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Van sondering tot modelparameter ——

Geautomatiseerde parameter-
bepaling in de geotechniek

AN

Door Ronald Brinkgreve

_ eo m et ri e k BIGnieuws | juni 2020

adat in de jaren 70 van de vorige
N eeuw de eindige-elementenmethode

(EEM) haar intrede deed als reken-
techniek voor het berekenen van krachten en
vervormingen in (staal)constructies, is deze
methode pas sinds begin jaren 90 gelei-
delijk toegepast in de geotechnische inge-
nieurspraktijk. Dat neemt niet weg dat het
vandaag de dag een onmisbaar instrument
is bij de berekening van complexe bouwpro-
jecten op en in de grond. Er is geen andere
rekenmethode die zo dicht in de buurt kan
komen bij de fysische processen die zich in
werkelijkheid afspelen. Het computerpro-
gramma PLAXIS is in Nederland ontwikkeld
en uitgegroeid tfot een internationaal toon-
eindige-elementenprogramma
voor de geotechniek.

aangevend

Constitutieve modellen

Net als staal en beton is ‘grond’ (zand,
klei, silt en veen) een bouwmateriaal met
sterkte- en stijtheidseigenschappen. Alleen
zijn grondeigenschappen zeer variabel en
afhankelijk van de lokale omstandigheden,
zoals tijd, belasting en aanwezigheid van
grondwater. We beschouwen het grond-
gedrag dan ook als sterk nietlineair. Bin-
nen de EEM wordt dit gedrag beschreven
door middel van constitutieve modellen.
De modellen vormen de basis van het ge-
simuleerde grondgedrag in kwalitatieve
zin, waarbij de modelparameters het ge-
drag kwantificeren. In het algemeen geldt:
Hoe complexer het model (waarbij meer

De grondmechanica of geotechniek is van oudsher een vakgebied van specialis-
ten. Maar dit vakgebied staat ook bekend als ‘conventioneel’. Veranderingen en
technologische ontwikkelingen gaan vaak niet zo snel als in andere vakgebieden.
En de geotechniek heeft een ander probleem: de processen in de ondergrond zijn
weinig zichthaar. Daar waar projectontwikkelaars vaak wel geld over hebben
voor een mooi uiterlijk van een gebouw, wordt een investering in grondonder-
z0ek meestal als ‘kostenpost’ gezien waarop zoveel mogelijk wordt bespaard.
Toch is grondonderzoek van essentieel belang om ervoor te zorgen dat een ge-
houw of de constructie bliift staan en niet (te veel) verzakt.

aspecten van het nietlineaire grondgedrag
worden meegenomen), hoe meer parame-
ters het model kent. De modelparameters
dienen te worden bepaald op basis van
het schaarse grondonderzoek dat voor een
bouwproject beschikbaar is. Maar zelfs bij
voldoende grondonderzoekgegevens is het
bepalen van modelparameters niet triviaal,
terwijl een juiste kwalitatieve en kwantita-
tieve modellering van het gedrag van groot
belang is voor een betrouwbaar ontwerp.
Dat maakt het ontwerpen op en in de grond
op basis van de EEM lastig.

Parameterbepaling
Een vast onderdeel in een Nederlands grond-

onderzoeksprogramma is het uitvoeren van
sonderingen. Uit sondeerresultaten kan het
grondprofiel (grondlagen en -soorten) wor-
den bepaald. Tevens bestaan vele correlaties
met verschillende grondeigenschappen, waar
viteindelijk modelparameters uit kunnen wor-
den afgeleid. Echter, de toepasbaarheid en
nauwkeurigheid van correlaties hangt ook
weer af van de grondsoort en van lokale om-
standigheden. Doordat verschillende ontwer-
pers, elk met hun eigen kennis en ervaring,



hier hun eigen inferprefatie aan geven, zijn
de uitkomsten van EEM-berekeningen vaak
niet eenduidig. Zo kan het zijn dat verschil-
lende ingenieurs verschillende antwoorden
geven op dezelfde vraag. Dat is niet bevor-
derlijk voor de acceptatie van de EEM door
opdrachtgevers en stakeholders, terwijl die
methode op zich het grootste potentieel heeft
in het ontwerpproces.

Een nieuwe route

Om hier verbetering in te brengen is het idee
onfstaan van geautomatiseerde parameter-
bepaling, zie voemoot 1. Uitgaande van
sondeergegevens, die meestal wel voorhan-
den zijn, wordt gewerkt aan software die
op basis van de Grafentheorie ‘paden’ van
correlaties zoekt vanuit de oorspronkelijke
sondeergrootheden (de conusweerstand en
de mantelwrijving of het wrijvingsgetal) tot
aan de modelparameters. Dit vergt enige
vitleg: De Grafentheorie is een methode die
we kennen van het navigatiesysteem in onze
auto. We beginnen bij A en willen naar Z;
daarbij zoekt het navigatiesysteem ‘paden’
(routes) om van A naar Z te komen. Een route
bestaat vit aaneengeschakelde verbindingen
(edges) tussen knooppunten (nodes), waarbij,
behalve de punten A en Z, meerdere tussen-
punten kunnen worden gebruikt, afhankelijk
van welke (mogelijke) verbindingen bestaan.
Zo werkt het ook bij het geautomatiseerde
parameterbepalingssysteem: Uit sondeer-
gegevens (de conusweerstand en de man-
telwrijving of het wrijvingsgetal) kunnen via
correlaties grondeigenschappen of grond-
parameters (de ‘nodes’) worden bepaald,
zoals de relatieve dichtheid of de hoek van
inwendige wrijving. Dit zijn nog niet met-
een de parameters van een (geavanceerd)
grondmodel in de EEM, maar er bestaan ook
correlaties om op basis van bijvoorbeeld de
relatieve dichtheid andere grondparameters
te bepalen, om uiteindelijk uit te komen bij de
modelparameters, zie voetnoot 2.

Onderzoek

Er zijn twee problemen bij geautomatiseerde
parameterbepaling in vergelijking met het
navigatiesysteem. In de eerste plaats is er
in een navigatiesysteem sprake van slechts
één startpunt en is er telkens één verbinding
nodig naar het volgende knooppunt, terwijl
een correlatie afhankelijk kan zijn van meer-
dere invoerparameters; dus kunnen meerdere
startpunten en verbindingen nodig zijn naar
één knooppunt. In de tweede plaats gaat het
bij een navigatiesysteem uiteindelijk om één
route (de kortste of de snelste), terwijl bij pa-
rameterbepaling niet per definitie het kortste
pad de beste uvitkomst geeft; het beste ant-

Ronald Brinkgreve: "De eindige-elementenmethode
is een onmisbaar instrument bij de berekening van
complexe bouwprojecten op en in de grond.”

woord kan een combinatie zijn van meerdere
vitkomsten.

In samenwerking met afstudeerders aan de
Technische Universiteit Delft en geotechnici
bij ingenieursbureau Witteveen+Bos is en
wordt dit idee verder onderzocht. Inmiddels
is een algoritme ontwikkeld op basis van de
Grafentheorie dat correlaties verbindt aan de
hand van hun invoer- en uvitvoerparameters,
zie voetnoot 3. De correlaties en hun para-
meters, inclusief hun geldigheidsgebied en
nauwkeurigheid, staan in een database, die
eenvoudig vitbreidbaar is. Op deze manier
worden alle mogelijke paden gevonden,
vanaf de sondeerparameters tot aan de pa-
rameters van geavanceerde constitutieve mo-
dellen. Het algoritme is in Python geprogram-
meerd, waarbij informatie via die paden
kan worden doorgegeven, zoals parameter-
waarden en nauwkeurigheden. De volledige
‘Graaf’ wordt getoond met bijbehorende
parameterwaarden en nauwkeurigheden, zo-
dat in tegenstelling tot een ‘black-box’-bena-
dering volledig inzichtelijk is hoe parameter-
waarden tot stand zijn gekomen. Het tweede
probleem wordt momenteel door een tweede
afstudeerder onderzocht in het kader van een

validatiestudie. Ondertussen wordt bij Bent-
ley Systems in Delft gewerkt aan koppelingen
met het geotechnische eindige-elementenpro-
gramma PLAXIS. Daarnaast zijn koppelingen
voorzien met Bentley’s BIM en Digital Twin-
oplossingen voor infrastructurele projecten.

Voorvitzicht

Het viteindelijke doel van het systeem van ge-
automatiseerde parameterbepaling is om in-
genieurs fe ondersteunen bij het gebruik van
geavanceerde ontwerpmethoden, waarbij
meer eenduidigheid ontstaat in de resultaten.
Dat zal de betrouwbaarheid en acceptatie
van het gebruik van de eindige-elementenme-
thode in de geotechniek ten goede komen.
Hiervan kan de bouwwereld als geheel pro-
fiteren.
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