in de zomer. Bekend is dat in de
winter de temperatuur van het grondwater veel lager is, en dat de viscositeit p dan een factor 1.5 maal zo groot is als in de zomer. Hoe groot is de
doorlatendheidscoéfficiént in de winter?



Hoofdstuk 7

DOORLATENDHEID

7.1 Doorlatendheidsproef

In het vorige hoofdtsuk is de wet van Darcy voor de stroming van een vloeistof door een poreus medium in zijn eenvoudigste vorm geformuleerd
als

_i 4
ds’

De doorlatendheidscoéfficiént k& kan men derhalve bepalen als men het specifieke debiet ¢ kan meten, bij een gegeven waarde van de gradiént

T

A S [¢]

arf |} | | o

Figuur 7.1: Doorlatendheidsproef.

q= (7.1)

[¢]

o

dh/ds. Een veel gebruikte opstelling is getekend in figuur 7.1. Een dergelijk apparaat werd ook al door Darcy gebruikt. Het bestaat uit een

47
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glazen buis, gevuld met grond. De twee uiteinden zijn door slangen verbonden met bakjes die in hoogte verstelbaar zijn. In deze bakjes wordt
een constant, maar verschillend waterpeil gehandhaafd. Onder invlioed van het verschil in stijghoogte Ah stroomt er water door de grond. Men
kan het debiet ) meten door te meten hoeveel water er in een zekere tijd wordt opgevangen. Als het oppervlak van de buis waarin de grond
zich bevindt A is, en de lengte van het grondmonster is AL, dan geldt er

Ah
Q=kA AL (7.2)
Omdat @ = ¢A is deze formule in overeenstemming met (7.1). Darcy gebruikte een opstelling zoals getekend in figuur 7.1 om zijn formule (7.2)
te testen. Daarom deed hij proeven met verschillende waarden van Ah, en vond daarbij inderdaad een lineair verband tussen Q en Ah. De
proef wordt nog veel gebruikt om de doorlatendheid te bepalen.

Als men Ah, AL, A en @) meet kan men uit (7.2) de waarde van k bepalen. Men noemt dat de hydraulische geleidbaarheid of de doorla-
tendheidscoéfficiént. Voor zand vindt men hiervoor meestal waarden tussen 107 m/s en 1072 m/s. Voor klei kan de grootte van de doorla-

grondsoort k (m/s)
grind 1073 — 10!
zand 1076 —-10"3

silt 1078 —-10-°
klei 10710 —10-8

Tabel 7.1: Doorlatendheidscoéfficiént.

tendheidscoéfficiént vele malen kleiner zijn, bijvoorbeeld 1072 m/s of nog kleiner. Dit wordt veroorzaakt door het feit dat de doorlatendheid
ongeveer evenredig is met het kwadraat van de korreldiameter. Een indicatie voor de doorlatendheid van verschillende grondsoorten vindt men
in tabel 7.1.

De doorlatendheid hangt, zoals reeds eerder gesteld, ook af van de vloeistof. Voor een taaie vloeistof is de weerstand tegen stroming groter.

Dit wordt tot uitdrukking gebracht in de formule (6.11),

K
k= 7.3
. (7.3)

waarin p de dynamische viscositeit van de vloeistof is. De grootheid x (de intrinsicke doorlatendheid) hangt alleen van de geometrie van het
korrelskelet. Men gebruikt hiervoor wel de formule van Kozeny-Carman

n3

2
Kk =cd 7(1_71)2.

(7.4)
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Hierin is d een maat voor de korreldiameter, en ¢ een coéfficiént die nu alleen nog maar athangt van de warrigheid van het stelsel van porién, en
de vorm van de korrels. De waarde ervan is ongeveer 1/200 a 1/100. Formule (7.4) is voor de bepaling van de k-waarde niet van veel waarde,
omdat de coéfficiént nog variabel is, en omdat men de waarde van de doorlatendheid eenvoudig direct uit een doorlatendheidsproef kan bepalen.
Wel is van belang dat men de afhankelijkheid van porositeit en korrelgrootte uit de formule van Kozeny-Carman kan afleiden. Zo ziet men dat
de korreldiameter kwadratisch voorkomt in de doorlatendheid. Dit betekent dat een factor 1000 in de korreldiameter, zoals tussen zand en klei
kan bestaan, leidt tot een factor 10° in de doorlatendheid, zoals ook vaak wordt gevonden.

De zeer grote variabiliteit van de doorlatendheid betekent dat dit een erg belangrijke grootheid kan zijn. Zo past men in een stuwdam vaak
een kern van klei toe, in een dam van grind of zand. Die kern heeft tot doel de hoeveelheid water die uit het stuwmeer weglekt door de dam te
beperken. Als die kern niet goed homogeen is, en bijvoorbeeld een hoeveelheid zand bevat, kan de werking ervan sterk verminderd zijn.

7.2 Falling head test

Voor slecht doorlatende gronden, zoals klei, is de gewone doorlatendheidsproef van figuur 7.1 ongeschikt, omdat men dan zeer lang moet wachten
om een klein beetje water te kunnen opvangen, en het erg lang duurt voor zich een stationaire toestand instelt. Men maakt voor dergelijke
gronden wel gebruik van een proefje zoals getekend in figuur 7.2, de falling head test (head is Engels voor stijghoogte). De opstelling bestaat

Figuur 7.2: Falling head test.

uit een monster klei in een cirkelvormige ring, die in een grotere bak wordt geplaatst, onder water. De onderkant van het monster is in open
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verbinding met het water in de bak. Aan de bovenkant is het kleimonster verbonden met een dun buisje, waarin water staat tot een grotere hoogte
dan het water in de bak. Aan de onderkant en de bovenkant van het grondmonster bevindt zich een goed doorlatende drainage, bijvoorbeeld in
de vorm van cirkelvormige poreuze platen. Onder invloed van het stijghoogteverschil h stroomt het water door het monster, naar beneden.

In dit geval is het stijghoogteverschil niet constant, maar wordt het gedurende de proef steeds kleiner, omdat het water niet wordt aangevuld,
en de hoogte h geleidelijk afneemt. Men meet het verloop van de stijghoogte in het buisje, als functie van de tijd. Er geldt nu, op grond van de
wet van Darcy,

kAh
= —. 7.5
Q=" (75)
Als het oppervlak van het buisje a is dan geldt er ook dat
dh
=—a—. 7.6
Q=-a5 (76)
Eliminatie van @ uit deze twee vergelijkingen geeft
dh kA
= arh (7.7)
Dit is een differentiaalvergelijking voor h, met als oplossing
h = hoexp(—kAt/al). (7.8)

waarin hy de waarde van het stijghoogteverschil h is op het tijdstip ¢ = 0. Meet men op het tijdstip ¢ een hoogteverschil h, dan volgt de waarde

van de doorlatendheidscoéfficiént uit de formule
al h()
k=—In(—). 7.9
(=) (79)
Als het oppervlak a van het buisje klein is ten opzichte van het oppervlak A van het monster kan men op deze wijze relatief kleine waarden van
k nog behoorlijk nauwkeurig bepalen. Het grote voordeel is dat er, als het buisje erg nauw is, heel kleine hoeveelheden water kunnen worden

gemeten.

Opgemerkt moge worden dat de bepaling van de doorlatendheid in het laboratorium weliswaar vrij nauwkeurig kan geschieden, maar dat men
op moet passen dat het monster bij het steken, en bij het transport naar het laboratorium, zorgvuldig behandeld wordt. Bovendien heeft de
gevonden waarde uiteraard alleen betrekking op het monster, dat slechts beperkte afmetingen heeft. Deze waarde hoeft niet representatief te
zijn voor de waarde in de natuur voor een groot grondmassief. Vooral als men een dun kleilaagje over het hoofd ziet, of niet weet dat een
bepaalde slecht doorlatende kleilaag gaten kan vertonen, kan men de werkelijke gemiddelde doorlatendheid flink overschatten of onderschatten.
Het is vaak verstandig de doorlatendheid in het terrein (men noemt dat in situ) te bepalen, waarbij men er dan voor moet zorgen dat het gehele
grondmassief meespeelt in de stroming.



Opgaven 51

Opgaven

7.1 In een doorlatendheidsapparaat (zie figuur 7.1) wordt een stijghoogteverschil van 20 cm gehandhaafd tussen onder- en bovenzijde. De lengte van het
monster is 40 cm, en de binnendiameter van de ronde buis is 10 cm. Gemeten wordt dat in 1 minuut een hoeveelheid water groot 35 cm® door het monster
stroomt. Bereken de waarde van de doorlatendheidscoéfficiént.

7.2 Een doorlatendheidsapparaat (zie figuur 7.1) wordt gevuld met 20 cm zand met een doorlatendheidscoéfficiént groot 10™° m/s, en daarboven 20 cm
zand met een 4 maal zo grote doorlatendheid. De diameter van de ronde buis is 10 cm. Bereken de hoeveelheid water die door het gelaagde grondmonster
stroomt onder invloed van een stijghoogteverschil van 20 cm tussen de onderkant en bovenkant.

7.3 In figuur 7.1 stroomt het water in verticale richting door de buis. In principe zou men de buis ook horizontaal kunnen opstellen. Dat maakt voor de
gebruikte formules niet uit. Waarom doet men dit toch liever niet?

7.4 Een ingenieur moet ergens in den vreemde snel een schatting maken van de doorlatendheid van een zekere zandsoort. Hij herinnert zich dat de

doorlatendheidscoéfficiént die hij ooit in Nederland van een zekere zandsoort bepaald heeft 8 m/d was. Het zand waar het nu om gaat bestaat zo op het

oog uit korrels die ongeveer i maal zo groot zijn. Hoe groot schat hij de doorlatendheidscoéfficiént?
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GRONDWATERSTROMING

In de vorige hoofdstukken is aangegeven hoe men, met de wet van Darcy, uit de drukverdeling, of de verdeling van de stijghoogte, de stroming van
het grondwater kan afleiden. In veel gevallen kent men die drukverdeling van tevoren niet. Vaak wil men de drukverdeling voorspellen op basis
van berekeningen, maar de wet van Darcy alleen is daarvoor niet voldoende. Men moet er nog een vergelijking bij in rekening brengen, en wel de
continuiteitsvergelijking, of, met andere woorden, het behoud van massa van het grondwater, of, met nog andere woorden, de grondwaterbalans.
In dit hoofdstuk zullen de beschouwingen worden beperkt tot relatief eenvoudige gevallen. Er wordt aangenomen, zoals in het vorige hoofdstuk,
dat de grond isotroop is, en volledig verzadigd met een homogene vloeistof (zoet water). Voorts wordt aangenomen dat de stroming onathankelijk
is van de tijd.

8.1 Stroming in een verticaal vlak

Stel dat de stroming van het grondwater plaats vindt in een verticaal vlak, en dat de codrdinaten in dat vlak worden aangegeven met = en z.
De twee relevante componenten van de wet van Darcy zijn nu

oh

Qx —ka*a
(8.1)

oh

4= = kg,

Behoud van massa vereist nu dat er geen water gewonnen kan worden uit, of verloren kan gaan in, een elementair blokje, met afmetingen
dx en dz in het z, z-vlak, zie figuur 8.1. In de z-richting stroomt het water door een verticaal oppervlak ter grootte dy dz, waarin dy de dikte
van het elementje loodrecht op het vlak van tekening is. Het verschil van de uitstroom door het rechter zijvlak en de instroom door het linker
zijvlak is nu, uitgedrukt als een debiet
94z
ox
In z-richting stroomt het water door een horizontaal oppervlak ter grootte dx dy. Het verschil van de uitstroom door het bovenvlak en de
instroom door het ondervlak is

dx dydz.

0q.
0z

dxdydz.
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X

Figuur 8.1: Continuiteit.

Tezamen moeten deze twee grootheden nul zijn, en men vindt dus, na deling door dx dy dz,

04, 0q.
—-— =0. 8.2
ox * 0z (8.2)
Hierbij is gebruik gemaakt van de veronderstelling dat de dichtheid van de vloeistof constant is, zodat behoud van massa overeenkomt met
behoud van volume. Vergelijking (8.2) drukt uit dat een situatie zoals getekend in figuur 8.1, waarbij zowel de stroming in z-richting als die in
z-richting toeneemt, onmogelijk is.

Substitutie van (8.1) in (8.2) leidt tot de volgende differentiaalvergelijking

0?h  0%h
o2 Ta2 0 (8.3)

waarbij als nieuwe aanname nog gesteld is dat de doorlatendheid k van de grond constant is. Men noemt (8.3) wel de vergelijking van Laplace.
Deze differentiaalvergelijking beschrijft, tezamen met de randvoorwaarden, de stroming van het grondwater, als de grond homogeen en isotroop
is, en als de dichtheid van de vloeistof constant is. Bovendien is nog aangenomen dat er geen berging kan optreden. Dat is het geval als de
grond niet vervormt, en volledig verzadigd is.

Het wiskundige probleem is om een oplossing van vergelijking (8.3) te vinden, die ook nog aan de randvoorwaarden voldoet. In dit boek zal
niet uitvoerig worden ingegaan op de verschillende methoden die er bestaan voor de oplossing van dat probleem. Over grondwatermechanica
(of grondwaterstroming) zijn veel gespecialiseerde boeken beschikbaar. Er zal in dit boek alleen een aantal particuliere oplossingen beschouwd
worden, en een benaderingsmethode met behulp van een vierkantennet.
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8.2 Opwaartse stroming

Een zeer eenvoudige particuliere oplossing is die voor een uniforme stroming in z-richting of in z-richting. Voor een stroming in z-richting is
die oplossing h = iz, waarin i een constante is, die een maat is voor het specifieke debiet. De grootheid i, dat is dus dh/dz, noemt men het
verhang, of de gradiént. Er geldt nu ¢, = 0 en ¢, = —ki. Dat voldoet uiteraard altijd aan de continuiteitsvergelijking (8.2). Als het specifieke
debiet in verticale richting aangegeven wordt met gy vindt men i = —go/k. Omdat in het algemeen h = z 4 p/v,, geldt er nu voor de druk in
het grondwater

p=—Ywz(l—1) = —72(1+q/k). (8.4)

De eerste term is de hydrostatische druk, en de tweede term beschrijft de invloed van de verticale stroming.
In figuur 8.2 is een voorbeeld getekend van een kleilaag boven op een zandlaag, waarbij de grondwaterstand bovenin de kleilaag samenvalt
met het maaiveld, terwijl in het diepe zand de stijghoogte hoger is. Daardoor treedt in de kleilaag een opwaartse stroming op. De stijghoogte

z

Figuur 8.2: Opwaartse grondwaterstroming, Voorbeeld 1.

in het diepe zand is in de figuur aangegeven door de waterstand in een stijgbuis die tot in dat zand reikt. Een dergelijk geval kan optreden in
een polder, als onder een slecht doorlatende grond een diepe zandlaag aanwezig is, die zeer goed doorlatend is, en die in open verbinding staat
met een gebied van hogere waterstanden, of bijvoorbeeld met de ringvaart van de polder. Er is aangenomen dat het diepe zand ten opzichte
van de klei zo goed doorlatend is dat de waterdruk in het diepe zand hydrostatisch verloopt. De opwaartse stroming in de kleilaag noemt men
kwel. De bemaling van de polder moet zodanig ontworpen zijn dat deze zowel het regenwater als de kwel kan afvoeren. Het verloop van de
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waterspanningen in de zandlaag volgt uit de gegeven ligging van het freatisch vlak, en de aanname dat het verloop hydrostatisch is. Dit leidt
tot een waarde voor de waterspanning aan de onderkant van de kleilaag. In de kleilaag zelf verloopt de waterspanning dan lineair tussen deze
beide waarde en de gegeven waarde (0 aan het oppervlak, als de doorlatendheid van die kleilaag constant is. De verticale stroming moet immers
constant zijn om aan continuiteit te voldoen.

In figuur 8.2 zijn ook de totaalspanningen o getekend. Daarbij is aangenomen dat de klei en het zand in verzadigde toestand even zwaar
zijn. De totaalspanningen verlopen dan lineair vanaf de waarde o = 0 op het maaiveld. De effectieve spanningen zijn in figuur 8.2 aangegeven
met een horizontale arcering. Ze worden zoals gebruikelijk gevonden als het verschil van de totaalspanningen en de waterspanningen. Men ziet
dat de effectieve spanningen in de kleilaag kleiner zijn dan in het geval zonder grondwaterstroming, omdat de waterspanningen groter zijn dan
in het hydrostatische geval, als de grondwaterstand in het zand gelijk zou zijn aan het maaiveldniveau. De opwaartse stroming leidt dus tot een
verlaging van de effectieve spanningen.

Het is zelfs mogelijk dat de stijghoogte in het diepe zand zo groot is dat de effectieve spanningen in de slecht doorlatende laag nul worden.
Nog kleiner kunnen ze niet worden, omdat de korrels niet aan elkaar kunnen trekken. De situatie dat de effectieve spanningen nul worden is
kritiek. Tussen de korrels worden dan geen krachten meer overgedragen. Als de waterdruk onder de kleilaag nog verder op zou lopen wordt de
kleilaag opgetild, en deze zal dan ongetwijfeld scheuren en breken. De grond heeft als ¢’ = 0 geen enkele weerstand meer. Men spreekt wel van
drijfzand. De grootte van het verhang dh/dz waarbij dat optreedt noemt men het kritieke verhang. Als het volumegewicht van de natte grond
aangegeven wordt met 7, dan zijn de grondspanningen

Ory = —YnZ. (8.5)

De waterspanningen, zie (8.4), zijn gelijk aan de grondspanningen als i = ix,., met

gy = — T, (8.6)
Yw
Een dergelijke negatieve gradiént betekent, omdat de z-as positief is naar boven, dat de stijghoogte naar beneden toe toeneemt. De orde van
grootte van het kritieke verhang is, in absolute waarde, gelijk aan 1, omdat -, meestal ongeveer 2 maal zo groot is .

In de kritieke toestand is de verticale snelheid zo groot dat de opwaartse wrijvingskracht op de korrels er toe leidt dat ze geen contact meer
met elkaar hebben. Een dergelijke situatie, waarbij de korrels geen enkele samenhang meer vertonen, zal een goede civiel ingenieur uiteraard
vermijden. In de praktijk is het verstandig om daarbij een behoorlijke veiligheidsmarge te gebruiken.
Als de bovenste grondlaag niet homogeen is kan bij een gemiddeld verhang beduidend lager dan 1 heel
gemakkelijk plaatselijk het verhang groter worden, hetgeen tot stabiliteitsverlies kan leiden.

In een aantal gevallen heeft dit verschijnsel tot calamiteiten geleid, bijvoorbeeld bij diepe bouw-
putten waarvan de bodem open gebarsten is. Het voorkomen daarvan is weliswaar kostbaar, maar
altijd veel goedkoper dan herstel achteraf, en kan geschieden door een kunstmatige verlaging van de
stijghoogte in het diepe grondwater, met een bronbemaling. In figuur 8.3 is een voorbeeld van een
bouwput getekend. Als de grondwaterstand in de bovenste zandlaag verlaagd wordt door een open
bemaling op de bodem van de bouwput zal de grondwaterspiegel ongeveer verlopen zoals aangegegeven

—~ —

Figuur 8.3: Bemaling bouwput.
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door de getrokken kromme lijnen. Het water uit de bovenste laag stroomt af naar de bouwput, die dan ook continu bemalen moet worden. Het
nulniveau van het grondwater in de diepe laag wordt, als de kleilaag slecht doorlatend is, maar nauwelijks beinvloed door de bemaling van de
bouwput. Dat nulniveau is in figuur 8.3 aangegeven met een stippellijn. Het getekende geval is zeer gevaarlijk. In dit geval is er immers maar
een dunne kleilaag die het diepe zand scheidt van het bovenste pakket. De waterdruk onder de kleilaag is veel te groot om evenwicht te maken
met het gewicht van de kleilaag, die dan ook zeker zal worden opgedrukt, of opbarsten. Om dat te voorkomen zullen de waterspanningen in het
diepe zand verlaagd moeten worden, met een bronbemaling. Die is in de figuur al wel getekend, maar zijn werking nog niet.

Interessant is nog dat men het kritieke verhang ook kan bepalen met behulp van het begrip stromingsdruk, zoals in het vorige hoofdstuk
ingevoerd. Men beschouwt dan alle krachten zoals die op het korrelskelet worden uitgeoefend. Allereerst zijn daar de krachten door het eigen
gewicht. Die komen er op neer dat de effectieve spanningen lineair met de diepte toenemen, met een vermenigvuldigingsfactor ~,, — Yq,

Oz = 7(771 - ’YUJ)Z' (87)

Men zegt wel dat de korrels een schijnbaar volumegewicht hebben van v, — v,. Men noemt dat ook wel het volumegewicht onder water. De
stromingsdruk is, zie (6.16), in absolute zin, j = 7,,4. De twee volumekrachten kunnen elkaar opheffen als de waarden gelijk en tegengesteld
zijn, d.w.z. als ¢ = 1g,., met

Tn — Yw

- (8.8)

|ikr |:

Dit komt overeen met de waarde gevonden in (8.6).

In het algemeen geeft men in de grondmechanica de voorkeur aan de eerste redenering, waarbij de effectieve spanningen worden afgeleid uit
het verschil van totaalspanningen en waterspanningen, en de kritieke toestand ontstaat als de effectieve spanning ergens nul wordt, boven een
redenering met kritiek verhang. Dat is namelijk veel algemener. Ter toelichting is een wat gecompliceerder geval getekend in figuur 8.4, met
twee zandlagen onder en boven een kleilaag. Gesteld wordt dat in beide zandlagen de waterdruk hydrostatisch verloopt, maar in de onderste
laag is er weer een overdruk. Door de kleilaag stroomt grondwater omhoog.

De toestand getekend in figuur 8.4 is nog niet kritiek, ook al is het opwaartse verhang in de kleilaag ¢ = 1, zoals men kan zien aan
het feit dat de effectieve spanningen in de kleilaag niet met de diepte variéren. Blijkbaar maakt het gewicht onder water evenwicht met de
stromingsdruk. Echter, door de bovenbelasting die op de kleilaag werkt zijn de effectieve spanningen nergens nul, en is er geen gevaar voor
opbarsten. De waterspanning in de onderste laag kan nog aanzienlijk worden vergroot voordat ergens (aan de onderkant van de kleilaag) de
effectieve spanningen nul worden. Pas dan zal de grond worden opgedrukt door het diepe grondwater. Het begrip kritiek verhang is eigenlijk
onbruikbaar en misleidend.

Concluderend kan men stellen dat bij een opwaartse grondwaterstroming een kritieke toestand kan ontstaan, en dat dat optreedt als de
effectieve spanning ergens nul wordt. Die toestand moet worden vermeden.
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Figuur 8.4: Opwaartse grondwaterstroming, Voorbeeld 2.

8.3 Stroming onder een muur

Een niet zo triviale oplossing van de differentiaalvergelijking als de vorige is
z die voor de stroming in een zeer diepe laag, begrensd door het horizontale
lH vlak z = 0, onder een dunne verticale muur op x = 0 door, zie figuur 8.5.
Het water aan de rechterkant van de muur staat op een hoogte H boven het
maaiveld. Aan de linkerkant van de muur staat het water gelijk met het
maaiveld. De oplossing van dit probleem van grondwaterstroming kan men
vinden met behulp van de theorie van complexe functies. Hoe dat precies
werkt doet er hier niet toe. Het is hier voldoende om te stellen dat men voor

Figuur 8.5: Stroming onder een muur. dit geval de volgende oplossing verkrijgt.
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h= g arctan(z/z). (8.9)

Om met deze oplossing te kunnen werken moet men wel controleren of deze juist
arctan(u) is. Daartoe is het voldoende te constateren dat de gestelde oplossing inderdaad
voldoet aan de differentiaalvergelijking en aan de randvoorwaarden.

Dat de oplossing (8.9) aan de differentiaalvergelijking (8.3) voldoet kan men
eenvoudig nagaan door substititutie in die vergelijking. Om na te gaan of de gestelde
oplossing ook aan de randvoorwaarden voldoet moet men in de oplossing z T 0
laten gaan. De waarde van z/x wordt dan 0 van de onderkant als x > 0, en van de
R Lo bovenkant als z < 0. Er wordt nu afgesproken dat arctan(u) loopt van 0 tot /2
5 —4 _3 9 1 0 1 2 3 4 5 u als het argument u loopt van 0 tot oo, en daarna van 7/2 tot 7 als het argument
loopt van —oo tot 0, zie figuur 8.6. Er volgt dan inderdaad dat h = H als z > 0
enzT0,endat h=0alsz<0en z710.

Voor de verticale component van het specifieke debiet vindt men

Figuur 8.6: Functie arctan(u).

kH =z
= 8.10
qZ T 1'2 + 22 ( )
In het bijzonder geldt langs de horizontale as, waar z = 0,
kH
z2=0: ¢g=—-——. (8.11)
T

Als x > 0 is dit negatief, dat wil zeggen naar beneden gericht. Rechts van de muur stroomt het water dus verticaal naar beneden de grond in,
zoals men ook kan verwachten Als z < 0, dat wil zeggen links van de muur, is het specifieke debiet positief, de stroming is dan in opwaartse
richting, zoals men ook zou verwachten. Vlak bij de verticale muur, d.w.z. voor kleine waarden van z, is de snelheid erg groot. Dat zou locaal
wel eens tot uitspoeling van de grond kunnen leiden.

Uit de oplossing volgt ook nog, omdat arctan(oo) = 7/2, dat op de verticale as, z = 0, de stijghoogte juist gelijk is aan H/2. Dat spreekt
eigenlijk vanzelf, vanwege de symmetrie van de stroming.

Het totale debiet dat uit het rechter-reservoir stroomt tussen de punten = a en = b (met b > a) vindt men door integratie van
vergelijking (8.11). Het resultaat is

kHB

™

Q=

waarin B de afmeting loodrecht op het vlak van stroming is. Formule (8.12) laat zien dat als b — oo of als @ — 0 het totale debiet oneindig
wordt. Een dergelijk geval kan in werkelijkheid gelukkig niet optreden.

In(b/a). (8.12)
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_ Men kan formule (8.12) met vrucht gebruiken om een eerste schatting te maken voor
—_— het debiet onder een waterbouwkundige constructie door, zoals een stuw of een sluis.

Als de lengte van de sluis in figuur 8.7 aangegeven wordt met 2a, en de hoogte van de
grondlaag onder de sluis met d, dan zou men kunnen stellen dat het water links en rechts
van de sluis ook stroomt door een strook met een breedte d. De stroming lijkt dan op
een deel van de stroming van figuur 8.5 tussen t = b =a+d en z = a. In figuur 8.7 is
Figuur 8.7: Stroming onder een sluis. a =d, en dus In(b/a) = 0.693. Men vindt dan @ = 0.22 kH B als eerste benadering voor
het debiet.

Opgaven

8.1 Een kleilaag heeft een dikte van 8 m en een nat volumegewicht van 18 kN/m®. Erboven ligt een laag goed doorlatend zand, met een dikte van
4 m, een nat volumegewicht van 20 kN/m37 en een droog volumegewicht van 16 kN/mB. De grondwaterstand valt samen met het maaiveld. Onder de
kleilaag bevindt zich een tweede zandlaag, waarin de stijghoogte 4 m hoger is dan het maaiveld. Teken de totaalspanningen, waterspanningen en effectieve
spanningen in de drie lagen. Bereken in het bijzonder de effectieve spanning in het midden van de kleilaag.

8.2 Wat verandert er in het vorige probleem als de grondwaterstand in de bovenste laag, door een systeem van slootjes, wordt verlaagd tot 2 m beneden
het maaiveld?

8.3 En wat verandert er als daarna de grond belast wordt door een betonplaat, met 