
46 GEOTECHNIEK - December 2017

Continue doorlatend-
heidsprofielen uit 

sonderingen toegepast

M.Sc. B.I.Y.A. (Barbara) Snacken
 Senior Consultant Hydrologie

Fugro NL Land

ir. G.R.P. (Gert-Ruben) van Goor
 Senior Projectmanager Waterbouw

Fugro NL Land

Met continue doorlatendheidsprofielen op  
basis van de Hydraulic Profiling Tool (HPT) 
en Mini-pompproef (MPT) kan fors worden  
bespaard in het geotechnisch ontwerp. Dit artikel  
geeft een overzicht van enkele besparings- 
kansen die eenvoudig realiseerbaar zijn.

Grondwater en de stroming daarvan bepaalt in 
grote mate de omvang van het (geotechnisch) 
ontwerp en de uitvoering. De huidige advies-
praktijk leunt nog vooral op traditionele metho-
den waarbij de doorlatendheid op slechts één 
of enkele puntlocaties wordt gemeten. Deze 
metingen worden vervolgens vaak toegepast in 
een  grove schematisatie van de ondergrond in 
geïdealiseerde homogene en isotrope pakket-
ten. Nauwkeurig inzicht in de doorlatendheids- 
variatie van de ondergrond kan veel optima-
lisatieruimte bieden. De HPT en MPT geeft de  
mogelijkheid deze ruimte te benutten. 

Vanwege de beperkingen van traditionele metho-
den om de doorlatendheid van de ondergrond te 
bepalen, is de Hydraulic Profiling Tool (HPT) in 
combinatie met de Mini-Pompproef (MPT) ont-
wikkeld. Eerder is in ditzelfde blad (Geotechniek, 
augustus 2017) ingegaan op de werking van deze 
gecombineerde techniek waarbij de resultaten 
zijn vergeleken met traditionele methoden voor 
doorlatendheidsbepaling. In dit artikel wat voor u 
ligt zijn diverse projecten beschreven waarin toe-
passing van de HPT en MPT is ingezet.

Forse besparing versterkingsontwerp 
waterkering met HPT en MPT
Waterkeringen in Nederland worden met regel-
maat beoordeeld op hoogte en sterkte. Bij een 
onvoldoende score worden deze afgekeurd en 
komen zij op de lijst om versterkt te worden. Eén 
van de mechanismen die het waterkerend ver-
mogen van een dijk kan ondermijnen is piping: 
een terugschrijdend erosieproces in het zand di-
rect onder de dijk. De motor achter dit proces is 
de grondwaterstroming onder de dijk door. Hoe 
sterk deze stroming is en hoe het drukverloop 

onder de dijk er uit ziet is onder meer afhanke-
lijk van het doorlaatvermogen van het zandpak-
ket. Om het risico op falen van de dijk als gevolg 
van piping realistisch te kunnen beoordelen en 
om een veilig en reëel versterkingsontwerp te 
kunnen maken is het van belang om inzicht te 
hebben in de grondwaterstroming. 

Een lastig punt daarbij is dat de vigerende be-
oordelingsregel om het pipingrisico vast te stel-
len gestoeld is op de onrealistische aanname 
van één volledig homogeen en volledig isotroop 
watervoerend pakket. Niet zelden wordt deze 
beoordelingsregel blind toegepast en resul-
teert deze vervolgens in ongeloofwaardige uit-
komsten die niet aansluiten bij de ervaring. Dit 
is ten minste ten dele terug te voeren het feit 
dat geen rekening wordt gehouden met meer-
laags systemen in de grondwaterstroming.
In het kader van de Projectoverstijgende ver-

kenning Piping (POV-P, onderdeel van het 
Hoogwaterbeschermingsprogramma) is in een 
samenwerking tussen waterschap Aa en Maas, 
Deltares en Fugro onderzoek uitgevoerd naar 
de toepassing van de HPT/MPT techniek en de 
vertaling van deze data naar de beoordelings-
regel. Op basis van de continue doorlatend-
heidsprofielen uit het sondeeronderzoek is een 
stromingsmodel opgesteld waarin de doorla-
tendheidsvariatie is opgenomen. Bij de ‘stan-

Wat is de HPT en MPT?
Continue doorlatendheidsprofielen: 
HPT/MPT techniek

Door gebruik te maken van HPT en MPT 
is het mogelijk om, tegelijkertijd met het 
uitvoeren van een traditionele sondering, 
een continu profiel van de doorlatendheid 
over de diepte te verkrijgen. Tijdens een 
HPT sondering wordt water met een 
constant debiet in de bodem geïnjecteerd, 
de drukrespons van de bodem wordt met 
een ingebouwde druksensor geregistreerd 
en de verhouding tussen het debiet (Q) en 
druk (P) geeft een beeld van de relatieve 
doorlatendheid (Q/P). Met het HPT systeem  
is het tevens mogelijk in-situ de absolute 
doorlatendheid te meten middels mini-
pompproeven (MPT). Hierbij wordt op één 
of meerdere dieptes de stijghoogterespons 
van de bodem op een stapsgewijze 
debietverhoging gemeten. Combinatie van 
het relatieve doorlatendheidsprofiel op basis 
van de HPT en de absolute doorlatendheid 
gemeten met een MPT, levert een continu 
doorlatendheidsprofiel van de ondergrond 
op. De techniek is met name geschikt voor 
het bepalen van de doorlatendheid van zand 
en grovere ondergronden (ca. 0,1 – 150 m/d) 
en geeft om de 2 cm een doorlatendheid 
over de volledige sondeerdiepte.

Figuur 1 - Heterogeniteit van de bodem 
zorgt voor doorlatendheidsvariatie
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Nauwkeurig inzicht in de doorlatendheidsvariatie van de ondergrond kan 
veel optimalisatieruimte bieden in het geotechnisch ontwerp. De gecom-
bineerde sondeertechniek op basis van de Hydraulic Profiling Tool (HPT) 
en mini-pompproeven (MPT) maakt het mogelijk deze ruimte te benutten. 
De HPT-MPT techniek kan tegelijkertijd met standaard sondeerwerk wor-

den ingezet waarbij water in de bodem wordt geïnjecteerd en de druksres-
pons van de bodem in-situ wordt gemeten. De techniek geeft een nauw-
keurig en continu doorlatendheidsprofiel van de ondergrond. Het artikel 
beschrijft een aantal ontwerpprojecten waarin de HPT-MPT sondeertech-
niek succesvol is ingezet.

Samenvatting

daard ontwerpmethode’, op basis van archief-
gegevens of korrelverdelingen, volgt dat op de 
projectlocatie een pipingberm van zo’n 75 m ge-
realiseerd zou moeten worden, bij de gelaagde 
variant beperkt dit zich tot ca. 35 m. Wanneer 
rekening zou worden gehouden met het verschil 
in horizontale en verticale doorlatendheid, ofte-
wel anisotropie, zou de bermlengte slechts 15 m 
bedragen. Om deze reden wordt op dit moment 
in overleg met waterbeheerders nagedacht over 
een pilot voor het uitvoeren van anisotrope mi-
ni-pompproeven met de HPT: de A-MPT.

Dergelijke verschillen hebben forse besparingen 
op landaankoop en grondwerk tot gevolg en bie-
den de mogelijkheid een minder streng beheer 
op de uiterwaard te voeren. Ook hoeft er min-
ders snel naar onderhoudsintensieve en minder 
duurzame oplossingen te worden gezocht, zoals 
pompen of kwelschermen. En in een aantal ge-
vallen kan een onterecht afgekeurde dijk alsnog 
worden goedgekeurd op piping. Zo kunnen hon-
derdduizenden tot miljoenen euro’s per kilome-
ter dijk worden bespaard. Het enige wat hier-

voor nodig is zijn HPT/(A)MPT sonderingen en 
een geschikt numeriek grondwatermodel, zoals 
DGeo-Flow of Plaxis.

Slimmer ontwerp in Havengebied van Antwerpen
Voor de uitbreiding van een bedrijf in de Ant-
werpse haven was een ontwerp van funderings- 
en damwandconstructies en uitvoeringsmaatre-
gelen, waaronder de bronnering, nodig. Vooraf 
was bekend dat glauconiet houdende zanden in 
de ondergrond aanwezig waren, en dat dit voor 
het ontwerp een risico vormde.
Voor de uitbreiding van een industriële site in 
de Antwerpse haven is Fugro gevraagd het geo-
technisch ontwerp te verzorgen. Dit betrof on-
der meer het ontwerp van de funderings- en 
damwandconstructies als ook de bronnering. 
Op basis van gebiedskennis is vooraf rekening 
gehouden met de aanwezigheid van glauconiet 
houdende zanden in de ondergrond en het mo-
gelijke risico hiervan op het (geotechnische) ont-
werp onderkend. Glauconiet houdende zanden 
zijn mariene afzettingen bestaande uit kwarts-
zand met groenige glauconiet korrels erin. Deze 

glauconietkorrels bestaan uit o.a. kleimineralen, 
mica’s en veldspaten en hebben als eigenschap 
dat deze een lage weerstand hebben voor me-
chanische vervorming en makkelijk verbrijze-
len. Bij het verbrijzelen komen de kleimineralen 
vrij waardoor de draagkracht van de bodem en 
doorlaatvermogen van de bodem veranderd. De 
mate waarin dit optreedt is afhankelijk van het 
percentage glauconiet. Via zeefanalyse en CPT’s 
worden deze glauconiet houdende zanden vaak 
geclassificeerd als zand waardoor het risico dat 
deze zanden in het ontwerp vormen vaak over 
het hoofd worden gezien.

De HPT/MPT techniek is binnen dit project ge-
combineerd met traditioneel geotechnisch 
bodemonderzoek. De HPT/MPT sonderingen 
stelden de ontwerpers in staat het glauconiet 
houdende zand op te sporenen de dieptes hier-
van precies te bepalen. De doorlatendheid van 
deze zanden week namelijk significant af, terwijl 
het sondeerbeeld een gewone zandlaag uitwees 
(zie figuur 2).
Op basis van de HPT-sonderingen in Antwerpen 

Figuur 2 - CPTU en HPT resultaten havengebied Antwerpen. Rood omkaderd glauconiet houdende zanden.
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konden de geohydrologische parameterwaarden 
uit het eerder opgestelde bemalingsadvies naar 
beneden toe worden bijgesteld. Hierdoor was 
een lager onttrekkingsdebiet nodig en daarmee 
een kleinere bemalingsinstallatie dan op voor-
hand was bepaald, waardoor kosten werden be-
spaard. Een lager debiet betekend ook minder 
impact op de omgeving waarmee het risico op 
omgevingsbeïnvloeding en de noodzaak voor 
uitgebreide monitoring afneemt. 

Een greep uit overige toepassingen
De continue doorlatendheidsprofielen op basis  
van de HPT en MPT techniek kan voordelen  
bieden in tal van projecten waar grondwater-
stroming een rol speelt of additionele para-
meters benodigd zijn voor een gedetailleerde 
classificatie. In de afgelopen jaren is de HPT en 
MPT succesvol ingezet bij de advisering rond-
om de volgende vraagstukken:
-  Bronneringen
  Denk hierbij aan de optimalisatie van bema-

lingsinstallaties en bronontwerp.
- Infiltratievoorzieningen (regenwater)
  HPT resultaten zijn reeds ingezet geweest in 

diverse projecten in Duitsland en Nederland 
naar het DSI-retourbemalingssysteem waar-
bij gebruik gemaakt wordt van preferente 
stroombanen om gericht (grond)water te in-
jecteren in de bodem.  

-  Detecteren van preferente stroombanen  
binnen pakketten (o.a. voor DSI, gel laag  
injectie, saneringen)

  Detectie van optimale injectielagen en tech-
nische aandachtspunten voor bv. de toepas-
sing van en installatie van waterremmende 
waterglasinjectielagen voor bouwprojecten 
en/of injectieschermen voor de beheersing 
van bodemverontreinigingen.

-  Verspreiding/sanering van verontreinigingen 
(i.c.m. MIP-conus)

  Door het gecombineerd opsporen van veront-
reinigingen (MIP) en inzicht in de geohydrolo-
gische eigenschappen van de bodem  (HPT) 
worden potentiele migratiewegen van veront-
reinigingen en injectiezones voor sanerings-
materiaal geïdentificeerd.

-  Dijksterktemodellering
  Naast piping biedt de HPT/MPT techniek ook 

voordelen bij stabiliteitsvraagstukken. Zo 
kan het stijghoogteverloop onder de dijk voor  
extreme situaties nauwkeurig in beeld  
worden gebracht.

- Zoutwater intrusie / zoet-zout
  Net als bij verontreinigingsvraagstukken kan 

inzicht worden gekregen in de voorkeurswe-
gen en snelheid waarin zoutwater intrusie 
optreedt en kunnen optimale beheersings-

plannen worden ontworpen en geïnstalleerd. 
-  2D / 3D grondwatermodellering,  

zie bijvoorbeeld figuur 3
  Zo kunnen lokale en regionale grond- 

watermodellen kunnen nauwkeurig worden  
opgezet en gevalideerd op basis van de HPT/
MPT-resultaten. 

- Karakterisering ondergrond
  Doorlatendheidskarakteristieken van de 

ondergrond kunnen ontwerpers meer  
inzicht geven in de bodemopbouw en daar-
mee projectrisico’s zoals bij de detectie van 
het glauconiet houdend zand.

- Optimalisatie van monitoringsplannen
  Mede op basis van de doorlatendheidskarak-

teristieken van de ondergrond kunnen kritie-
ke locaties en dieptes a priori worden vastge-
steld en monitoringsplannen daarop worden 
afgestemd.

Anisotrope MPT
Zoals hiervoor aangegeven is er vaak een groot 
gat tussen de rekenmodellen en de praktijk 
buiten. Dit vindt zijn oorsprong in gelaagdheid 
van zandlagen. Dit gaat echter niet alleen om 
grootschalige lagen van meerdere meters dikte  
(macro- en mesoschaal), maar ook om hele dun-
nen zandlaagjes (microschaal). Met name deze 
laatste gelaagdheid vertaalt zich vaak in anisot-
ropie: een groot verschil tussen de horizontale 
en verticale doorlatendheid. Er is een dooront-
wikkeling van de HPT/MPT techniek beschik-
baar, de A-MPT (anisotrope mini-pompproef) 
waarmee dit effect gemeten kan worden. Dit is 
voor zover bekend de enige techniek op dit mo-
ment waarmee eenvoudig en relatief goedkoop 
de anisotropie in-situ gemeten kan worden. Op 
dit moment wordt nagedacht over pilotlocaties 
voor het uittesten van deze techniek.

Figuur 3 - 3D ondergrondmodellering o.b.v. HPT/MPT techniek 
geeft inzicht in doorlatendheidsvariatie
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