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HOOFDSTUK 1 INLEIDING 

1.1 algemeen 

I n de o f f - s h o r e t e c h n i e k i s de p a a l f u n d e r i n g g e b r u i k e l i j k . De p a a l , 
bestaande u i t een s t a l e n b u i s met een open v o e t , o n t l e e n t z i j n draagvermogen 
v o o r een g r o o t g e d e e l t e aan de m a n t e l w r i j v i n g . D i t , i n t e g e n s t e l l i n g t o t 
f u n d e r i n g s p a l e n d i e op l a n d worden t o e g e p a s t , d i e vaak t o t een 
d r a a g k r a c h t i g e l a a g worden geslagen, w a a r b i j de p u n t h e t g r o o t s t e g e d e e l t e 
van h e t draagvermogen v o o r z i j n r e k e n i n g neemt. 

I n h e t meer v a n Ma r a c a i b o i n Venuzuela werden s t a l e n b u i z e n de g r o n d i n 
g e s l a g e n , waarop een p l a t f o r m met een b o o r t o r e n w e r d g e z e t . Deze e e r s t e 
g r o o t s c h a l i g e n i e t 'on-shore' t o e p a s s i n g , i s h e t s t a r t p u n t geweest v o o r de 
h u i d i g e o f f - s h o r e t e c h n i e k . I n de g o l f van Mexico i s deze t e c h n i e k v e r d e r 
u i t g e w e r k t , w a a r b i j h e t o p v a l l e n d i s , d a t de o n t w i k k e l i g van de t e c h n i e k 
n i e t z o z e e r p r o g r e s s i e f i s , maar ee r d e r c o n s e r v a t i e f v o o r u i t s t r e v e n d . De 
v e r w o r v e n zekerheden u i t e r v a r i n g , worden b e n u t b i j de o n t w i k k e l i n g van 
nieuwe p r o j e c t e n . Mede h i e r d o o r i s s c h a a l v e r g r o t i n g een d u i d e l i j k e t r e n d , 
b i j de o n t g i n n i n g op st e e d s d i e p e r w a t e r . Voor de p a a l f u n d e r i n g i n de o f f ­
s h o r e t e c h n i e k i s deze t r e n d t e r u g t e v i n d e n . De p a a l i s nog steeds een 
b u i s p a a l . De d i a m e t e r en de l e n g t e van de p a a l en de s l a g k r a c h t van de 
heihamer, z i j n i n de l o o p van de t i j d g e g r o e i d . 
Z e l f s t o e n de e e r s t e o l i e v e l d e n op de Noordzee t o t o n t g i n n i n g werden 
g e b r a c h t , i s de t e c h n i e k van de p a a l f u n d e r i n g n i e t s t e r k v e r a n d e r d . D i t i s 
o p m e r k e l i j k , want de Noordzee bodem i s v a n u i t z o n d e r l i j k e goede v a s t e 
k w a l i t e i t , d a n k z i j de v o o r b e l a s t i n g van een d i k k e i j s k a p gedurende de 
l a a t s t e i j s t i j d . Wel i s h i e r d o o r de ' g r a v i t y - s t r u c t u r e ' o n t s t a a n . Deze 
methode v a n f u n d e r i n g op s t a a l i s een goed a l t e r n a t i e f g e b l e k e n v o o r g r o t e 
v e l d e n en d i e p w a t e r . 
A a n v a n k e l i j k waren er problemen met h e t i n de Noordzee bodem d r i j v e n v a n de 
p a l e n , d o o r d a t de g r o n d onder de Noordzee v e e l s t i j v e r i s a l s d i e i n de G o l f 
v a n Mexico. De bestaande heihamers b l e k e n n i e t genoeg s l a g k r a c h t t e hebben 
om de p a a l de g r o n d i n t e k r i j g e n . 

I n de o f f - s h o r e t e c h n i e k waar f o u t e n d e s a s t r e u z e o n g e l u k k e n kunnen 
v e r o o r z a k e n , z i j n v e i l i g h e i d en k w a l i t e i t 'hot i t e m s ' . Nog a f g e z i e n van de 
v e l e m i l j a r d e n schade, d i e een e r n s t i g e f o u t i n h e t o n t w e r p kan v e r o o r z a k e n , 
i s daar h e t m o g e l i j k g e v o l g van m e n s e l i j k l e e d . De b e h o e f t e om de 
o n t w e r p b e r e k e n i n g t e t o e t s e n i s h i e r d o o r v a n z e l f s p r e k e n d . A l s zwakste 
s c h a k e l i n de o n t w e r p b e r e k e n i n g van de c o n s t r u c t i e , g e l d t d i t z e k e r v o o r de 
f u n d e r i n g . 
Een i d e a l e s i t u a t i e zou worden b e r e i k t , i n d i e n i e d e r e p a a l een k w a l i t e i t s ­
c e r t i f i c a a t zou b e z i t t e n , i n de vorm van een l a s t - z a k k i n g s d i a g r a m . U i t d i t 
d i a g r a m i s h e t u i t e r s t e draagvermogen a f t e l e z e n , alsmede de s t i j f h e i d van 
h e t p a a l / g r o n d systeem. Een l a s t - z a k k i n g s d i a g r a m i s d i r e k t t e b e p a l e n door 
h e t aanbrengen van een p r o e f b e l a s t i n g . Het i s s c h i e r o n m o g e l i j k de p a l e n , 
d i e i n de o f f - s h o r e t e c h n i e k worden g e b r u i k t , van een s t a t i s c h e 
p r o e f b e l a s t i n g t e v o o r z i e n . Voor een d e r g e l i j k e b e l a s t i n g i s een enorm 
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g e w i c h t n o d i g . Het draagvermogen v a n een doorsnee p a a l b e d r a a g t a l gauw 4000 
t o n . D i t i s t e v e r g e l i j k e n met h e t g e w i c h t v a n een k l e i n e v r a c h t v a a r d e r met 
een l e n g t e v a n 100 meter. 

l a s t 

toe laa tbare 
ueï plaat sing 

z a k k i n g 1 ui te rs te 
d reaguermogen 

f i g u u r 1.1 l a s t - z a k k i n g s d i a g r a m 

Ten o p z i c h t e v a n de b r u t e k r a c h t d i e n o d i g i s v o o r een s t a t i s c h e 
p r o e f b e l a s t i n g , i s de dynamische p r o e f b e l a s t i n g een charmant a l t e r n a t i e f . 
Een dynamische p r o e f b e l a s t i n g b e s t a a t u i t een k l a p op de kop v a n de p a a l , 
waarna e r een d r u k g o l f door de p a a l g a a t l o p e n . Door w r i j v i n g s k r a c h t e n 
t u s s e n de p a a l en g r o n d o n t s t a a n e r r e f l e k t i e s , d i e aan de kop van de p a a l 
worden gemeten. De gemeten r e f l e k t i e s b e z i t t e n i n f o r m a t i e o v e r de g r o n d . 
Deze i n f o r m a t i e i s t e g e b r u i k e n b i j de b e p a l i n g v a n h e t s t a t i s c h 
draagvermogen. De g e h e l e p r o c e d u r e d o e t denken aan s e i s m i s c h onderzoek. 

De methode l i j k t een u i t k o m s t . De k l a p k a n gegeven worden door de heihamer. 
Het m a t e r i a a l d a t n o d i g i s , b e s t a a t u i t s i g n a a l opnemers en wat h a r d - en 
s o f t w a r e om de gemeten s i n g a l e n t e v e r w e r k e n t o t h e t gewenste r e s u l t a a t , h e t 
l a s t - z a k k i n g s d i a g r a m . De k o s t e n van deze b e p a l i n g z i j n g e r i n g t e n o p z i c h t e 
van de t o t a l e c o n s t r u c t i e en i n s t a l l a t i e k o s t e n . 
Helaas h e e f t de methode z i j n b e p e r k i n g e n , v o o r t k o m e n d u i t h e t v e r s c h i l i n 
a a r d v a n een s c h o k g o l f b e l a s t i n g en een s t a t i s c h e b e l a s t i n g . Met de h u i d i g e 
bestaande t e c h n i e k e n i s geen b e t r o u w b a a r l a s t - z a k k i n g s d i a g r a m t e maken, 
d o o r d a t men e r n i e t i n s l a a g t de e l a s t i c i t e i t van de g r o n d u i t de r e s u l t a t e n 
van een dynamische p r o e f b e l a s t i n g t e b e p a l e n . De b e n a d e r i n g v a n h e t u i t e r s t e 
draagvermogen w o r d t b e p e r k t door een a a n t a l f a c t o r e n z o a l s h e t d e g r a d a t i e 
e f f e k t van de m a n t e l w r i j v i n g en de p r o p v o r m i n g i n de p a a l . 
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1.2 s t r e k k i n g r a p p o r t 

Het r a p p o r t b e s t a a t u i t d r i e d e l e n . Het e e r s t e d e e l v a n d i t r a p p o r t b e s l a a t 
een b e s c h r i j v i n g van h e t dynamisch p r o e f b e l a s t e n i n de o f f - s h o r e t e c h n i e k . 
Het tweede d e e l b e h a n d e l t h e t ontwerp v a n een m a t c h - p r o c e d u r e . Het derde 
d e e l b e s t a a t u i t b i j l a g e n . 

1.2.1 d e e l 1 

U i t de meetgegevens v a n een dynamische p r o e f b e l a s t i n g w o r d t h e t u i t e r s t e 
draagvermogen o f h e t l a s t - z a k k i n g s d i a g r a m berekend. F i g u u r 1.2 g e e f t de 
op z e t v a n de rekenmethoden weer. I n e l k v a k s t a a n de nummers v a n de 
h o o f d s t u k k e n waar h e t o n d e r d e e l van d i t schema w o r d t b e s p r o k e n . 

I n h o o f s t u k 2 w o r d t d i e p e r ingegaan op de p l a a t s van de dynamische 
p r o e f b e l a s t i n g i n h e t ontwerp en u i t v o e r i n g s p r o c e s . Met name de b e r e k e n i n g 
v a n h e t s t a t i s h e draagvermogen van een p a a l f u n d e r i n g u i t de gegevens v a n 
gr o n d o n d e r z o e k k r i j g t e x t r a aandacht, daar de b e r e k e n i n g t e r u g komt b i j de 
b e p a l i n g v a n h e t s t a t i s c h draagvermogen u i t de meetgevens v a n een dynamische 
p r o e f b e l a s t i n g . 

I n h o o f d s t u k 3 v i n d t men een s c h e m a t i s a t i e van h e t dynamische systeem van 
p a a l en g r o n d . Het d o e l van deze s c h e m a t i s a t i e i s , h e t maken van een 
rekenmodel. 
Het b l i j k t m o g e l i j k t e z i j n , h e t dynamisch systeem van p a a l en gr o n d i n een 
één-dimensionaal model onder t e brengen. De p a a l w o r d t d a a r b i j i n een a a n t a l 
e l e m e n t e n opgedeeld. Op i e d e r element g r i j p t een k r a c h t aan i n a x i a l e 
r i c h t i n g . Tezamen s t e l l e n deze k r a c h t e n de v o l l e d i g e m a n t e l w r i j v i n g v o o r 
( f i g u u r 1 . 3 ) . 
I n p a r a g r a a f 3.2 i s aangegeven op welke manier de g o l f v o o r t p l a n t i n g i n de 
p a a l k a n worden berekend. I n p a r a g r a a f 3.3 komt de modelkeuze v a n de 
dynamische g r o n d r e a k t i e k r a c h t , w ( x , t ) , aan de ord e . I n p a r a g r a a f 3.4 
t e n s l o t t e i s aangegeven, hoe h e t rekenmodel i n een programma kan worden 
v e r w e r k t . 
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f i g u u r 1.3 

I n h o o f d s t u k 4 i s een beschouwing gegeven v a n de dynamische b e r e k e n i n g e n ; 
s i g n a l m a t c h i n g en de d i r e k t e methode. De match methode b e r e k e n t de 
benodigde p a r a m e t e r s v o o r de s t a t i s c h e b e r e k e n i n g , waarmee u i t e i n d e l i j k h e t 
s t a t i s c h e draagvermogen w o r d t b e p a a l d ( z i e f i g u u r 1 . 2 ) . Het b l i j k t n i e t 
m o g e l i j k t e z i j n de s t a t i s c h e quake waarde t e b e r e k e n e n met de h u i d i g e 
dynamische m o d e l l e n . 
De d i r e k t e methode kan s l e c h t s h e t s t a t i s c h e u i t e r s t e draagvermogen v a n de 
p a a l berekenen. 
I n d i t h o o f d s t u k komen de v e r s c h i j n s e l e n p r o p v o r m i n g en d e g r a d a t i e van de 
m a n t e l w r i j v i n g aan de o r d e , alsmede de i n v l o e d v a n deze v e r s c h i j n s e l e n op 
h e t b e r e k e n i n g e n v a n h e t s t a t i s c h e draagvermogen 
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1.2.2 d e e l 2 

D i t d e e l b e s t a a t u i t een ontwerp v a n een match p r o c e d u r e . 

B i j h e t o n t w e r p v a n een match-procedure i s h e t van b e l a n g , d a t e r een goed 
i n z i c h t i s i n h e t m e e t r e s u l t a a t v a n een dynamische p r o e f b e l a s t i n g , z o d a t e r 
r e k e n r e g e l s en s t u u r o p d r a c h t e n kunnen worden o p g e s t e l d . Voor d i t i n z i c h t i s 
er een b e p e r k t o n d e r z o e k opgezet. I n h o o f d s t u k 5 i s h e t r e s u l t a a t van h e t 
onderzoek gegeven. Het onderzoek maakt g e b r u i k v a n meetgegevens, a f k o m s t i g 
van v i e r v e r s c h i l l e n d e l o c a t i e ' s i n de Noord-zee. 

H o o f d s t u k 6 g e e f t een b e s c h r i j v i n g v a n h e t ontwerp v a n de match-procedure. 
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HOOFDSTUK 2 BUITENGAATS PROEFBELASTEN 

2.1 i n l e i d i n g 

Het p r o e f b e l a s t e n v a n een f u n d e r i n g s p a a l w o r d t u i t g e v o e r d om h e t 
draagvermogen v a n de p a a l t e be p a l e n . 
Vaak d i e n t h e t p r o e f b e l a s t e n t e r c o n t r o l e v a n h e t berekende ontwerp-
draagvermogen. De p l a a t s van de p r o e f b e l a s t i n g i n h e t o n t w e r p - u i t v o e r i n g s 
p r o c e s i s i n f i g u u r 2.1 weergegeven. 

grondonderzoek 

belast ing —1 > onluuerp 

1 contro le 

t 

uituoering 

i roefbe lasten 

f i g u u r 2.1 ontwerp en u i t v o e r i n g 

I n d i t h o o f d s t u k z a l i e d e r e a k t i v i t e i t u i t d i t schema b e k n o p t worden 
besproken. De b e s p r e k i n g i s t o e g e s p i t s t op de f u n d a t i e v a n o f f - s h o r e 
cons t r u c t i e s . 
A l l e e n h e t draagvermogen i n de a x i a l e r i c h t i n g v a n de p a a l z a l h i e r i n 
beschouwing worden genomen. Er w o r d t i n de p r a k t i j k geen p r o e f b e l a s t i n g i n 
de l a t e r a l e r i c h t i n g u i t g e v o e r d . 

9 



2.2 b e l a s t i n g 

De b e l a s t i n g op de c o n s t r u c t i e v a n een p l a t f o r m , bestaande u i t h e t e i g e n 
g e w i c h t , w i n d , s t r o m i n g en g o l v e n , moet u i t e i n d e l i j k opgenomen worden do o r 
de f u n d a t i e . 
U i t de b e r e k e n i n g v a n de k r a c h t e n op de c o n s t r u c t i e , v o l g e n de p e r p a a l 
maximaal op t e nemen s n e d e k r a c h t e n t e r p l a a t s e v a n de zeebodem. Deze b e s t a a n 
u i t de u i t e r s t e a x i a l e k r a c h t ( Q ) , h e t u i t e r s t e moment (M) en de u i t e r s t e 
l a t e r a l e k r a c h t ( P ) . 

f i g u u r 2.2 b e l a s t i n g 
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2.3 grondonderzoek 

Het o f f - s h o r e grondonderzoek b e s t a a t u i t twee s o o r t e n onderzoek: 

- s t e k e n v a n grondmonsters ( s a m p l i n g ) 
- s o n d e r i n g (Cone P e n e t r a t i o n T e s t , CPT) 

s t e k e n v a n grondmonsters 

De a n a l y s e v a n de grondmonsters g e b e u r t i n een l a b o r a t o r i u m . De 
v e r s c h i l l e n d e d i e p t e n waarop een grondmonster w o r d t gestoken, w o r d t b e r e i k t 
door t e b o r e n . I n h e t l a b o r a t o r i u m v a n h e t b o o r s c h i p worden de monsters op 
h e t oog g e c l a s s i f i c e e r d en v o o r t s aan e n i g e p r o e v e n onderworpen. Aan b o o r d 
k a n men de v o l g e n d e eigenschappen b e p a l e n : 

- h e t w a t e r g e h a l t e 
- h e t n a t t e en droge v o l u m e g e w i c h t 
- de s c h u i f s t e r k t e , met b e h u l p v a n een t o r v a n e . 

A l l e e n op de c o h e s i e v e grondmonsters w o r d t een v e r d e r g a a n d onderzoek 
u i t g e v o e r d , w a a r b i j de v o l g e n d e e i g e n s c h a p p e n worden b e p a a l d : 

- de p l a s t i c i t e i t s g r e n s 
- de v l o e i g r e n s 
- de s c h u i f s t e r k t e en de hoek v a n i n w e n d i g e w r i j v i n g u i t een 

g e c o n s o l i d e e r d e g e d r a i n e e r d e t r i a x i a a l p r o e f 
- de s c h u i f s t e r k t e u i t een o n g e c o n s o l i d e e r d e o n g e d r a i n e e r d e t r i a x i a a l 

p r o e f 

D o o r d a t de b e p a l i n g n i e t i n s i t u kan gebeuren z i j n de v e r k r e g e n waarden van 
de e i g e n s c h a p p e n b e p e r k t i n hun n a u w k e u r i g h e i d . Immers de eigenschappen 
kunnen v e r a n d e r e n b i j h e t naar boven h a l e n v a n de monsters. 

s o n d e r i n g 

B i j de s o n d e r i n g op zee w o r d t e r a f w i s s e l e n d geboord en gesondeerd. Er w o r d t 
s t e e d s i n s t a p p e n geboord, waarna e r v a n u i t h e t b o o r g a t een sonde d r i e meter 
i n de g r o n d w o r d t g e d r u k t . De s o n d e r i n g i s dus geen c o n t i n u e s o n d e r i n g z o a l s 
deze v e e l op h e t l a n d w o r d t t o e g e p a s t . 
I n t e g e n s t e l l i n g t o t h e t s t e k e n v a n m o n s t e r s , i s de s o n d e r i n g een i n - s i t u 
p r o e f . Met de s o n d e r i n g w o r d t b e p a a l d : 

- c o n u s w e e r s t a n d 
- m a n t e l w r i j v i n g van de conus 

I n h e t algemeen worden de twee onderzoek-methoden t i j d e n s een m e t i n g 
p a r a l l e l t o e g e p a s t . D i t b i e d t de m o g e l i j k h e i d van c o n t r o l e en b o v e n d i e n 
v u l l e n de v e r k r e g e n r e s u l t a t e n e l k a a r aan. 
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2.4 ontwerp 

I n de o f f - s h o r e t e c h n i e k g e b r u i k t men v o o r de p a a l f u n d e r i n g een h o l l e 
b u i s p a a l met een open v o e t . De b e d o e l i n g i s , d a t deze p a a l z i j n 
draagvermogen v o o r n a m e l i j k o n t l e e n t aan de m a n t e l w r i j v i n g . Door de open v o e t 
o n d e r v i n d t de p a a l m i n d e r w e e r s t a n d t i j d e n s h e t h e i e n , maar i s h e t 
draagvermogen aan de v o e t ook g e r i n g . 
Een h o l l e b u i s p a a l i s met de v o l g e n d e g r o o t h e d e n t e k a r a k t e r i s e r e n ( f i g u u r 
2.3 ) : 

- b u i t e n d i a m e t e r (D) 
- d i k t e v a n de m a n t e l ( t ) 
- l e n g t e ( L ) 

f ± l - 1 - 0 

9 

TTTTT hi 
f i g u u r 2.3 h o l l e b u i s p a a l 

B i j h e t o n t w e r p v a n de c o n s t r u c t i e i s h e t v a n b e l a n g t e weten welke 
s t i j f h e i d de f u n d a t i e z a l k r i j g e n en wat h e t u i t e r s t e draagvermogen van de 
f u n d a t i e z a l z i j n . 
I n h e t algemeen h a n t e e r t men de v o l g e n d e b e z w i j k c r i t e r i a . De c o n s t r u c t i e i s 
bezweken i n d i e n ; 

- de b e l a s t i n g g r o t e r i s dan h e t u i t e r s t e draagvermogen. 
- de v e r p l a a t s i n g v a n de kop van de p a a l een v a s t g e s t e l d e maximale 

v e r p l a a t s i n g h e e f t o v e r s c h r e d e n . 

De twee c r i t e r i a v e r d i e n e n een nadere t o e l i c h t i n g , w a a r b i j v o o r a l de 
b e z w i j k a n a l y s e b e l a n g e r i j k i s . 
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j "* — - paal ujordt op druk bejast__^. 

K := 0.7 fi := 1/300 K := 0.5 n := 1 /400 

HPI -methode CPT-methode 

"j - ^ c o h e s i e f f 
f := fPq 

c 
q := te bepalen uit de 

sonder ing uolgens de 
r e g e l u a n K o p p e j a n 

f :=ot*$ u 

q : = N ( * s u 

f := K V t a n ( f i ) 

q := N q *p' 

f := fPq 
c 

q := te bepalen uit de 
sonder ing uolgens de 
r e g e l u a n K o p p e j a n 

K = la te ra le grondruk 
coef f ic ient 

p' = e f f e c t i e u e gronddruk 
fi = u j r i ju ingshoek tussen 

s t a a l en grond (S = 0-5°) 
0 = hoek uan inujedige 

ujr i juing 
rx = empi r ische adhesie 

fac tor (0.5 < rx < 1) 
s u = ongedra ineerde 

s c h u i f s t e r k t e 

K = la te ra le grondruk 
coef f ic ient 

p' = e f f e c t i e u e gronddruk 
fi = u j r i ju ingshoek tussen 

s t a a l en grond (S = 0-5°) 
0 = hoek uan inujedige 

ujr i juing 
rx = empi r ische adhesie 

fac tor (0.5 < rx < 1) 
s u = ongedra ineerde 

s c h u i f s t e r k t e 

f •= u 
K = la te ra le grondruk 

coef f ic ient 
p' = e f f e c t i e u e gronddruk 
fi = u j r i ju ingshoek tussen 

s t a a l en grond (S = 0-5°) 
0 = hoek uan inujedige 

ujr i juing 
rx = empi r ische adhesie 

fac tor (0.5 < rx < 1) 
s u = ongedra ineerde 

s c h u i f s t e r k t e 

q = conus u j e e r s t a n d c 

n = empi r ische coëficient 

f = conusmante l ujr i juing 

limiet u jaarden ( M N / m 2 ) 

f Q 
z a n d 0.1 10 
z a n d / silt 0.085 5 
silt / zand 0.07 3 
silt 0.05 2 

limiet u jaarden ( M N / m 2 ) 

f q 
0.12 15 

f i g u u r 2.4 b e r e k e n i n g grondparameters. 
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2.4.1 u i t e r s t e draagvermogen 

Het u i t e r s t e draagvermogen i s t e b e r e k e n e n met b e h u l p van de p l a s t i c i t e i t s 
t h e o r i e . I n de b e z w i j k a n a l y s e w o r d t u i t g e g a a n v a n een b e p a a l d e maximale 
s c h u i f s p a n n i n g t u s s e n de g r o n d en de p a a l en een maximale b e z w i j k s p a n n i n g 
onder de v o e t v a n de p a a l . Deze u i t e r s t e waarden z i j n c o n s t a n t en dus n i e t 
v e r p l a a t s i n g s a f h a n k e l i j k . De g r o n d r e a k t i e i s dan a l s p e r f e c t p l a s t i s c h t e 
beschouwen. 
De maximale s p a n n i n g e n worden i n d i t r a p p o r t aangegeven met ( f i g u u r 2 . 3 ) : 

- de maximale s c h u i f s p a n n i n g aan de b u i t e n k a n t v a n de p a a l ( f ) 
- de maximale s c h u i f s p a n n i n g aan de b i n n e n k a n t v a n de p a a l ( g ) 
- b e z w i j k s p a n n i n g onder de v o e t v a n de p a a l (q) 

De waarden v a n de bovenstaande p a r a m e t e r s , worden u i t h e t g r o n d o n d e r z o e k 
b e p a a l d . A a n s l u i t e n d b i j de twee s o o r t e n g r o n d o n d e r z o e k , z i j n e r ook twee 
m a n i e r e n om de g r o n d p a r a m e t e r s t e b e p a l e n , r e s p e c t i e v e l i i k de API-methode e 
de CPT-methode. 

API-methode 

API s t a a t v o o r A merican P e t r o l e u m I n s t i t u t e . Een van de t a k e n v a n d i t 
i n s t i t u u t i s h e t v a s t s t e l l e n van ontwerpnormen en r e g e l s v o o r de o l i e ­
i n d u s t r i e . De h i e r beschouwde b e r e k e n i n g s w i j z e i s t e v i n d e n i n de API-RP2A 
(1982) [ l i t e r a t u u r 1 API RP 2A ] 
I n d i e n er w o r d t u i t g e g a a n van a f s c h u i v i n g t u s s e n g r o n d en m a n t e l h u i d , dan 
kan de g r o t e v a n de p l a s t i s c h e g r o n d r e a k t i e b e p a a l d worden met h e t 
s c h u i f s t e r k t e c r i t e r i u m van Mohr-Coulomb, w e l k e i s gebaseerd op droge 
w r i j v i n g t u s s e n twee schuivende o p p e r v l a k k e n 
Het draagvermogen onder de p u n t i s g e b a s e e r d op h e t e v e n w i c h t s draagvermogen 
v o l g e n s P r a n d t l . De b e r e k e n i n g i s i n f i g u u r 2.4 weergegeven. De 
g r o n d e i g e n s c h a p p e n , z o a l s de hoek van i n w e n d i g e w r i j v i n g , de e f f e c t i t 
g r o n d d r u k en de o n g e d r a i n e e r d e s c h u i f s t e r k t e worden b e p a a l d i n h e t 
l a b o r a t o r i u m . 

.eve 

CPT-methode 

De o p z e t v a n de s o n d e r i n g i s , d a t een model p a a l , de sonde, de g r o n d i n 
w o r d t g e d r u k t . De w e e r s t a n d d i e de sonde o n d e r v i n d t , z a l de p a a l ook 
o n d e r v i n d e n . Met d i e n v e r s t a n d e , d a t deze w e e r s t a n d g e c o r r i g e e r d moet worde 
v o o r h e t v e r s c h i l i n a f m e t i n g t u s s e n sonde en p a a l . I n f i g u u r 2.4 i s de 
b e r e k e n i n g v a n de grondparameters v o l g e n s de CPT-methode weergegeven. 
I n de f i g u u r z i j n ook de l i m i e t w a a r d e n , w e l k e i n de twee methoden worden 
g e b r u i k t , a f g e d r u k t . Deze l i m i e t w a a r d e n worden u i t v e i l i g h e i d s o v e r w e g i n g e n 
t o e g e p a s t en z i j n gebaseerd op e r v a r i n g e n i n de g o l f v a n Mexico. Door h e t 
hoge draagvermogen van de o v e r g e c o n s o l i d e e r d e Noordzee bodem, z i j n deze 
waarden wat aan de l a g e k a n t v o o r Noordzee l o c a t i e s . 
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I n f i g u u r 2.5 i s een v o o r b e e l d v a n de berekende maximale m a n t e l w r i j v i n g u i t 
de gegevens v a n een grondonderzoek, v o l g e n s de API-methode en v o l g e n s de 
CPT-methode a f g e b e e l d . De g e l i m i t e e r d e en de o n g e l i m i t e e r d e s i t u a t i e i s 
weergegeven. 
O p m e r k e l i j k aan deze f i g u u r i s h e t v e r s c h i l t u s s e n de berekende m a n t e l -
w r i j v i n g v o l g e n s de API-methode en de CPT-methode. 

f ( M N / m 2 ) M M N / m 2 ) 

0.1 0.12 
gel imiteerd ongel imiteerd 

f i g u u r 2.5 maximaal t o e t e passen m a n t e l w r i j v i n g v o l g e n s de API-methode 
en v o l g e n s de CPT-methode v o o r een l o c a t i e i n de Noordzee. 

op druk b e l a s t e p a a l 

B i j de b e r e k e n i n g van h e t draagvermogen, w o r d t u i t gegaan van twee m o g e l i j k e 
s i t u a t i e s , w a a r i n een b u i s p a a l met een open v o e t i n h e t b e z w i j k s t a d i u m kan 
v e r k e r e n . Een van deze s i t u a t i e s i s , wanneer i n de p a a l t e r p l a a t s e v a n de 
v o e t een p r o p , o f p l u g , aanwezig i s . Deze p r o p i s n i e t aanwezig i n de andere 
s i t u a t i e . 
Een p r o p k a n o n t s t a a n door b o o g w e r k i n g i n h e t k o r r e l s k e l e t en hoge 
h o r i z o n t a l e d r u k k e n i n de g r o n d t e r p l a a t s e v a n v o e t i n de p a a l . 
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Een p a a l met een p r o p , i s a l s een p a a l met een g e s l o t e n v o e t t e beschouwen. 
De v o e t d r a a g t o v e r h e t gehele o p p e r v l a k v a n de o n d e r k a n t v a n de p a a l . De 
kolom g r o n d i n de p a a l z a l met de p a a l mee bewegen. Er i s i n deze s i t u a t i e 
a l l e e n m a n t e l w r i j v i n g aan de b u i t e n k a n t v a n de p a a l . 
De p u n t w e e r s t a n d v a n de p a a l zonder p l u g , b e s t a a t u i t de g r o n d r e a k t i e op de 
r a n d v a n de m a n t e l . De grond i n de p a a l v e r p l a a t s t n i e t met de p a a l mee. Er 
i s h i e r d o o r ook m a n t e l w r i j v i n g aan de b i n n e n k a n t v a n de p a a l . F i g u u r 2.6 
g e e f t de twee s i t u a t i e s weer. 
De ge p l u g d e o f de n i e t geplugde s i t u a t i e , i s n i e t t e v o o r s p e l l e n . I n de 
ont w e r p b e r e k e n i n g k i e s t men dan ook h e t a l t e r n a t i e f , d a t h e t k l e i n s t e 
maximale draagvermogen g e e f t . 

piTTt fffmn 

• t • 

irtmm mm 

f i g u u r 2.6 p l u g o f geen p l u g 

Tussen de m a n t e l w r i j v i n g aan de b i n n e n k a n t v a n de p a a l en de m a n t e l w r i j v i n g 
aan de b u i t e n k a n t v a n de p a a l i s een d u i d e l i j k v e r s c h i l op t e merken. De 
a f d r a c h t v a n de k r a c h t i n de grondkolom, b i n n e n i n de p a a l , welke o n s t a a t 
t e n g e v o l g v a n de s c h u i f s p a n n i n g t u s s e n g r o n d en p a a l , i s a l l e e n m o g e l i j k 
aan de v o e t v a n de p a a l . I n de kolom z a l een a a n z i e n l i j k hoge s p a n n i n g 
worden opgebouwd, toenemend met de d i e p t e . De r e k i n de kolom z a l h i e r d o o r 
g r o o t z i j n . 
De a f d r a c h t v a n de s c h u i f spanning aan de b u i t e n k a n t van de p a a l , v i n d t 
p l a a t s aan de omliggende grond. De spanningen nemen i n r a d i a l e r i c h t i n g s n e l 
a f . De g r o n d aan de b u i t e n k a n t g e d r a a g t z i c h h i e r d o o r v e e l s t i j v e r , a l s de 
gro n d b i n n e n i n de p a a l . 
I n d i e n de p a a l z a l worden b e l a s t v a n a f een l a g e initiële b e l a s t i n g t o t aan 
de b e z w i j k b e l a s t i n g , dan z a l vanaf h e t b e g i n , de a f d r a c h t van de b e l a s t i n g 
v o o r h e t g r o o t s t e g e d e e l t e v i a de b u i t e n k a n t van de p a a l geschieden. 
G e l e i d e l i j k aan g a a t de pun t w e e r s t a n d een s i g n i f i c a n t e r o l s p e l e n . A l s de 
p a a l geen p l u g h e e f t , z a l pas b i j g r o t e v e r p l a a t s i n g e n de 
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b i n n e n m a n t e l w r i j v i n g een w e z e n l i j k e b i j d r a g e gaan l e v e r e n aan h e t 
draagvermogen v a n de p a a l . 
Er kan g e s t e l d worden d a t de p a a l g e p l u g d i s , a l s de s p a n n i n g i n de g r o n d 
onder de v o e t v a n de p a a l g e l i j k w o r d t aan de b e z w i j k s p a n n i n g ( q ) . Deze 
s i t u a t i e d o e t z i c h n i e t a l l e e n v o o r , a l s e r een p r o p i n de v o e t v a n de p a a l 
aanwezig i s , maar ook a l s de spanning i n de g r o n d onder de v o e t t e n g e v o l g e 
van de b i n n e n m a n t e l w r i j v i n g g e l i j k i s aan de b e z w i j k s p a n n i n g . 

op t r e k b e l a s t e p a a l 

I n de ontwerp b e r e k e n i n g w o r d t vaak a l l e e n met de b u i t e n m a n t e l w r i j v i n g 
r e k e n i n g gehouden. Het e i g e n g e w i c h t van de p a a l met h i e r i n de kolom g r o n d 
l a a t men b u i t e n beschouwing. 

F i g u u r 2.7 g e e f t de b e r e k e n i n g v o o r h e t b e p a l e n v a n h e t maximale 
draagvermogen v a n de p a a l i n a x i a l e r i c h t i n g . 

R := 0 .25*TT"D"2 ^ " ~ D paal ujordt op trek 
be las t 

q := 0 
g := 0 
f := - c * f ( c = 0.75 ) 

\ ^ q*fl >Jg*TT*(r j -2t)dH / 
T F 

paal ujordt op trek 
be las t 

q := 0 
g := 0 
f := - c * f ( c = 0.75 ) geen plug t t plug 

R := T T * ( D - t - r 2 ) D . j . v r - g := o 

paal ujordt op trek 
be las t 

q := 0 
g := 0 
f := - c * f ( c = 0.75 ) 

L 
Q := J{f*TT*D +g*TT*(D-2t))dH • q*R 

0 

f i g u u r 2.7 ontwerpschema 

U i t b ovenstaand schema v o l g t d a t h e t ontwerp-draagvermogen van de p a a l 
a f h a n k e l i j k i s van de p a a l g r o o t h e d e n , d i a m e t e r , l e n g t e en de m a n t e l d i k t e . 
Voor een p a a l met een bepaalde d i a m e t e r en m a n t e l d i k t e kan men h e t 
draagvermogen u i t z e t t e n t e g e n de p e n e t r a t i e d i e p t e . I n f i g u u r 2.8 i s h e t 
draagvermogen van een p a a l met een d i a m e t e r van 1.37 (m) en een m a n t e d i k t e 
van 0.038 (m) u i t g e z e t . De b e r e k e n i n g i s gemaakt met b e h u l p v a n de gegevens 
van de v o o r b e e l d l o c a t i e , waarvan de t e b e r e k e n e n m a n t e l w r i j v i n g i n f i g u u r 
2.5 i s gegeven. B i j de b e r e k e n i n g i s de API-methode aangehouden en i s de 
m a n t e l w r i j v i n g g e l i m i t e e r d . Het ontwerp-draagvermogen z o a l s d i t i n f i g u u r 
2.8 i s a f g e b e e l d , w o r d t vaak g e b r u i k t b i j h e t o n t w e r p e n van de f u n d e r i n g van 
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een p l a t f o r m . U i t de g r a f i e k i s m a k k e l i j k t e b e p a l e n w e l k e p e n e t r a t i e d i e p t e 
v e r e i s t i s b i j een b e p a a l d e p a a l met een v a s t g e s t e l d e d i a m e t e r . 

u i te rs te d raagkracnt (MN) 

•o 
O* 

co 
O 
O. (0 
"1 
N 
CB 
CD 
er 
O 
CL 
co 
3 

f i g u u r 2.8 draagvermogen van p a a l met d i a m e t e r v a n 1.37 (m) u i t g e z e t 
t e g e n de d i e p t e . 
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f 
i 

I 

4 

1 ï 

1 

f i g u u r 2.9a één-dimensionaal systeem 

0 

f i g u u r 2.9b l a s t - z a k k i n g s d i a g r a m . 
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2.4.2 e l a s t o - p l a s t i s c h e berekeningen 

B i j h e t o n t w e r p van een c o n s t r u c t i e i s h e t v a n b e l a n g t e w e t e n w e l k e 
s t i j f h e i d de f u n d a t i e b e z i t . Deze s t i j f h e i d kan b e p a a l d worden u i t h e t l a s t -
z a k k i n g s diagram. I n de b e r e k e n i n g v a n h e t l a s t - z a k k i n g s d i a g r a m moet men 
n a a s t de maximaal o p t r e d e n d e spanningen, ook de e l a s t i c i t e i t v a n de g r o n d 
kennen. 
Een m o g e l i j k h e i d om een b r u i k b a a r model v o o r h e t systeem v a n p a a l en g r o n d 
t e maken i s , door de p a a l en de grond op t e d e l e n i n een e i n d i g a a n t a l 
elementen. Deze m o d e l l e r i n g i s zeer complex, d o o r d a t h e t systeem d r i e 
d i m e n s i o n a a l i s . Hoewel e r v e r w a c h t mag worden, d a t de b e r e k e n i n g v a n een 
l a s t - z a k k i n g s d i a g r a m met een elementen p a k k e t een n a u w k e u r i g r e s u l t a a t kan 
o p l e v e r e n , moet e r r e k e n i n g gehouden worden met h e t f e i t d a t de i n v o e r n i e t 
n a u w k e u r i g t e b e p a l e n i s . De initiële s p a n n i n g s t o e s t a n d i n de g r o n d i s 
b i j v o o r b e e l d n i e t t e b e p a l e n . Het systeem v a n p a a l en g r o n d h e e f t een 
b e p a a l d e v o o r s p a n n i n g , wat i n v l o e d h e e f t op de v e r t i k a l e g r o n d s p a n n i n g , 
b o v e n d i e n i s de h o r i z o n t a l e g rondspanning n i e t bekend. De m a t e r i a a l 
e igenschappen van de g r o n d kunnen worden b e p a a l d u i t grondonderzoek, maar i n 
h o e v e r r e deze eigenschappen v e r a n d e r e n , n a d a t e r een p a a l i n de g r o n d i s 
g e s l a g e n , i s m o e i l i j k t e v a s t t e s t e l l e n . 
Een andere b e n a d e r i n g s w i j z e i s , h e t systeem van p a a l en g r o n d t e r u g t e 
b r e n g e n t o t een één-dimensionaal systeem, w a a r b i j de p a a l i n een e i n d i g 
a a n t a l e l e m e n t e n i s opgedeeld. De g r o n d r e a k t i e k r a c h t g r i j p t i n a x i a l e 
r i c h t i n g op h e t element aan ( z i e f i g u u r 2 . 9). ( l i t e r a t u u r 2 O f f - s h o r e s o i l 
mechanics) 
Met d i t model i s h e t n i e t m o g e l i j k de v e r p l a a t s i n g v a n de g r o n d t e 
berekenen. De g r o n d r e a k t i e w o r d t daarom a l s f u n k t i e v a n de a b s o l u t e 
v e r p l a a t s i n g v a n de paaldoorsnede v o o r g e s t e l d en w e l door, een b i l i n e a i r 
model met een e l a s t i s c h e en een p l a s t i s c h e t a k . De e l a s t i s c h e t a k i s dus 
n i e t a l l e e n a f h a n k e l i j k van de e l a s t i c i t e i t van de g r o n d , maar ook v a n de 
v e r p l a a t s i n g v a n de grond z e l f . De e l a s t i s c h e g r o n d r e a k t i e op een element 
boven i n de p a a l i s h i e r d o o r , a f g e z i e n v a n de e l a s t i c i t e i t v a n de g r o n d 
z e l f , s l a p p e r a l s d i e van een element onder i n de p a a l , omdat de 
v e r p l a a t s i n g van de grond boven g r o t e r i s . 
De waarde v a n de p l a s t i s c h e g r o n d r e a k t i e i s t e b e p a l e n met de API-methode o f 
met de CPT-methode. De mate van e l a s t i c i t e i t w o r d t i n d i t model weergegven 
met b e h u l p van de quake waarde, de v e r p l a a t s i n g d i e n o d i g i s om de 
p l a s t i s c h e g r o n d r e a k t i e t e b e r e i k e n . De quakewaarde w o r d t b e p a a l d op g r o n d 
van e m p i r i e . V i j a y v e r g i a ( l i t e r a t u u r 3) s t e l t de quake waarde op 1% van de 
p a a l d i a m e t e r . 
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2.5 u i t v o e r i n g 

De p a a l w o r d t de g r o n d i n gedreven met b e h u l p v a n een g r o t e heihamer. De 
meest gangbare o f f - s h o r e c o n s t r u c t i e , de j a c k e t , k e n t twee s o o r t e n van 
v e r b i n d i n g e n t u s s e n de p a a l en de c o n s t r u c t i e . Voor ondiep w a t e r en k l e i n e 
p l a t f o r m s w o r d t de p a a l door de p o o t v a n de j a c k e t gevoerd. De p a a l w o r d t op 
de j u i s t e d i e p t e g e s l a g e n en daarna boven h e t z e e n i v e a u verbonden met de 
j a c k e t - c o n s t r u c t i e . 
Voor d i e p w a t e r en g r o t e p l a t f o r m s , w o r d t een k r a n s van p a l e n r o n d een p o o t 
van de j a c k e t i n de g r o n d g e s l a g e n . De p a l e n worden met b e h u l p van een 
onderwaterhamer o f met b e h u l p v a n een l a n g e o p z e t t e r op de j u i s t e d i e p t e 
g e s l a g e n . Onder w a t e r w o r d t de p a a l aan de j a c k e t g e l i j m d met b e h u l p v a n een 
g r o u t v e r b i n d i n g . 
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signal - matching 

S T A R T 
schat t ing 

grondparameters 

mee t resu l taa t 
T 

grondparameters 
z i j n bepaald 

u j i j z igen 
g r o n d p a r a m e t e r s f* 

T 
numer ieke 
bereken ing 

r e s u l t a a t 

Dergel i jk 

geli jk niet gel i jk 

I Ftt) 

I 
\ 

uit) 
meetgegeuens 

u,u 

maHimale mantelujr i ju ing 

b, demping 

i 
u u 

g rondparamete rs 

f i g u u r 2.11 s i g n a l matching met model v o o r de numerieke b e r e k e n i n g 
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2.6 p r o e f b e l a s t e n 

Vanwege h e t z e e r hoge draagvermogen van de o f f - s h o r e f u n d e r i n g s p a l e n , i s h e t 
n i e t m o g e l i j k de p a l e n aan een s t a t i s c h p r o e f b e l a s t i n g t e onderwerpen. Voor 
een p a a l v a n een k l e i n p l a t f o r m , z a l een g e w i c h t v a n 4000 t o n op de p a a l 
g e p l a a t s t moeten worden. D i t i s de d e a d - w e i g h t van een k l e i n v r a c h t s c h i p met 
een l e n g t e v a n h o n d e r d meter. Het a l t e r n a t i e f i s h e t dynamisch 
p r o e f b e l a s t e n . 

Het dynamisch p r o e f b e l a s t e n , o f Dynamic Load T e s t i n g (DLT), i s een methode 
welke aan h e t b e g i n v a n de j a r e n z e s t i g i s o n t w i k k e l d . B i j h e t dynamisch 
p r o e f b e l a s t e n w o r d t e r een k l a p op de kop v a n de p a a l gegeven, waarna e r 
z i c h een d r u k g o l f i n de p a a l v o o r t p l a n t . Door m a n t e l w r i j v i n g en 
p u n t w e e r s t a n d o n t s t a a n e r r e f l e k t i e s . Deze r e f l e k t i e s b e v a t t e n i n f o r m a t i e 
b e t r e f f e n d e de dynamische gro n d w e e r s t a n d . U i t de dynamische g r o n d w e e r s t a n d 
w o r d t h e t s t a t i s c h e draagvermogen b e p a a l d . 
Er z i j n twee m a n i e r e n om h e t s t a t i s c h draagvermogen u i t de meetgegevens van 
een dynamische p r o e f b e l a s t i n g t e b e p a l e n . 

- d i r e k t e methode 
- s i g n a l m a t c h i n g . 

De d i r e k t e methode b e p a a l d h e t s t a t i s c h draagvermogen d i r e k t u i t de 
meetgegevens, de n a u w k e u r i g h e i d i s n i e t g r o o t . Het s t a t i s c h draagvermogen 
w o r d t a l s een b e p a a l d p e r c e n t a g e u i t de maximale dynamische w e e r s t a n d 
g e s c h a t . De g r o t e van d i t p e r c e n t a g e i s a f h a n k e l i j k van de s o o r t g r o n d en 
b e r u s t op e m p i r i e . De s c h e i d i n g i n p u n t en m a n t e l w e e r s t a n d i s n i e t goed 
m o g e l i j k met de d i r e k t e methode. 
B i j s i g n a l m a t c h i n g w o r d t met b e h u l p van een n u m e r i e k model h e t dynamisch 
p r o e f b e l a s t e n g e s i m u l e e r t . Door h e t v e r a n d e r e n v a n de g r o n d p a r a m e t e r s i n h e t 
model, w o r d t e r naar een r e s u l t a a t g e z o c h t , d a t zo goed a l s overeenkomt met 
de m e e t r e s u l t a t e n v a n de w e r k e l i j k e p r o e f b e l a s t i n g . D i t zoeken n a a r een 
s i m u l a t i e r e s u l t a a t d a t overeenkomt met h e t m e e t r e s u l t a a t , w o r d t s i g n a l -
m a t c h i n g o f ook w e l c u r v e - f i t t i n g genoemd. Het schema i n f i g u u r 2.11 g e e f t 
de p r o c e d u r e weer. 
De n a u w k e u r i g h e i d v a n de match-methode w o r d t b e p e r k t door h e t v o l g e n d e . 

- de modelkeuze van h e t dynamische systeem 

- de b e p a l i n g v a n h e t s t a t i s c h e draagvermogen u i t h e t dynamische model. 

Een nadere o m s c h r i j v i n g van de twee methoden i s i n h o o f d s t u k 4 t e v i n d e n . 
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2.7 c o n t r o l e 

Door v e l e onzekerheden i s de b e p a l i n g v a n h e t ontwerpdraagvermogen b e p e r k t 
i n z i j n n a u w k e u r i g h e i d . De b e p a l i n g v a n de g r o n d w e e r s t a n d u i t g r o n d o n d e r z o e k 
i s n i e t e r g n a u w k e u r i g , zo b l i j k t a l u i t h e t v e r s c h i l i n de r e s u l t a t e n van 
f i g u u r 2.5 v o o r de twee b e r e k e n i n g s m e t h o d e n , de API-methode en de CPT-
methode. Een andere o n z e k e r h e i d i s , d a t de l o c a t i e v a n h e t g r o n d o n d e r z o e k 
n i e t d e z e l f d e l o c a t i e h o e f t t e z i j n a l s de l o c a t i e v a n de u i t e i n d e l i j k e 
p l a a t s i n g . A f g e z i e n v a n de m o e i l i j k h e i d v a n p l a a t s b e p a l i n g op zee, kan de 
p l a a t s v a n h e t p l a t f o r m v e r a n d e r e n gedurende de p e r i o d e v a n h e t b e s l u i t van 
o n t g i n n i n g t o t aan de u i t e i n d e l i j k e p l a a t s i n g . Zodra b e s l o t e n w o r d t een o l i e 
o f gas v e l d t e e x p l o i t e r e n , z u l l e n de v e r s c h i l l e n d e a k t i v i t e i t e n p a r a l l e l 
worden u i t g e v o e r d . Het i s m o g e l i j k d a t de j u i s t e l o c a t i e nog n i e t bekend i s 
t e n t i j d e v a n h e t ontwerp v a n de c o n s t r u c t i e . A l v o r e n s e r met h e t ontwerp 
kan worden begonnen, z a l h e t g r o n d o n d e r z o e k a l u i t g e v o e r d moeten z i j n . Er i s 
m e e s t a l dan een v o o r l o p i g e l o c a t i e v a s t g e s t e l d . 
De c o n t r o l e m o g e l i j k h e i d d i e een dynamische p r o e f b e l a s t i n g b i e d t , i s b e p e r k t 
door de n a u w k e u r i g h e i d van h e t r e s u l t a a t v a n de p r o e f b e l a s t i n g . I n h e t 
algemeen w o r d t h e t draagvermogen, b e r e k e n d u i t de dynamische p r o e f b e l a s t i n g , 
dan ook n i e t a l s norm g e h a n t e e r d , maar w o r d t h e t ontwerpdraagvermogen met 
h e t r e s u l t a a t v a n de dynamische p r o e f b e l a s t i n g v e r g e l e k e n , waarna een 
b e p a a l d e i n t e r p r e t a t i e aan h e t draagvermogen v a n de p a a l w o r d t gegeven. 
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2.8 h e i b a a r h e i d 

Het schema v a n f i g u u r 2.1 kan worden u i t g e b r e i d t o t h e t schema i n f i e u u r 
2.12 & 

Het v o o r s p e l l e n v a n de h e i b a a r h e i d , z o a l s een s c h a t t i n g v a n de b l o w c o u n t , 
w o r d t gemaakt met een z e l f d e s i m u l a t i e model a l s h e t model d a t b i j de match­
methode w o r d t g e b r u i k t . U i t h e t grondonderzoek worden de d i v e r s e 
g r o n d p a r a m e t e r s b e p a a l d . T i j d e n s h e t h e i e n kan e r een h e i - a n a l y s e worden 
u i t g e v o e r d . B i j een h e i - a n a l y s e w o r d t e r i n h e t algemeen h e t volgende 
b e p a a l d : 

- efficiëntie heihamer, de a f g e d r a g e n e n e r g i e van hamer aan de p a a l . 
- b l o w c o u n t , a a n t a l s l a g e n p e r z a k k i n g van 0.25 (m) . 
- b e p a l i n g dynamische g r o n d w e e r s t a n d t i j d e n s h e t h e i e n . 
- s c h a t t i n g s t a t i s c h e g r o n d w e e r s t a n d t i j d e n s h e t h e i e n . 

De b e p a l i n g v a n h e t s t a t i s c h draagvermogen t i j d e n s de h e i - a n a l y s e gebeurd 
met b e h u l p v a n de d i r e k t e methode. 
E l k e k l a p v a n de heihamer kan g e z i e n worden a l s een dynamische 
p r o e f b e l a s t i n g . Door c o n t i n u t i j d e n s h e t h e i e n t e meten, kan steeds h e t 
draagvermogen v a n de p a a l worden b e p a a l d en g e e f t d i t t i j d e n s h e t h e i e n een 
c o n t r o l e m o g e l i j k h e i d op h e t ontwerpdraagvermogen. B l i j k t h e t draagvermogen 
t i j d e n s h e t h e i e n s t e r k a f t e w i j k e n v a n h e t ontwerp draagvermogen, dan i s 
h e t nog m o g e l i j k d i t t e c o r r i g e r e n . 

belast ing 

grondonderzoek 

W ontwerp 

uituoering 

proefbe lasten 

uoorspel l ing 
he ibaarhe id 

he iana lyse 

controle 

f i g u u r 2.12 h e i a n a l y s e 
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HOOFDSTUK 3 SCHEMATISATIE VAN HET DYNAMISCH SYSTEEM 

3.1 i n l e i d i n g 

I n d i t h o o f d s t u k v i n d een s c h e m a t i s a t i e p l a a t s van h e t dynamische systeem 
van p a a l en g r o n d . Het d o e l v a n deze s c h e m a t i s a t i e i s , h e t maken v a n een 
rekenmodel d a t g e b r u i k t k a n worden i n een programma. 
Het b l i j k t m o g e l i j k t e z i j n , h e t dynamisch systeem van p a a l en g r o n d i n een 
één-dimensionaal model onder t e brengen. De p a a l w o r d t d a a r b i j i n een a a n t a l 
e l e m e n t e n opg e d e e l d . Op I e d e r element g r i j p t een k r a c h t aan i n a x i a l e 
r i c h t i n g . Tezamen s t e l l e n deze k r a c h t e n de v o l l e d i g e m a n t e l w r i j v i n g v o o r 
( f i g u u r 3 . 1 ) . 
I n p a r a g r a a f 3.2 i s aangegeven op we l k e manier de g o l f v o o r t p l a n t i n g i n de 
p a a l k a n worden b e r e k e n d . I n p a r a g r a a f 3.3 komt de modelkeuze v a n de 
dynamische g r o n d r e a k t i e k r a c h t , w ( x , t ) , aan de orde. I n p a r a g r a a f 3.4 
t e n s l o t t e i s aangegeven hoe h e t rekenmodel i n een programma kan worden 
v e r w e r k t . 

f i g u u r 3.1 
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3.2 p a a l 

I n f i g u u r 3.2 w o r d t op h e t u i t e i n d e v a n een s t a a f v a n een e l a s t i s c h 
m a t e r i a a l p l o t s e l i n g een b e l a s t i n g a angebracht. Ten g e v o l g e v a n deze 
b e l a s t i n g z a l e r een l o n g i t u d i n a l e g o l f door de s t a a f gaan l o p e n . Deze g o l f 
h e e f t een c o n s t a n t e v o o r t p l a n t i n g s s n e l h e i d , i n d i e n de s t a a f u i t homogeen 
e l a s t i s c h m a t e r i a a l b e s t a a t . D i t v o l g t u i t de één-dimensionale 
g o l f v e r g e l i j k i n g , d i e men kan o p s t e l l e n v o o r de s n e l h e i d ( v ) v a n een v l a k 
b l i j v e n d e doorsnede a l s a f h a n k e l i j k e g r o o t h e i d en de plaats-coördinaat ( x ) 
v a n de doorsnede ( v o l g e n s h e t s t e l s e l v a n Lagrange) en de t i j d ( t ) a l s 
o n a f h a n k e l i j k e v a r i a b e l e n . 

Fi t ) 
I I I I ! 

H 

eendimensionale gol fvergel i jk ing 

d u 

7 ? ~ 

oplossing: 

l ' ( H . t ) 

Flx.t ) 

2 d U 
C — 2 

d H 

f i U - H / c J • TTU*H /c ) 
Z * [ f U t - n / c ) - f T ( f H / c ) I 

l i o o i t p l a n t i n g s n e l h e i d : 

c = (E / rho) 0 - 5 

E - e las l ic i te l tsrnodulus 
rho - dichtheid 

impedant ie : 
Z = Ef l /c 

Z * f i = F l F = Fi + FT 
Z * fT= FT U = l / Z * [ F i - FT] 

f i g u u r 3.2 één-dimensionale g o l f v e r g e l i j k i n g 
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De o p l o s s i n g van de v e r g e l i j k i n g kan e l k e f u n c t i e i n x en t z i j n , z olang h e t 
quotiënt van x en t maar co n s t a n t i s . Anders geformuleerd, e r i s een lopende 
g o l f , met een constante v o o r t p l a n t i n g s s n e l h e i d , d i e e l k e vorm kan hebben. E r 
z i j n i n f e i t e twee r i c h t i n g e n waarin een g o l f kan lopen. Voor de p a a l i s d i t 
van boven naar beneden en omgekeerd. I n de p a a l h e e r s t een k r a c h t tengevolge 
van h e t samendrukken of h e t u i t e l k a a r t r e k k e n van de doorsneden. Tussen 
deze k r a c h t en de s n e l h e i d ( v ) b e s t a a t een l i n e a i r verband; de 
ev e n r e d i g h e i d s c o n s t a n t e heet de impedantie. De k r a c h t i n de p a a l t.g.v. de 
naar beneden lopende g o l f i s g e l i j k aan de impedantie v e r m e n i g v u l d i g t met de 
s n e l h e i d t.g.v. de naar beneden lopende g o l f (druk i s p o s i t i e f ) . Een 
t r e k g o l f o n t s t a a t , a l s de snelheden t.g.v. de naar boven lopende g o l f , 
p o s i t i e f z i j n (naar beneden g e r i c h t ) . 
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E r g e l d t : 

dx/dt - c g o l f loopt i n p o s i t i e v e x - r i c h t i n g ( n a a r beneden) 
dx/dt - -c g o l f loopt i n negatieve x - r i c h t i n g ( n a a r boven) 

Bovenstaande r i c h t i n g e n worden de k a r a k t e r i s t i e k e r i c h t i n g e n genoemd. 
V i s u e e l kan men een g o l f aangeven door de s n e l h e i d op een bepaald t i j d s t i p 
u i t t e z e t t e n tegen de p l a a t s op de p a a l , z o a l s i n h e t vo o r b e e l d van f i g u u r 
3.3. H i e r z i j n twee lopende golven getekend. E r z i j n v i j f s i t u a t i e s , 
behorende b i j v i j f t i j d s t i p p e n , getekend. Neemt men nu een bepaald 
( g r a f i s c h ) punt van een g o l f i n gedachte, dan kan men d i t punt i n z i j n looop 
volgen. Het punt b e v i n d t z i c h op een bepaald t i j d s t i p ( t ) op een bepaalde 
p l a a t s ( x) op de p a a l . Men kan nu d i e bepaalde x en t waarden i n een x t -
diagram aan.brengen. V o l g t men i n gedachte wederom een punt van de g o l f , dan 
loopt dat punt nu langs een r e c h t e i n h e t xt-diagram. De kromme i s r e c h t , 
omdat de v o o r t p l a n t i n g s s n e l h e i d van de g o l f c o n s t a n t i s . 

f i g u u r 3.3 xt-diagram. 
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I n f i g u u r 3.4 w o r d t h e t systeem v a n p a a l en g r o n d g e d i s k r e t i s e e r d t o t een 
s t a a f b e s t a a n d e u i t een a a n t a l elementen. Tussen i e d e r e twee elementen 
g r i j p t een k r a c h t (w) i n a x i a l e r i c h t i n g op de p a a l aan. Deze k r a c h t i s de 
sommatie v a n de b i n n e n en b u i t e n m a n t e l w r i j v i n g op h e t beschouwde element. 
I n h e t e l e m e n t i s de g o l f v e r g e l i j k i n g v a n k r a c h t en k a n de g r o n d r e a k t i e 
g e z i e n worden a l s de randvoorwaarde v a n h e t element. 
De r a n d v o o r w a a r d e v a n h e t l a a t s t e element aan de p u n t v a n de p a a l i s de 
p u n t r e a k t i e k r a c h t . De randvoorwaarde aan de kop v a n de p a a l i s een bekende 
t i j d s a f h a n k e l i j k e k r a c h t . 

P u 

II» 

Fpunt 

1 
T 

UJpunt 

Fpunt = UJpunt 

11) 
fPt = f p l - u jpunt /Z 

1 

Ah. 

T_ ' I U 
t f l I 

l V 

/ ront inui te i t : 
l>, = Ll 2 

f, A + f,t = f 2 l + f 2T 

Impulslebalans : dn -» 0 
F, = F 2+ uj 

z * l f , i - r , T l = z * l r 2 w 2 T i + w 

f,r = f 2 t - u» / (2*z ) 

• V = M - UP/(2*Z) 

f i g u u r 3.4 d i s k r e t i s e r i n g p a a l / g r o n d systeem. 
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A l s v o o r b e e l d v a n h e t p r i n c i p e hoe men de g r o n d r e a c t i e zou kunnen berekenen, 
d i e n t de v e r g e l i j k i n g i n f i g u u r 3.5. H i e r b i j i s v e r o n d e r s t e l d , d a t de 
s n e l h e i d s c o m p o n e n t op een b e p a a l d t i j d s t i p van een i n l o p e n d e g o l f bekend i s , 
e v e n a l s d i e op h e t passend t i j d s t i p van de g e r e f l e c t e e r d e g o l f . Met een 
s t e l s e l v a n d i t s o o r t v e r g e l i j k i n g e n moet de g r o n d r e a c t i e k r a c h t e n t e b e p a l e n 
z i j n . 
De d i s c r e t i s e r i n g i s h i e r verdwenen b l i j k e n s h e t g e b r u i k v a n i n t e g r a a l 
t e k e n s . Er zouden e c h t e r ook somtekens kunnen s t a a n , i n d i e n h e t a a n t a l 
e l e m e n t e n e i n d i g gekozen zou z i j n . 

fT( T + 2 L / c ) 

UJpunt(t) T + L / c T • 2 L / c t 

T+L/c T+2L/C 
f i ( T ) - 1/2Z ƒ uj(H,t)dt • LUpunUT • L / c ) / Z • 1/2Z / uj(H,t)dt = ft(T + 2 L / c ) (3.4) 

T T H / c 

H = Cl - CT 
h = - c t • c(T • 2 L / c ) 

T>< t JC T+L/C 
T • L/C < t S T > 2 L / c 

f i g u u r 3.5 v e r g e l i j k i n g 
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3 . 3 g r o n d r e a k t i e 

I n h e t voorgaande i s i n het midden g e l a t e n welke vorm een g r o n d r e a k t i e k r a c h t 
h e e f t . B i j de keuze van een model voor de dynamische grondreaktie z a l men 
aan de e i s , d a t h e t model de w e r k e l i j k h e i d zo waarheidsgetrouw m o g e l i j k 
benadert, toe w i l l e n voegen, dat u i t d i t model de s t a t i s c h e grondreaktie t e 
bepalen i s . 
De b ewegende p a a l e x c i t e e r t de grond. Men kan verwachten, dat de r e a c t i e 
a f h a n k e l i j k i s van de v e r p l a a t s i n g , s n e l h e i d en v e r s n e l l i n g van het 
paalelement. 
De twee meest g e b r u i k t e modellen z i j n h e t smithmodel en het v e e r -
dempermodel; met e l k een e i g e n f i l o s o f i e a l s grondslag. 

Het i s Smith, d i e voor het e e r s t een benadering van de dynamische paal/grond 
i n t e r a k t i e h e e f t gegeven ( l i t e r a t u u r 4 ) . Smith gaat h i e r b i j u i t van de 
aanname, dat de dynamische g r o n d r e a k t i e een sommatie i s van de s t a t i s c h e 
g r o n d r e a k t i e en een s n e l h e i d s a f h a n k e l i j k d e e l . D i t s n e l h e i d s a f h a n k e l i j k e 
d e e l kan g e z i e n worden a l s een bepaald percentage van de s t a t i s c h e 
g r o n d r e a k t i e . Het percentage i s a f h a n k e l i j k van de s n e l h e i d van het 
paalelement. 

w - f ( u ) * [ l + f ( u ' ) ] dynamische grondreaktie 

u - v e r p l a a t s i n g van de p a a l 
u' — s n e l h e i d van de p a a l 
f ( u ) - s t a t i s c h e grondreaktie 
f ( u ' ) - J s * u ' s n e l h e i d s a f h a n k e l i j k e f a c t o r 
J s — dempingconstante van Smith 

De waarde van de dempingconstante wordt met behulp van empirie bepaald. 

V e e l dynamische systemen kan men b e s c h r i j v e n met behulp van een model, 
bestaande u i t massaa's, dempers en veren. D i t i s het uitgangspunt van de 
tweede benadering. Onderstaande f i g u u r g e e f t e r een voorbeeld van. Voor d i t 
systeem g e l d t de b e w e g i n g s v e r g e l i j k i n g : 

w - f ( u ) + f ( u ' ) + f ( u ' ' ) 

w - k*u + c*u' + m*u' ' 
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U i t zo een model kan men m a k k e l i j k de v e r p l a a t s i n g s a f h a n k e l i j k e term f (u) 
bepalen. De grondreaktie b l i j k t evenwel n i e t l i n e a i r ^ e ^ i j n . 
Een model volgens bovenstaand systeem i s door Goble gegeven. I n h e t model 
van Goble i s de v e r p l a a t s i n g s a f h a n k e l i j k e term b i l i n e a i r gekozen ( z i e 
p a r a g r a a f 2.4.2). De v e r s n e l l i n g s a f h a n k e l i j k e term i s b i j Goble n i e t 
aanwezig. 

I n f i g u u r 3.6 z i j n de twee modellen beschreven. De modellen z i j n aan e l k a a r 
g e l i j k a l s de v e r p l a a t s i n g s a f h a n k e l i j k e grondreaktie p l a s t i s c h i s . 
De g r o n d r e a k t i e i s onder te v e r d e l e n i n mantelweerstand en puntweerstand. 
Ter p l a a t s e van de mantel t r e e d t a f s c h u i v i n g op. B i j de punt i s e r 
a f s c h u i v i n g met v e r d r i n g i n g . Ondanks h e t w e z e n l i j k e v e r s c h i l i n de r e a k t i e 
op deze twee p l a a t s e n , houdt men I n h e t algemeen h e t z e l f d e model aan. De 
grondparameters van het puntmodel en van h e t mantelmodel v e r s c h i l l e n wel van 
g r o o t t e voor dezelfde soort grond. 
Het Smith-model i s het meest g e b r u i k e l i j k e model i n de d i v e r s e 
heiprogramma's. 

w - f ( u ) + f ( u ' ) 

f ( u ' ) - Jc*Z*u' 
J c — dempingconstante van Goble 
Z — impedantie van de p a a l 

als u' is constant 

ui = f ( u j • f(u') UJ = f(u) + (1 • f(u')] 

Hu) = f y / U q r u f(u) = f y / U q l * u u < Uql 

f(uj = fy f(u) = fy u >, Uql 

n u ï = j t ' z * u ' r tu j = j * u ' 
Goble Smith 

f i g u u r 3.6 Smith en Goble 
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V e e l onderzoek i s v e r r i c h t naar de b e p a l i n g van de parameters v a n h e t 
grondmodel. Met name voor de s n e l h e i d s a f h a n k e l i j k e g r o n d r e a k t i e i s g e t r a c h t 
een b e t e r e b e s c h r i j v i n g te v i n d e n . Het onderzoek r i c h t z i c h h i e r b i j 
v o o r n a m e l i j k op de b e s c h r i j v i n g van de parameters met behulp v a n de 
m a t e r i a a l c o n s tanten van grond. Deze b e s c h r i j v i n g i s van b e l a n g voor een 
goede v o o r s p e l l i n g van de h e i b a a r h e i d u i t grondonderzoek. 
H i e r v o l g t een nadere beschouwing van de d r i e bewegings termen. 

verplaatsingsafhankelijke t e n f ( u ) 

De v e r p l a a s t i n g s a f h a n k e l i j k e g r o n d r e a k t i e op de mantel van de p a a l z a l de 
gedaante hebben, z o a l s i n p a r a g r a a f 2.4.2 i s beschreven. De r e a k t i e wordt 
weergegeven a l s f u n k t i e van de v e r p l a a t s i n g van de paaldoorsnede. B i j 
o n t l a s t e n doet z i c h het v e r s c h i j n s e l h y s t e r e s e voor. Het h y s t e r e s e e f f e c t i s 
min of meer t e b e s c h r i j v e n door b i j o n t l a s t e n een k l e i n e r e quake waarde t e 
k i e z e n . 
Nadat de r e a k t i e k r a c h t p l a s t i s c h h e e f t g e r e a g e e r t i s e r b i j o n t l a s t e n van de 
grond, een b l i j v e n d e v e r p l a a t s i n g aanwezig ten op z i c h t e van de p a a l . I n 
h e t model van Smith i n f i g u u r 3 .6 i s aangegeven hoe d i t wordt v e r w e r k t . De 
grond v e r p l a a t s t met de p a a l mee I n de e l a s t i s c h e f a s e . Gedurende de 
p l a s t i s c h e f a s e v e r p l a a t s t de grond n i e t . B i j o n t l a s t e n v e r p l a a t s t de grond 
weer met de p a a l mee, e r i s dan een v e r s c h u i v i n g t u s s e n p a a l en grond 
opgetreden. E r wordt nog wel eens o n d e r s c h e i d gemaakt i n de twee r i c h t i n g e n 
van b e l a s t i n g , met i e d e r een e i g e n maximale m a n t e l w r i j v i n g . De a c h t e r 
liggende gedachte i s , dat h e t oppervlak van de paaldoorsnede g r o t e r of 
k l e i n e r wordt ten gevolge van h e t d w a r s c o n t r a c t i e e f f e c t van de p a a l , a l s 
deze op druk of t r e k wordt b e l a s t . Hierdoor z a l de h o r i z o n t a l e gronddruk 
toe- of afnemen, en dus ook de s c h u i f s t e r k t e . 
De volgende parameters worden i n h e t model van Smith g e b r u i k t ; f y l , Uql, 
Uq2, y f . De l a a t s t e term i s de y i e l d - f a c t o r , y f - f y 2 / f y l . 

snelheidsafhankelijke grondreaktie f ( u ' ) 

De s n e l h e i d s a f h a n k e l i j k e term, o f ook wel de dempingsterm genoemd, wordt i n 
de l i t e r a t u u r onderverdeeld i n v i s c e u z e demping en s t r a l i n g s demping. 
S t r a l l n g s demping moet ge z i e n worden, a l s t r i l l i n g s - e n e r g i e , d i e de 
oneindige h a l f r u i m t e I n l o o p t . Een v o o rbeeld van d i t v e r s c h i j n s e l kan worden 
waargenomen b i j h e t gooien van een s t e e n i n het water. Het w a t e r wordt 
p l a a t s e l i j k i n t r i l l i n g gebracht. Na v e r l o o p van t i j d i s h e t t r e f p u n t i n 
r u s t en l o o p t de energie, i n de vorm van golven aan h e t oppervlak, het 
oneindige v l a k i n . Een d e r g e l i j k e vorm van demping moet samen gaan met een 
v e r s n e l l i n g s a f h a n k e l i j k e g r o n d r e a k t i e . De grond z a l e e r s t i n beweging moeten 
worden gebracht. 
Naar g r o o t t e en k a r a k t e r van de s n e l h e i d s a f h a n k e l i j k e term i s v e e l onderzoek 
v e r r i c h t . Een eenduidig antwoord i s n i e t gevonden. W a a r s c h i j n l i j k komt d i t 
doordat men de v e r s c h i l l e n d e dynamische e f f f e c t e n , d i e bestaan, te z e e r i n 
een term w i l samenrapen. 
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v e r s n e l l i n g s a f h a n k e l i j k e grondreaktie f (u'' ) 

Een v e r s n e l l i n g s a f h a n k e l i j k e weerstand duid op meebewegende massa. I n het 
algemeen wordt deze term v e r w a a r l o o s d i n de v e r s c h i l l e n d e dynamische 
modellen. 
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3.3.1 verplaatsingsafhankelijke tern f ( u ) versus s t a t i s c h gedrag 

Tot nu toe i s e r steeds v a n u i t gegaan dat de dynamische g r o n d r e a k t i e een 
sommatie i s van de s t a t i s c h e g r o n d r e a k t i e en een dynamische term. Het i s de 
v r a a g o f deze aanname j u i s t i s . 
De s c h e m a t i s a t i e van h e t paal-grond systeem t o t een eendimensionaal model 
onder s t a t i s c h e en dynamische b e l a s t i n g i s i n f i g u u r 3.7 afgebeeld. Deze 
s c h e m a t i s a t i e suggereert, dat de twee modellen aan e l k a a r g e l i j k z i j n , a l s 
de b e l a s t i n g van het dynamische model quasi s t a t i s c h i s . B i j een q u a s i -
s t a t i s c h e b e l a s t i n g kan de i n v l o e d van de b e l a s t i n g s n e l h e i d worden 
v e r w a a r l o o s d en z a l e r geen s n e l h e i d s a f h a n k e l i j k e grondreaktie optreden. De 
dempers kunnen dan weggelaten worden en de twee modellen z i j n aan e l k a a r 
g e l i j k . 

dynamisch s ta t isch 

uerplaats lng ten geuolge uan de e las t ische ueruorming 
uan de grond is in de s ta t i sche situatie groter als bij 
de dynamische si tuat ie 

uerplaats ing t.g.u. uan de e last ische ueruorming 
uan de grond 

f i g u u r 3.7 dynamische en s t a t i s c h e quake 
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Deze r e d e n a t i e i s j u i s t , i n d i e n i n h e t model ook r e k e n i n g met de 
v e r p l a a t s i n g van de grond wordt gehouden. B i j de twee modellen wordt deze 
j u i s t b u i t e n beschouwing g e l a t e n . 
De dynamische en de s t a t i s c h e quake waarden z i j n n i e t aan e l k a a r g e l i j k . I n 
de f i g u u r i s een voorbeeld van de v e r p l a a t s i n g van grond t e n gevolge van de 
twee s o o r t e n b e l a s t i n g gegeven. I n de p r a k t i j k i s d i t ook waarneembaar. De 
s t a t i s c h e quake waarde i s een f a c t o r t i e n g r o t e r dan de dynamische quake. 

I n h e t algemeen wordt e r uitgegaan van p e r f e k t e p l a s t i c i t e i t . E r mag 
verwacht worden dat de maximale w r i j v i n g v e r a n d e r t onder i n v l o e d van de 
dynamische b e l a s t i n g , t e r w i j l deze onder q u a s i s t a t i s c h e b e l a s t i n g c o n s t a n t 
i s . Gaat men u i t van h e t Mohr-Coulomb b e z w i j k c r i t e r i u m , w a a r b i j voor de 
eenvoud aangenomen wordt dat de a f s c h u i v i n g t u s s e n p a a l en grond optreedt, 
dan kan de s c h u i f s t e r k t e veranderen door ( z i e f i g u u r 3 . 8 ) . 

- h e t veranderen van de normaalspanning 
- h e t veranderen van de hoek van inwendige w r i j v i n g 

De gronddruk kan afnemen door opbouw van de waterspanning. Door de e x c i t a t i e 
gaan e r drukgolven i n de grond lopen, d i e van i n v l o e d z i j n op de 
normaalspanning. A f h a n k e l i j k van de pakking van de grond kan e r d i l a t a n t i e 
optreden (volume v e r g r o t i n g b i j verhoging van de b e l a s t i n g I n een r i c h t i n g ) . 
Door h e t optreden van g l i j v l a k k e n o f e i g e n l i j k h e t gladder worden van h e t 
a f s c h u i f v l a k t i j d e n s de a f s c h u i v i n g , v e r a n d e r t de hoek van inwendige 
w r i j v i n g . 

w m 

X = * tanq> 

T - s c h u i f s t e r k t e 
d, 1 - e f f ek t i eue hor izonta le 

gronddruk 
y - hoek uan inujendlge 

ujr i juing 

f i g u u r 3.8 Mohr-Coulomb 

Het i s d u i d e l i j k dat de benadering van h e t grondgedrag met de v e r p l a a t s i n g s 
a f h a n k e l i j k e term u i t h e t dynamisch model z i j n beperkingen h e e f t . V o o r a l de 
b e s c h r i j v i n g van het e l a s t i s c h gedrag i s n i e t goed moge l i j k . Het i s z e l f s 
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de v r a a g of h e t smithmodel en h e t veer-dempermodel h e t e l a s t i s c h e 
grondgedrag onder dynamische b e l a s t i n g goed b e s c h r i j v e n . 
A l s de grond v a n u i t r u s t t o e s t a n d wordt g e e x c i t e e r d , dan z a l de grond met de 
p a a l meeverplaatsen t o t d a t de s c h u i f s t e r k t e t u s s e n de p a a l en de grond i s 
b e r e i k t . De v e r p l a a t s i n g van de grond i s dan g e l i j k aan de quake waarde. 
Volgens de twee modellen beweegt de grond n i e t meer t o t d a t de 
e x c i t a t i e k r a c h t van de p a a l op de grond weer k l e i n e r i s dan de 
s c h u i f s t e r k t e , w a a r b i j de e l a s t i s c h e e n e r g i e i n de grond weer v r i j komt. De 
demping i s t i j d e n s de e l a s t i s c h e f a s e en de p l a s t i s c h e f a s e g e l i j k . 
Deze b e s c h r i j v i n g i s n i e t aannemelijk. De beweging van de grond z a l n i e t 
zomaar stoppen a l s de s c h u i f s t e r k t e i s b e r e i k t . Verder i s t e verwachten dat 
de demping een andere waarde b e z i t a l s de p l a s t i s c h e g r o n d r e a k t i e o p t r e e d t . 

3 . 3 . 2 s l i p m o d e l 

Een nieuwe benadering voor h e t eendimensionale model voor de m a n t e l w r i j v i n g 
i s gegeven door verscheidende onderzoekers, waaronder C o r t e , Simon & 
Randolph ( l i t e r a t u u r 6 ). I n deze benadering wordt r e k e n i n g gehouden met de 
v e r p l a a t s i n g van de grond. 

grond ;•>>> 

l l i l 

grond grond! 

i• i i i 

grond 

d e e l t j e s a fscnulTzone 
snelhe id 

slip 

d e e l t j e s 
sne lhe id 

g e e n slip 

figuuur 3.8 s l i p o f geen s l i p 

A l s de s c h u i f s t e r k t e i n de grond i s b e r e i k t t r e e d t e r s l i p op en veranderd 
de mate van demping. De demping kan dan a l l e e n nog maar u i t v i s c e u z e demping 
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b e s t a a n . I n s l i p t o e s t a nd, z a l de grond een eigen v e r p l a a t s i n g en s n e l h e i d 
hebben. I n h e t nieuwe model wordt deze berekend. 
F i g u u r 3.8 g e e f t een b e e l d van de twee toestanden. 

I UI 

m 

k 

L j J 0 

4 

T 
u.u.a (paal) 

T 

c u.u.a (.grond) 

geen slip : 

k * u q • c * u p * m * a p < fy 
uj = k *u g * c*uP* m * a p 

slip : 

k * u q

 + C l i p + m * a p > fy 
tu = fy • b*( u p - Uq) 

f i g u u r 3.9 s l i p m o d e l 

Het s l i p m o d e l i s I n f i g u u r 3.9 weergegeven. Het model kan a l s v o l g t worden 
geïnterpreteerd. De grond b u i t e n de a f s c h u i f z o n e i s een e l a s t i s c h medium. 
Zodra e r s l i p o p t r e e d t I s de grond i n de a f s c h u i f z o n e , a l s een v i s c e u z e 
v l o e i s t o f t e beschouwen. Op de begrenzing van de a f s c h u i f z o n e en de 
e l a s t i s c h reagerende grond i s de s c h u i f s p a n n i n g g e l i j k aan de s c h u i f s t e r k t e 
fy-
A l s e r geen s l i p o p t r e edt, dan z i j n de s n e l h e i d en de v e r s n e l l i n g van de 
grond t e r hoogte van een paaldoorsnede g e l i j k aan d i e van de paaldoorsnede. 
De g r o n d r e a k t i e i s door de t r a a g h e i d van de grond v e r s n e l l i n g s a f h a n k e l i j k . 
Verder t r e e d t e r s t r a l i n g s demping op. 
A l s e r s l i p op t r e e d t , dan kan g e s t e l d worden dat de grond en de p a a l i e d e r 
een e i g e n s n e l h e i d hebben. E r z a l een a f s c h u i f z o n e z i j n , h i e r z a l n a a s t 
droge w r i j v i n g een s n e l h e i d s a f h a n k e l i j k e w r i j v i n g kunnen optreden. 
Na een periode w a a r i n s l i p h e e f t opgetreden, z a l de grond n i e t d e z e l f d e 
v e r p l a a t s i n g meer hebben a l s de p a a l , de p a a l i s t e n o p z i c h t e van de grond 
verschoven. De e l a s t i s c h e k r a c h t i n h e t model i s daarom a l t i j d a f h a n k e l i j k 
van de grond v e r p l a a t s i n g . De v i s c e u z e demping i s a f h a n k e l i j k van h e t 
v e r s c h i l i n de s n e l h e i d van de grond en de p a a l 
D i t model brengt een probleem met z i c h mee. De v e r p l a a t s i n g en de s n e l h e i d 
van de grond moeten worden berekend a l s de s l i p t o e s t a n d g e l d t . I n f i g u u r 
3.10 i s de berekening gegeven. 
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s t a t i s c h e randuoorwaarde 
fy = k*q q is de quake 

u u 
grond paal 

D.U. fy = k"u • c*ü • r r rü 
grond grond grond 

°P' - u = R*eHp(r. *t) • B 'eHptr * t ) • C 
grond ! 2 

1,2 
-c±< / (c / s 2-4mk) 

2m 

t => co => u = q 
grond 

t = 0 => u = u 
grond o 

R = 0 

B = u - q 
O 

C = q 

V o n d = ( U o " D * « M p ( r * t ) * q 

r -
- c - v r ( c " 2 - 4 m k ) 

2m 

Randolph & Simon 

rn = 0 => r = - k / c 

f i g u u r 3.10 v e r p l a a t s i n g g rond i n s l i p t o e s t a n d . 
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Uitgangspunt i s : 

- s l i p t r e e d t op a l s de s c h u i f s t e r k t e i s b e r e i k t ( b i - l i n e a i r model). 
Er o n s t a a t dan een a f s c h u i f z o n e met een c o n s t a n t e b r e e d t e , d i e 
verwaarloosbaar k l e i n i s ten o p z i c h t e van de v e r p l a a t s i n g e n van de 
grond. 

Randolph & Simon vinden een andere waarde voor de w o r t e l a l s i n deze 
berekening gegeven. Deze onderzoekers s t e l l e n dat de e l a s t i s c h e 
g r o n d r e a k t i e t e b e s c h r i j v e n i s zonder een v e r s n e l l i n g s a f h a n k e l i j k e term: 

w - k*u + c*u' 

De b e s c h r i j v i n g van de grondreaktie wordt h i e r d o o r eenvoudiger. 
De b e p a l i n g van de g r o n d v e r p l a a t s i n g h e e f t z i j n beperkingen, naarmate h e t 
v e r s c h i l i n s n e l h e i d t u s s e n grond en p a a l g r o t e r wordt, z a l de b r e e d t e van 
de a f s c h u i f z o n e ook g r o t e r worden. Verder i s h e t nog de v r a a g of de 
e l a s t i s c h e grondreaktie met de l i n e a i r e b e w e g i n g s v e r g e l i j k i n g t e b e s c h r i j v e n 
I s . 
E r z a l t i j d e n s de s l i p toestand nog s t e e d s e l a s t i s c h e e n e r g i e i n de grond 
worden opgeslagen. B i j r e l a x a t i e z a l door de t r a a g h e i d van de grond n i e t i n 
een k l a p a l l e e l a s t i s c h e energie v r i j komen. 
I n v e r g e l i j k met het Smith model en h e t veer-demper model, mag verwacht 
worden, dat h e t slipmodel een b e t e r e benadering van h e t dynamische 
e l a s t i s c h e grondgedrag z a l geven. 
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fn[0 

I 
ij 

J Watt*. 
f n i O . t l 2dt 

ujl i] = 2Z*b * {tf + b*( fn[ i l • f o l M l ) } 
fnli+1] = fnli] • t u l i ] / 2 / Z 
foti] = f o l M l - u j [ i ] / 2 / Z 

mante l 

F [p ]= tf • b*ulp] 

Z*{fn[p]- fo[p]} = tf • b*{ fn[pj • fo[p]> 

folp] = (Z-b) / (Z+b)* fn[p] - tf / (Z>b) 

punt 

f i g u u r 3.11 num e r i e k model 
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3.4 numerieke aanpak 

3.4.1 b e s c h r i j v i n g rekenmodel 

A l s i n t e r g r a t i e methode wordt i n deze aanpak gebruik gemaakt van de 
o p l o s s i n g langs k a r a k t e r i s t i e k e n . De p a a l met de lengte L, wordt opgedeeld 
i n een a a n t a l elementen. Door het v a s t s t e l l e n van het a a n t a l elementen met 
de l e n g t e dx, wordt meteen ook de i n t e r g r a t i e t i j d s t a p dt v a s t g e l e g d , door de 
r e l a t i e : 

dx/dt - c 

I n een t i j d s t a p z a l een paaldoorsnede een constante s n e l h e i d b e z i t t e n . De 
randvoorwaarden aan de kop en de punt van de p a a l z i j n gegeven. Aan de kop 
v i n d t de t i j d s a f h a n k e l i j k e b e l a s t i n g p l a a t s door heihamer of v a l l e n d 
gewicht. I n h e t rekenmodel i s de kop van de p a a l op het n i v e a u waar I n 
w e r k e l i j k h e i d wordt gemeten. U i t de meetgegevens z i j n de f u n k t i e s van de 
s n elheden t e n gevolge van de neerwaarts lopende g o l f en de opwaarts lopende 
g o l f t e berekenen. De f u n k t l e van de neerwaarts lopende g o l f wordt g e b r u i k t 
a l s i n v o e r van het rekenmodel. De opwaarts lopende g o l f wordt berekend en 
kan worden v e r g e l e k e n met de gemeten f u n k t i e . 
Aan de punt v i n d t de grondreaktie p l a a t s , d i e a f h a n k e l i j k I s van de 
v e r p l a a t s i n g en de s n e l h e i d van de punt. 
De m a n t e l w r i j v i n g langs de p a a l wordt per element geconcentreerd en gedacht 
aan t e g r i j p e n t e r p l a a t s e van de doorsnede t u s s e n twee elementen. De 
m a n t e l w r i j v i n g i s a f h a n k e l i j k van de v e r p l a a t s i n g en de s n e l h e i d van de 
doorsnede. Figuur 3.11 l a a t h e t rekenmodel z i e n . 
De v e r p l a a t s i n g van een doorsnede kan bepaald worden u i t de r e l a t i e : 

u [ i , t ] - u [ i , t - d t ] + d t * v [ i , t - d t ] (3.4.1) 

Uitgangspunt i s dat de grondreaktie met h e t veer-demper model kan worden 
bes c h r e v e n . De grondreaktie wordt v o r l o p i g aangeduid met de volgende 
v e r g e l i j k i n g : 

w - t f ( u ) + b*v (3.4.2) 

t f ( u ) i s de b i - l i n e a i r e f u n k t i e d i e de s t a t i s c h e grondreaktie weergeeft U i t 
(1) en ( 2 ) v o l g t : 

w [ i , t ] - t f ( u [ i , t ] ) + b * v [ i , t ] (3.4.3) 

I n f i g u u r 3.12 z i j n de snelheden van de golven i n een element gegeven. De 
s n e l h e i d en de v e r p l a a t s i n g van een paaldoorsnede gedurende een t i j d s t a p 
moeten worden berekend. 
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dx 

fn l l . t -d t ] Toll.t] 

i i 

m 
i 

| fof i+1, t -dt | fn'IM.t] 

i 

dt t t • 2dt 

uan t tot t+2dt geldt uoor de sne lhe id uan de 
doorsnede t u s s e n de e l e m e n t e n I en 1+1: 

ui l , t l = fn l i . t -d t ] • fol i . t ] 
ul i . t] = f n l M . t ] • f o l i * 1 , t - d t ] 

f i g u u r 3.12 s n e l h e i d van een paaldoorsnede. 

Van t t o t t+2dt g e l d t voor de s n e l h e i d v an de doorsnede t u s s e n de elementen 
i en i+1: 

v [ i , t ] - f n [ I , t - d t ] + f o [ i , t ] (3.4.4) 
v [ i , t ] - f n [ i + l , t ] + f o [ i + l , t - d t ] (3.4.5) 

A l s f n [ i , t - d t ] en f o [ i + l , t - d t ] bekend z i j n , dan kunnen f n [ i + l , t ] en f o [ i , t ] 
worden berekend met behulp van de v e r g e l i j k i n g e n u i t p a r a g r a a f 3.2: 

f n [ i + l , t ] - f n [ i , t - d t ] - w [ i , t ] / 2 Z (3.4.6) 
f o [ i , t ] - f o [ i + l , t - d t ] - w [ i , t ] / 2 Z (3.4.7) 

V e r g e l i j k i n g (3.4.3) met ( 3 . 4 . 6 ) , ( 3 . 4 . 7 ) , ( 3 . 4 . 4 ) , (3.4.5) g e e f t : 

w [ i , t ] - 2*Z/(2*Z+b) * { t f + b * ( f n [ i , t - d t ] + f o [ i + 1 , t - d t ] ) } (3.4.8) 
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De b e r e k e n i n g i s e r op g e r i c h t om de k r a c h t , s n e l h e i d en v e r p l a a t s i n g t e r 
p l a a t s e van x-0 t e bepalen. Om r e k e n t i j d te besparen wordt e r zover mogelijk 
l a n g s de x-0 as i n de t i j d gerekend. 
F i g u u r 3.13 g e e f t de r e k e n w i j z e weer. Per c y c l u s wordt voor e l k element i de 
waarden van de vetgedrukte fo en f n berekend. A l l e e n de v e t g e d r u k t e fo en f n 
i n een element hoeven bekend t e z i j n , de r e s t mag worden v e r g e t e n . De 
b e r e k e n i n g van de nieuwe fo en f n g e s c h i e d vanaf h e t onderste element t o t 
aan h e t bovenste element. De t e berekenen f o [ l , t ] moet bewaard b l i j v e n . 

f i g u u r 3.13 berekening 
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3.4.2 strxic tuur diagram 

mui 
v l i j 

:= bel[1]/imp 
:=2»im.o«b!l]/(2»imp + bM] ) * fn l1 ] 

fo i l ] :- - v H l/2 / i m p V 
fnlZl := fn[ 11 - wl1]/2 / imp 

u l l l : - 2»dx/c«fn(2] 1. 

khulp 
hhulp 

:- 1 
:»h[1] 

for n:= 2 to m do 

f n l l l := bel In] /imp 

1 :- n 

diepte :» n*dx {diepte golffront} 

\ \ \ V V 

n*dx JT 
ifn>=pthen {n = p golf heeft punt bereikt p = L / dx } 

1 := p 
grondreaktie (punt) 
fotp] .= (imp - bp)/( imp + bp) * fnlpl - l / ( imp * bp) * tf 
ulpl := utpl • (fn[p] • folpl) * 2 * dx/c 
i : = p - l 

~1 — diepte > hhulp — F 

khulp := khulp + 1 
hhulp := hhulp + hlkhulp] 

k := khulp htot:» hhulp 

repeat until i = 0 

T ~ ~ — 
diepte <- htot-hlk] T~ 

htot := htot - htkl 
k :- k - 1 

diepte := diepte - dx 
grondreaktie(mantel) 
v l i j := 2 * imp/(2 * imp • b(k]) * (tf + b[kl * Cfnli] • foli • 11)) 
fn(i +11 :=fnli] - v [ i]/2 / imp 
foil] :=fo(i>ll - v [ i]/2 / imp 
u[i] := u[i] • 2 * dx/c * ( fn[U 1] • foli + 1]) 
i : = i - 1 
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diepte 
k = 1_ 

k = 2 

k - 3 

k = 4 

k 

htot diepte 
k = 1_ 

k = 2 

k - 3 

k = 4 

k 

k = 1_ 

k = 2 

k - 3 

k = 4 

k hik] 

k = 1_ 

k = 2 

k - 3 

k = 4 

k 

Lsagwissel 
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3 . 5 conclusies 

3.A 
De e l a s t i s c h e vervormingen van de grond z i j n onder s t a t i s c h e b e l a s t i n g 
g r o t e r a l s b i j de dynamische b e l a s t i n g . H i e r u i t v o l g t ; dat de quake, d i e i n 
het Smithmodel en h e t veer-dempermodel wordt g e b r u i k t , n i e t g e l i j k i s aan de 
quake, d i e b i j de s t a t i s c h e berekeningen wordt g e b r u i k t . 

3.B 
De b e s c h r i j v i n g van de dynamische e l a s t i s c h e g r o n d r e a k t i e met h e t Smithmodel 
en h e t veer-dempermodel wordt beperkt door h e t f e i t dat de v e r p l a a t s i n g van 
de grond t i j d e n s de f a s e dat e r s l i p o p t reedt n u l wordt g e s t e l d . 

52 



53 



s ta t i sch 

bereken ing uolgens p last ic i te i ts theorie 

4 -

e l a s t o - p las t i sch 
numer iek 

s c h e m a 
t lsa t ie 

één-d imens ionaa l model 

benodigde 
p a r a m e t e r s 
uoor de 
bereken ing 

mante lu j r i ju ing 
punt draaguermogen 

4 

d r i e ­
d imens ionaa l 
uerdel ing grond 
in e e n eindig 
a a n t a l 
e l e m e n t e n 

m a t e r i a a l 
c o n s t a n t e n 
grond 
s p a n n i n g s ­
t o e s t a n d 

é é n ­
d imensionaal 

fK 
m a n t e l ­
ujr i juing 
puntdraag -
uermogen 
quake mante l 
quake punt . 

r e s u l t a a t s o m m a t i e uan binnen en 
buiten mantelujr i ju ing 
d y n a m i s c h e quake 

f 

mater iaa l 
c o n s t a n t e n 
uan grond 

^uiterste s t a t i s c h e oyOy 
' d r a a g u e r m o g e n 'yyyy 

W / / / / / / / / / / M 
bereken ing u 

signal matching 
numer iek 

numeriek schat t ing s t a t i s c h e 
draaguermogen 
uit de moKimale 
dynamische 
u ieers tand 

direkte methode 

s c h e m a ­
t isat ie 

ééndimensionaal 
model 

4 
:& 

eindig aan ta l 
e l ementen 

schat t ing s t a t i s c h e 
draaguermogen 
uit de moKimale 
dynamische 
u ieers tand 

direkte methode 

benodigde 
p a r a m e t e r s 
uoor de 
bereken ing 

meetu iaarden uen de d y n a m i s c h e proefbelast ing 

dynamisch 

f i g u u r 4.1 b e p a l i n g van h e t s t a t i s c h draagvermogen u i t een dynamische 
p r o e f b e l a s t i n g 
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HOOFDSTUK 4 BEPALING STATISCH DRAAGVERMOGEN UIT EEN DYNAMISCHE 
PROEFBELASTING 

4.1 dynamische berekeningen 

De b e p a l i n g van h e t s t a t i s c h e draagvermogen u i t een dynamische 
p r o e f b e l a s t i n g i s i n f i g u u r 4.1 weergegeven. 
De s t a t i s c h e berekeningen z i j n i n hoofdstuk 2 a l ee r d e r aan de orde gekomen. 
I n d i t hoofdstuk z a l de dynamische b e r e k e n i n g i n beschouwing worden genomen. 
De b e p a l i n g van de m a t e r i a a l c o n s t a n t e n v a n grond met een elementen methode 
i s i n d i t schema aangegeven, maar z a l i n d i t r a p p o r t n i e t worden besproken. 
Er z i j n v e r s c h i l l e n d e i n s t i t u t e n d i e d e r g e l i j k e berekeningen aan h e t 
ontwikkelen z i j n . Mede door de grote r e k e n t i j d d i e nodig i s , mag verwacht 
worden dat d i t s o o r t berekeningen, v o o r l o p i g n i e t i n de p r a k t i j k z a l worden 
toegepast. 
De twee b e r e k e n i n g s w i j z e n d i e o v e r b l i j v e n z i j n de match methode en de 
d i r e k t e methode. De match methode b e r e k e n t de benodigde parameters voor de 
s t a t i s c h e berekening, waarmee u i t e i n d e l i j k h e t s t a t i s c h e draagvermogen wordt 
bepaald. Het b l i j k t n i e t mogelijk te z i j n de s t a t i s c h e quake waarde te 
berekenen met de h u i d i g e dynamische modellen. Voor de b e p a l i n g van h e t l a s t -
z akkings diagram, z a l e r dan een quake waarde g e s c h a t moeten worden. 
De d i r e k t e methode kan s l e c h t s het s t a t i s c h e u i t e r s t e draagvermogen van de 
p a a l berekenen. Deze berekening wordt b e p e r k t door h e t f e i t dat h e t 
draagvermogen geschat wordt u i t de maximale dynamische weerstand. 
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4 . 2 s i g n a l matching 

Door u i t t e gaan van een bepaald f y s i s c h model, voor p a a l en grond, i s het 
m o g e l i j k h e t proces van een k l a p op een f u n d e r i n g s p a a l te oms c h r i j v e n . Samen 
met de meetgegevens en h e t f y s i s c h e model zou h e t m o g e l i j k moeten z i j n , 
h i e r u i t d i r e k t de grondparameters te bepalen. 
Deze b e p a l i n g wordt door twee aspekten b e m o e i l i j k t . 

- De m a t r i x v e r g e l i j k i n g e n d i e o n s t a a t a l s boven beschreven probleem 
moet worden opgelost, bevat n i e t l i n e a i r e v e r g e l i j k i n g e n , ( z i e 
hoofdstuk 3) 

- Grond v e r t o o n t een u i t e r s t g r i l l i g gedrag. De mod e l l e r i n g h i e r v a n i s 
n i e t eenvoudig. Hierdoor z a l e r een grote h o e v e e l h e i d parameters 
en een grote m a t r i x ontstaan. 

Een a l t e r n a t i e f voor h e t bepalen van de grondconstanten, kan g e r e a l i s e e r d 
worden door h e t h e l e proces te s i m u l e r e n , w a a r b i j de s i m u l a t i e uitkomsten 
worden v e r g e l e k e n met de meetuitkomsten. 
De procedure b e g i n t met een s c h a t t i n g voor de grondparameters i n h e t 
s i m u l a t i e model, z o a l s a a n t a l lagen en de d i k t e h i e r v a n , e l a s t i c i t e i t , 
maximale m a n t e l w r i j v i n g en demping. Met deze constanten wordt e r 
gesimuleerd. De uitkomsten van de s i m u l a t i e worden v e r g e l e k e n met de 
m e e t r e s u l t a t e n . U i t d i t v e r g e l i j k v o l g t een nieuwe invoer voor een nieuwe 
s i m u l a t i e r o n d e . I n de nieuwe invoer worden een a a n t a l waarden van de 
grondparameters veranderd, waarvan verwacht wordt dat deze een b e t e r 
r e s u l t a a t z u l l e n opleveren, b i j een nieuwe s i m u l a t i e r o n d e . 
D i t p r o c e s wordt net zolang h e r h a a l d , t o t d a t de s i m u l a t i e uitkomst voldoende 
op d i e van de meting l i j k t . 
Met behulp van de grondparameters, b e p a a l d volgens de methode van s i g n a l 
matching, wordt een berekening u i t g e v o e r d , welke het s t a t i s c h e draagvermogen 
van de p a a l bepaald. 

4.2.1 s i g n a l matching b i j T.N.O. 

F i g u u r 4.2 g e e f t schematisch het s i g n a l matching b i j T.N.O. weer. T.N.O. 
h e e f t een s i m u l a t i e programma ontwikkeld, wat onderdeel i s van h e t programma 
pakket TNO-wave. I n de f i g u u r s t a a t aangegeven hoe h e t h e l e dynamische 
systeem i n h e t programma TNO-wave wordt gemodelleerd. De p a a l wordt i n een 
e i n d i g a a n t a l elementen opgedeeld. De g r o n d w r i j v i n g per element, wordt 
gecon c e n t r e e r d en gedacht aan te g r i j p e n t u s s e n twee elementen. Voor de 
m a n t e l w r i j v i n g en de puntweerstand b e s t a a t de keuze m o g e l i j k h e i d voor 
v e r s c h i l l e n d e modellen, waarvan h e t demper-veer model h e t meest 
g e b r u i k e l i j k e i s . 
Ter p l a a t s e van h e t meetniveau wordt de p a a l a l s het ware afgehakt. H i e r 
wordt dan, a l s randvoorwaarde, de gemeten k r a c h t op gezet. 
Vroeger werd met h e t programma TNO-wave de s n e l h e i d i n de p a a l t e r p l a a t s e 
van h e t meetniveau berekend. Deze s n e l h e i d werd dan ve r g e l e k e n met de 
gemeten s n e l h e i d . 
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f i g u u r 4.2 s i g n a l m a t c h i n g b i j T.N.O. 

Tegenwoordig w o r d t e r b i j h e t passen van de berekende g r a f i e k en de gemeten 
g r a f i e k , n i e t meer g e b r u i k gemaakt van h e t s n e l h e i d s i g n a a l , maar van h e t 
k r a c h t s i g n a a l v a n de zogenaamde 'upward t r a v e l l i n g wave'. Het k r a c h t s i g n a a l 
b e s t a a t u i t twee componenten, de k r a c h t i n de doorsnede t e n g e v o l g e v a n de 
n a a r beneden lopende g o l f en de k r a c h t i n de doorsnede t e n g e v o l g e v a n de 
n a a r boven lopende g o l f . Het v o o r d e e l van h e t g e b r u i k v a n de n a a r boven 
lopende g o l f i s , d a t d i t s i g n a a l u i t grond r e f l e k t i e s b e s t a a t . De k r a c h t i n 
een p a a l d o o r s n e d e v e r o o r z a a k t door de naar boven lopende g o l f , k a n a l s v o l g t 
worden b e r e k e n d ( z i e h o o f d s t u k 3 ) : 

F o ( t ) - 0 . 5 * [ F ( t ) - Z * v ( t ) ] 

F o ( t ) - k r a c h t i n een paaldoorsnede v e r o o r z a a k t door de n a a r boven 
lopende g o l f 

F ( t ) — k r a c h t i n een paaldoorsnede 
v ( t ) — s n e l h e i d van een paaldoorsnede 
Z — i m p e d a n t i e p a a l 
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4.2.2 meetsignalen 

E r worden twee s i g n a a l s o o r t e n gemeten, rekken en v e r s n e l l i n g e n . Op de 
b u i t e n k a n t van de p a a l worden op twee tegenover e l k a a r liggende p l a a t s e n , 
signaalopnemers gemonteerd. De s i g n a l e n d i e i n h e t programma worden g e b r u i k t 
z i j n een gemiddelde van deze twee s i g n a l e n , zodat e v e n t u e l e b u i g i n g s 
e f f e k t e n worden geëlimineerd. 
De s i g n a l e n worden t i j d e n s h e t meten op magnetische band v a s t g e l e g d . 
U i t de rekken wordt de k r a c h t berekend en u i t de v e r s n e l l i n g wordt na 
i n t e g r a t i e de s n e l h e i d berekend. 

4.2.3 beginschatting grondparameters 

De b e g i n s c h a t t i n g van de grondparameters wordt vaak gemaakt op b a s i s van de 
gegevens van de sondering en of boring. Deze gegevens z i j n n i e t s t r i k t 
n o o d z a k e l i j k , i e d e r e s t a r t invoer v o l d o e t . A l s van h e t veer-demper model 
wordt uitgegaan, dan z i j n de te bepalen grondparameters: 

- a a n t a l grondlagen en de d i k t e h i e r v a n . 
- maximale m a n t e l w r i j v i n g per grondlaag 
- demping per grondlaag 
- quake per grondlaag 
- maximale puntweerstand 
- demping punt 
- quake punt 

Deze parameters worden a l s v o l g t u i t de r e s u l t a t e n van een s o n d e r i n g 
bepaald. Voor de m a n t e l w r i j v i n g wordt gebruik gemaakt van de g r a f i e k van de 
c o n u s m a n t e l w r i j v i n g of van de g r a f i e k van de conusweerstand vermenigvuldigd 
met een r e d u k t i e f a c t o r . De g r a f i e k wordt g l a d g e s t r e k e n , waarna een grove 
i n d e l i n g van de grondlagen wordt gemaakt. De maximale m a n t e l w r i j v i n g wordt 
a f g e l e z e n u i t de glad gestreken g r a f i e k . De quakewaarde wordt a r b i t a i r 
gekozen, m e e s t a l t u s s e n de 1 t o t 4 m i l l i m e t e r . De demping wordt bepaald op 
b a s i s van de s o o r t grond. Voor de maximale puntweerstand wordt de 
conusweerstand op de beschouwde d i e p t e genomen. De puntquake i s weer een 
bepaalde gekozen waarde, meestal d e z e l f d e a l s d i e van de mantel of i e t s 
g r o t e r . De demping wordt bepaald op b a s i s van de s o o r t grond. 

4.2.4 numerieke berekening 

De numerieke berekening duurt 5 t o t 10 minuten op een AT p e r s o n a l computer. 
Gedurende deze t i j d i s de matcher werkloos. Het programma TNO-wave b i e d t de 
m o g e l i j k h e i d , om na een v a s t g e s t e l d i n t e r v a l s t e e d s h e t t o t dan toe 
berekende r e s u l t a t e n op het scherm a f te beelden. W i j k t h e t berekende 
r e s u l t a a t i n h e t begin a l te v e e l a f van h e t gemeten r e s u l t a a t , dan kan de 
berekening worden afgebroken waarna de i n v o e r kan worden v e r a n d e r d voor een 
nieuwe berekening. 
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4.2.5 v e r g e l i j k 

Voor de b e p a l i n g van nieuwe invoerwaarden u i t h e t v e r g e l i j k van h e t 
m e e t r e s u l t a a t met h e t berekende r e s u l t a a t b e s t a a n een a a n t a l e r v a r i n g s 
r e g e l s d i e h i e r v e r d e r b u i t e n beschouwing worden g e l a t e n . 

De persoon d i e de match u i t v o e r d , de matcher, i s gedurende de gehele 
procedure c o n s t a n t b e z i g h e t berekende r e s u l t a a t te i n t e r p r e t e r e n , waarna 
h i j een nieuwe i n v o e r bepaald. 
Gedurende de match wordt e r s t e e d s naar een i n v o e r gezocht, d i e een b e t e r 
r e s u l t a a t o p l e v e r t dan de t o t nog toe b e s t e match. D i t houdt i n , dat de 
kans, dat h e t match r e s u l t a a t b e t e r i s a l s h e t r e s u l t a a t van de voorgaande 
match t i j d e n s de r e k e n c y c l u s s t e e d s k l e i n e r wordt. B i j T.N.O. b e s t a a t e r 
geen g e d e f i n i e e r d c r i t e r i u m voor h e t a f b r e k e n van de r e k e n c y c l u s , i n h e t 
algemeen i s h e t c r i t e r i u m de mate van i r r i t a t i e van de matcher, d i e na een 
a a n t a l malen matchen geen b e t e r r e s u l t a a t kan vinden. Loopt de berekening 
voorspoedig, dan z a l de t o t a l e matchcyclus u i t t i e n t o t t w i n t i g r e k e n s e s s i e s 
bestaan, doen e r z i c h problemen voor dan kan d i t a a n t a l een veelvoud h i e r v a n 
z i j n . 
B e l a n g e r i j k b i j de i n t e r p r e t a t i e van h e t berekende r e s u l t a a t i s , dat de 
i n v o e r en de uitkomst van i e d e r e r e k e n s e s s i e g e r e g i s t r e e r d i s . Na een a a n t a l 
s e s s i e s weet de matcher n i e t meer welk e f f e k t b i j welke i n v o e r h o o r t . Het i s 
een f e i t d at de matcher s t e e d s r o e k e l o z e r wordt gedurende h e t match p r o c e s . 
Aan h e t e i n d w i l de matcher o p s c h i e t e n , t e r w i j l de kans dat de s e s s i e een 
b e t e r r e s u l t a a t o p l e v e r t s t e e d s k l e i n e r wordt. De b e l o n i n g voor een 
u i t g e b r e i d e overweging wordt s t e e d s k l e i n e r . De matcher k r i j g t dan de 
n e i g i n g s n e l een nieuwe i n v o e r te proberen, zonder een goede overweging t e 
maken. 
De b e p a l i n g van een nieuwe i n v o e r i s i n zekere z i n een gevoels k w e s t i e . Door 
e r v a r i n g wordt handigheid i n h e t 'matchen' verkregen. 

4.2.6 «antelwrijving 

B i j de berekening van de parameters van h e t grondmodel u i t de meetgegevens 
van de dynamische b e l a s t i n g b l i j k t h e t n i e t m o g e l i j k de t o t a l e 
m a n t e l w r i j v i n g te v e r d e l e n i n de twee componenten van binnen- en 
b u i t e n m a n t e l w r i j v i n g . De e l a s t i c i t e i t van de grond binnen de p a a l en b u i t e n 
de p a a l kan n o o i t voldoende v e r s c h i l l e n , zodat d i t i n de t o t a l e g r o n d r e a k t i e 
t e r u g t e v i n d e n i s . Het model v o l s t a a t dan ook met een t o t a l e 
m a n t e l w r i j v i n g , a l s sommatie van binnen- en b u i t e n m a n t e l w r i j v i n g en een 
quake waarde, a l s de maximale quake waarde van de binnen- en 
b u i t e n m a n t e l w r i j v i n g . 
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f i g u u r 4.3 gemeten s i n g a l e n en r e s u l t a a t v a n s i g n a l m a t c h i n g m.b.v. 
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f i g u u r 4.3 gemeten s i n g a l e n en r e s u l t a a t v a n s i g n a l m a t c h i n g m.b.v. 
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4.3 direkte methoden 

E r b e s t a a n verscheidende d i r e k t e methoden, waarvan e r h i e r twee worden 
besproken; 

- Case methode 
- Impedantie methode 

B i j deze methoden wordt e e r s t de maximale dynamische weerstand bepaald. De 
methoden onderscheiden z i c h , door de manier waarop de s t a t i s c h e weerstand 
u i t de dynamische weerstand wordt bepaald. I n beide g e v a l l e n wordt een 
bepaalde demping aangenomen. 

4.3.1 dynamische weerstand 

U i t de meetgegevens, k r a c h t en s n e l h e i d maal impedantie, i s h e t mogelijk om 
d i r e k t de maximale dynamische weerstand te bepalen: 

R - P + W - 1/2*{N(T) + N(T+2L/c) + Z*[v(T) - v(T+2L/c) ] } 

R - maximale dynamische weerstand. 
P — maximale dynamische puntweerstand 
W - maximale dynamische t o t a l e m a n t e l w r i j v i n g 
N(T) - gemeten k r a c h t i n de p a a l op h e t t i j d s t i p T wanneer de 

k r a c h t maximaal i s 
V ( T ) - gemeten s n e l h e i d van de paaldoorsnede op h e t t i j d s t i p T 
N(T+2L/c) - de gemeten k r a c h t i n de paal op h e t t i j d s t i p T+2L/c 
v(T+2L/c) - de gemeten s n e l h e i d van de paaldoorsnede op h e t t i j d s t i p 

T+21/c 
Z - impedantie van de p a a l 

Bovenstaande formule i s a l l e e n g e l d i g , a l s aan de volgende twee voorwaarden 
wordt voldaan. 

- De gr o n d r e a k t i e t e r p l a a t s e van een bepaalde paaldoorsnede i s 
maximaal, a l s de top van de s n e l h e i d s g o l f de paaldoorsnede p a s s e e r t . 
D i t g e l d t n i e t a l l e e n op het moment dat de g o l f naar beneden loopt, 
maar ook op h e t moment dat de g o l f i s weerkaatst aan de punt en terug 
l o o p t naar de kop. 

- De punt van de p a a l moet na de klap een voldoende grote v e r p l a a t s i n g 
hebben ondergaan. 

Bovenstaande houdt i n dat de drukgolf i n de p a a l a l s een t r e k g o l f wordt 
g e r e f l e k t e e r d , zodat de snelheden en v e r p l a a t s i n g e n van de paaldoorsneden na 
r e f l e k t i e nog steeds naar beneden g e r i c h t z i j n . 
I n b i j l a g e C i s een wiskundig b e w i j s van de v e r g e l i j k i n g van de dynamische 
weerstand gegeven. 
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punt 

= FAU.t) • F T U . t ) 
- F i (L , t ) - F t (L , t ) 

grote uerp laats ing punt 

F i (OJ ) - 0.5 UJ = F ;U ,T • L / c ) 
FT(L,T+ L / C ) • 0.5LU = Ft(0,T • 2 L / c ) 

Fi(O.T) • Ft(0,T+ 2 L / C ) = UJ • P 
Fi(0,T) - FTfO.T * 2 L / c ) = Z * u p u n , 

re f lent ie aan de punt : 

De terug g e k a a t s t e golf is e e n 
t rekgolf . 

geen uerp laa ts ing punt ( u p u n t = « ) 

Fi(0,T) - 0.5 UJ - F i U . T • L /C) 
FT(L,T+ L / c ) - 0.5UJ - FT(0,T • 2 L / c ) 

F i (OJ ) • FtlO.T • 2 L / c ) = P 

reflewtie aan de punt : 

De terug g e k a a t s t e golf is e e n 
drukgolf . De mante lu j r i j u ing 
za l nadat de golf is te rug 
g e k a a t s t tegen g e s t e l d uan 
richting z i j n . 

case methode Impedant ie methode 

Q = R - J e * Z * u p u n t 

Q = (1 -J e ) *F i (0 ,T ) • 
( I+J C )*FTI0,T • 2 L / C ) 

Q = P s t J t * U J 

UJ = q 

0 = u i te rs te s t a t i s c h e draaguermogen 
J c = c a s e demping cons tan te 
J s = Smith demping constante 

f i g u u r 4.5 d i r e k t e - m e t h o d e 
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4.3.2 s t a t i s c h e veerstand 

Met behulp van de berekende maximale dynamische weerstand moet een s c h a t t i n g 
worden gegeven van h e t s t a t i s c h e draagvermogen van de p a a l . Met de d i r e k t e 
methode i s h e t n i e t m o g e l i j k de demping d i r e k t u i t de meetgegevens te 
bepalen. Deze demping wordt dan ook geschat, w a a r b i j e r r e k e n i n g wordt 
gehouden met de s o o r t grond, w a a r i n de p a a l z i c h b e v i n d t . 

De case-methode berekent de s t a t i s c h e weerstand van de p a a l , door een 
bepaalde demping aan t e nemen voor de grond w a a r i n de p a a l z i c h bevindt. De 
case-methode maakt geen o n d e r v e r d e l i n g i n puntweerstand en m a n t e l w r i j v i n g . 

De Impedantie-methode maakt deze o n d e r v e r d e l i n g w e l, maar b i j deze methode 
wordt a l l e e n demping aan de punt v e r o n d e r s t e l d , w a a r b i j de mate van demping 
weer geschat wordt. 

Figuur 4.5 l a a t de b e r e k e n i n g s w i j z e van de twee methoden z i e n 
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4.4 prop 

De b e p a l i n g van h e t s t a t i s c h e draagvermogen van een p a a l u i t een dynamische 
p r o e f b e l a s t i n g b r e n g t een e x t r a probleem met z i c h mee, a l s h e t een h o l l e 
b u i s p a a l met een open v o e t b e t r e f t . Een d e r g e l i j k e p a a l kan een prop o f een 
plug b e v a t t e n . 
De propvorming i s i n p a r a g r a a f 2.4.1 a l eerder aan de orde gekomen. Figuur 
4.6 g e e f t nog eens de berekening van het s t a t i s c h e draagvermogen (Q), 
wanneer de p a a l a l dan n i e t een prop b e z i t . 

0 _ 

r 
0 _ 

Tl r 

f g' ' f 

t R = . 2 5*TfD " 2 | t R = T T - t U t - l ^ ) 

L _ L _ - O 
T t t t q T < f q 

prop : zonder p r o p : 
L L 

a « f (Tl •D* f } d H • q*(.25*TT*D~2) 0 = f (Tr*D*(f*g))dH • q*Tt * ( 0 t-t " 2 ) 
c 

f } d H • q*(.25*TT*D~2) 
c 

U i t e r s t e d r a a g u e r m o g e n onder s t a t i s c h e b e l a s t i n g 

f i g u u r 4.6 

Kenmerkend voor een prop i s , dat de s c h u i f s t e r k t e van de grond i n de prop 
n i e t wordt b e r e i k t . Het gedrag van de grond i n de prop i s derhalve a l s 
e l a s t i s c h te beschouwen. I n een prop z i j n de h o r i z o n t a l e drukken p l a a t s e l i j k 
z e e r hoog. De grond i s a l s h e t ware opgespannen i n de p a a l . D i t h e e f t de 
consequentie, dat de m a n t e l w r i j v i n g p l a a t s e l i j k z e e r hoog i s . A l s e r onder 
dynamische b e l a s t i n g z i c h een prop i n de voet van de p a a l bevindt, dan z a l 
deze prop v o l l e d i g met de punt mee moeten bewegen. Hierdoor z a l een grote 
h o e v e e l h e i d massa moeten worden v e r s n e l d . De k r a c h t d i e h i e r v o o r nodig i s 
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moet v i a s c h u i f s p a n n i n g e n t u s s e n mantel en grond overgebracht worden. Onder 
s t a t i s c h e b e l a s t i n g z i j n e r geen v e r s n e l l i n g s a f h a n k e l i j k e k r a c h t e n . De 
s c h u i f s t e r k t e wordt h i e r d o o r minder s n e l b e r e i k t . Prop vorming onder 
s t a t i s c h e b e l a s t i n g kan hierdoor eerder optreden. 

Uit de d y n a m i s c h e proefbelast ing ujordt met behulp uan signal matching 
het uolgende bepaald : 

• de gecombineerde maHlmale mante lu j r i ju ing (f+g) 
• de puntu jeers tand (P) 

Uoor P geldt : 

• prop => P - q*0.25*TT*D~2 
• zonder prop => p • q*TT*(Dt- t*2) 

P = q*fl 
T T H = T fCDi - r 2 ) 

ue ru jaa r loosbaar 
q - P/<TfDt) 

bepaling 
s t a t i s c h e 
u i te rs te 
draaguermogen 

r 1 
s t a t i s c h bepaling 

s t a t i s c h e 
u i te rs te 
draaguermogen prop zonder prop 

d
yn

am
is

ch
 

prop 
' L 
0 - J { Tf T J ' f } dH • P 

0 

2 
komt niet uoor 

d
yn

am
is

ch
 

z onder prop 
3 L 
Q - ƒ (Tf *D*f }dn • D/(4t)*P 

0 

« L 
Q = M(f+g)*Tf*D) dH • P 

0 

f i g u u r 4.7 b e p a l i n g van s t a t i s c h e draagvermogen 

Fi g u u r 4.7 g e e f t de d r i e mogelijke s i t u a t i e s weer, d i e kunnen optreden 
i n d i e n een p a a l t o t be z w i j k e n wordt b e l a s t , b i j s t a t i s c h e b e l a s t i n g en b i j 
dynamische b e l a s t i n g . H i e r b i j i s het uitgangspunt dat de p a a l geplugd of 
ongeplugd r e a g e e r t en dat tussen vormen van deze twee u i t e r s t e n u i t g e s l o t e n 
z i j n . De s i t u a t i e w a a r b i j de p a a l dynamisch a l s ongeplugd en s t a t i s c h a l s 
geplugd wordt beschouwd, i s de s i t u a t i e d ie h e t meest voorkomt. 
De bezwijkspanning (q) onder de voet van de p a a l t e bepalen, a l s v a s t s t a a t 
onder welke c o n d i t i e de p a a l h e e f t gereageerd b i j de dynamische 
p r o e f b e l a s t i n g . Door na t e gaan i n hoeverre de grond i n de p a a l met de p a a l 
meezakt, kan de propvorming onder dynamische b e l a s t i n g worden waargenomen. 
Het b l i j k t dat d i t b i j o f f - s h o r e palen n i e t vaak voorkomt. 
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Omdat n i e t bekend i s o f de p a a l onder s t a t i s c h e b e l a s t i n g i n h e t 
bezwijkstadium, a l dan n i e t een prop h e e f t , z a l de weg moeten worden gevolgd 
z o a l s deze i n p a r a g r a a f 2.4.1 i s aangegeven, w a a r b i j e r gekozen wordt voor 
h e t a l t e r n a t i e f d at h e t k l e i n s t e draagvermogen o p l e v e r t . 

De maximale m a n t e l w r i j v i n g , bepaald met behulp van de match-methode, b e s t a a t 
u i t de b i n n e n - m a n t e l w r i j v i n g en de b u i t e n - m a n t e l w r i j v i n g . Deze twee 
componenten z i j n n i e t van e l k a a r te s c h e i d e n . D i t f e i t l e g t een grote 
beperking op een b e p a l i n g van het s t a t i s c h draagvermogen van een b u i s p a a l 
met een open voet. Het s t a t i s c h e draagvermogen i s a l l e e n t e bepalen, i n d i e n 
de p a a l onder dynamische en s t a t i s c h e b e l a s t i n g geen prop h e e f t ( s i t u a t i e 
4 ) . B i j de twee andere s i t u a t i e s moeten de twee componenten van de t o t a l e 
m a n t e l w r i j v i n g gescheiden worden. 
I n de p r a k t i j k i s h e t g e b r u i k e l i j k , dat de b i n n e n m a n t e l - w r i j v i n g g e l i j k 
wordt g e s t e l d aan de b u i t e n m a n t e l - w r i j v i n g . Doordat t i j d e n s het h e i e n de 
g e s t e l d h e i d van de grond v e r a n d e r t i s deze aanname n i e t j u i s t . V o o r a l de 
spanningstoestand van de grond b i n n e n i n de b u i s , z a l anders z i j n a l s b u i t e n 
de b u i s . H i e r b i j moet gedacht worden aan de waterspannings- t o e s t a n d en de 
h o r i z o n t a l e gronddruk. 
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4 . 5 degradatie 

De waarde v a n de maximale m a n t e l w r i j v i n g kan t i j d e n s p l a s t i s c h e v e r v o r m i n g 
afnemen. Een s l u i t e n d e f y s i s c h e v e r k l a r i n g v o o r d i t e f f e k t i s nog n i e t 
gegeven. Wel k a n v a s t g e s t e l d worden d a t de v e r d i c h t i n g v a n de g r o n d en de 
w a t e r s p a n n i n g s opbouw h i e r v e e l mee t e maken h e e f t . I n de l i t e r a t u u r w o r d t 
h e t d e g r a d a t i e e f f e k t aangegeven met ' v e r m o e i i n g ' en ' s o i l f a t i q u e ' . 
Het draagvermogen v a n de p a a l kan u i t g e z e t worden t e g e n h e t a a n t a l 
b e l a s t i n g s w i s s e l i n g e n . F i g u u r 4.8 g e e f t h i e r v a n een v o o r b e e l d . 

u i te rs te d raaguermogen 

Q 

0 . J 
min Al 'duur uan onttuerp storm 

a a n t a l belast ing uMssellngen 

f i g u u r 4.8 d e g r a d a t i e e f f e c t 

Het draagvermogen gedurende h e t h e i e n z a l i n de b u u r t v a n de ondergrens 
l i g g e n . Wordt de p a a l na h e t b e l a s t e n weer met r u s t g e l a t e n , dan z a l h e t 
draagvermogen toenemen. D i t v e r s c h i j n s e l i s een b e r u c h t fenomeen b i j o f f ­
s h o r e h e i w e r k . De dynamische h e i w e e r s t a n d neemt a a n z i e n l i j k t o e , nadat h e t 
h e i w e r k e n i g e t i j d h e e f t s t i l g e l e g e n . Wordt e r na deze pauze v e r d e r g e h e i d , 
dan neemt de h e i w e e r s t a n d weer a f . 
De w a t e r s p a n n i n g s opbouw i n de met g r o n d g e v u l d e h o l l e b u i s p a a l moet een 
b e l a n g e r i j k e r o l s p e l e n i n d i t v e r s c h i j n s e l . Het w a t e r k a n a l l e e n a f v l o e i e n 
b i j de p u n t o f boven i n de p a a l . T i j d e n s h e t h e i e n neemt de w a t e r s p a n n i n g i n 
de g r o n d t o e . De e f f e k t i e v e h o r i z o n t a l e g r o n d r u k en dus ook de 
m a n t e l w r i j v i n g nemen h i e r d o o r a f . Wordt de p a a l met r u s t g e l a t e n dan kan h e t 
w a t e r a f v l o e i e n en neemt de e f f e k t i e v e h o r i z o n t a l e g r o n d d r u k weer t o e . 
Aan de b u i t e n k a n t v a n de p a a l kan h e t w a t e r v e e l s n e l l e r a f v l o e i e n en d i t 
e f f e k t z a l i n v e e l m i n d e r e mate o p t r e d e n , w a a r b i j moet worden opgemerkt, d a t 
de s n e l h e i d v a n a f v l o e i e n a f h a n k e l i j k i s v a n de g r o n d s o o r t . 
D oordat o f f - s h o r e c o n s t r u k t i e s c y c l i s c h worden b e l a s t d o o r g o l f b e l a s t i n g , 
b e s t a a t e r geen c o n s t a n t draagvermogen v o o r de p a l e n v a n deze c o n s t r u k t i e s . 
Zo i s h e t m o g e l i j k d a t h e t u i t e r s t e draagvermogen en de s t i j f h e i d van de 
f u n d a t i e z u l l e n afnemen t e n g e v o l g e v a n d e g r a d a t i e v a n de m a n t e l w r i j v i n g . 
Voor de b e p a l i n g v a n h e t draagvermogen h e e f t d i t c o n s e q u e n t i e s . 
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De g r a f i e k v a n f i g u u r 4.8 w o r d t door twee grenzen gekenmerkt, een bovengrens 
en een o n d e r g r e n s . De bovengrens i s h e t s t a t i s c h draagvermogen v a n de p a a l 
i n r u s t t o e s t a n d . De o n d e r g r e n s i s h e t draagvermogen a l s h e t a a n t a l 
b e l a s t i n g w i s s e l i n g e n n a a r o n e i n d i g gaat. Deze twee p a r a m e t e r s z i j n t e 
b e p a l e n met een dynamische p r o e f b e l a s t i n g . De o n d e r g r e n s k a n b e p a a l d worden 
d o o r t e s t e l l e n d a t d i t h e t draagvermogen i s b e p a a l d u i t een m e t i n g 
gedurende h e t h e i e n . De bovengrens i s h e t draagvermogen b e p a a l d u i t een 
m e t i n g v a n een p r o e f b e l a s t i n g n a dat de p a a l e n i g e t i j d met r u s t I s g e l a t e n , 
de zogenaamde r e d r i v e . 
Het draagvermogen v a n een f u n d e r i n g z a l afnemen, a l s een o f f . a 8 0 r e 
c o n s t r u c t i e gedurende een s t o r m w o r d t b e l a s t . Het i s de v r a a g o f de 
o n d e r g r e n s z a l worden b e r e i k t v o o r d a t de s t o r m I s a f g e l o p e n . I s d i t n i e t h e t 
g e v a l dan z a l e r een b e r e k i n g moeten worden gemaakt om t e b e p a l e n w e l k 
draagvermogen een p a a l aan h e t e i n d van de s t o r m h e e f t . Een d e r g e l i j k e 
b e r e k e n i n g z a l n i e t e e n v o u d i g z i j n , daar h e t d e g r a d a t i e e f f e k t v a n i e d e r e 
g r o n d l a a g en e l k e b e l a s t i n g w i s s e l i n g i n beschouwing z a l moeten worden 
genomen. De d e g r a d a t i e v a n de m a n t e l w r i j v i n g kan worden b e p a a l d door v a n a f 
een r e d r i v e v o l d o e n d e l a n g t e h e i e n t o t d a t de on d e r g r e n s v a n h e t 
draagvermogen i s b e r e i k t . 
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4.6 nauwkeurigheid 

De b e p a l i n g v a n h e t l a s t - z a k k i n g s d i a g r a m u i t een s t a t i s c h e p r o e f b e l a s t i n g 
z a l z e e r n a u w k e u r i g z i j n , d o o r d a t deze s l e c h t s b e p e r k t i s d o o r de 
mee t n a u w k e u r i g h e i d . B i j h e t berekende r e s u l t a a t u i t een dynamische 
p r o e f b e l a s t i n g l i g t d i t anders. 
De b e p a l i n g v a n h e t s t a t i s c h draagvermogen met b e h u l p v a n een dynamische 
p r o e f b e l a s t i n g komt i n wezen v i a d i v e r s e omwegen t o t s t a n d . D i t b e t e k e n t d a t 
de n a u w k e u r i g h e i d v a n de b e r e k e n i n g door meerdere a s p e k t e n b e p e r k t z a l z i j n . 

O n a f h a n k e l i j k van w e l k e methode, i s de b e p a l i n g v a n h e t draagvermogen v a n 
een b u i s p a a l met een open v o e t b e p e r k t n a u w k e u r i g , d o o r d a t de s c h e i d i n g van 
b i n n e n en b u i t e n m a n t e l w r i j v i n g n i e t m o g e l i j k i s . Wordt b i j v o o r b e e l d 
aangenomen, d a t deze v e r d e l i n g g e l i j k i s en b l i j k t i n w e r k e l i j k h e i d deze 
v e r d e l i n g 1/3 b u i t e n en 2/3 b i n n e n , dan w o r d t e r een f o u t gemaakt van 30%, 
a l s i n de s t a t i s c h e b e r e k e n i n g met een p r o p r e k e n i n g w o r d t gehouden. 
De n a u w k e u r i g h e i d v a n de match-methode en v a n de d i r e k t e - m e t h o d e z u l l e n h i e r 
a p p a r t worden b e s p r o k e n . 

4.6.1 nauwkeurigheid van de match-methode 

Het i s een bekend v e r s c h i j n s e l , d a t a l s een a a n t a l p e r s o n e n een match 
u i t v o e r t op e e n z e l f d e m e t i n g , e r e v e n v e e l v e r s c h i l l e n d e r e s u l t a t e n a l s 
personen z u l l e n z i j n . 
Een v o o r b e e l d h i e r v a n i s de c a s e - s t u d y waaraan de v o l g e n d e d r i e b e d r i j v e n 
hebben deelgenomen, Heerema, Fugro en T.N.O. ( l i t e r a t u u r 6 o f f s h o r e p i l e and 
hammer m o n i t o r i n g 1987). Volgens de o p z e t v a n de c a s e - s t u d y , moest i e d e r 
b e d r i j f met b e h u l p v a n de match m6thod.e t i e t s t a t i s c h s diraagv6irniog6Ti van sen 
p a a l b e p a l e n . I e d e r b e d r i j f k r e e g d e z e l f d e m e t i n g v a n een dynamische 
p r o e f b e l a s t i n g op een o f f - s h o r e p a a l . De match w e r d u i t g e v o e r d met de 
programma's d i e de d r i e b e d r i j v e n i n h u i s hebben. Heerema g e b r u i k t e h e t 
programma DYNPAC en Fugro h e t programma CAPWAP. Deze twee programma's 
s c h e m a t i s e r e n de p a a l met b e h u l p v a n een massa-veer systeem en h e t model van 
Smith w o r d t a l s grondmodel g e b r u i k t . T.N.O. g e b r u i k t e h e t e i g e n programma 
TNO-wave. De s c h e m a t i s a t i e v a n h e t dynamische p a a l / g r o n d systeem i n TNO-wave 
i s i n h o o f d s t u k 3 gegeven. De r e s u l t a t e n z i j n i n f i g u u r 4.10 gegeven. 
De a f w i j k i n g t u s s e n de r e s u l t a t e n g e e f t een i n d i k a t i e v a n de n a u w k e u r i g h e i d 
b i j de b e p a l i n g v a n h e t s t a t i s c h draagvermogen u i t een dynamische 
p r o e f b e l a s t i n g . I n d i t g e v a l i s de s p r e i d i n g i n de b e p a l i n g van h e t 
s t a t i s c h e draagvermogen 30 %. 
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f i g u u r 4.10 r e s u l t a t e n c a s e - s t u d y 

De n a u w k e u r i g h e i d v a n de b e p a l i n g van h e t s t a t i s c h e draagvermogen met b e h u l p 
van de match-methode i s door h e t v o l g e n d e b e p e r k t : 

- de n a u w k e u r i g h e i d van h e t meten. 
- n a u w k e u r i g h e i d v a n de gemaakte match. 
- de modelkeuze v a n h e t dynamisch systeem. 
- de b e p a l i n g s t a t i s c h e g r o n d r e a k t i e u i t h e t dynamisch model. 

De n a u w k e u r i g h e i d v a n h e t meten w o r d t i n d i t r a p p o r t b u i t e n beschouwing 
g e l a t e n . Over h e t algemeen i s de n a u w k e u r i g h e i d v a n h e t meten n i e t 
maatgevend t e n o p z i c h t e v a n de andere n a u w k e u r i g h e d e n , m i t s h e t meten zonder 
ongeregelheden gebeurd. Een v o o r b e e l d v a n een m i n d e r goed m e e t r e s u l t a a t , d a t 
i n de p r a k t i j k nog weieens w o r d t waargenomen, i s een l o s g e t r i l d e s i g n a a l 
opnemer. Het s i g n a a l k a n h i e r d o o r b i j z o n d e r p i e k e r i g worden. Een ander 
v o o r b e e l d i s , h e t meten v a n o n e i g e n l i j k e r e f l e x t i e s , w e l k e a l l e e n l o c a a l een 
r o l s p e l e n , z o a l s door m a t e r i a a l d a t i n de b u u r t v a n de s i g n a a l opnemer i s 
v a s t g e l a s t . 

Een p e r f e k t e match b e s t a a t n i e t . Het berekende r e s u l t a a t z a l a l t i j d a f w i j k e n 
v a n h e t gemeten r e s u l t a a t . De n a u w k e u r i g h e i d v a n de gemaakte match i s t e 
meten door h e t i n v o e r e n v a n een r a t i o . Een v o o r b e e l d v a n en d e r g e l i j k e r a t i o 
i s , de som v a n de k w a d r a t e n v a n h e t v e r s c h i l t u s s e n de meetwaarden en de 
berekende waarden. A l s n a a s t deze r a t i o een b e p a a l d e e i s w o r d t v a s t g e s t e l d 
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waaraan de m a t c h r a t i o moet v o l d o e n , dan kan een z e k e r e n a u w k e u r i g h e i d 
gewaarborgd worden. De match n a u w k e u r i g h e i d z e g t nog n i e t s o v e r de 
n a u w k e u r i g h e i d v a n de b e p a l i n g v a n h e t draagvermogen v a n de p a a l , omdat dez 
ook a f h a n k e l i j k i s v a n h e t gekozen model. 

De n a u w k e u r i g h e i d v a n de model keuze v o o r h e t p a a l / g r o n d systeem i s b e p e r k t 
Deze b e p e r k i n g i s n i e t e e n v o u d i g t e meten. Een m o g e l i j k h e i d kan z i j n door 
i n - s i t u p r o e v e n u i t t e v o e r e n . Het grondmodel i s t e verifiëren a l s de 
g r o n d / p a a l i n t e r a k t i e t e meten i s . 
Een m o g e l i j k h e i d v o o r een d e r g e l i j k s o o r t m e t i n g i s h e t meten van de 
s i g n a l e n i n de g r o n d z e l f . I n d i e n op twee n i v e a u ' s onder e l k a a r een s i g n a a l 
opnemer w o r d t b e v e s t i g d , dan k a n a l s de m e e t n a u w k e u r i g h e i d d i t t o e l a a t , de 
g r o n d r e a k t i e k r a c h t op h e t t u s s e n l i g g e n d e p a a l e l e m e n t b e p a a l d worden. I n 
f i g u u r 4.11 i s aangegeven hoe deze g r o n d r e a k t i e k r a c h t a l s f u n k t i e van de 
bewegings g r o o t h e d e n v a n de p a a l t e berekenen i s . 
Voor de b e p a l i n g v a n de p u n t r e a k t i e i s h e t v o l d o e n d e om een opnemer d i c h t 
b i j de v o e t v a n de p a a l t e monteren. Een d e r g e l i j k e m e t i n g i s gegeven i n 
ap p e n d i x B. De p a a l i s een h o l l e b u i s p a a l met een open v o e t . Het 
i n t e r e s s a n t e v a n deze m e t i n g i s h e t f e i t , d a t d u i d e l i j k z i c h t b a a r i s d a t de 
p u n t r e a k t i e ook v e r s n e l l i n g s a f h a n k e l i j k i s . Vaak i s i n h e t model van de 
p u n t r e a k t i e geen v e r s n e l l i n g s a f h a n k e l i j k e t e r m opgenomen en w o r d t e r 
aangenomen d a t de p a a l o n g e p l u g d i s . 
B i j h e t verifiëren v a n een b e p a a l d grondmodel w o r d t e r nog w e l eens van 
u i t g e g a a n , d a t h e t model een goed model i s a l s h e t goede match r e s u l t a t e n 
o p l e v e r t . Een d e r g e l i j k u i t g a n g s p u n t i s d i s c u t a b e l . 

fl: F(n. t ) , u(H\U 
B: F(U,t), u(B,U 

Ft(fl ,t) = o . 5 + ( F ( n , n - z*u(ru)} 
FT(B,t) = 0.5*(F(B.t) - Z + u(B ,Ü) 

g r o n d r e a k t i e k r a c h t op e lement HB 
is ge l i jk aan 2*{FT(n,t ) - FTIU, t)) 

f i g u u r 4.11 m e e t o p s t e l l i n g 
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De n a u w k e u r i g h e i d v a n de b e p a l i n g van de s t a t i s c h e g r o n d r e a k t i e u i t h e t 
dynamische model, i s ook h e t b e s t e t e verifiëren met b e h u l p v a n de 
m e e t o p s t e l l i n g , w e l k e h i e r v o o r i s besproken. Door e e r s t een dynamische 
p r o e f b e l a s t i n g op een p a a l u i t t e v o e r e n en h i e r n a een s t a t i s c h e 
p r o e f b e l a s t i n g , kunnen de g r o n d r e a k t i e s onder de twee c o n d i t i e s worden 
b e p a a l d . De r e k i n de p a a l z a l moeten worden gemeten om de v e r p l a a t s i n g op 
de beschouwde d i e p t e t e kunnen bep a l e n , wanneer a l l e e n de v e r p l a a t s i n g aan 
de kop v a n de p a a l bekend i s 

De b e p a l i n g v a n h e t draagvermogen van een p a a l met de match methode h e e f t 
een e x t r a p r o b l e e m , w e l k e w o r d t gekemerkt door de v r a a g o f een gevonden 
o p l o s s i n g met s i g n a l m a t c h i n g u n i e k i s . I s e r n i e t nog een o p l o s s i n g 
m o g e l i j k d i e een ander s t a t i s c h draagvermogen v a n de p a a l g e e f t . D i t b i j n a 
f i l o s o f i s c h e v r a a g s t u k z a l h i e r nader worden t o e g e l i c h t . 
Gegeven i s een p a a l / g r o n d systeem, d a t met a b s o l u t e n a u w k e u r i g h e i d t e 
b e s c h r i j v e n i s met een model bestaande u i t een e i n d i g a a n t a l p a r a m e t e r s . 
I n d i e n de e x c i t a t i e v a n h e t systeem o n e i n d i g l a n g v o o r t d u u r t met voldoende 
v a r i a t i e , dan mag worden aangenomen dat e r een u n i e k e o p l o s s i n g t e v i n d e n 
i s , v o o r de waarden v a n de parameters. 
I s deze e x c i t a t i e , o f h e t m e e t i n t e r v a l , d a a r i n t e g e n maar v a n b e p e r k t e duur, 
dan k a n de s i t u a t i e z i c h v o ordoen d a t e r meerdere o p l o s s i n g e n m o g e l i j k z i j n . 
Er z i j n dan meer onbekenden dan v e r g e l i j k i n g e n . 
Ook a l s de h i e r b o v e n b e s p r o k e n nauwkeurigheden dermate g r o o t z i j n d a t h e t 
r e s u l t a a t een hoge n a u w k e u r i g h e i d h e e f t , kan de n a u w k e u r i g h e i d v a n de 
b e p a l i n g v a n h e t s t a t i s c h e draagvermogen b e p e r k t z i j n d o o r d a t e r meerdere 
o p l o s s i n g e n m o g e l i j k z i j n . 
Door de f i t op een z o l a n g m o g e l i j k m e e t i n t e r v a l u i t t e v o e r e n , i s deze 
b e p e r k i n g aan banden t e l e g g e n . 
U i t h e t onderzoek, weergegeven i n h o o f d s t u k 5, w a a r i n een p a r a m e t e r s t u d i e 
met de match methode i s u i t g e v o e r d , kan men h e t v o l g e n d e c o n c l u d e r e n . 
I n d i e n h e t m e e t r e s u l t a a t g e f i t w o r d t over h e t m e e t i n t e r v a l v a n h e t b e g i n v a n 
de k l a p t o t h e t t i j d s t i p 2L/c h i e r n a , dan i s i e d e r draagvermogen v a n de p a a l 
v a n n u l t o t een b e p a a l d maximum t e bep a l e n met een goede f i t . D i t b e t e k e n t 
d a t e r dan b i j z o n d e r v e e l o p l o s s i n g e n m o g e l i j k z i j n . 

De v o o r b e e l d u i t v o e r v a n f i g u u r 4.3 i s op h e t e e r s t e g e z i c h t een zeer goede 
match. A l s de waarden v a n de grondparameters worden bekeken dan v a l t h e t 
v o l g e n d e op. Er i s geen p u n t r e a k t i e . De y i e l d - f a c t o r v a n de m a n t e l i s 0.2. 
D i t b e t e k e n t d a t de n e e r w a a r s t g e r i c h t e maximale m a n t e l w r i j v i n g een f a c t o r 
0.2 k l e i n e r i s dan de n a a r boven g e r i c h t e m a n t e l w r i j v i n g . F y s i s c h i s h e t 
m o e i l i j k t e v e r k l a r e n d a t e r geen p u n t w e e r s t a n d aanwezig i s . Evenzo i s e r 
geen d i r e k t e v e r k l a r i n g v o o r d a t e r een zo g r o o t v e r s c h i l i s i n de 
m a n t e l w r i j v i n g b i j de twee r i c h t i n g e n . De m a t c h n a u w k e u r i g h e i d v a n d i t 
v o o r b e e l d i s z e e r hoog. Naar v e r w a c h t mag worden z a l de m e e t n a u w k e u r i g h e i d 
ook hoog z i j n . Er z i j n d r i e o p t i e s t e bedenken v o o r h e t v e r s c h i j n s e l d a t een 
d e r g e l i j k e n i e t w a a r s c h i j n l i j k e i n v o e r een goede match o p l e v e r t . 

- model i s j u i s t i n v o e r i s j u i s t 
- model i s j u i s t i n v o e r i s n i e t j u i s t ( e r i s nog een o p l o s s i n g ) 
- model i s o n j u i s t 
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Het e e r s t e p u n t g e e f t aan, d a t e r t o c h een goede i n t e r p r e t a t i e t e v i n d e n i s 
v o o r de gegeven o n w a a r s c h i j n l i j k e g r o n d p a r a m e t e r s . V e r w a c h t mag worden d a t 
i n d i t g e v a l de b e n a d e r i n g v a n h e t s t a t i s c h draagvermogen hoog z a l z i j n , 
m i t s e r met d i t m e e t r e s u l t a a t s l e c h t s een u n i e k e o p l o s s i n g t e v i n d e n i s ! 
Het tweede p u n t g a a t e r v a n u i t d a t e r een andere w e z e n l i j k v e r s c h i l l e n d e 
o p l o s s i n g t e v i n d e n i s . Bovendien w o r d t e r g e s t e l d d a t v o o r de gegeven 
i n v o e r geen f y s i s c h e v e r k l a r i n g t e bedenken i s . H et l a a t s t e p u n t g e e f t aan, 
da t de model keuze o n j u i s t kan z i j n maar, d a t met een d e r g e l i j k e i n v o e r t o c h 
een goed match r e s u l t a a t v e r k r e g e n kan worden. 

4.6.2 nauwkeurigheid direkte-Methode 

Doordat de demping g e s c h a t moet worden en n i e t b e r e k e n d z o a l s b i j de match­
methode, i s t e v e r w a c h t e n d a t de d i r e k t e - m e t h o d e o n n a u w k e u r i g e r i s . I n 
h o o f d s t u k 5 i s h e t r e s u l t a a t v a n de b e r e k e n i n g met b e h u l p v a n de d i r e k t e -
methode v e r g e l e k e n met d a t v a n de match-methode. Gemiddeld w i j k t h e t 
r e s u l t a a t b e r e k e n t met de case-method 8 p r o c e n t a f , v a n h e t r e s u l t a a t v a n de 
match-methode. Het maximale p e r c e n t u e l e v e r s c h i l b e d r a a g t 45 p r o c e n t . 
De n a u w k e u r i g h e i d v a n h e t b e r e k e n i n g s r e s u l t a a t v a n de d i r e k t e - m e t h o d e i s t e 
v e r g e l i j k e n met d a t van de match-methode, a l s de s p r e i d i n g i n de match­
r e s u l t a t e n v a n de c a s e - s t u d y , b e h a n d e l d i n p a r a g r a a f 4.6.1, a l s maatgevende 
s p r e i d i n g w o r d t g e h a n t e e r d . De maximale s p r e i d i n g v a n i n de berekende 
r e s u l t a t e n met b e h u l p v a n de match-methode b e d r a a g t b i j de c a s e - s t u d y , 30 
p r o c e n t . 
De n a u w k e u r i g h e i d v a n de d i r e k t e methode h a n g t samen met de s c h a t t i n g v a n de 
demping. Voor deze s c h a t t i n g z a l i n i e d e r g e v a l de s o o r t g r o n d w a a r i n de 
p a a l z i c h b e v i n d t , bekend moeten z i j n . I n h o o f d s t u k 5 i s gekeken n a a r de 
v e r a n d e r i n g v a n h e t r e s u l t a a t a l s de waarde v o o r de demping v e r a n d e r d w o r d t . 
De met de case-method bepaalde r e s u l t a t e n v a n een p a a l i n een zand bodem, 
l i g g e n n i e t v e r d e r dan 30 p r o c e n t u i t e l k a a r . (Voor zand g e l d t , d a t de 
demping Jc t u s s e n 0 en 0.2 l i g t . ) 
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4.7 conclusies en aanbevelingen 

4.7.1 conclusies 

4.A 
De t o t a l e m a n t e l w r i j v i n g , b e p a a l t met de match-methode, i s n i e t t e s c h e i d e n 
i n de b i n n e n m a n t e l w r i j v i n g en de b u i t e n m a n t e l w r i j v i n g . 

4.B 
Het s t a t i s c h e draagvermogen van een b u i s p a a l met open v o e t i s n i e t t e 
b e p a l e n u i t de meetgegevens v a n een dynamische p r o e f b e l a s t i n g , i n d i e n de 
p a a l onder s t a t i s c h e b e l a s t i n g een prop b e z i t . Voor de b e r e k e n i n g i s de 
s c h e i d i n g v a n de t o t a l e m a n t e l w r i j v i n g i n b i n n e n - en b u i t e n m a n t e l w r i j v i n g 
n o d i g . 

4.C 
A l s de f u n d e r i n g v a n een c o n s t r u k t i e c y c l i s c h w o r d t b e l a s t , w a a r b i j e r 
a f s c h u i v i n g t u s s e n p a a l en g r o n d o p t r e e d t , dan b e s t a a t e r geen c o n s t a n t 
u i t e r s t e draagvermogen gedurende deze b e l a s t i n g . 

4.D 
I n d i e n een b e p a a l d grondmodel goede m a t c h - r e s u l t a t e n o p l e v e r t , w i l d i t nog 
n i e t zeggen d a t h e t model w a a r h e i d s g e t r o u w i s . 

4.7.2 aanbevelingen 

4.1 
Ten e i n d e een b e p a a l d e n a u w k e u r i g h e i d v a n de m a t c h - a k t i v i t e i t t e g a r a n d e r e n , 
moet e r een g e d e f i n e e r d c r i t e r i u m v o o r h e t a f b r e k e n v a n de r e k e n c y c l u s i n de 
match-methode v a s t g e s t e l d worden. De mate v a n de m a t c h - n a u w k e u r i g h e i d i s t e 
berekenen met b e h u l p v a n de som v a n de k w a d r a t e n v a n h e t v e r s c h i l t u s s e n de 
meetwaarden en de berekende waarden. 

4.2 
Een nader o n d e r z o e k n a a r de b e p a l i n g v a n h e t u i t e r s t e draagvermogen v a n een 
p a a l onder c y c l i s c h e b e l a s t i n g i s aan t e b e v e l e n , w a a r b i j h e t d e g r a d a t i e 
e f f e c t v a n de m a n t e l w i j v i n g i n r e k e n i n g w o r d t g e b r a c h t . 

4.3 
Een model v o o r de r e a k t i e k r a c h t v a n de g r o n d , kan h e t b e s t e g e v e r i f i e e r d 
worden, door i n de g r o n d z e l f t e meten. I n d i e n op twee n i v e a u ' s onder e l k a a r 
een s i g n a a l o p n e m e r w o r d t b e v e s t i g d , dan kan a l s de m e e t n a u w k e u r i g h e i d d i t 
t o e l a a t , de g r o n d r e a k t i e k r a c h t op h e t t u s s e n l i g g e n d e p a a l e l e m e n t b e p a a l d 
worden. 

76 



77 



SI S?8 



HOOFDSTUK 5 INTERPRETATIE VAN MEETGEGEVENS 

5.1 onderzoek 

B i j h e t o n t w e r p v a n een m a t c h - p r o c e d u r e i s h e t v a n b e l a n g , d a t e r een goed 
i n z i c h t i s i n h e t m e e t r e s u l t a a t v a n een dynamische p r o e f b e l a s t i n g , z o d a t e r 
rekenrege.ls en s t u u r o p d r a c h t e n kunnen worden o p g e s t e l d . 
H i e r v o o r i s e r een b e p e r k t o n d e r z o e k o p g e z e t . 

Het o n d e r z o e k maakt g e b r u i k v a n meetgegevens, a f k o m s t i g v a n v i e r 
v e r s c h i l l e n d e l o c a t i e ' s i n de Noord-zee ( z i e f i g u u r 5 . 1 ) . 

l o c a t i e A 

- l o c a t i e B 

- l o c a t i e C 

l o c a t i e D 

p a a l l e n g t e 
p e n e t r a t i e d i e p t e 
g r o n d s o o r t 

p a a l l e n g t e 
p e n e t r a t i e d i e p t e 
g r o n d s o o r t 

p a a l l e n g t e 
p e n e t r a t i e d i e p t e 
g r o n d s o o r t 

p a a l l e g t e 
p e n e t r a t i e d i e p t e 
g r o n d s o o r t 

106 meter 
45 meter 
zand 

84 meter 
47 meter 
z a n d / s I I t 

93 meter 
52 meter 
zand 

69 meter 
50 meter 
o v e r g e c o n s o l i d e e r d e k l e i 

L o c a t i e D o n d e r s c h e i d t z i c h v a n de andere l o c a t i e s , d o o r d a t e r o n d e r w a t e r i s 
g e h e i d . I n b i j l a g e A I s h e t r e s u l t a a t v a n h e t grondonderzoek v a n de v i e r 
l o c a t i e s gegeven. 
De aanpak v a n h e t onderzoek b e s t a a t u i t de v o l g e n d e d r i e o n d e r d e l e n : 

- i n t e r p r e t a t i e v a n de g r o n d r e f l e k t i e s , i n de vorm v a n een a n a l y s e van 
F o ( 0 , t ) 

- s i g n a l - m a t c h i n g en een p a r a m e t e r - s t u d i e 
- v e r g e l i j k v a n de d i r e k t e - m e t h o d e met h e t m a t c h r e s u l t a a t 
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5.2 Fo(O.t) 

B i j h e t p a s s e n van de berekende g r a f i e k en de gemeten g r a f i e k , wordt gebruik 
gemaakt van h e t k r a c h t s i g n a a l van de naar boven lopende g o l f F o ( 0 , t ) . Het 
k r a c h t s i g n a a l b e s t a a t u i t twee componenten, de k r a c h t i n de doorsnede ten 
gevolge van de naar beneden lopende g o l f en de k r a c h t I n de doorsnede ten 
gevolge van de naar boven lopende g o l f . Het voordeel van h e t gebruik van de 
naar boven lopende g o l f i s , dat d i t s i g n a a l u i t grond r e f l e k t i e s b e s t a a t . 
Deze k r a c h t kan a l s v o l g t worden berekend: 

F o ( 0 , t ) - 0 . 5 * [ F ( 0 , t ) - Z * v ( 0 , t ) ] 

F o ( 0 , t ) - k r a c h t i n de paaldoorsnede veroorzaakt door de naar boven 
lopende g o l f , t e r p l a a t s e van het meetniveau. 

F ( 0 , t ) - k r a c h t i n de paaldoorsnede 
v ( 0 , t ) - s n e l h e i d van de paaldoorsnede 
Z — impedantie p a a l 

I n Hoofdstuk 3 i s een o v e r z i c h t van de h i e r gebruikte mechanica gegeven. 
I n f i g u u r 5.2 i s F o ( 0 , t ) u i t g e d r u k t i n de grondreaktiekrachten. 

Fn(0 ,T -2L /c ) Fo(0,T) 

T - L / C T 
- F n ( 0 , T - 2 L / c ) • 0.51 w(H,t)rJt • UJpunUT- L /c ) • 0.51 uj(n.t)rjt = Fo(o.T) 

t - Z L / e T - L / c 

H = 4 C t - c(T - 2 L / C ) T - 2 L / C < t < T - L / c 
H = -c t * cT T- L / c < t < T 

f i g u u r 5.2 F o ( 0 , t ) a l s f u n k t i e van de r e a k t i e k r a c h t van de grond 
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Het xt-diagram i s een handig hulpmiddel b i j de an a l y s e v an de F o ( 0 , t ) -
g r a f i e k . Met d i t diagram kan worden nagegaan waarvandaan de r e f l e k t i e s 
a f komstig z i j n . Figuur 5.3 g e e f t een voorbeeld van een F o ( 0 , t ) - g r a f i e k , 
z o a l s deze b i j een o f f - s h o r e meting e r u i t kan z i e n . I n de f i g u u r wordt h e t 
f r o n t en h e t maximum van de g o l f gevolgd m.b.v. een xt-diagram. Op t i j d s t i p 
t-0 p a s s e e r t de de p i e k van de g o l f h e t meetniveau ( x - 0 ) . Op t - L / c wordt de 
p i e k b i j de punt g e r e f l e k t e e r d , de r e f l e k t i e wordt op t - 2 L / c gemeten. Voor 
een nadere beschouwing i s de g r a f i e k i n v i j f t i j d s i n t e r v a l l e n o p g e s p l i t s t . 

Fo(0,t) 

f i g u u r 5.3 F o ( 0 , t ) 
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f i g u u r 5.4 w r i j v i n g s k r a c h t . 
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5.2.1 i n t e r v a l 1 

I n d i t i n t e r v a l i s e r nog geen r e f l e k t i e v a n de g r o n d . B i j o f f - s h o r e 
m e t i n g e n , w a a r b i j vaak boven w a t e r w o r d t gemeten, kan h e t t i j d s i n t e r v a l 
b e h o o r l i j k l a n g z i j n . Toch w o r d t e r i n een a a n t a l g e v a l l e n r e f l e k t i e 
gemeten. Deze r e f l e k t i e k a n worden v e r o o r z a a k t door, een w r i j v i n g s k r a c h t op 
de p a a l , o f een i m p e d a n t i e s p r o n g i n de p a a l . 

F i g u u r 5.4 l a a t de r e f l e k t i e v a n een s n e l h e i d s a f h a n k e l i j k e w r i j v i n g s k r a c h t 
z i e n , a l s een b l o k g o l f p a s s e e r t . Een w r i j v i n g s k r a c h t o n t s t a a t b i j h e t 
s c h u r e n v a n de p a a l l a n g s z i j n g e l e i d e r s . F i g u u r 5.5 g e e f t een goed 
p r a k t i j k v o o r b e e l d v a n de w r i j v i n g s k r a c h t t u s s e n p a a l en j a c k e t . Deze k r a c h t 
i s h i e r 2*4 - 8 (MN). 

V o o r a l a l s de v e r b i n d i n g t u s s e n j a c k e t en p a a l boven w a t e r w o r d t u i t g e v o e r d , 
i s t e v e r w a c h t e n , d a t de p a a l t i j d e n s h e t h e i e n f l i n k e z i j d e l i n g s e 
v e r p l a a t s i n g e n kan ondergaan. Een k l a p op een p a a l z a l n o o i t volkomen 
c e n t r i s c h z i j n , b o v e n d i e n worden de p a l e n vaak onder een hoek g e h e i d . Over 
de t i e n t a l l e n m e t e r s boven h e t m u d l e v e l i s de p a a l a l l e e n o n d e r s t e u n d door 
z i j n g e l e i d e r s ( g i r d e r s ) . Deze g e l e i d e r s b e v i n d e n z i c h t e r h o o g t e v a n de 
k n o o p p u n t e n v a n de j a c k e t . 
B i j e l k e s l a g v a n de hamer, w o r d t de c o n s t u c t i e dynamisch b e l a s t . Met h e t 
oog op v e r m o e i i n g i s h e t de v r a a g o f een d e r g e l i j k e enorme b e l a s t i n g geen 
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schade kan toebrengen aan de j a c k e t - c o n s t r u c t i e . Deze v r a a g i s a c t u e e l . 
B egin 1988 s l o e g de o l i e - m a a t s c h a p p i j Conoco a l l a r m , nadat t i j d e n s h e t h e i e n 
een a a n t a l anodes van de j a c k e t waren g e t r i l d . Berekeningen van Conoco wezen 
u i t d a t , gedurende een dag heien, de vermoeiings levensduur van een 
c o n s t r u c t i e met 30 j a a r kan worden v e r k o r t ( l i t e r a t u u r 8 Offshore Engineer 
f e b r u a r i 1988). 
D i t probleem i s het gevolg van de t r e n d l n de o f f - s h o r e I n d u s t r i e , om de -
f u n d a t i e van een j a c k e t , met zo min m o g e l i j k palen u i t te voeren. De t i j d 
d i e de p l a a t s i n g van de j a c k e t inneemt kan hierdoor worden v e r k o r t en 
bovendien worden de k o s t e n gedrukt. D i t betekent dat de p a l e n een g r o t e r e 
d i ameter k r i j g e n en de hamers een g r o t e r e s l a g k r a c h t . Samen met h e t 
v e r s c h i j n s e l , dat k l e i n e en l i c h t e j a c k e t s steeds vaker worden toegepast, 
l e i d t d i t t o t het probleem, dat de J a c k e t n i e t voldoende 'body' h e e f t voor 
h e t b r u t e geweld van de hamer. 
Het meten van de l o n g i t u d i n a l e g o l f v o o r t p l a n t i n g i n de p a a l b i e d t een 
e x t r a n u t t i g e m o g e l i j k h e i d . Het v e r s c h i j n s e l , dat de levensduur t i j d e n s h e t 
h e i e n a f neemt, i s te c o n t r o l e r e n , door t i j d e n s het h e l e n op de monitor de 
w r i j v i n g s k r a c h t e n t u s s e n de c o n s t r u c t i e en de p a a l a f te l e z e n . 

Een ander s o o r t r e f l e k t i e dat kan optreden i n i n t e r v a l 1, i s de r e f l e k t i e 
d i e o n t s t a a t b i j een impedantie sprong i n de p a a l . Figuur 5.6 g e e f t de 
r e f l e k t i e weer a l s een b l o k g o l f de sprong p a s s e e r t . De constante R wordt de 
r e f l e k t i e c o n s t a n t e genoemd. 
I n de o f f - s h o r e wordt nog wel eens p l a a t s e l i j k een v e r d i k k i n g van de 
raantelhuid toegepast. Door een l a t e r a l e b e l a s t i n g van de p a a l , o n t s t a a t er 
een buigend moment, welke t e r p l a a t s e van de mudline maximaal i s . Door h i e r 
een v e r d i k k i n g van de mantelhuid toe te passen, behorend b i j het op te nemen 
moment, wordt er economisch geconstrueerd. Een p l a a t s e l i j k e v e r d i k k i n g van 
de mantelhuid h e e f t een n a d e l i g e consequentie voor het h e i e n . Een gedeelte 
van de naar beneden lopende druk g o l f wordt g e r e f l e k t e e r d b i j aankomst van 
de impedantie sprong. D i t betekent dat een gedeelte van de s l a g e n e r g i e van 
de hamer v e r l o r e n gaat. Een ander n a d e l i g e f f e k t i s de hoge spanning, die 
z a l o n t s t a a n t e r p l a a t s e van de l a s . 
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M.v rnpfo/i^Tif 

f i g u u r 5 .7 impedatiesprong i n de p r a k t i j k 

v . r » l „ d e f d „lilt öi luTtsTll&°L?aïiiï- " ' l k de g o l f i s 

^ « s t t j r » « = - s a r 
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Pnl = 66 Fol = 16 

f i g u u r 5.8 r e f l e k t i e s op de p l a a t s e l i j k e v e r d i k k i n g van de mantelhuid 

Een andere vorm van r e f l e k t i e d i e ook nog kan optreden i s de r e f l e k t i e op 
n a t e r i a a l dat aan de p a a l i s b e v e s t i g d , z o a l s h i j s ogen en s p a c e r - p l a t e s 
roor de p i k van de heihamer. De r e f l e k t i e i s gering, maar kan toch van 
i n v l o e d z i j n op h e t m e e t r e s u l t a a t . B i j v o o r b e e l d , waneer de s i g n a a l opnemer 
in de b u u r t van d i t m a t e r i a a l b e v e s t i g d i s . 

5.2.2 i n t e r v a l 2 

Hier i s de r e f l e k t i e van de grond z i c h t b a a r . Opmerkelijk i s dat i n d i t 
i n t e r v a l de g r o n d r e f l e k t i e van v e r s c h i l l e n d e lagen z i c h t b a a r i s . F o ( 0 , t ) 
moet g e z i e n worden a l s een sommatie van de grondreaktie. A l s het g o l f f r o n t 
een grondlaag met een hogere maximale w r i j v i n g ontmoet dan i s d i t t e r u g te 
vinden i n de van g r a f i e k van F o ( t ) , doordat deze s t e i l e r gaat lopen, ofwel 
dF«/dt neemt toe. De g r o n d r e a k t i e i s d i r e k t u i t de F o ( 0 , t ) - g r a f i e k te 
bepalen, a l s h e t volgende wordt aangenomen: 

De g r o n d r e a k t i e k r a c h t b e s t a a t s l e c h t s u i t droge w r i j v i n g en werkt i n 
opwaartse r i c h t i n g . 

Dit b e t e k e nt dat de grond d i r e k t p l a s t i s c h r e a g e e r t en dat deze 
o n a f h a n k e l i j k i s van de s n e l h e i d van de p a a l . Figuur 5.9 g e e f t de 
u i t d r u k k i n g voor F o ( 0 , t ) . 
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F o ( t ï = 0 .5*J fy(H)*o dH+ FoÜ, ) 

als fy constant is : 

F o ( t 2 ) - F o l t , ) = r j , 5 * f y * o ' ( H 2 - H , ) 

f i g u u r 5 .9 

5 . 2 . 3 I n t e r v a l 3 

B i j d i t i n t e r v a l g e l d t net z o a l s b i j h e t v o r i g e i n t e r v a l , dat er nog geen 
p u n t r e f l e k t i e gemeten wordt. Er i s toch een onderverdeling gemaakt i n de 
twee i n t e r v a l l e n , omdat i n i n t e r v a l 3 de gron d r e a k t i e n i e t a l t i j d meer i n 
een r i c h t i n g werkt. 
Deze s i t u a t i e o n t s t a a t ten gevolge van de g r o n d r e f l e k t i e , waardoor de 
paaldoorsnede de neiging h e e f t om naar boven toe te v e r p l a a t s e n . Een 
paaldoorsnede, op het niveau x, v e r p l a a t s t naar boven, a l s de s n e l h e i d van 
de naar boven lopende golf g r o t e r i s a l s d i e van de naar beneden lopende 
g o l f ( F n ( x . t ) < F o ( x , t ) ) . 

Z * v ( x , t ) - F n ( x . t ) - F o ( x . t ) 

Het moment dat deze s i t u a t i e o p t r eedt, i s a f h a n k e l i j k van de mate wa a r i n 
r e f l e k t i e o p t r e e d t en de lengteduur van de s l a g . 
Het moment dat de paal weer naar boven z a l v e r p l a a t s e n t e r p l a a t s e van de 
mudlevel, i s u i t de meetgegevens te bepalen. A l s d de p e n e t r a t i e d i e p t e van 
de p a a l i s , dan g e l d t voor de p l a a t s c o o r d l n a a t van de zeebodem, x - L-d. De 
pa a l t e r hoogte van de bodera, v e r p l a a t s t naar boven a l s g e l d t : 

F n ( L - d . t ) < Fo(L-d.t) 

A l s aangenomen wordt, dat de golven ongestoord door het v r i j e s t u k van de 
p a a l r e i z e n , t u s s e n zeebodem en meetniveau ( x - 0 ) , dan g e l d t : 
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F n ( L - d . t ) - F n ( 0 , t - ( L - d ) / c ) en F o ( L - d . t ) - F o ( 0 , t + ( L - d ) / c ) 

n ^ r t i o « S t l P t 3 i h ! f c T e n t d 3 t d G P a a l ' t e r P l a a t s e van de zeebodem naar boven v e r p l a a t s t i s nu te berekenen. weer 

5.2.4 i n t e r v a l 4 

ï n™!! , g a f d e P u n t r e f l e k t i e een r o l s p e l e n i n de g r a f i e k van 
Fo 0 , t ) De druk g o l f , welke i s g e r e f l e k t e e r d aan de punt, k f e r t na I e " 
t i j d s - i n t e r v a l 2 L / C , terug b i j h e t meetniveau. A f h a n k e l i j k van de a a r S van 

g e n l a f e — : ï i l ^ 

K a a ^ a c h t i ^ T ^ V ^ V ^ d a n ' b i J h 6 t b e r f Ï L a „ h v a n e d e a a g 

m a k e ^ o r ' e f n bïj.' ^ V " d w i J " - u ^ - * < 0 . t ) - g r a f i e k om p l a a t s te 
I n t e g e n s t e l l i n g t o t het h e i e n on-shore, wordt b i l het h e i e n o f f « w . , t „ 
v o o V * " d " a S k r a c ^ i g e l a a g g e s l a g e n e n ' o n t l e e n t ae p a a l z l j n d r a d e n 
v o o r n a m e l i j k aan de mantelweerstand. B i l o f f - s h o r e i i M n » n « i 2 « l 
algemeen een d a l z i c h t b a a r z i j n , i n de g r a f L k van F o ( o ? t j ^ ' 

5.2.5 i n t e r v a l 5 

D i t g e d e e l t e van de g r a f i e k i s m o e i l i l k te i n t e r o r e t e r o n Hf.r c n . i i 
m a n t e l w r i j v i n g , a l s puntweerstand een r o l l n t e r p r e t e r e n - H l e r s P e ^ n zowel 
i ? n ^ l V n t e r V a l \ l n d t r e l a X a t l e v a " d e grond p l a a t s . De r e a k t i e an de punt 
bepaald voor een b e l a n g r i j k d e e l de vorm van de g r a f i e k i n d i t i n t e r v a l 
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5.3 s i g n a l Matching 

Ore na te gaan i n welke mate de v e r s c h i l l e n d e grondparameters I n v l o e d hebben 
op h e t r e s u l t a a t van de match, i s e r een paramter s t u d i e u i t g e v o e r d . 
A l s model, voor de t n a n t e l w r l j v i n g en de puntweerstand, i s e r s t e e d s 
u i t g e g a a n van h e t veer-demper model.% Per grondlaag gelden de volgende 
parameters, l a a g d i k t e , quake, maximale m a n t e l w r i j v i n g en demping. 

5.3.1 a a n t e l 

De e x a c t e l i g g i n g van de grondlagen en hiermee de l a a g d i k t e i s n i e t 20 
b e l a n g e r i j k . V e randering van de d i k t e van de grondlagen h e e f t n i e t v e e l 
i n v l o e d op h e t match r e s u l t a a t . Z i j n de v e r a n d e r i n g e n groot, dan z a l de 
maximale m a n t e l w r i j v i n g aangepast moeten worden. Een v o o r b e e l d van grond 
r e f l e k t i e van een bepaalde l a a g i s i n f i g u u r 5.9 weergegeven. E r i s h i e r b i l 
u i t g e g a a n van h e t f e i t d at de g r o n d r e a k t i e s l e c h t s u i t een c o n s t a n t e droge 
w r i j v i n g s term b e s t a a t en a l l e e n i n opwaartse r i c h t i n g werkt. De r e s u l t a t e n 
van de c a s e - s t u d y u i t p a r a g r a a f 4.2 geven een d e r g e l i j k b e e l d . 

f i g u u r 5.9 e f f e c t van de l i g g i n g van de grondlagen. 
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De e l a s t i c i t e i t wordt i n het s i m u l a t i e model ingevoerd a l s de quake waarde. 
De quake waarde, wordt over het algemeen gekozen b i j de e e r s t e s c h a t t i n g , 
waarna deze n i e t meer wordt veranderd. Het b l i j k t dan ook, dat de quake 
waarde w e i n i g i n v l o e d h e e f t op h e t f i t r e s u l t a a t . De volgende c o n c l u s i e s 
z i j n t e t r e k k e n : 

- Het i s m o g e l i j k een z e e r goede f i t te maken met h e t grondmodel zonder 
e l a s t i c i t e i t , (quake waarde i s n u l ) 

- De quake waarde h e e f t n i e t v e e l i n v l o e d op h e t r e s u l t a a t , mits deze 
n i e t te groot wordt gekozen. D i t g e e f t een o n r u s t i g b e e l d i n t a k 5 
van F o ( x , t ) , met s l i n g e r i n g e n . 

De maximale m a n t e l w r i j v i n g en demping z i j n de b e l a n g e r i j k e parameters voor 
het f i t t e n . 
De volgende c o n c l u s i e s z i j n te trek k e n : 

- Tak 2 en 3 z i j n z e e r goed te f i t t e n met e l k e waarde van de maximale 
m a n t e l w r i j v i n g , h i e r b i j moet de demping aangepast worden. Het i s dus 
m o g e l i j k een goede f i t te maken met a l l e e n dempers of a l l e e n met 
droge w r i j v i n g en a l daar t u s s e n liggende c o m b i n a t i e s . 

- Tak 5 g e e f t i n f o r m a t i e over de v e r d e l i n g demping en maximale 
m a n t e l w r i j v i n g i n de v e r s c h i l l e n d e grondlagen. L i g t het s i m u l a t i e 
r e s u l t a a t boven het gemeten r e s u l t a a t i n tak 5, dan betekent d i t dat 
e r te w e i n i g demping i s toegepast. H i e r b i j moet opgemerkt worden dat 
deze demping ook b e t r e k k i n g h e e f t op wat i s toegepast b i j de 
puntweers tand. 

5.3.2 puntweerstand 

Net z o a l s b i j de mantelweerstand, h e e f t v e r a n d e r i n g van de quake waarde aan 
de punt n i e t v e e l i n v l o e d op het u i t e i n d e l i j k e r e s u l t a a t . 
Wordt de quake waarde te groot gekozen dan o n t s t a a t e r t e r p l a a t s e van t -
4*L/c een ' t r i l l i n g ' i n de berekende kromme d i e n i e t t e r u g te v i n d e n i s i n 
de gemeten F o ( 0 , t ) . Op d i t t i j d s t i p i s voor de tweede maal de r e f l e k t i e van 
de p i e k van de g o l f aan de punt te meten, de g o l f l s dan twee maal heen en 
weer gelopen. 
Met h e t aangenomen punt model, i s het over het algemeen n i e t m o g e l i j k , een 
goede f i t te produceren i n de beurt van 4*L/c. D i t houdt i n , dat h e t 
puntmodel voor v e r b e t e r i n g vatbaar i s . 
Voor de numerieke berekening i s een waarde voor de quake m e e s t a l v e r e i s t . 
Wordt deze n i e t toegepast dan kan e r i n s t a b i l i t e i t i n h e t rekenproces 
o n t s t a a n . 
De b i j d r a g e van de puntweerstand en de b i j d r a g e van de l a a t s t e l a g e n , z i j n 
m o e i l i j k van e l k a a r te scheiden. S t e l t o t het n i v e a u van 4 a 5 maal de 
diameter van de p a a l boven de punt. Door meer m a n t e l w r i j v i n g toe te passen 
en minder puntweerstand i s een z e l f d e r e s u l t a a t te v e r k r i j g e n . 
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De s n e l h e i d s a f h a n k e l i j k e weerstandster™, de demping, l e v e r t een grote 
b i j d r a g e i n de t o t a l e puntweerstand. B I J de gemaakte f i t t e n , bedroeg deze 
b i j d r a g e gemiddeld 30 % van de maximale t o t a l e puntweerstand. 
Wordt de demping te groot gekozen, dan wordt e r een r e s u l t a a t v e r k r e g e n 
z o a l s i n f i g u u r 5.10 i s weergegeven. 

f i g u u r 5.10 e f f e c t van de demping aan de punt. 
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5 . 4 x t - d i a g r a m 

TNO-wave h e e f t de m o g e l i j k h e i d de v e r s c h i l l e n d e te berekenen grootheden, 
z o a l s b.v. de v e r p l a a t s i n g en de s n e l h e i d van een paaldoorsnede en de 
g r o n d r e a k t i e k r a c h t op een bepaalde d i e p t e , a l s f u n k t i e van de t i j d t e 
bewaren. Met deze gegevens i s h e t m o g e l i j k de grondreaktie a f te beelden i n 
het x t - v l a k . F i g u u r 5.11 g e e f t d i t voor een bepaalde match weer. 
Het golfmaximum i s het moment dat de dynamische k r a c h t i n de p a a l t.g.v. de 
k l a p h e t g r o o t s t i s . 

• • noar bonen ger ichte grondreakt ie 
3 naor beneden ger ichte grondreakt ie 

« e l a s t i s c h e grondreakt ie 

- t r a j e c t maHlmurn golf 

f i g u u r 5.11 F o ( 0 , t ) en xt-diagram. 
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5.5 direkte methode 
De draagkracht van de palen van drie verschillende l o c a t i e s z i j n met de 
d i r k t e memode bepaald, waarna deze z i j n vergeleken met de re s u l t a t e n van 
d i r e k t e mecnoa V > d r e s u l t a t e n van de berekening zien. 
Dee " t r e " U a t n v n de proefoelastingen z i j n stuk voor stuk afkomstig van 
De meetresultaten V v o o r d a t de gewenste penetratie diepte i s 
oereikt E n uUzonderlng hierop z i j n de twee metingen van een «drive op 
P a a l C-05 van locatie C. Een redrive betekent dat de paal enige t i j d met 
rust i s gelaten. Het draagvermogen van de paal neemt gedurende deze 
rustperiode aa n z i e n l i j k toe, zo b l i j k t u i t de tabel. Voor de paal C-05 

Ïmerkfï i tr is^rgrotrverschi l tussen het matchresultaat en het re s u l t a a t 
nriïrpkte methode b i i de twee redrive metingen van de paal C-05. 

Waarschl nlÏjk la van de hamer n i e t voldoende groot,geweest zoda 
na a f l o o p vande belasting, de voet van de paal niet v e r p l a a t s t i s . I n d i t 
E e v a l kan de direkte methode n i e t worden gebruikt 
Het P e r c e n t u e l e v e r s c h i l tussen de resultaten van de match-methode en de 
case Pmethoae I s voor iedere meting k l e i n e r a l s 20%, met uitzondering van 
D r L ^ ï ^ f o n s t a n t r i f g e s c h a t op basis van de soort grond Er i s nagegaan 
in hoeverre een v a r i a t i e i n de dempingconstante van invloed i s op het 

,TZll Fieuur 5 13 K e e f t hiervan een beeld. De resultaten in de vet 
omïnnde v a E z i j n ^ r e s u l t a t e n die oorspronkelijk z i j n bepaald De 
b i behorende demping i s geschat op basis van het grondprofiel ( z i e b i j l a g e 
A) Er i s gekeken naar de verandering van het resultaat, indien de 
dempingconstante wordt gevarieerd. 
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Er z i j n een a a n t a l o p m e r k e l i j k e punten u i t d i t diagram te l e r e n Nadat de 
piek van de g o l f aan de punt i s g e r e f l e k t e e r d , t r e e d e r a l s K t ware een 
ontspanning van de p a a l op. De punt d r i n g t v e r d e r de grond i n terlin de 
bovenkant van de p a a l naar boven v e r p l a a t s t J 

De aanname d i e b i j de d i r e k t e methode wordt'gemaakt b e t r e f f e n d e h e t f e i t 
dat de gr o n d r e a k t i e maximaal moet z i l n en naar boven a^r-t^Uf u 
dat h e t maximum p a s s e e r t , i s h i e r van k r a c h t g e r i c h t , op h e t moment 

ü!ln i « 1 C ï f i u a ^ h e t m a t c h r e s u l t a a t , kan a a n z i e n l i j k worden v e r b e t e r d door 

r e s u l t a a t r e d e l i j k op dat van h e t gemeten r e s u l t a a t moet l l l k e n rn,W hu 
een v e r b e t e r d e i n v o e r h e t u i t e r l i j k van het xt-diagram n i e t s t e k J vrSfL; É T f f^ e b e e l d e

 xt-diagram g e e f t s l e c h t s de s i t u a t i e weer van de berekening en n i e t van de w e r k e l i j k h e i d . e r 
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u i t e r s t e s t a t i s c h e 

1 • — 
d r a a g u e r m o g e n nprrpnt n o l o 

locat ie grond demping paal s ignal m a t c h c a s e - m e t hod 
JJCI U I I l u t f l f c ? 

uerschi l 
(-) (MN) (MN) % 

Pi z a n d 0.1 BI 46.9 43.2 - 8 
BI 37 44.3 •20 
BI 19.6 42.1 - 1 5 

c z 33.2 39.3 + 18 
C2 36.5 40.8 + 12 
C2 35.5 41.5 + 17 

B z a n d / 0.2 fll 26 .4 31.2 + 18 
silt Rl 33 .4 39.2 + 17 

Rl 28 40.4 +44 

BI 36.7 34.4 - 6 
BI 30 43.6 + 45 
BI 43.7 44 + 1 

C z a n d 0.1 C -05 27.8 34.2 + 23 
C-05 29 33.6 + 16 
C -05 30 29.1 + 3 

E-01 29.5 31.8 + 8 
E-01 30.8 30 - 3 
E-01 33.2 30.9 - 7 

E-05 28.3 27.6 - 2 
E-05 28.8 30.2 - 5 
E-05 27 28.7 + 6 

c z a n d 0.1 C-05 43 26 1 

redr iue C-05 43 25 
i 

gemiddelde 
s t a n d a a r d a f w i j k i n g 

8 % 
15 % 

f i g u u r 5.12 r e s u l t a t e n van s i g n a l matching en de case-methode 
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ui te rs te drooguermogen 

loca t ie m a t c h - c o s e - methode 
methode demping 

0 0.1 0.2 0.3 
Q % 0 % 0 % 0 

i 
% 

MN MN MN MN MN 
R 16.9 46 6 43.2 0 31.4 - 2 7 
B 26.4 37.6 20 31.2 0 26.8 - 1 4 
C 27.8 36.5 7 34.2 0 25.2 tu 

1 

grond Smith Goble 
d ( s / m ) J t H 

punt mantel punt 

zand 0.16 0.16 0.05 
z a n d / s i n 0.15 
s i l t / z a n d 0.2 
silt 0.3 
s i l t /k le i 0.55 
klei 0.5 0.16 1.1 
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5.6 e l a s t i c i t e i t 

Een i n t e r e s s a n t gegeven u i t h e t onderzoek, z i j n de v o l g e n d e c o n c l u s i e s . 

- Het i s m o g e l i j k een goede match t e maken met h e t veer-dempermodel, 
w a a r i n de quake waarde n u l i s . 

- De quake waarde h e e f t n i e t v e e l I n v l o e d op h e t r e s u l t a a t , m i t s deze 
n i e t t e g r o o t w o r d t gekozen. 

Het f e i t , d a t k e n n e l i j k de e l a s t i c i t e i t van de g r o n d onder een dynamische 
b e l a s t i n g t e v e r w a a r l o z e n i s , i s t e v e r k l a r e n met b e h u l p v a n h e t s l i p m o d e l . 
Door de t r a a g h e i d v a n de g r o n d z a l e r s n e l s l i p o p t r e d e n . De k r a c h t i n de 
p a a l t e n g e v o l g e v a n de naar boven lopende g o l f , t e r p l a a t s e v a n h e t 
m e e t n i v e a u , ( F ( 0 , t ) ) , i s een sommatie v a n de g r o n d / p a a l i n t e r a k t i e op de 
v e r s c h i l l e n d e d i e p t e n . K e n n e l i j k b e s t a a t deze sommatie v o o r h e t g r o o t s t e 
g e d e e l t e u i t r e f l e k t i e s w a a r i n de i n t e r a k t i e i n s l i p t o e s t a n d v e r k e e r t I n 
h e t m e e t i n t e r v a l v a n F ( 0 , t ) o v e r h e e r s t de s l i p t o e s t a n d t e n o p z i c h t e v a n de 
t o e s t a n d d a t e r geen s l i p o p t r e e d t . I n d i t g e v a l z a l de e l a s t i c i t e i t v a n de 
g r o n d w e i n i g i n v l o e d hebben op h e t m e e t r e s u l t a a t . 
Het i s a a n n e m e l i j k d a t de p l a s t i s c h e v e r v o r m i n g t i j d e n s h e t h e i e n o v e r h e e r s t 
t e n o p z i c h t e v a n de e l a s t i s c h e v e r v o r m i n g . Het i s immers de b e d o e l i n g , d a t 
de p a a l de g r o n d i n v e r p l a a t s t . 

I n f i g u u r 5.11 i s i n h e t x t - d i a g r a m v a n p a r a g r a a f 5.4 aangegeven w e l k e 
g e b i e d e n i n h e t x t - v l a k , de g r o n d e l a s t i s c h h e e f t g e r e a g e e r t . D i t d i a g r a m 
h o o r t b i j een goede match van een p r o e f b e l a s t i n g . A l s grondmodel i s h e t 
veer-demper model aangehouden. Hoewel d i t model n i e t h e t b e s t e model i s om 
de e l a s t i s c h e g r o n d r e a k t i e weer t e geven, kan u i t de g r a f i e k opgemaakt 
worden d a t s l i p v a k e r o p t r e e d t . De quake waarde van h e t m a n t e l m o d e l b e d r a a g t 
1 mm. 6 

Het a a n t r e k k e l i j k e van de bovenstaande c o n c l u s i e s i s , d a t de quake waarde 
a l s p a r a m e t e r kan worden w e g g e l a t e n . D i t s c h e e l t i n de b e p a l i n g v a n h e t 
a a n t a l p a r a m e t e r s en b o v e n d i e n kan h e t a a n t a l numerieke b e w e r k i n g e n g e k o r t 
worden, wat u i t e i n d e l i j k m i n der r e k e n t i j d o p l e v e r d . Een n a d e e l v a n de 
c o n c l u s i e i s , d a t de e l a s t i c i t e i t v a n de g r o n d n i e t t e b e p a l e n i s , z o d a t h e t 
l a s t z a k k i n g s - d i a g r a m ook n i e t u i t een normale m e t i n g t i j d e n s h e t h e i e n t e 
b e p a l e n i s . 

De e l a s t i c i t e i t van de g r o n d moet t e b e p a l e n z i j n a l s de k l a p m i n d e r h a r d i s 
en e r geen b l i j v e n d e z a k k i n g v a n de p a a l o p t r e e d t . De t o e s t a n d d a t e r s l i p 
o p t r e e d z a l n i e t vaak voorkomen, h e t grondmodel b e v a t nu geen s l i p e l e m e n t . 
Een nader onderzoek zou moeten u i t w i j z e n , o f h e t n i e t m o g e l i j k i s de quake 
waarde u i t de meetgegevens van een z a c h t e k l a p t e b e p a l e n en de maximale 
m a n t e l w r i j v i n g u i t een normale s l a g v a n de hamer. Een p r o b l e e m b i j deze 
b e p a l i n g v a n de quake waarde I s , d a t met een z a c h t e k l a p de e l a s t i c i t e i t ( k ) 
b e p a a l d w o r d t . Grond i s n i e t d i r e k t een e l a s t i s c h m a t e r i a a l . Een opgelegde 
b e l a s t i n g v e r o o r z a a k t n a a s t een e l a s t i s c h e v e r v o r m i n g d i r e k t a l een 
p l a s t i s c h e v e r v o r m i n g , d o o r d a t e r a l t i j d w e l k o r r e l t j e s o v e r e l k a a r heen 
s c h u i v e n . De b e p a l i n g v a n een e l a s t i c i t e i t h e e f t h i e r d o o r z i j n b e p e r k i n g e n . 
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F i g u u r 5.14 l a a t z i e n d a t de quake waarde nog n i e t t e b e p a l e n i s , a l s een 
e l a s t i c i t e i t s c o n s t a n t e ( k ) en een maximale m a n t e l w r i j v i n g ( f y ) , met een 
dynamische p r o e f b e l a s t i n g i s b e p a a l d . 

n u ) T 

f i g u u r 5.14 e l a s t i c i t e i t 
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5.7 conclusies 

5.A 
Het v e r s c h i j n s e l , d a t de v e r m o e i i n g s l e v e n s d u u r van de c o n s t r u c t i e t i j d e n s 
h e t h e i e n a f neemt, i s t e c o n t r o l e r e n met b e h u l p van de i n s t r u m e n t a t i e d i e 
g e b r u i k t w o r d t b i j de m e t i n g van de g o l f v o o r t p l a n t i n g i n de p a a l . 

5.B 
Een p l a a t s e l i j k e v e r d i k k i n g v a n de m a n t e l h u i d van de p a a l v e r l a a g d h e t 
rendement v a n de heihamer, d o o r d a t een g e d e e l t e van de s l a g r e f l e k t e e r d op 
de v e r d i k k i n g . 

5.C 
Het p e r c e n t u e l e v e r s c h i l t u s s e n de r e s u l t a t e n van de match-methode en de 
case-methode I s v o o r i e d e r e m e t i n g u i t h e t onderzoek k l e i n e r a l s 20%, met 
u i t z o n d e r i n g v a n twee s t e r k a f w i j k e n d e r e s u l t a t e n . 

De v o l g e n d e c o n c l u s i e s hebben b e t r e k k i n g op F ( 0 , t ) , de u i t de meetgegevens 
berekende k r a c h t i n de p a a l op h e t n i v e a u v a n meten, t e n g e v o l g e v a n de naar 
boven l o p e n d e g o l f . 

F ( 0 , t ) 

5.E 
D e l i g g i n g v a n de g r o n d l a g e n en hiermee de l a a g d i k t e , a l s i n v o e r v a n de 
s i m u l a t i e b e r e k e n i n g , h o e f t n i e t e x a c t o v e r e e n t e komen met de w e r k e l i j k h e i d . 
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Het m e e t r e s u l t a a t i s n i e t zo g e v o e l i g v o o r een b e p e r k t e v e r a n d e r i n g v a n de 
l a a g d i k t e . 

5.F 
A l s men aanneemt d a t de w r i j v i n g t u s s e n p a a l en g r o n d c o n s t a n t i s e n i n 
opwaarste r i c h t i n g op de p a a l w e r k t , dan k a n deze w r i j v i n g d i r e k t u i t de 
F o ( 0 , t ) - g r a f i e k worden berekend. (De m a n t e l w r i j v i n g w e r k t t o t en met 
i n t e r v a l 2 i n opwaartse r i c h t i n g ) . 

5.G 
Het i s m o g e l i j k en z e e r goede b e r e k e n i n g v a n F o ( 0 , t ) t e maken met h e t v e e r -
dempermodel w a a r i n de quake, de waarde n u l h e e f t . 

5.H 
De waarde v a n de quake h e e f t n i e t v e e l i n v l o e d op h e t r e s u l t a a t v a n de 
b e r e k e n i n g v a n F o ( 0 , t ) , m i t s deze n i e t t e g r o o t w o r d t gekozen. D i t g e e f t een 
o n r u s t i g b e e l d i n i n t e r v a l 5. 

5.1 
I n t e r v a l 2 en 3 z i j n zeer goed t e b e r e k e n e n met e l k e waarde van de maximale 
m a n t e l w r i j v i n g , h i e r b i j moet de demping aangepast worden. 

5. J 
I n t e r v a l 5 g e e f t i n f o r m a t i e over de v e r d e l i n g demping en maximale 
m a n t e l w r i j v i n g i n de v e r s c h i l l e n d e g r o n d l a g e n . L i g t h e t s i m u l a t i e - r e s u l t a a t 
boven h e t gemeten r e s u l t a a t i n i n t e r v a l 5, dan b e t e k e n t d i t d a t e r t e w e i n i g 
demping i s t o e g e p a s t . 

5.K 
De s n e l h e i d s a f h a n k e l i j k e w e e r s t a n d t e r m l e v e r t een g r o t e b i j d r a g e i n de 
p u n t w e e r s t a n d . B i j de gemaakte f i t t e n , b e d r o e g deze b i j d r a g e g e m i d d e l d 30% 
v a n de maximale t o t a l e p u n t w e e r s t a n d . 
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HOOFDSTUK 6 MATCH-PROCEDURE 

6.1 i n l e i d i n g 

Het o n t w e r p v a n een mat c h - p r o c e d u r e i s i n d i t h o o f d s t u k gegeven. I n g r o v e 
l i j n e n w o r d t de ma n i e r v a n aanpak b e s c h r e v e n . De f e i t e l i j k e u i t w e r k i n g van 
de p r o c e d u r e b l i j f t i n d i t h o o f d s t u k achterwege. 

6.1.1 probleemschets 

Het b e p a l e n v a n h e t draagvermogen v a n een p a a l u i t een dynamische 
p r o e f b e l a s t i n g met b e h u l p v a n de s i g n a l match methode i s een t i j d r o v e n d e 
h a n d e l i n g . Een match k o s t a l gauw a c h t t o t z e s t i e n manuren werk. 
Het f e i t e l i j k e p r o b l e e m i s h e t o p l o s s e n v a n een s t e l s e l v e r g e l i j k i n g e n . De 
onbekenden z i j n de g r o n d p a r a m e t e r s . De g r o n d r e a k t i e i s n i e t l i n e a i r 
a f h a n k e l i j k v a n de bewegings g r o o t h e d e n v a n de paaldoorsnede. D i t maakt h e t 
o p l o s s e n v a n h e t s t e l s e l v e r g e l i j k i n g e n p r o b l e m a t i s c h . 
Het g r o o t s t e p r o b l e e m v a n de match methode i s h e t f e i t d a t de p e r s o o n d i e de 
match u i t v o e r d , op b a s i s v a n t r i a l and e r r o r w e r k t . Een goed I n z i c h t i n wat 
v o o r v e r a n d e r i n g e n een nieuwe i n v o e r teweeg z a l brengen i s n i e t aanwezig, 
waardoor v o o r a l i n de l a a t s t e f a s e v a n de r e k e n c y c l u s zeer v e e l t i j d 
v e r l o r e n g a a t aan matches d i e een mi n d e r r e s u l t a a t o p l e v e r e n a l s de t o t dan 
t o e b e s t e match. 

6.1.2 opdracht 

Een v o l l e d i g a u t o m a t i s c h e b e p a l i n g v a n h e t l a s t z a k k i n g s - d i a g r a m u i t de 
m e e t r e s u l t a t e n v a n een dynamische p r o e f b e l a s t i n g i s h e t hoogste d o e l . Met de 
h u i d i g e r e k e n t e c h n i e k e n i s een goede b e n a d e r i n g h i e r v a n nog n i e t m o g e l i j k 
g e b l e k e n . Van de i n de p r a k t i j k t o e g e p a s t e methoden, g e e f t de match-methode 
de b e s t e r e s u l t a t e n . 
De o p d r a c h t l u i d t , a u t o m a t i s e e r de match-methode. V r i j v e r t a a l d i n de 
v o l g e n d e d o e l s t e l l i n g i s d i t : 

Het m i n i m a l i s e r e n v a n de m e n s e l i j k e a r b e i d i n de b e p a l i n g v a n de 
g r o n d p a r a m e t e r s u i t een dynamische p r o e f b e l a s t i n g met de match-methode. 

Bovenstaand d o e l h e e f t de v o l g e n d e randvoorwaarde meegekregen; h e t 
grondmodel, a l s o n d e r d e e l v a n h e t t o t a l e rekenmodel, b e s t a a t u i t h e t v e e r -
demper model. 
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6 . 2 Batching 

H i e r z a l h e t s i g n a l m a t c h i n g nog eens worden bekeken. De b e d o e l i n g i s t e 
t r a c e r e n w e l k e h a n d e l i n g e n , nu nog u i t g e v o e r d door de mens, t e a u t o m a t i s e r e n 
z i j n en op w e l k e manier de t i j d s d u u r v a n de b e r e k e n i n g v a n de 
g r o n d p a r a m e t e r s t e v e r k o r t e n i s . De duur v a n de m a t c h r o u t i n e k a n b e p e r k t 
worden d o o r : 

- de r e k e n t i j d v a n de numerieke b e r e k e n i n g t e v e r k l e i n e n 
- h e t a a n t a l t e maken matches t e v e r k l e i n e n . 

Het a a n t a l matches kan i n m i n d e r i n g worden g e b r a c h t door h e t o p s t e l l e n v a n 
een zoek s t r a t e g i e en een v e r b e t e r i n g v a n de b e g i n s c h a t t i n g . De r e k e n t i j d 
v a n de b e r e k e n i n g i s een b e l a n g e r i j k e f a c t o r v o o r de t i j d s d u u r v a n de match 
r o u t i n e , maar kan n i e t worden v e r a n d e r d zoder de b e r e k e n i n g s w i j z e t e 
v e r a n d e r e n . De h a n d e l i n g e n d i e de mens v e r r i c h t i n h e t matchproces kunnen 
worden o n d e r v e r d e e l d i n : 

- b e g i n s c h a t t i n g grondparameters 
- I n t e r p r e t a t i e berekende r e s u l t a a t 
- b e p a l i n g i n v o e r v o o r een nieuwe r e k e n c y c l u s 

104 



6 . 3 bruikbare conclusies van hoofdstuk 5 

Voor de b e p a l i n g v a n een z o e k s t r a t e g i e en de b e g i n s c h a t t i n g i s h e t onderzoek 
van h o o f d s t u k 5 opgezet. V o o r a l de p a r a m e t e r s t u d i e g e e f t i n t e r e s s a n t e o p t i e s 
v o o r h e t o n t w e r p v a n een s t r a t e g i e . De v o l g e n d e c o n c l u s i e s u i t h e t onderzoek 
v a n h o o f d s t u k 5, z i j n b r u i k b a a r : 

5.E 
De l i g g i n g v a n de g r o n d l a g e n en hierm e e de l a a g d i k t e , a l s i n v o e r v a n de 
s i m u l a t i e b e r e k e n i n g , h o e f t n i e t e x a c t o v e r e e n t e komen met de w e r k e l i j k h e i d . 
Het m e e t r e s u l t a a t i s n i e t zo g e v o e l i g v o o r een b e p e r k t e v e r a n d e r i n g v a n de 
l a a g d i k t e . 

5.F 
A l s men aanneemt d a t de w r i j v i n g t u s s e n p a a l en g r o n d c o n s t a n t i s en i n 
opwaarste r i c h t i n g op de p a a l w e r k t , dan k a n deze w r i j v i n g d i r e k t u i t de 
F o ( 0 , t ) - g r a f i e k worden berekend. (De m a n t e l w r i j v i n g w e r k t t o t en met 
I n t e r v a l 2 i n opwaartse r i c h t i n g ) . 

5.G 
Het i s m o g e l i j k een zeer goede b e r e k e n i n g v a n F o ( 0 , t ) t e maken met h e t v e e r -
dempermodel w a a r i n de quake, de waarde n u l h e e f t . 

5.H 
De waarde v a n de quake h e e f t n i e t v e e l i n v l o e d op h e t r e s u l t a a t v a n de 
b e r e k e n i n g v a n F o ( 0 , t ) , m i t s deze n i e t t e g r o o t w o r d t gekozen. D i t g e e f t een 
o n r u s t i g b e e l d i n i n t e r v a l 5. 

5.1 
I n t e r v a l 2 en 3 z i j n z e e r goed t e b e r e k e n e n met e l k e waarde v a n de maximale 
m a n t e l w r i j v i n g , h i e r b i j moet de demping aangepast worden. 

5.J 
I n t e r v a l 5 g e e f t i n f o r m a t i e o v e r de v e r d e l i n g demping en maximale 
m a n t e l w r i j v i n g i n de v e r s c h i l l e n d e g r o n d l a g e n . L i g t h e t s i m u l a t i e - r e s u l t a a t 
boven h e t gemeten r e s u l t a a t i n i n t e r v a l 5, dan b e t e k e n t d i t d a t e r t e w e i n i g 
demping i s t o e g e p a s t . 

5.K 
De s n e l h e i d s a f h a n k e l i j k e w e e r s t a n d t e r m l e v e r t een g r o t e b i j d r a g e i n de 
p u n t w e e r s t a n d . B i j de gemaakte f i t t e n , b e d r o e g deze b i j d r a g e g e m i d d e l d 30% 
van de maximale t o t a l e p u n t w e e r s t a n d . 
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6 . 4 beginschatting 

Met de h u i d i g e match methode w o r d t de b e g i n s c h a t t i n g gemaakt op b a s i s v a n 
een s o n d e r i n g . Het grondonderzoek i s h e t s t a r t p u n t v o o r h e t zoeken n a a r een 
o p l o s s i n g , w e l k e h e t g r o n d o n d e r z o e k moet c o n t r o l e r e n . D i t k l i n k t m i s c h i e n 
wat b i z z a r , maar d i t h o e f t n i e t b e z w a a r l i j k t e z i j n i n d i e n e r s l e c h t s een 
o p l o s s i n g met h e t matchen t e v i n d e n i s . Een n a d e e l i s w e l , d a t de matcher 
beïnvloed w o r d t door h e t r e s u l t a a t v a n h e t g r o n d o n d e r z o e k . De matcher w i l 
h e t l i e f s t d a t de t e b e p a l e n p a r a m e t e r s overeenkomen met de p a r a m e t e r s 
b e p a a l d u i t h e t g r o n d o n d e r z o e k en z a l deze gedurende h e t matchen z o v e e l 
m o g e l i j k p r o b e r e n v a s t t e houden, wat m i s s c h i e n t o t o v e r b o d i g e matches kan 
l e i d e n . 
U i t h e t i n t e r p r e t a t i e onderzoek v a n h o o f d s t u k 5, b l i j k t d a t h e t m o g e l i j k i s 
een b e g i n s c h a t t i n g t e b e p a l e n u i t de meetgegevens. Deze b e g i n s c h a t t i n g kan 
g e z i e n worden a l s een v e r e d e l d e d i r e k t e methode. D i t h e e f t h e t g r o t e 
v o o r d e e l d a t de r e s u l t a t e n u i t h e t g r o n d o n d e r z o e k n i e t meer n o d i g z i j n . Een 
ander g r o o t v o o r d e e l i s d a t de b e p a l i n g m a k k e l i j k n u m e r i e k k a n gebeuren. De 
b e g i n s c h a t t i n g k a n n e t z o a l s de d i r e k t e methoden worden gemaakt op h e t 
moment d a t de m e e t s i g n a l e n z i j n v e r w e r k t t o t b r u i k b a r e s i g n a l e n . 
Met een d e r g e l i j k e aanpak kan de computer meteen b e g i n n e n met r e k e n e n , nadat 
h e t programma i s op g e s t a r t . 
De b e p a l i n g v a n de b e g i n s c h a t t i n g kan i n d i v e r s e s t a p p e n worden b e s c h r e v e n . 

Benodigde gegevens: 

- t i j d s t i p a l s h e t b e g i n v a n de g o l f w o r d t gemeten 
- l e n g t e p a a l 
- p e n e t r a t i e d i e p t e 
- o m t r e k p a a l 
- t i j d s t i p waarop de k r a c h t I n de p a a l d o o r s n e d e maximaal i s 

1. 
Bereken h e t t i j d s t i p ( t 2 ) waarop g e l d t , d a t de s n e l h e i d v a n de p a a l d o o r s n e d e 
t e r p l a a t s e v a n de m u d l e v e l weer n u l i s . T o t d i t t i j d s t i p k a n g e s t e l d 
worden, d a t de g r o n d r e a k t i e d i r e k t u i t de n a a r boven lopende g o l f g r a f i e k 
kan worden b e p a a l d , m i t s w o r d t aangenomen d a t de m a n t e l w r i j v i n g u i t droge 
w r i j v i n g b e s t a a t zonder e l a s t i c i t e i t , ( c o n c l u s i e 5.G). 

2. 
V e r d e e l de g r o n d i n een a a n t a l l a g e n , z o d a t b i j e l k e k n i k , i n de i n t e r v a l l e n 
2 en 3 v a n F o ( 0 , t ) , een l a a g o v e r g a n g h o o r t , ( z i e f i g u u r 5.9) 

3. 
Bepaal p e r l a a g t o t aan de h i e r v o o r b e p a a l d e d i e p t e d2, de h y p o t h e t i s c h e 
droge w r i j v i n g ( z i e aanname s t a p 1) d o o r m i d d e l v a n ( z i e f i g u u r 5 . 9 ) : 

w - 2 * { F o ( t ) - F o ( t - 2 d x / c ) } 
w - ( f + g ) * o * d x 
dx - d i k t e l a a g 

( t O ) 
( L ) 
(d) 
( 0 ) 
(T) 
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o - o m t r e k p a a l 
( f + g ) - maximale t o t a l e m a n t e l w r i j v i n g 

4. 
Schat de m a n t e l w r i j v i n g o v e r de r e s t e r e n d e d i e p t e , door aan t e nemen d a t 
m a n t e l w r i j v i n g k w a d r a t i s c h toeneemt met de d i e p t e . 

5. 

b e p a a l maximale dynamische p u n t w e e r s t a n d (P) met ( z i e p a r a g r a a f 4 . 3 ) : 

R - P + W - Fn(0,T) + Fo(0,T) 

R — maximale dynamische w e e r s t a n d . 
P - maximale dynamische p u n t w e e r s t a n d 
W - maximale dynamische t o t a l e m a n t e l w r i j v i n g 

s c h a t de maximale v e r p l a a t s i n g s a f h a n k e l i j k e p u n t w e e r s t a n d ( z i e c o n c l u s i e 
5 . 7 ) : 

w [ p u n t ] - 0.7*P 

b e r e k e n de maximale p u n t s n e l h e i d v ( L , T + L / c ) ( z i e f i g u u r 4 . 5 ) : 

Z*v(L,T+L/c) - Fn(O.T) - Fo(0,T+2L/c) 

s c h a t de demping ( b [ p u n t ] ) aan de p u n t : 

b f p u n t ] - 0.3*P/v(L,T+L/c)( 
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6.5 zoekstrategie 

B i j de b e p a l i n g v a n de grondparameters met de match-methode i s i n t e l l i g e n t i e 
v e r e i s t . Van een matcher w o r d t v e r w a c h t d a t h i j j u i s t e o v e r w e g i n g e n d o e t 
a l v o r e n s een nieuwe i n v o e r t e maken. Een a u t o m a t i s c h e p r o c e d u r e z a l h i e r d o o r 
een vorm v a n i n t e l l i g e n t i e moeten b e z i t t e n . De p r o c e d u r e z a l v o l g e n s een 
b e p a a l d e s t r a t e g i e een b e s t e o p l o s s i n g moeten v i n d e n . 
De zoekmethode i s t e v e r d e l e n i n 3 f a s e n . 

6 .5.1 fase 1 

* * ' 
f i g u u r 6.1 model en r e k e n i n t e r v a l 

Een b e g i n s c h a t t i n g van de gr o n d p a r a m e t e r s v o o r m a n t e l w r i j v i n g en 
p u n t w e e r s t a n d . De quake en de demping v a n h e t mantelmodel z i j n n u l . Het 
pu n t m o d e l h e e f t w e l een quake waarde en een maximale demping ( a l s de 
s n e l h e i d maximaal i s ) v a n 30%. Er w o r d t v o o r h e t e e r s t een s i m u l a t i e 
b e r e k e n i n g u i t g e v o e r d . 
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6.5.2 fase 2 

Na de n umerieke b e r e k e n i n g w o r d t de s c h a t t i n g v e r b e t e r d . De match r o u t i n e 
w o r d t g e s t a r t . Deze w o r d t weer a f g e b r o k e n , z o d r a i n t e r v a l 2 t o t en met 
i n t e r v a l 4 v a n Fo goed g e f i t i s , met h e t droge w r i j v i n g m o d e l v o o r de m a n t e l 
en een j u i s t e c o m b i n a t i e v a n d r o g e w r i j v i n g en demping v o o r de p u n t . T o t aan 
t i j d s t i p t 2 i s de nieuwe b e r e k e n i n g g e l i j k aan de oude b e r e k e n i n g . 
V e r s t a n d i g i s h e t om d i e gegevens i n de b e r e k e n i n g t e bewaren d i e n o d i g z i j n 
om de b e r e k e n i n g weer op t e pakken v a n a f h e t t i j d s t i p t 2 . 

k > 

f i g u u r 6.2 

6.5.3 fase 3 

I n deze f a s e w o r d t e r door v e r l a g e n v a n de maximale m a n t e l w r i j v i n g en h e t 
i n v o e r e n v a n demping, naar een goede f i t van i n t e r v a l 5 g e z o c h t 
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BIJLAGE A GRONDGEGEVENS 



II If* 
i 



grondgevens 

- l o c a t i e A p a a l l e n g t e 
p e n e t r a t i e d i e p t e 
g r o n d s o o r t 

106 m e t e r 
45 m e t e r 
zand 

- l o c a t i e B p a a l l e n g t e 
p e n e t r a t i e d i e p t e 
g r o n d s o o r t 

84 m e t e r 
47 m e t e r 
zand 

- l o c a t i e C p a a l l e n g t e 
p e n e t r a t i e d i e p t e 
g r o n d s o o r t 

93 m e t e r 
52 m e t e r 
zand met wat s i l t l a a g j e s 

- l o c a t i e D p a a l l e g t e 
p e n e t r a t i e d i e p t e 
g r o n d s o o r t 

69 m e t e r 
50 m e t e r 
o v e r g e c o n s o l i d e e r d e k l e l 

L o c a t i e D o n d e r s c h e i d t z i c h v a n de andere l o c a t i e s , d o o r d a t e r onderwat 

Voor de l o c a t i e s A,B en C i s de s o n d e r i n g gegeven. De s c h a a l v a n de 
m a n t e l w r i j v i n g i s b e p a a l d u i t ( z i e f i g u u r 2 . 4 ) : 

m a n t e l w r i j v i n g - 1/300 * conusweerstand 

Voor l o c a t i e D i s de o n g e d r a i n e e r d e s c h u i f s t e r k t e , b e p a a l d u i t 
grondmonsters, u i t g e z e t t e g e n de d i e p t e . 
Ter v e r g e l i j k i n g i s i n i e d e r d i a g r a m , de met s i g n a l m a t c h i n g bepaalde 
m a n t e l w r i j v i n g a f g e d r u k t . Deze b e p a l i n g i s gedaan aan de hand v a n s i g n a l e n 
d i e t i j d e n s h e t h e i e n z i j n gemeten, b e h a l v e v o o r l o c a t i e C waar ook h e t 
r e s u l t a a t van een match op de m e e t s i g n a l e n v a n een r e d r i v e i s a f g e d r u k t . 

g e h e i d . 
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B . l meting aan de punt 

Met b e h u l p v a n een m e t i n g aan de p u n t v a n de p a a l k a n de g r o n d r e a k t i e k r a c h t 
aan de p u n t w orden b e p a a l d . De m e t i n g kan g e b r u i k t worden v o o r de 
v e r i f i c a t i e v a n een model. 
F i g u u r B . l g e e f t een d e r g e l i j k e m e t i n g weer. De m e t i n g i s u i t g e v o e r d op een 
h o l l e b u i s p a a l met een open v o e t . De v o e t v a n de p a a l b e v i n d t z i c h op h e t 
moment van meten, 45 m e t e r onder de zeebodem. 
I n de f i g u u r i s de k r a c h t aan de p u n t , de s n e l h e i d en de v e r s n e l l i n g v a n de 
p u n t u i t g e z e t t e g e n de t i j d . 
D u i d e l i j k z i c h t b a a r i s de v e r s n e l l i n g s a f h a n k e l i j k e p u n t r e a k t i e aan h e t b e g i n 
van de p u n t r e f l e x t i e ( 5 < t < 1 5 ) . De v e r s n e l l i n g b e r e i k t een maximum op t - 6 
(ms) en op t - 1 2 (ms) en een minimum op t - 9 (ms) en t-13.5 (ms). 

A l s g e s t e l d w o r d t d a t de r e a k t i e k r a c h t a f h a n k e l i j k i s van de d r i e 
v e r p l a a t s i n g s g r o o t h e d e n v a n de p a a l v o e t , dan k a n g e t r a c h t worden de 
p u n t r e a k t i e k r a c h t t e o m s c h r i j v e n . 

F - f ( u ) + f ( u ' ) + f ( u ' ' ) 

S t e l de v e r p l a a t s i n g s a f h a n k e l i j k e g r o n d r e a k t i e k r a c h t i s c o n s t a n t op h e t 
i n t e r v a l 6 < t < 2 1 . De g r o n d r e a k t i e h e e f t h e t e l a s t i s c h e t r a j e k t v o o r h e t 
t i j d s t i p t - 6 (ms) a l d o o r l o p e n . A l s de r e a k t i e k r a c h t p e r f e k t p l a s t i s c h i s 
dan i s de v e r p l a a t s i n g s a f h a n k e l i j k e k r a c h t c o n s t a n t , t o t d a t de s n e l h e i d 
n e g a t i e f w o r d t ( t - 2 1 ( m s ) ) . 
T i j d e n s h e t i n t e r v a l ( 6 < t < 2 1 ) g e l d t dan. 

F ( t ) - f + f { v ( t ) } + m * a ( t ) 

De meebewegende massa m i s t e b e p a l e n onder b o v e n s t a a n d e voorwaarden. (Het 
s n e l h e i d s a f h a n k e l i j k e d e e l v a n de k r a c h t , h o e f t n i e t l i n e a i r a f h a n k e l i j k v a n 
de s n e l h e i d t e z i j n . ) 

v ( 6 ) - v ( 9 ) 

F ( 6 ) - F ( 9 ) - m * ( a ( 6 ) - a ( 9 ) ) 

m - 2600 k g 





BIJLAGE C DYNAMISCHE WEERSTAND 



R = G + UJ = 0.5*{N(t) + N(t+2L/c) + Z*u(t ) - Z * U ( t * 2 L / c ) ! 

golf uerge l i j k ing : 
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= f c d t • f C * L U dt 
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Longitudinale golf met sne lhe id c 
meebe iuegende a s s e n s t e l s e l n e e r g a a n d e golf: y = H - ct 

opgaande golf: y = H + ct 

T G(t) 

s te l y = 0 => H 
H 

= ct : 0 < t < L / c 
= - c t : L / c < t < 2 L / c 

N 



»< t < L / c 
L / c 

J c ^ dt 
J dH 
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ƒ C*UJ dt 

ƒ ^ dH 
dH 

J WÓH 
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N ( L ) - N (0) 
G - N (0) 

UJ, 

L / c < t < Z L / c dH/dt = - c 

2 L / c 2L 

f c * N dt = 
J dH 
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2 L / c 
r 

- 2L - 2 L _ 
J c *u i dt = ƒ • UJdH = LU2 - I - 1 * 

. «-/e -L 0_ 

L_ 

Z«{u(2L/c) - u(0)} = G - N(0) - N(2L /c ) • G * UJ • UJ 
' 2 

2G • Ul. • UJ2 = N(D) + N(2L/c) • Z (u (2L /c ) - u(0)} 

RIs UJi = LU2 dan geldt: 

G • UJ = 0.5*{N(0) • N(2L /c ) • Z*u{0) - Zu(2L/cJ) 




