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1. ALGEMENE TOELICHTING

1.1 Inleiding
Op 4 juli 2019 ontving Fugro te Weert van Veiligheidsregio Limburg-Noord te Venlo, de opdracht voor

het uitvoeren van een geotechnisch onderzoek alsmede het uitbrengen van een funderingsadvies
voor het project “Nieuwbouw brandweerkazerne aan de Westsingel te Horst".

Fugro staat niet in voor de juistheid en/of volledigheid van de door derden verstrekte informatie en
gegevens.

De resultaten van dit onderzoek zijn gebaseerd op de opdracht en de in het rapport beschreven
uitgangspunten. Fugro neemt geen verantwoordelijkheid voor de juistheid van andere dan door ons
gerapporteerde conclusies en interpretaties. De gerapporteerde resultaten van het geotechnisch
onderzoek mogen slechts worden gehanteerd voor het doel zoals in de opdracht is beschreven.

Dit rapport bevat:

m een korte projectomschrijving;

m een beschrijving van het uitgevoerde geotechnisch onderzoek en de bodemgesteldheid
(hoofdstuk 2);

m een funderingsadvies en berekening van de draagkracht (hoofdstuk 3);

m aanbevelingen met betrekking tot de uitvoering (hoofdstuk 4).

1.2 Projectomschrijving

De bouwlocatie is gelegen aan de Westsingel te Horst.
Het plan betreft de nieuwbouw van een brandweerkazerne.
Bovenstaande gegevens zijn door de constructeur verstrekt.

Voor nadere gegevens omtrent de constructie verwijzen wij u naar de berekeningen en tekeningen
van de constructeur.
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2.1

2.2

2.3

GEOTECHNISCH ONDERZOEK EN BODEMGESTELDHEID

Algemeen

Het geotechnisch onderzoek voor dit project heeft bestaan uit een veldwerk van 4 sonderingen met
meting van de plaatselijke wrijvingsweerstand (code DKM).

De resultaten hiervan, eventuele afwijkingen van de opdracht en opmerkingen zijn gepresenteerd in
bijlage A.

De aard en omvang van het geotechnisch onderzoek voldoet aan 3.2.3 van NEN 9997-1 voor de
toetsing van geotechnische constructies.

Globale bodemgesteldheid

De maaiveldniveaus ter plaatse van de sondeerlocaties varieerden ten tijde van het onderzoek van
NAP +25,35 m tot NAP +25,02 m.

Op basis van het geotechnisch onderzoek kan de bodemgesteldheid globaal worden geschematiseerd
zoals in tabel 2.1 is weergegeven.

Tabel 2.1: Globale bodemgesteldheid

Diepte in m t.o.v. NAP Bodembeschrijving
+25,4 a +25,0 tot +17,2 a +16,8 ZAND | matig vast tot vast gepakt zand
+17,2 a +16,8 tot +16,5a +16,1 KLEI
+16,5a +16,1 tot +15,3 a +14,3 GRIND

+15,3a +14,3 Maximaal verkende diepte

Grondwaterstanden en stijghoogten

Door na het trekken van de sondeerstangen te peilen in de sondeergaten, is de grondwaterstand
vastgesteld op NAP +22,62 Deze grondwaterstand is een éénmalige opname en slechts bedoeld als
een oriénterend gegeven. De (grond)waterstand kan in de tijd (sterk) fluctueren onder invloed van
weersgesteldheid en de seizoenen.
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3.1

3.2

FUNDERINGSADVIES

Algemeen

Gezien de aangetroffen bodemgesteldheid en de aard van de bebouwing komt voor dit project een
fundering op staal in aanmerking.

In overleg met de constructeur is besloten tot de toepassing van een poer- en plaatfundering. Deze
funderingsoplossing is in navolgende paragrafen nader uitgewerkt.

Bij het opstellen van het advies was niet bekend of instabiele of niet goed gefundeerde gebouwen in
de nabije omgeving aanwezig zijn. Als dit het geval is, dient hieromtrent nader onderzoek te worden
uitgevoerd en dienen zo nodig maatregelen te worden genomen teneinde gevolgschade tijdens de
uitvoering te voorkomen.

Het funderingsadvies voor dit project is opgesteld conform de norm geotechniek NEN 9997-1. Het
mede op basis van dit advies gemaakte funderingsontwerp dient achteraf te worden getoetst aan de
geldende geotechnische normen. In dit stadium van het project wordt volstaan met het verstrekken
van die gegevens die nodig zijn om het ontwerp van de fundering mogelijk te maken.

De constructie dient te voldoen aan:

m uiterste Grenstoestand (UGT op draagkracht): bij deze toetsing dient de rekenwaarde van de
belasting (Vd) kleiner te zijn dan de rekenwaarde van de draagkracht (Ra);

m uiterste Grenstoestand type B (UGT in bovenbouw door te grote vervorming fundering): bij
normale bouwconstructies, waarvan hier sprake is, is de bruikbaarheids-grenstoestand (BGT)
maatgevend,;

m bruikbaarheidsgrenstoestand (BGT, vervormingen): getoetst wordt of de berekende zakkingen van
de bovenzijde van de fundering toelaatbaar zijn.

Uitgangspunten

Voor de uitwerking van het funderingsadvies voor dit project zijn de volgende door de constructeur
verstrekte uitgangspunten gehanteerd:

m het PEIL van de nieuwbouw is aangenomen op NAP +25,1 m;

m  het constructief aanlegniveau van de fundering is aangenomen op NAP +24,1 m;

m de rekenwaarden (UGT) voor de poerbelasting Vq variéren van ca. 50 kN tot maximaal 450 kN;

m de rekenwaarde (UGT) van de vloerbelasting varieert van 11 tot 13 kN/m?, plaatselijk komt een
puntlast voor van 90 kN op de vloer

het terrein zal niet significant worden opgehoogd of ontgraven.

Het ontwerp voorziet niet in een kruipruimte/kelder.;

Uitgegaan is van een horizontaal maaiveld, alsmede van verticaal en centrisch aangrijpende
belastingen. In de berekening is gerekend met een grondwaterstand op onderkant constructief
aanlegniveau.
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3.3

Aanlegniveaus en grondverbetering

Voor een fundering op staal dient conform 6.4(c) van NEN 9997-1 in het algemeen uitgegaan te
worden van een minimaal aanlegniveau van 0,8 m beneden het toekomstige maaiveld ter plaatse van
de buitenwanden en 0,6 m beneden het toekomstige maaiveld ter plaatse van de binnenwanden. Bij
de toepassing van een plaatfundering dient een vorstrand tot een dergelijk niveau te reiken.

Op het aanlegniveau van de fundering aanwezige los gepakte, kleiige en humeuze laagjes moeten

worden verwijderd. In tabel 3.1 is per sondering het minimaal vereiste ontgravingsniveau opgegeven
ter plaatse van de funderingselementen.

Tabel 3.1: Minimaal vereiste ontgravingsniveaus ter plaatse van de funderingselementen

Sondering Maaiveldhoogte Minimaal vereist ontgravingsniveau
nummer in m t.o.v. NAP in mt.o.v. NAP???
DKM1 +25,35 c.a.
DKM2 +25,30 c.a.
DKM3 +25,02 +24,3
DKM4 +25,12 c.a.

Opmerkingen bij tabel:
m C.a. = op het aangenomen constructief aanlegniveau van circa NAP +24,5 m wordt volgens de betreffende
sondering voldoende draagkrachtig materiaal aangetroffen. Dieper graven is niet noodzakelijk.

Opgemerkt wordt dat de gegeven niveaus dienen ter indicatie. De juiste diepte van de ontgravingen,
met name tussen de sondeerpunten, moet in het werk worden bepaald. Zo kunnen bijvoorbeeld oude
(gedempte) sloten of (opgevulde) ontgravingen aanwezig zijn. In die gevallen zal plaatselijk dieper
moeten worden ontgraven tot het ongeroerde, draagkrachtige bodemmateriaal.

Naar verwachting kan voor de aanleg van de begane grondvloer worden volstaan met het afschrapen
van de humeuze toplaag waarna tot aan het aanlegniveau van de vioer een goed verdicht zandpakket
of puinpakket dient te worden aangebracht.

Het ontgravingsniveau dient, ook indien geen grondverbetering hoeft te worden aangebracht, met een
lichte trilplaat in meerdere gangen te worden afgetrild en verdicht. Na ontgraven dient ervoor zorg
gedragen te worden dat het materiaal niet verweekt of wordt verkneed.

Indien het gerealiseerde ontgravingsniveau beneden het constructieve aanlegniveau van de fundering
is gelegen, dient de tussenliggende zone te worden opgevuld door middel van een grondverbetering,
zie hoofdstuk 4.
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3.4 Draagkracht fundering (UGT)

Op basis van de aangetroffen bodemgesteldheid is volgens hoofdstuk 6 van NEN 9997-1 de
rekenwaarde van de poerfundering berekend. Een voorbeeldberekening van de draagkracht van een

poer is gegeven in bijlage B.
Samengevat kan worden uitgegaan van de in tabel 3.2 gegeven rekenwaarden voor de draagkracht

van de fundering (Rd) als functie van de poerafmeting L x B en de maatgevende (minimum)
gronddekking D naast de fundering, zie figuur 3.1. Een voorbeeldberekening is gegeven in bijlage B.

Pe'u Constructief aanlegniveau

=0,1m / maaiveld |

Kruipruimte

Peil -0,9 m (vorstvrij)

S

(¢’ = 30 & 35° zie fig 6.b NEN 9997-1)

Figuur 3.1: Maatgevende gronddekking -D- naast funderingselement (poer)

Bij de berekening is uitgegaan van een bermbreedte van minimaal 6*B (figuur 3.1). Indien dit niet het
geval is geldt een lagere draagkracht. Desgewenst kan hierover nader worden geadviseerd.

Tabel 3.2: Rekenwaarde draagkracht poerfundering (UGT)

Poerafmetingen Draagkracht Ra in kN
LxB Gronddekking Gronddekking Gronddekking
[m] D=04m D=0,6m D=0,8m
0,6 x0,6 65 90 115
0,8x0,8 120 170 215
1,0x1,0 200 275 350
1,2x1,2 300 410 (500)*
14x1,4 430 575 (685)*

* grondspanning gereduceerd tot 350 kN/m?

Om te voldoen aan de UGT dienen de fundamentafmetingen zodanig gekozen te worden, dat de
rekenwaarde voor de funderingsbelasting (qa of Va) kleiner is dan of gelijk is aan de rekenwaarde voor

de draagkracht (o'maxd * b' of Rq).
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3.5 Zakkingen van de fundering (UGT type B en BGT)

Zowel voor de UGT type B als de BGT zijn eisen geformuleerd ten aanzien van de maximaal
toelaatbare vervormingen. Bij de UGT type B treedt constructieve schade aan de bovenbouw op door
te grote (verschil)zakkingen. In het algemeen zijn de eisen voor de BGT strenger.

Aangezien de fundering direct in vast gepakte zandafzettingen wordt aangelegd zullen de zakkingen
(zeer) beperkt zijn. Dit betekent dat aan de in de norm genoemde criteria zal worden voldaan.
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4, UITVOERING

De ontgravingsniveaus dienen nauwgezet te worden geinspecteerd op geroerde en/of verweekte
zones. In geval van twijfel omtrent het aan te houden niveau kunt u contact opnemen met Fugro.

Een eventuele grondverbetering dient te bestaan uit goed gegradeerd zand dat laagsgewijs wordt
verdicht. Om een goede spreiding van de funderingsdrukken mogelijk te maken moet de
grondverbetering onder een hoek van 45 ° met de verticaal gerekend vanaf de rand van de poeren

worden aangebracht.
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A. GEOTECHNISCH ONDERZOEK

Al RAPPORTAGE GEOTECHNISCH VELDWERK
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RAPPORTAGE OVERZICHT

Projectomschrijving: Nieuwbouw brandweerkazerne aan de Westsingel te Horst
Projectnummer; 9019-0604-000
Naam RD Codrdinaten Hoogte Grondwater-  Opmerking
(m) (m) stand (m)
t.o.v. t.o.v.

X Y NAP NAP
DKM1 201036.5 384192.3 +25.35
DKM2 201047.5 384195.7 +25.30
DKM3 201039.6 384220.9 +25.02
DKM4 201028.7 3842175 +25.12 +22.62
Kruin weg 200996.9 384201.0 +25.53
Put 200999.4 384323.8 +24.76
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Diepte t.0.v. NAP [m]

T- TAMA

UNIPLOT 05.36.nl / QcFsClass-R4.ucf / 2019-07-18 08:58:41 . . L
Indicatieve bodembeschrijving

Wrijvingsweerstand,fg [MPa] ~ ------- > <———  Wrijvingsgetal,R¢ [%] Automatisch gegenereerd uit data
-0 1 ¥ 3 4 5 10 8 6 4 2 0 van de sondering, geldig onder
f T J T ' T J T J T J J ' ' ' ! grondwaterpeil (Robertson 1990, NL corr.)
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Conusweerstand,q, [MPa] o Hellingshoek o
28
27
26
25 e 0 ZAND, vast / ZAND, Kleiig
/< 1 1
24 it — T i ZAND tot ZAND, grindig
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I —+ L7
23 i —— ZAND tot ZAND, grindig
[ N LTS }
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22 B I ZAND tot ZAND, grindig
17 =1 ZAND, zwak siltig tot siltig
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= — 0
20 == e — - -
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17 L= T | | > ZAND, zwak siltig tot siltig
<':——1 - = KLEI, siltig / LEEM
L~ ) i ==
16 = _ —t1 ZAND, zwak siltig tot siltig
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14
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Opdr.  9019-0604-000
NIEUWBOUW BRANDWEERKAZERNE AAN DE WESTSINGEL TE HORST Sond. DKM1



000-7090-6T106

T- 2AMa
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UNIPLOT 05.36.nl / QcFsClass-R4.ucf / 2019-07-18 08:58:33

28

27

26

25

24

23

22

21

20

19

18

17

16

15

14

13

Indicatieve bodembeschrijving

Wrijvingsweerstand,fs [MPa] - > - Wrijvingsgetal,Rf [%0] Automatisch gegenereerd uit data
Y 1 2 3 4 5 10 8 6 4 2 0 van de sondering, geldig onder
! j J j ' j ' T j j ' j ' ' ! grondwaterpeil (Robertson 1990, NL corr.)
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Conusweerstand,q, [MPa] o Hellingshoek o
s ot B < o
=T | ZAND, vast / ZAND, Kleii
cE - | ~ 9
P ey B s e e |t ZAND tot ZAND, grindig
LT T | § 0 ZAND, vast / ZAND, Kleiig
— = ZAND tot ZAND, grindi
=S = 4 grne
=7 =] q
e — ZAND tot ZAND, grindig
41T - -Ci//—‘ \Il
A _//’
=l i = o ZAND, zwak siltig tot siltig
i R 0
==p> | A B >
S = ZAND, zwak siltig tot siltig
<0 11 |
S I e S S L
£ — o
> — ZAND, zwak siltig tot siltig
= —— L
N = o -
~ = ] ZAND, zwak siltig tot siltig
L <
A —
~ —
. i
.’7 /:5 J 1 ZAND, zwak siltig tot siltig
=11 = | KLEI, siltig / LEEM
ST = I ZAND, zwak siltig tot siltig
= z _ i
L 1TEET — 22 o
N R 33 (> , ZAND tot ZAN.D., gr|nd|.g.
P S ZAND, zwak siltig tot siltig
7 34 <} 1 ZAND tot ZAND, grindig
g |,
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TOELICHTING GEOTECHNISCH ONDERZOEK

COORDINATEN EN HOOGTE VAN DE ONDERZOEKSPUNTEN

Indien de hoogte en codrdinaten van de onderzoekslocaties zijn bepaald in NAP en RD bedragen de maximale
afwijking van de meting van de coérdinaten ca. 10 cm en de maximale afwijking van de m ting van de hoogte
ca. 5 cm. Bij projecten waarbij de sonderingen zijn gerefereerd aan een lokaal vast punt bedraagt de maximale
afwijking in de hoogte ca 5 cm. De maximale afwijking in de maatvoering doormiddel van traditioneel uitzetten
met een meetband bedraagt ca. 25 cm.

Indien de onderzoekslocaties niet zijn gerefereerd aan een vaste referentiehoogte wijkt het onderzoek af van de
gestelde eisen in de NEN-EN-1SO 22476-1.

De hoogtebepaling van de onderzoekslocaties is uitgevoerd met als doel de bodemopbouw te refereren aan
een vaste referentiehoogte. Deze gegevens zijn niet geschikt voor andere doeleinden dan dit onderzoek.

SONDEREN
Een beschrijving van de gevolgde meet- en registratiemethode is gegeven in de bijlage "Continu Elektrisch
Sonderen".

BOREN
Mechanisch boorwerk wordt verbuisd uitgevoerd, waarbij de grond uit de buis wordt verwijderd met behulp van
een puls (niet-cohesieve gronden) en/of een avegaarboor (cohesieve gronden).

Bij handboren wordt gebruik gemaakt van een edelmanboor (cohesieve gronden) en een handpuls (niet-
cohesieve gronden).

De werkzaamheden worden uitgevoerd conform de NEN-EN-ISO 22475-1.

Peilbuizen worden gepresenteerd op de betreffende boorstaten. De boringen met peilbuis zijn met bijbehorend
symbool aangegeven op de situatietekening.

Ongeroerde monstername bij het mechanisch boren kan plaatsvinden door:
= een Ackermann steekbus te slaan of te drukken
= een Pistonbus te drukken
= een Gelpush monster te drukken

Bij handboren worden ongeroerde monsters genomen met een Van der Horst steekapparaat.

De tijdens het boren genomen geroerde monsters worden in het veld globaal geclassificeerd. Als er
laboratoriumonderzoek volgt na het veldwerk, worden in het laboratorium de monsters gedetailleerd
geclassificeerd. Bij eventuele verschillen tussen de veld- en laboratorium-classificatie, is de
laboratoriumclassificatie bepalend.

Op de classificatie van grond is de NEN 5104 van toepassing.

(GROND)WATERSTAND
De gemeten (grond)waterstand(en) betreffen een eenmalige opname en zijn bedoeld als een oriénterend
gegeven. De grondwaterstand kan in de tijd fluctueren onder invioed van de weersgesteldheid en de seizoenen.

KWALITEITSBORGING

Alle werkzaamheden zijn verricht in overeenstemming met het managementsysteem van Fugro NL land B.V.
B.V. dat voldoet aan de NEN-ISO 9001:2015 en VCA ** 2008/05.

De kalibratiesheet(s) van de gebruikte conus(sen) kunnen op verzoek worden toegestuurd.
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CONTINU ELEKTRISCH SONDEREN

MEETTECHNIEK

De standaard bij Fugro toegepaste conus is de “elektrische kleefmantelconus”, waarmee de
conusweerstand, de plaatselijke wrijvingsweerstand en de helling gelijktijdig worden gemeten. Sinds februari
2013 is de norm NEN-EN-1SO 22476-1:2012/C1:2013 Geotechnisch onderzoek en beproeving —
Veldproeven — Deel 1: Elektrische sondering met en zonder waterspanningsmeting van toepassing als
vervanging van NEN 5140, die is terug getrokken. In NEN 9997-1 wordt echter nog wel verwezen naar NEN
5140.

Bij het uitvoeren van een sondering conform NEN-EN-ISO 22476-1:2012/C1:2013 wordt de puntweerstand
gemeten, die moet worden overwonnen om een conus met een tophoek van 60° en een basisoppervlak van
1000 mm? met een constante snelheid van ca 20 mm/s in de bodem te drukken. VVoor de meting van de
wrijvingsweerstand is een mantel met een oppervlak van 15000 mm?2 boven de punt aangebracht. De druk
op de conuspunt (conusweerstand in MPa) en de wrijving langs de kleefmantel (plaatselijke
wrijvingsweerstand in MPa) worden door rekstroken in de conus continu digitaal gemeten. Het
basisoppervlak van de conus mag tussen 500 en 2000 mm? variéren zonder dat correctiefactoren op de
meetresultaten moeten worden toegepast. Fugro sonderingen worden standaard uitgevoerd met een
sondeerconus met een basisoppervlak van 1500 mm? en een manteloppervliak van 20000 mm?2.

Veelal wordt gebruik gemaakt van een conus met een korter cilindrisch deel boven de conuspunt dan in
NEN-EN-1SO 22476-1 vermelde 400 mm voor een standaard conus. Het cilindrische deel vanaf de
conuspunt van de standaard door Fugro gebruikte conussen heeft een lengte van 230 mm in plaats van de
genormeerde lengte. Onderzoek! heeft aangetoond, dat de invloed van de lengte van deze conus op het
sondeerresultaat verwaarloosbaar is, terwijl met een kortere conus met minder risico een grotere
sondeerdiepte kan worden bereikt.

De meetsignalen worden digitaal naar een elektrische meeteenheid gestuurd en samen met de diepte en de
tijd opgeslagen. Definitieve verwerking vindt daarna op kantoor plaats, waarbij de gemeten parameters
tegen de diepte in grafiekvorm worden uitgewerkt. Door continue registratie van de gemeten conus- en
wrijvingsweerstand wordt een nauwkeurig beeld van de gelaagdheid en de vastheid van de bodem
verkregen.

Afwijking van de conus met de verticaal worden continu geregistreerd, waarmee bij de uitwerking de diepte
wordt gecorrigeerd en zo een onjuiste diepteaanduiding als gevolg van “scheef sonderen” wordt voorkomen.

INTERPRETATIE VAN DE SONDERINGEN MET PLAATSELIJKE WRIJVINGSWEERSTAND

Meting van zowel de conusweerstand gc als de plaatselijke wrijvingsweerstand fs maakt het mogelijk het
wrijvingsgetal Rt te berekenen. Het wrijvingsgetal wordt gedefinieerd als het quotiént van de plaatselijke
wrijving en de op gelijke diepte gemeten conusweerstand in procenten. Hierbij wordt rekening gehouden met
laagscheidingen ter hoogte van de mantel.

! Lunne and Powell, A comparison of different sized piezocones in UK clays.
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Het wrijvingsgetal Rr geeft samen met de conusweerstand gc een goed beeld van de bodemopbouw
beneden de grondwaterspiegel. In de onderstaande tabel zijn enige kenmerkende waarden van het
wrijvingsgetal aangegeven. Met nadruk dient te worden gesteld dat deze waarden slechts indicatief zijn en
getoetst dienen te worden aan boringen of lokale ervaring en uitsluitend gelden voor de cilindrische
elektrische conus.

Grondsoort Wrijvingsgetal in % Grondsoort Wrijvingsgetal in %
Grind, grof zand 0,2-0,6 Klei 3,0-5,0

Zand 0,6-1,2 Potklei 50-7,0

Silt, leem, l6ss 1,2-4,0 Veen 5,0-10,0

In geroerde grond en in grond boven de grondwaterspiegel kunnen grote afwijkingen ten opzichte van de
genoemde waarden voorkomen en gelden deze waarden niet.

PRESENTATIE SONDEERGEGEVENS

Sonderingen kunnen worden uitgewerkt met interpretatie van het wrijvingsgetal voor identificatie van de
bodemlagen. De identificatie van de bodemlagen is dan uitgevoerd volgens Robertson [1990]?, die door
Fugro is aangepast aan de Nederlandse omstandigheden. Bij deze interpretatie wordt uitgegaan van de
genormaliseerde waarden van de conusweerstand nQc en wrijvingsgetal nRr als ingangsparameters.

De genormaliseerde waarden van de conusweerstand nQc en wrijvingsgetal nRs worden berekend, uit de
gemeten wrijvingsweerstand fs en conusweerstand qc, indien mogelijk gecorrigeerd voor de waterspanning

en de verticale effectieve - en totale grondspanning volgens de onderstaande formules.

Genormaliseerde conusweerstand:

ch — qt _IGVO
JvO
Vergelijking 1
Genormaliseerd wrijvingsgetal:
100- f,
nR, =
0; =0y
Vergelijking 2

In geval er geen waterspanning is gemeten, wordt voor gt de waarde van qc gebruikt.

Voor de grondsoorten, die specifiek zijn voor de Nederlandse ondergrond condities, zijn in de Bodem

Classificatiegrafiek van Robertson [1990] twee aanpassingen gedaan om de Nederlandse situatie beter te

beschrijven:

m gebieden 4 en 5 zijn anders ingedeeld, zodat losgepakte zanden en ondiepe kleilagen beter worden
geinterpreteerd. Deze aanpassingen zijn in onderstaande figuur weergegeven;

2 Robertson, P.K. [1990] “Soil Classification using the cone penetration test”. Canadian Geotechnical Journal, 27(1), 151-82
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m eris een extra voorwaarde ingebracht om Holocene veenlagen goed te kunnen classificeren. Voor gc <
1,5 MPa en Rs > 5 % wordt de grond als veen geclassificeerd.

Robertson - NL Aangepast

Robertson (1990), NL Aangepast

10000 nR¢-NQ, classificatie grafiek

Grond, fijn korrelig —
VEEN, organisch materiaal [
KLEI, zwak siltig tot siltig —
KLEI, siltig / LEEM /=
ZAND, siltig tot LEEM —
——
—]
—/
——

[~
K
=]
[
1

ZAND, zwak siltig tot siltig
ZAND tot ZAND, grindig
ZAND, vast - ZAND, kleiig
Grond, zeer stijf, fijnkorrelig

1000

© 0N U RWN

Potklei

Boomse Klei
Overgeconsolideerd Veen
Glauconiet Zand

oOom>»

nQ,.; Genormaliseerde conusweerstand

0.1 1.0 10.0
nR;; Genormali d wrijvir tal

Figuur 1

Voor een aantal specifieke grondtypen, zoals bijvoorbeeld Potklei, Boomse klei, overgeconsolideerd veen en
glauconiethoudend zand is tevens het classificatie gebied aangegeven. Deze stemmen niet direct overeen
met de benamingen van gebieden 1 tot en met 9.

De identificatie is indicatief en alleen geldig voor lagen onder de grondwaterstand. De resultaten dienen te
worden geverifieerd met boringen of geologische informatie. Uitgedroogde cohesieve toplagen geven een te
hoge waarde worden voor het wrijvingsgetal, waardoor bijvoorbeeld uitgedroogde kleilagen mogelijk
onterecht worden geinterpreteerd als veenlagen. Ook is de correlatie voor de toplagen minder betrouwbaar
vanwege het lage effectieve spanningsniveau in deze lagen.

ANDERE CONUSTYPEN

Naast de meting van conusweerstand en plaatselijke wrijving is het mogelijk extra (combinaties van)
metingen uit te voeren. In onderstaand schema zijn enkele mogelijkheden aangegeven. Indien gewenst kan
nadere informatie over metingen en toepassingsmogelijkheden worden verschaft.
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ROST (Rapid Optical
Screening Tool)

Verticale verspreiding van (aromatische)
koolwaterstoffen

Type meting Meetresultaten Toepassingsmogelijkheden
m registreren waterremmende lagen;
Waterspanning Waterspanning ter plaatse van de punt m indicatie stijghoogte grondwater;
m classificatie / gelaagdheid bodem.
m blindganger onderzoek;
m onderzoek ligging obstakels (stalen
Magnetische veldsterkte in 3 orthogonale leidingen, grondanker§);
Magnetometer o m onderzoek paalpunt niveau /
richtingen (X,Y,2) .
schoorstand funderingspalen;
m onderzoek ligging onderzijde stalen
damwanden.
m indicatie waterkwaliteit / zoet - zout
Geleidbaarheid Elektrische geleiding grond en water grens; N
grondwater m onderzoek verspreiding
verontreiniging.
Temperatuurmeting op verschillende m warmteoverdracht in de bodem;
Temperatuur . .
diepten m bepaling temperatuurgradiént.
Schuifgolfsnelheid Dynamische bodemparameters op m  machinefunderingen;
(seismisch) verschillende diepten m windturbinefunderingen.
Versnelling Versnellingen op verschillende diepten " heltrllllnge.ng
m verkeerstrillingen
MIP (Membrane Verticale verspreiding van vluchtige " bestuderlr?g_zak/druflagen enfof
verontreinigingen met (gechloreerde)
Interface Probe) (gechloreerde) koolwaterstoffen
koolwaterstoffen
m bestudering zak/drijflagen en/of

verontreinigingen met (aromatische)
koolwaterstoffen

WATERSPANNINGSSONDERINGEN

S

U —™

Locaties van

de meting
van de
waterspanning

Wrijvingsmantel
Sondeerconus

u,

MBO1 Continu elektrisch sonderen

Conus

Figuur 2

Versie 19-10-2017

meer dan 3 MPa.

Naast registratie van conusweerstand en plaatselijke
wrijvingsweerstand wordt bij een groot deel van de
sonderingen waterspanning geregistreerd. Een

- waterspanningsconus (piézo-conus) is voorzien van een
ingebouwde druksensor, waarmee de waterdruk tijdens
het sonderen wordt gemeten. Een filter voorkomt het
contact van grond met de druksensor. De waterdruk kan
op drie locaties in de conus worden gemeten waarbij de
posities u1 en uz veelvuldig voorkomen (zie figuur 2).
Positie us wordt zelden toegepast. Slechts een kleine
hoeveelheid water (0,2 mm3) is nodig om een
nauwkeurige waterdruk te meten. Het meetbereik kan
worden gekozen afhankelijk van de te verwachten
wateroverspanning. In stijve kleien kan deze oplopen tot
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UITVOERINGSWIJZE

Om een juiste meting van de waterspanning te verkrijgen, dient het gehele meetsysteem volledig ontlucht en
gevuld te zijn met een weinig samendrukbare vloeistof. Om te voorkomen dat de vloeistof tijdens het
sonderen in de onverzadigde lagen boven de grondwaterstand wegvloeit zijn een juiste keuze van vloeistof,
het gebruik van een rubber membraam, een goede uitvoering en de poriéngrootte van het filter belangrijk.

Indien het grondwater relatief ondiep aanwezig is, wordt bij voorkeur voorgeboord tot het niveau van de
grondwaterspiegel teneinde luchttoetreding te voorkomen. Hiermee wordt ook de kans op beschadiging en
in de grond achterblijven van het rubber membraan verkleind.

INTERPRETATIE

De resultaten van de piézo-sonderingen bestaan uit de gemeten conusweerstand (qc), de plaatselijke
wrijvingsweerstand (fs), het wrijvingsgetal (Rr), de gemeten waterspanning (u1 of uz respectievelijk in de punt
en achter de punt) en de wateroverspanningsindex Bg.

De resultaten van de waterspanningsmeting tijdens het sonderen vormen uit grondmechanisch en
geohydrologisch oogpunt een belangrijke extra informatiebron voor de interpretatie van de bodemopbouw.
Door combinatie van de meting van de conusweerstand en de waterspanning, bij voorkeur samen met de
plaatselijke wrijvingsweerstand, wordt optimaal gebruik gemaakt van de sondeertechniek en kan het
benodigde aanvullend grondonderzoek efficiénter worden gepland.

Bij de interpretatie speelt met name de wateroverspanning een rol, dat wil zeggen de verhoging van de
waterspanning die door het indrukken van de conus ontstaan is. Dunne cohesieve laagjes in een zandpakket
en dunne zandlaagjes in een kleipakket, die in de conusweerstand en de plaatselijke wrijvingsweerstand
door uitmiddeling niet of slecht zichtbaar zijn, kunnen goed worden gedetecteerd aan de hand van de
water(over)spanningen, die door het sonderen ontstaan. Deze laagjes kunnen van groot belang zijn voor het
zettingsgedrag van funderingen en voor de verticale (on)doorlatendheid van de grond.

Verder kunnen met de piézo-conus, met name via de ui-meting, sterk gelaagde structuren van zand en klei
onderscheiden worden van homogene lagen hetgeen op basis van conusweerstand en plaatselijke wrijving
in de meeste gevallen niet lukt. Aangetoond is dat het detectievermogen van de ui-meting veel hoger is dan
van de uz-meting.

WATEROVERSPANNINGINDEX Bg

Met de wateroverspanningindex Bq kan een meer nauwkeurige classificatie van de grondsoort worden
verkregen. Deze index is de verhouding van de wateroverspanning en de netto conusweerstand gnet, zijnde
de gemeten conusweerstand qc gecorrigeerd voor de waterspanning op het netto opperviak van de
sondeerconus, rekeninghoudend met de heersende effectieve verticale spanning op het betreffende niveau.
De wateroverspanningindex Bq wordt als volgt berekend:

_ ﬂ'(ul - uo)

Bq
Qnet
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Vergelijking 3
Bq = (uy U,)
net
Vergelijking 4
waarin:
B = factor voor de verschillende grondsoorten voor omrekening van ui naar uz. Standaard wordt
hiervoor aangehouden 0,8, zijnde normaal geconsolideerde kleien (zie hierna volgende tabel);
Onet = gt - ovo = netto conusweerstand,;
oft = gc + (1-a) {B (u1 - uo) + uo}  voor een filter in de conuspunt;
= gc + (1-a) u2 voor een filter direct achter de conuspunt;
ow = de verticale grondspanning; standaard wordt hierbij uitgegaan van een gemiddeld volumiek
gewicht van de bodemlagen van 14 kN/m? en een grondwaterstand op 1 m beneden maaiveld;
a = netto oppervlakteverhoudingscoéfficiént van de conus i.v.m. de spleet achter de conuspunt;
Ui = de gemeten waterdruk bij een filterplaatsing in de punt;
uz = de gemeten waterdruk bij een filterplaatsing achter de punt;
Uo = de hydrostatische stijghoogte; standaard wordt hiervoor in de berekening een niveau uitgegaan

van 1 m beneden maaiveld.

Voor andere grondsoorten zijn de B-factoren in onderstaande tabel gegeven.

Grond gedrag B-factor

Normaal geconsolideerde klei 0,6-0,8

Licht over geconsolideerde klei 0,5-0,7

Sterk over geconsolideerde klei 0,01 -0,3

Leem samendrukbaar 05-0,6

Leem, vast en dillatant gedrag 0,01 -0,2

Zand, siltig, los gepakt 0,2-0,4

1 Bij meting van de waterspanning achter de conuspunt worden in bepaalde gevallen negatieve waterspanningen gemeten. Deze
waarden geven nauwelijks een indicatie van de doorlatendheid, doch alleen over het materiaalgedrag.

DISSIPATIETEST

Het is ook mogelijk het sondeerproces op een bepaalde diepte tijdelijk te stoppen en de afname van de
wateroverspanning (dissipatie) als functie van de tijd te registreren. Daarna kan het sondeerproces worden
voortgezet.

In doorlatende gronden geeft de dissipatietest een goed beeld van de heersende hydrostatische
waterspanning en daarmee van de stijghoogte. Het betreft slechts een indicatie aangezien de
meetnauwkeurigheid beperkt is. Door het uitvoeren van meerdere metingen in een grondlaag en de
gemiddelde waarde van de stijghoogte te bepalen kan een beduidend hogere nauwkeurigheid worden
behaald. Ervaring leert dat de onnauwkeurigheid circa 0,5 m bedraagt. Voor een meer nauwkeurige bepaling
en de optredende fluctuaties zijn peilbuismetingen over een langere waarnemingsperiode nodig, afhankelijk
van het doel.
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In slecht doorlatende, cohesieve lagen kan met behulp van de dissipatietest een indicatie van de
consolidatiecoéfficiént en daarmee van de verticale (on)doorlatendheid worden verkregen. Hierbij dient de
dissipatietest te worden voortgezet totdat de wateroverspanning tenminste met 50 % is afgenomen. In de
praktijk komt dat in klei overeen met circa 1/2 uur.Uit berekeningen en kwalitatieve vergelijking van de
metingen wordt inzicht verkregen in het consolidatiegedrag van de grond. Voor het vaststellen van de
heersende hydrostatische waterspanning in kleilagen is de dissipatietest in de meeste gevallen weinig
geschikt, vanwege de benodigde lange aanpassingstijd en de onnauwkeurigheid.

KLASSENINDELING EN-ISO 22476-1

Voorafgaand aan de uitvoering diende een keuze te worden gemaakt binnen welke kwaliteitsklasse met
bijbehorende toelaatbare meetonzekerheid het werk minimaal uitgevoerd moet worden. De klassenindeling
heeft voornamelijk betrekking op de nauwkeurigheid van de gemeten parameters.

Door invoering van de Eurocode is op Europees niveau de internationale sondeernorm EN-ISO 22476-1
“Electrical cone and piezocone testing” ontwikkeldIn de norm EN-1SO 22476-1 is de nauwkeurigheid van de
meetresultaten gekoppeld aan het toepassingsgebied met bijbehorend bodemkenmerken / geschiktheid voor
interpretatie en afleiding van bodemparameters. Verder is de meting van de waterspanning genormeerd. In
de Europese tabel van sondeerklassen worden de sondeerklassen ingedeeld naar de toepassing van de
sondering, zie volgende tabel.
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Toepassing Toegestane minimum Maximum lengte tussen Gebruik
Test type Gemeten parameter . . .
Klasse nauwkeurigheid 2 metingen Grondsoort P Interpretatie ©
m  Conus weerstand 35 kPa of 5 %
= Mantel wrijving 5 kPa of 10 %
1 TE2 m  Waterspanning 10kPa of 2 % 20 mm A GH
m Helling 2°
m Sondeerlengte 0,1 m of 1%
m Conus weerstand 100 kPa of 5 % A G H*
m  Mantel wrijving 15 kPa of 15 % '
TE1 . B G,H
2 m  Waterspanning 25 kPa of 3 % 20 mm
TE2 . C G, H
m Helling 2° D G H
m Sondeerlengte 0,1mofl1% ’
m  Conus weerstand 200 kPa of 5 % A G
= Mantel wrijving 25 kPa of 15 %
TE1 . B G, H*
3 = Waterspanning ¢ 50 kPa of 5 % 50 mm
TE2 . C G, H
m Helling 5° D G H
m Sondeerlengte 0,2mof2% '
A G*
m Conus weerstand 500 kPa of 5 % B -
4 TE1l = Mantel wrijving 50 kPa of 20 % 50 mm c -
m Sondeerlengte 0,2mofl% D -
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Noot 1:
Richtlijnen voor gebruik van Tabel 2 zijn gegeven in bijlage F.
Noot 2:
Uiterst slappen gronden maken soms nog hogere nauwkeurigheden noodzakelijk.
a De toegestane minimum nauwkeurigheid van de gemeten parameters is de grootste van de twee genoemde. De
relatieve nauwkeurigheid geldt voor de gemeten waarde en niet voor het meetbereik.
b Volgens I1SO 14688-2:
A homogene gronden bestaande uit zeer slappe tot stijve kleien (en silt) (typische gronden met g, < 3 MPa);
B gemengde bodemprofielen met slappe tot stijve kleien (g. < 3 MPa) en matig vaste tot vaste zanden
(conusweerstand 5 MPa < g < 10 MPa);
C gemengde bodemprofielen met stijve kleien (conusweerstand 1,5 MPa < q. < 3 MPa) en zeer dichte zanden (q. >
20 MPa);
D zeer stijve tot harde kleien (gc =2 3 MPa) en zeer vaste grove gronden (qc = 20 MPa).
¢ G Vaststelling bodemprofiel en bepaling van grondsoort met een laag niveau van onzekerheid.
G* Indicatieve vaststelling bodemprofiel en bepaling van grondsoort met een hoog niveau van onzekerheid.
H Interpretatie met betrekking tot ontwerp met een laag niveau van onzekerheid.
H* Interpretatie met betrekking tot ontwerp met een hoog niveau van onzekerheid.
d Waterspanning kan alleen worden gemeten als TE2 wordt toegepast.

Voor projecten, waarbij parameters op basis van Tabel 2.b NEN 9997-1 worden afgeleid, is een hoge
nauwkeurigheidsklasse gewenst. Het is echter in een bodemgesteldheid met zowel zeer slappe grondlagen
als zeer vaste zandlagen met hoge conusweerstanden niet realistisch om aan de eisen van toepassing
klasse 1 voldoen zoals ook blijkt uit de bovenstaande tabel. Het bij Fugro gehanteerde meetsysteem voor
sonderen is bijzonder nauwkeurig door toepassing van digitale conussen, strikte kwaliteitscontroles en
calibraties. In de praktijk is gebleken dat standaard Fugro sonderingen in de nieuwe norm voor het overgrote
deel (>95%) in toepassingsklasse 2 vallen.

Voor sondering in toepassingklasse 1 worden speciale gevoelige conussen met een beperkt meetbereik
toegepast. De enige praktische indicatie over de bereikte sondeerklasse is controle van recente kalibraties
en O-puntsverlopen tussen het begin en eind van de sondering.

In de praktijk komt het af en toe voor dat sonderingen worden uitgevoerd, waarbij door de opdrachtgever is

aangegeven dat de maaiveldhoogte niet ten opzichte van een vast referentiepeil (NAP) behoeft te worden
vastgelegd. Deze sonderingen voldoen derhalve op dit punt niet aan EN-ISO 22476-1.
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LEGENDA TERREINPROEVEN EN GRONDSOORTEN

Boringen / Peilbuizen

<imeeseecties

Handboring nog niet uitgevoerd

Handboring uitgevoerd

Handboring uitgevoerd met 1 peilbuis
Handboring uitgevoerd met 2 peilbuizen
Mechanische boring nog niet uitgevoerd
Mechanische boring uitgevoerd

Mechanische boring uitgevoerd met 1 peilbuis
Mechanische boring uitgevoerd met 2 peilbuizen
Mechanische boring uitgevoerd met 3 peilbuizen
Boring uitgevoerd door derden

Boring uitgevoerd met peilbuis door derden
Gedrukte peilbuis (PB) / minifilter (MF) nog niet uitgevoerd
Gedrukte peilbuis (PB) / minifilter (MF) uitgevoerd

QOverige symbolen

X

Meetpunt
Hoogtemaat

Type sonderingen

D
HS
S

Diepsondering
Handsondering

Slagsondering

Legenda / Terminologie

Grind, siltig

Y

Grind, zwak zandig

N
VA

Grind, matig zandig

i

Grind, sterk zandig

N
\

Grind, uiterst zandig

Y
N

Zand, Kleiig

,_
®
o}
3

Zand, zwak siltig

V
.

Zand, matig siltig

N\

Overige toevoegingen

Zand, sterk siltig

Zand, uiterst siltig

Veen, mineraalarm

Veen, zwak kleiig

dUUL

Veen, sterk kleiig Zwak grindig

Veen, zwak zandig Matig grindig

Veen, sterk zandig Sterk grindig
Puin

Revisie datum : 05-12-2013 (JNI)

Zwak humeus
Matig humeus

Sterk humeus

-I-'unnn

Sonderingen

@O <« QUEODAI NI K]

Sondering met plaatselijke kleefmeting nog niet uitgevoerd
Sondering met plaatselijke kleefmeting uitgevoerd

Sondering zonder plaatselijke kleefmeting nog niet vitgevoerd
Sondering zonder plaatselijke kleefmeting uitgevoerd
Slagsondering uitgevoerd

Handsondering uitgevoerd

Multigrondwatersondering nog niet uitgevoerd
Multigrondwatersondering uitgevoerd

Sondering met bolconus nog niet uitgevoerd

Sondering met bolconus uitgevoerd

Waterspanningsmeter nog niet uitgevoerd
Waterspanningsmeter uitgevoerd

Sondering uitgevoerd door derden

Sondering met plaatselijke kleefmeting uitgevoerd door derden
Hellingmeterbuis nog niet uitgevoerd

Hellingmeterbuis uitgevoerd

Toegevoegde metingen

- 0o 6 Z 0

Klei, zwak siltig
Klei, matig siltig
Klei, sterk siltig
Klei, uiterst siltig
Klei, zwak zandig
Klei, matig zandig

Klei, sterk zandig

Leem, zwak zandig

Leem, sterk zandig

Meting van de plaatselijke kleef

Meting van de waterspanning

Meting van de magnetische veldsterkte

Meting van de geleidbaarheid

Meting van de schuifgolfsnelheid (seismische meting)

Meting van de temperatuur

Peilbuis
SN Y
\ Geroerd monster
2
L Steekbus
3
\
(N L\ Afdichting (zwelklei)
g 4
N — N\ Grondwaterstand gemeten in het boorgat
N Grondwaterstand gemeten in de peilbuis
\
’\ Grond (uitkomend of ingestort)
Peilbuis
e —_——
!
g'\ Omstorting filter
Q
© Filter




GEOTECHNISCH ONDERZOEK EN ADVIES FUNDERING OP STAAL
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NIEUWBOUW BRANDWEERKAZERNE AAN DE WESTSINGEL TE HORST

B. BEREKENING REKENWAARDE DRAAGKRACHT
B.1 UITGANGSPUNTEN
m  Grondwaterstand onderkant constructief aanlegniveau
= Aanlegniveau aangenomen op NAP +24,5 m
m  Gronddekking 0,6 m
m Rekenwaarde wrijvingshoek 28,99°
B.2 BEREKENING

In de berekening is uitgegaan van een gedraineerde situatie (lange termijn gedrag) en gewogen
parameters voor de grondslag tussen het funderingsopperviak en de maatgevende invloedsdiepte. De
invioedsdiepte ze is volgens 6.5.2.2(d) en figuur 6.b van NEN 9997-1 bepaald op 1,5 maal de
effectieve funderingsbreedte b'.

De rekenwaarde van de maximale funderingsdruk op het effectieve funderingsopperviak in de
gedraineerde toestand volgens 6.5.2.2(i) van NEN 9997-1 bedraagt:

Omax:d = Opzza " Ng *Sq " ig + 0,5 'Yéem;a *b"-Ny,-s,i,=285kPa

waarin: in dit geval:
Op.za = rekenwaarde van de verticale korrelspanning op het

aanlegniveau 9,27 kPa
N, = draagkrachtfactor voor de invioed gronddekking 16,42
Sq = vormfactor voor de invloed van de gronddekking 1,48
ig = reductiefactor belastinghelling 1,00
Ygemsd = rekenwaarde van het (gewogen) effectieve volumiek gewicht van

de grond onder aanlegniveau 8,18 kN/m3
b' = effectieve breedte funderingsopperviak 12m
N, = draagkrachtfactor voor de invioed van het effectieve volumiek

gewicht van de grond onder aanlegniveau 17,08
sy = vormfactor voor de invloed van het effectieve gewicht van de

grond onder aanlegniveau 0,70
iy = reductiefactor belastinghelling 1,00

De rekenwaarde van de draagkracht loodrecht op het funderingsoppervlak bedraagt:
Poer: Ry = Opmgyq b’ -1 =410kN

waarin: in dit geval:
b' = effectieve funderingsbreedte 12m
I = effectieve funderingslengte 12m

Onze ref.: 9019-0604-000
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RICHTLIINEN GRONDVERBETERING

AAN HET ZAND TE STELLEN EISEN

De grondverbetering dient uitgevoerd te worden met geschikt zand, dat goed verdichtbaar is. Het zand moet
worden onderzocht op korrelverdeling, korrelvorm, humusgehalte en verdichtbaarheid. Dit geldt zowel voor het
van nature aanwezige zand als voor eventueel aan te voeren zand. De vereiste eigenschappen zijn:

de korrelfractie kleiner dan 0,063 mm dient bij voorkeur niet meer te bedragen dan 5%; indien minder
strenge eisen worden gesteld aan de grondverbetering is 10% [m/m] toelaatbaar (6.9(c) van NEN 9997-1);
de korrelfractie < 0,016 mm dient niet meer te bedragen dan 5% (6.9(c) van NEN 9997-1;

de gelijkmatigheidscoéfficient D60/D10 van de zandfractie dient bij voorkeur ten minste 2,0 te bedragen,
waarbij:

o D10 = korreldiameter met een zeefdoorval van 10 % [m/m];

o D60 = korreldiameter met een zeefdoorval van 60 %;

de korrelvorm dient bij voorkeur hoekig te zijn;

het organisch stofgehalte mag maximaal 3% [m/m] bedragen;

de "Proctor"-curve, waarmee de verdichtbaarheid wordt aangegeven en waarin het watergehalte is uitgezet
tegen de droge dichtheid, dient rond de maximum dichtheid een flauw verloop te hebben.

Zand dat minder goede eigenschappen heeft, is vaak nog wel verdichtbaar. De benodigde verdichtingsenergie
kan dan echter aanzienlijk toenemen.

VERDICHTINGSWIJZE

Voor een optimale verdichting van zand met bovengenoemde eigenschappen wordt de volgende werkwijze

geadviseerd:

het ontgravingsniveau aftrillen in minimaal 4 gangen, kruiselings en overlappend alvorens de eerste laag
wordt aangebracht;

de grondverbetering in lagen aanbrengen en verdichten met een trilplaat of trilwals in minimaal 4 gangen,
kruiselings en overlappend;

de laagdikte afstemmen op de aan te wenden verdichtingsapparatuur en de eigenschappen van het zand.
In de onderstaande tabel is hiervoor een indicatie gegeven.

Apparaat Gewicht Laagdikte
Trilplaat 1a2kN 0,2m
Trilplaat 3a5kN 0,3m
Hand trilwals 6 a 8 kN 0,2m
Tandem trilwals 12 a 15 kN 0,2m
Tandem trilwals ca 20 kN 0,3m
Zelfrijdende (tril)wals 84120 kN 0,3a05m
Zelfrijdende (tril)wals > 120 kN 0,5m
Opmerking:

Voor een grote dieptewerking in het algemeen wordt een groot aantal gangen (10 a 15) vereist doordat de effectiviteit met de
diepte snel afneemt. Daarnaast is de staat van onderhoud van de apparatuur ook een belangrijk aspect.

het funderingsniveau verdichten met een lichte trilplaat indien de bovenlaag los is geschud door het gebruik
van zware trilapparatuur;
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m de aanlegbreedte van de grondverbetering zodanig kiezen, dat spreiding van de funderingsdruk mogelijk is
onder een hoek van 450 met de verticaal gerekend vanaf de rand van de fundering.

GRONDWATERSTAND EN WATERGEHALTE

Tijdens de verdichting dient het grondwater dieper dan 0,5 m beneden het werkniveau te staan. Bij te hoge
grondwaterstand zal, afhankelijk van de doorlatendheid van het zand en de eigenschappen van de
trilapparatuur, drijffzand kunnen ontstaan, waardoor verdichting onmogelijk wordt. Voor uitvoering van
grondverbeteringen onder de grondwaterstand dient een bemaling te worden geinstalleerd om de
grondwaterstand tot tenminste 0,5 m beneden het werkniveau te verlagen.

Het watergehalte van het te verdichten zand dient bij voorkeur 8 tot 15 % (m/m) te bedragen. E€én en ander is af
te leiden uit de Proctor-proef, waarbij het optimale watergehalte wordt bepaald in relatie tot de hoogst verkregen
droge dichtheid.

CONTROLE GRONDVERBETERING

De kwaliteit van de grondverbetering dient zodanig te zijn, dat minstens de hoek van inwendige wrijving wordt
bereikt die in de berekening van de draagkracht is gehanteerd. De controle op de kwaliteit van de uitgevoerde
grondverbetering kan geschieden op de navolgende wijze:

m sonderingen met conus met een conusoppervlak van 100 a 200 mm2. Met een minisondeerrups
(Landscout) zijn nauwkeurige sonderingen met automatische registratie tot een diepte van maximaal 5 m
mogelijk;

m met handsonderingen zijn de mogelijkheden beperkt, zowel voor wat betreft de nauwkeurigheid als de
diepte; een verdichte zandlaag van 0,4 a 0,5 m is hiermee te controleren, eventueel in combinatie met een
handboor;

m sonderingen conform NEN 5140 of NEN-EN-ISO 22476-12 met conus met een conusoppervlak van 500 a
2000 mm?Z. Hierbij kan de grondverbetering over grote laagdikten nauwkeurig worden gecontroleerd;

m dichtheidsbepalingen met behulp van volumesteekringen, nucleaire meetapparatuur, de CMC-methode, de
kunststoffoliemethode of de zand-vervangingsmethode. De onderzoeksdiepte is beperkt, zodat iedere laag
afzonderlijk moet worden gecontroleerd alvorens de volgende laag wordt aangebracht.

In een goed uitgevoerde grondverbetering voor een fundering op staal loopt de conusweerstand gelijkmatig op
tot:

m sonderingen met Ac 100 a 200 mm?2 6 MPa op 0,3 m diepte en 10 MPa op 1,0 m diepte;

m sonderingen met Ac 500 a 2000 mm? 10 MPa op 1,0 m diepte.
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Diepte

Conusweerstand

10 MPa

N
Ll

\

4

conus 500 — 1500 mm?

De gemeten conusweerstand moet buiten het gearceerde gebied liggen.

Conusweerstand
6 10 MPa
Diepte >
0,3m
1,0m
conus 100 — 200 mm?
v
Figuur 1

Bovengenoemde waarden komen overeen met een Proctordichtheid van gemiddeld 95% waarbij in zand een

¢'-waarde aanwezig is van circa 35° hetgeen voor een fundering op staal een gebruikelijke eis is. Als de
grondverbetering primair ten doel heeft de zetting te verminderen en minder strenge eisen aan de draagkracht
worden gesteld, zijn in specifieke gevallen en in overleg met de geotechnisch adviseur lagere waarden

acceptabel.

Voor de wegenbouw zijn verdichtingseisen onder andere gegeven in het door CROW uitgegeven Infoblad
Infrastructuur - Verdichtingscontrole via handsonderingen.
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