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Deze reader Geotechniek is samengesteld op initiatief van de Werkgroep Waterbouw
KIVI afdeling Hoger Onderwijs Techniek.

De werkgroep Waterbouw bestaat uit hbo docenten van alle opleidingen Civiele Techniek in
Nederland. Zij heeft als doelstelling het lesmateriaal up to date te houden in samenwerking
met bedrijven en organisaties in het werkveld.

Na de module rioleringen 2008 is deze reader het tweede leermiddel dat gereed is gekomen
dank zij de grote inzet van specialistische ingenieurs in de Geotechniek, die met genoegen
hebben meegewerkt aan een basisdocument Geotechniek voor de hbo studenten civiele tech-
niek in Nederland.

Er is een goed evenwicht gevonden tussen basiskennis, uitvoering en ontwerp van geotechni-
sche constructies, waarbij de didactische bewerking het mogelijk maakt dat de reader op elk
niveau in de opleiding kan worden gebruikt.

Ook is door de uitgewerkte praktijkvoorbeelden en de bijgevoegde activeringvragen het leer-
document in hoge mate geschikt voor zelfstudie.

Alhoewel het lesmateriaal met grote zorgvuldigheid is samengesteld zijn verbeteringen wel-
kom. U kunt deze doorgeven aan de codrdinator van de werkgroep waterbouw KIVI afdeling
Hoger Onderwijs Techniek.

ir. D. van Ittersum; e-mail: itt1648@gmail.com

Eindredactie: dr.ir. U. Backhausen & prof. dr. ir. A.E.C. van der Stoel

Het auteursrecht berust bij KIVI, Den Haag. Openbaarmaking en vermenigvuldiging
door HBO-instellingen ten behoeve van onderwijsdoeleinden zijn toegestaan onder
naamsvermelding van de auteurs.

Stand: Juli 2014
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ALGEMENE INLEIDING

Het vakgebied geotechniek is de toepassing van de grondmechanica, rotsmechanica, ingeni-
eursgeologie en andere aanverwante disciplines op het gebied van de Civiele Techniek. Geo-
techniek speelt een sleutelrol in alle civieltechnische projecten, omdat alle constructies op of
in de grond worden gebouwd.

Het materiaal grond verschilt van de anderen materialen zoals bijvoorbeeld beton, staal en
hout. De geotechniek vereist een goed begrip van de geologie en het afgeleide grondprofiel
en speelt zo een belangrijke rol in de Civiele Techniek met name bij geotechnische construc-
ties zoals:

Alle funderingsconstructies van bouwwerken;

Verhardingsconstructies voor wegen, vloeren en bijvoorbeeld vliegvelden;
Tunnels, parkeergarages, kelders, leidingen en andere ondergronds bouwwerken;
Grondkerende constructies, zoals damwanden en keermuren;

Bemalingen bij bouwkuipen en polders;

Ingravingen en ophogingen.

X X X X X X

Er zijn veel geotechnische problemen die om oplossingen vragen. De verantwoording voor de
veiligheid en de kosten daarvan liggen in handen van de geotechnisch ingenieur.

Het kiezen van de juiste ontwerp- en uitvoeringsmethode vormt hier een grote uitdaging voor
elke civiel en geotechnische ingenieur.

x En zich kan ontwikkelen tot vakspecialist bij een adviesbureau, overheidsdienst of
het uitvoerend bouwbedrijf.

X  Basiskennis en inzicht om de uitvoering van civieltechnische objecten adequaat te
kunnen begeleiden.

x  Een naslagwerk in de beroepspraktijk.

LEERDOELEN

OHW KHW EHVWXGHUHQ YDQ GH 35HDGHU *HRWHFKQLHN" YRWIlgekdHW

de leerdoelen en hij / zij verkrijgt:

x Kennis en inzicht in: de plaats-, de historie en het belang-, en de ontwikkelingen van de
geotechniek
Basiskennis over het ontstaan en de opbouw van de grond in Nederland
Kennis over het gedrag van de grond en van de bijhorende grondparameters

Kennis over het uitvoeren van een grondonderzoek en het bepalen van de grondmechani-

sche eigenschappen van diverse grondsoorten

x  Vaardigheid in het berekenen van het volumegewicht, het poriéngehalte, het watergehal-
te, de dichtheid en de consistentiegrenzen van grond

x Vaardigheid in het berekenen van verticale en horizontale grond-, water- en korrelspan-
ningen en het berekenen van zettingen

x Vaardigheid van het ontwerpen van funderingen op staal en van keermuren en keerwan-

den

Vaardigheid van het ontwerpen van paalfunderingen (druk- en trekpalen)

Vaardigheid van het ontwerpen en beoordelen van bouwkuipen

Vaardigheid van het ontwerpen en beoordelen van grondconstructies

Vaardigheid van het ontwerpen en beoordelen van kademuren

X X X X

+%2 EHUHLNW GH VW)
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De reader Geotechniek voor het HBO is opgezet als digitaal lesmateriaal en geschikt voor
zelfstudie voor alle HBO-studenten Civiele Techniek. De student kan via zelfstudie de vereiste
kennis, het inzicht en de vaardigheid ontwikkelen. In de verschillende hoofdstukken wordt
hiervoor de benodigde leerstof aangeboden.

De blauw geschreven tekstgedeelten betreffen paragrafen, die dienen als aanvullende info r-
matieve onderdelen, afhankelijk van de gewenste diepgang en omvang van de leerstof. Ho e-
wel de paragrafen  vermoedelijk niet strikt noodzakelijk zijn voor het inzichtelijk maken van de
berekeningswijze binnen het onderwijsprogramma, zullen ze wel een essentieel onderdeel

vormen bij het ontwerpproces in de praktijk.

De antwoorden op de activeringsvragen en +opdrachten behoren niet tot de leerstof.
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AUTEURS

'H 35HDGHU *HRWHF K&hitéweh dabriden groep auteurs:
Dr.ir. U. Backhausen, Docent Civiele Techniek, Hogeschool Utrecht
Dr.ir. C.J. Cornejo Cérdova, Tauw bv

Ir. H. Dieteren, CRUX Engineering

Ir. T.D.S. Feenstra, Tauw bv

Ir. F.A. van Heerden, Oud docent Civiele Techniek

Ir. J. Niemeijer, ARCADIS

ir. M.G.J.M. Peters, Grontmij

Prof. dr. ir. A.E.C. van der Stoel, CRUX Engineering

Ing. J. de Vos, Geomet BV

Ing. T.J.M. de Wit, Geomet BV

Dr. ir. C. Zwanenburg, Deltares

Met dank aan:

x  De klankbordgroep Geotechniekdocenten van de deelnemende hbo scholen

x  KIVI afdeling Geotechniek voor het beschikbaar stellen van de CGF1 Elsevier cursusmate-
riaal.
Voorbij Funderingstechniek YRRU KHW WHU EHVFKLNNLQJ VWHOOHQ YDQ IRWRYV
SBR-CUR net voor het beschikbaar stellen van verschillende afbeeldingen uit de CUR
aanbevelingen

x Leden van de afstudeergroep DIOS voor het digitaal tekenen van de figuren.

Engineering Society
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CV-AUTEURS

Dr.ir. U. Backhausen

Ursula Backhausen studeerde in Duitsland Civiel Techniek met de richting constructies en
geotechniek. In 1994 promoveerde zij op het gebied van thermodynamica aan de Bergische
Universiteit Wuppertal. In Nederland is zij sinds 1995 werkzaam als docente voor construc-
ties, mechanica, geotechniek en ondergronds bouwen, eerst aan de Hogeschool van Arnhem
& Nijmegen en sinds 2000 aan de Hogeschool Utrecht.

Dr.ir. Carlos Cornejo Cérdova

Carlos Cornejo is senior specialist geotechniek bij advies- en ingenieursbureau Tauw. Zijn
opleiding is Civiele Techniek aan de TU Delft. Tevens is hij gepromoveerd (promotor prof. dr.
ir. Verruijt) aan de TU Delft binnen gronddynamica. Het gedrag van grond en de interactie
met (grond)water en constructies is zijn specialisme. Hij heeft in zijn werkzame carriére bij-
gedragen aan diverse projecten, onder andere rijkswegen, complexe bouwkuipen, beinvioe-
ding van grondverplaatsingen (als gevolg van ophogingen en bouwwerkzaamheden) op de
omgeving en fundering van kunstwerken.

Ir. H. Dieteren

Harrie Dieteren is in 1990 afgestudeerd als civiel ingenieur en sindsdien werkzaam geweest
bij diverse geotechnische bureaus alwaar hij zich bezig hield met de advisering rondom
bouwputten en funderingen maar ook met stabiliteits- en zettingsanalyses van ophogingen
voor zowel kleine als grootschalige projecten.

Ir. T.D.S. Feenstra

Theo Feenstra is consultant geotechniek en waterbouwkunde bij advies- en ingenieursbureau
Tauw. Zijn opleiding is waterbouwkunde, faculteit Civiele Techniek van de TU Delft. De pro-
jecten en ontwerpen die hij maakte in sinds 1999, speelt geotechniek een belangrijke rol.
Projecten zijn onder andere HSL-zuid, diverse rijkswegen, boezemgemalen, primaire en regi-
onale waterkeringen, binnenstedelijke projecten en complexe bouwkuipen.

Ir. F.A. van Heerden

Frans van Heerden studeerde in 1973 af aan de TU-Delft.

Van 1973 tot 1986 was hij als constructeur werkzaam op het ingenieursbureau van % UHGHU
Bouwbedrijf Nederland te Utrecht.

Van 1986 tot 2012 was hij als docent en opleidingscoérdinator verbonden aan de Hoge-

school Utrecht, Faculteit voor Natuur en Techniek, Instituut voor gebouwde omgeving.

Zijn belangstelling en specialisaties zijn de funderingstechniek, ondergronds bouwen en wa-
termanagement.

Ir. J. Niemeijer

Hans Niemeijer is na de afronding van zijn studie civiele techniek aan de Technische Universi-
teit Delft bij Rijkswaterstaat aan de slag gegaan. Hij heeft zich daar gespecialiseerd in dijken
en meegewerkt aan het samenstellen en introduceren van diverse software pakketten op het
gebied van waterbouw. Na enkele jaren is hij bij ARCADIS gaan werken en heeft hij zich ont-
wikkeld tot landelijk specialist op het gebied van waterkeringen en geotechniek. Hij heeft
meegeschreven aan een groot aantal Leidraden en overige publicaties van ENW (voorheen
TAW) en STOWA.

ir. M.G.J.M. Peters, Grontmij

Marco Peters studeerde Civiele Techniek aan de TU Delft, waar hij zich gespecialiseerde in de
grondmechanica, geotechniek, wegenbouw, de mechanica en constructies. Vrijwel direct na
zijn masterstudie is hij gaan werken bij Grontmij als geotechnisch adviseur waar hij zich eerst
richtte op dijken en funderingen en later specialiseerde in het ontwerpen van geotechnische
projecten, zoals een ondergrondse parkeergarage en kademuren. Zijn expertise ligt ook in
FEM berekeningen (PLAXIS 2D en 3D, zowel statisch en dynamisch) en het ontwerpen van
geotechnische constructies ten gevolge van aardbeving inclusief een simulatie in FEM.
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In 1998 initieerde hij binnen Grontmij een Geotechniek Manual die hij vervolgens in samen-
werking met een team ontwikkelde en later ook uitbreide door mee te werken bij verschillen-
de wetenschappelijke onderzoeksprojecten.

Prof. dr. ir. A.E.C. van der Stoel

Almer van der Stoel promoveerde in 2001 aan de TU Delft op het gebruik van injectiemetho-
den (grouting) voor het verbeteren van paalfunderingen. Na de oprichting van CRUX Enginee-
ring BV in 2002 is Van der Stoel o.a. actief geweest als deeltijd hoogleraar aan de Nederland-
se Defensie Academie. Sinds 2008 is hij als deeltijd hoogleraar Civieltechnische Constructie-
technologie verbonden aan de Faculteit CTW van de Universiteit Twente. Tevens treed hij op
als (internationaal) expert met betrekking tot grondverbeteringstechnieken en geotechnische
calamiteiten en voor verzekeraars en rechtbanken.

Ing. J. de Vos

Ing. J. de Vos is sinds 1975 werkzaam in het vakgebied Geotechniek. In aanvang in de off-
shore engineering maar sinds 1978 heeft hij zich bezig gehouden met de funderingsproblema-
tiek in Nederland.

Vanaf 1988 is hij mede eigenaar van (Joustra) Geomet. Als lid van meerdere commissies
heeft hij een belangrijke bijdrage geleverd om het vakgebied in brede zin toegankelijk te
maken, waarbij het ontwerpen van ondergrondse constructies, (paal)funderingen en het
controleren van gemaakt paalfunderingen zijn aandachtsgebieden zijn.

Sinds 1998 is hij als vakdocent in deeltijd verbonden aan de opleiding Civiele techniek van de
Haagse Hogeschool alsmede de Betonvereniging voor het verzorgen van cursussen.

Ing. T.J.M. de Wit, Geomet BV

Na zijn opleiding aan de HTS Utrecht heeft Theo de Wit zich gespecialiseerd in de Geotechniek
eerst bij ABT en later bij Geomet. In ruim 25 jaar heeft hij veel ervaring op gedaan met name
op het gebied van uitvoering van funderingen en bouwputten. Als hoofd adviesafdeling van
Geomet begeleid hij FROOHJDTV HQ VWDJLDLUYV

Dr. ir. C. Zwanenburg

Cor Zwanenburg is afgestudeerd aan de Technische Universiteit Delft in 1995. In 2005 pro-
moveerde hij aan de TU Delft op het gebied van consolidatiegedrag van veen. Sinds 1996 is
Cor Zwanenburg werkzaam bij Deltares geo-engineering als adviseur en onderzoeker. Zetting
en stabiliteit van ophogingen zijn hierbij zijn specialiteiten. Zijn werkzaamheden bevinden
zich op het grensvlak van (experimenteel) onderzoek en praktische toepassing.
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NEN-EN 1997 tabel 2b karakteristieke waarden grondeigenschappen
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HOOFDSTUK 1
GEOTECHNIEK IN DE CIVIELE TECHNI EK

Dr.Ir. U. Backhausen (Docent Civiele Techniek, = Hogeschool Utrecht )
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Hoofdstuk 1 Geotechniek in de Civiele Techniek

1.1 Het vakgebied geotechniek

Het vakgebied geotechniek beslaat de toepassing van de grondmechanica, rotsmechanica,
ingenieursgeologie , funderingstechniek  en andere aanverwante disciplines op het gebied van

de Civiele Techniek. Geotechniek speelt een sleutelrol in alle civieltechnische projecten, omdat

alle constructies op of in de grond worden gebouwd. Het vormt daarmee letterlijk en fi guurlijk
het fundament van de civiele techniek.

1.1.1 De positie van de geotechniek

De grondmechanica is de wetenschap van het evenwicht en de vervormingen van grond en op
QDWXXUOLMNH RI NXQVWPDWLJH ZLM]J]H WRW VWDQG JHNRPHQ JUR
van mechanische krachten. Met deze wetenschap kan ook de invloed die grond of grondma S-
VDTV HQ GH GDDUP H i koghebdb cpbsbudties op elkaar uitoefenen worden nag e-
gaan. Dit laatste wordt funderingstechniek genoemd.

In feite wordt de geotechniek al heel lang uitgeoefend, zo legt de mens al heel lang wegen en

dijken aan. Ook werden grote bouwwerken zoals bruggen, aquaducten en piramides gefu n-
deerd. Het ontwerp van een geotechnische constructie gebeurde meestal op basis van erv a-
ring van de bouwme ester en lokale ervaring.

Zoals bij vele wetenschappen heeft men ook geprobeerd het gedrag van de grond vast te

leggen en toegankelijk te maken voor berekeningen. Dit wordt al vrij lang gedaan. Zo publ i-
ceerde Coulomb in 1773  op het gebied van  spanningen een berekening van de gronddruk

tegen een grondkerende muur, waarbij rekening werd gehouden met de wrijvingseigenscha p-
penv DQ JURQG 9 - %RXVVLQHVT OHYHUGH LQ HHQ EHODQJULMN
FDWLRQV GH SRWHQWLHOV D OfHWXGH GH O H TvErde€lingE \ad de spa th L Q
ning, veroorzaakt door een puntlast op een grondmassa. A. Fopll probeerde i n 1897 door
proeven de gel digh eid van de door Boussinesq gegeven formules te controleren. Toen bleek

reeds dat het gedrag van grond gecompliceerd is en dat spanningen en vormveranderingen

niet evenredig (lineair) zijn, zoals bijvoorbeeld bij staal. Ook de onderzoeken in Zweden van
Peterson, Fellinus e.a. naar de stabiliteit van kademuren in Goteborg lieten dit zien. Hierbij
ZHUG GH PHWKRGH RQWZLNNHOG YDQ KHW EHSDOHQ YDQ KHW #YH

del van cirkelvormige glijvlakken.

In Nederland begon de wetenschappelijke ontwikkeling van de grondmechanica met een
ongeluk door het afschuiven van een spoorweg talud bij Weesp in 1918. Naar aanleiding van
dit ongeval werd het Laboratorium voor Grondmechanica in Delft opgericht.

Grondmechanica

beschrijving

Constructieleer effectieve spanning

elasticiteitstheorie deformatie

plasticiteitstheorie bezwijken g::&&:ga;ﬂ:'d

bezwijkmechanismen lek
g;gn!:lglg?e L gronddruk wettelijke voorschriften
geologische processen
grondwater

Contractering
bestekken
hoeveelhedenstaat

Toegepaste
mechanica

L Funderingsontwerp Grond/rotslichamen
evenwicht draagkracht aanvullingen
rheologischenodellen zetting grondkerende constructie Werktuigbouwkunde
funderingstypen hellingenjtaluds instrumentatie

Informatica

boorsystemen
uitwisselbaarheid

ontgravingstechnieken
ondersteuning

Geotechniek

Materialen Waterbeheersing Grondverbetering Baﬂv_\gaameg
t landinrichting mechanisch praktij
i ervaring
eigenschappen waterkeringen chemisch

dijkenbouw ontwatering

irrigatie wapening

Hydrologie
soort vioeistof
vioeistofstroming

Grondbeweging
geofysica

trillingen
Terreinonderzoek aardbsvingen
Geochemie verkenning
vast afval B boren
uitloging bﬁegﬁﬂsﬁgamca Beprosven
deformatie parameterkeuze a1
bezwijken verslaglegging

QGPDVVDfVY ZHONH RQ

H ELMGUDJH PHW ]JLMQ
EHUHNHQGH KLM GH

QZLFKW YDQ JURQGPD

Figuur 1.1.1

De variéteit aan de ~ s-
kundigen inde pra k-
tijk van de geotec  h-
niek;

(bron: CGF1, Elsevier )
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De praktijk van de geotechniek omvat een grote variéteit aan disciplines en vaardigheden . Dit
wordt duidelijk in figuur 1.1.1. Het gevolg hiervan is dat vele actoren in de civiele techniek ,
met verschillende achtergronden, opleidingen en andere ervaringen, zich op de één of ander

wijze met de geotechniek bezig houden.

In Nederland wordt de geotechniek vaak onderverdeeld in de vakgebieden grondmechanica,
funderingstechniek, geohydrologie , mijnbouw  en geo -ecologie.

De aandacht voor de geohydrologie is ontstaan uit de algemeen hoge grondwaterstand in
grote delen van Nederland.

11.2 De onderverdeling van de geotechniek

Het materiaa | grond verschilt van de ander e materialen zoals bijvoorbeeld beton, staal en

hout. Terwijl een ontwerp met deze materialen vooraf met een relatief grote mate van zeke r-
heid gespecificeerd kan worden, is het ontwerpen van geotechnische constructies onderhevig
aan een grotere onzekerheid . Door de complexiteit van de geologie heeft de geotechnisch

ingenieur te maken met een gecompliceerde , isotrope  en heterogene materialen. De eige n-
schappen van de grond variéren met de tijd, historie, plaats en zijn ook sterk afhankelijk van

de richting wa arin de grond wordt belast en van de waterspanningen in de grond, die eve n-
eens vaak in grootte variéren.

De geotechniek vereist een goed begrip van de geologie en het afgeleide grondprofiel en

speelt zo een belangrijke rol in de Civiele Techniek met name bij geotechnische constructies
zoals:

Alle constructies die voor het funderen van bouwwerken dienen;
Verhardingsconstructies voor wegen, vloeren en bijvoorbeeld vliegvelden;

Tunnels, parkeergarages, kelders, leidingen en andere ondergronds bouwwerken;
Gron dkerende constructies, zoals damwanden, keermuren en landhoofden ;
Bemalingen bij bouwkuipen en polders;

Ingravingen en ophogingen.

X X X X X X

Funderingsconstructies

Elke gebouwde constructie wordt gefundeerd. Dit gebeurt met het ontwerpen van een fund e-
ringsconstruct ie, die economisch en technisch verantwoord is en de uitgeoefende bovenbela s-
ting zo goed mogelijk overdraagt op de ondergrond, zonder de toelaatbare belasting of d e-
formatie tijdens de levensduur van het kunstwerk te overschri jden. De grond is niet hom  o-
geen (de eigenschappen zullen van plaats tot plaats sterk verschillen ) en anisotroop (dee i-
genschappen variéren afhankelijk van de richting waarin de grond wordt belast) , waardoor de

funde ringsmethode ook zal  verschillen.

Ondergron dse constructies

Voor het realiseren van constructies onder de grond is het van belang de druk van de grond,

zowel in verticale als in horizontale richting , te kennen . Daarom is het belangrijk niet alleen

de mechanische eigenschappen van de grond te kennen maar ook de verdeling van de hor i-
zontale krachten te kunnen berekenen.

Om een constructie onder de grond te realiseren worden soms bouwkuipen aangelegd. De

krachten die bij een grondkerende constructie optreden zijn horizontaal gericht . Voor de ve i-
ligheid van de bouw is het van belang de grondkerende constructie, bijvoorbeeld een da m-
wand, goed te dimensioneren en de stabiliteit te waarborgen. In verband met de hoge gron d-
waterstand in Nederland kan het noodzakelijk zijn het verticale evenwicht te gewaarborg en
door het toepassen van trekpalen en/of onderwaterbeton of het toepassen van een perm a-
nente polderconstructie . In de bouwfase kan een tijdelijke bemaling een oplossing bieden.

Bij toepassing van trekpalen vormt de grond niet alleen een belasting maar le vert ook draa g-

kracht aan de constructie.

Grondconstructies
Grond is h et meest gebruikte bouwmateriaal ter wereld , wantimmers  overal verkrijgbaar . Het
wordt gebruikt voor de aanleg van wegen en dijken. Aardebanen voor de wegen - en spoo r-
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wegenbouw zijn veel  voorkomende voorbeelden voor grondconstructies. Maar ook kanalen
met hun ingegraven hellingen zijn grondconstructies.

Er zijn veel geotechnische problemen die om oplossingen vragen. De verantwoording voor de
veiligheid en de kosten daarvan liggen in hande n van de geotechnisch ingenieur en h et kiezen
van de juiste ontwerpmethode vormt hierbij een grote uitdaging.

1.2 Geotechnische normen

1.2.1 De ontstaansgeschiedenis

Normen zijn afspraken die marktpartijen vrijwillig met elkaar maken over de kwaliteit en

veiligh eid van hun producten, diensten en processen. Het Nederlands Normalisatie -instituut
fungeert als neutrale partij en inventariseert aan welke normen behoefte is en brengt de

organisatie van belanghebbenden bij elkaar om de benodigde normen te financieren en te
ontwikkelen. De NEN doet dit zowel op nationaal, Europees en mondiaal niveau.

$O0 DDQ KHW HLQG YDQ GH p HU MDUHQ EHUH L dVareenSemnniiidoReB HV H &
het ontwikkelen van een set Europese normen voor bouwwerken. Het doel hiervan was, de

vrije handel tussen de lidstaten te stimuleren. Als gevolg hierop spraken in 1980 de Europese
Commissie en de International Society for Soil Mechanics en Geotechnical Engineering

(ISSMGE) af om te onderzoeken of er een gezamenlijke Norm voor alle lidstaten zou kunnen
worden opgesteld. Na veel overleg is door ISSMGE in 1987 één voornorm voor alle lidsta ten
opgesteld d e uiteindelijk e Europese Norm , Eurocode 7.

Eurocode 7 is binnen de set Eurocodes (figuur 1.2.1) het document waarin de geotechnische

aspecten van het ontwerp van constructies aan bod komen. Eurocode 7 bestaat uit twee d e-
len, namelijk:

NEN-EN 1997 -1, Eurocode 7  + Geotechnisch ontwerp, Deel 1 : Algemene regels
NEN-EN 1997 -2, Eurocode 7  + Geotechnisch ontwerp, Deel 2: Grondonderzoek en beproeving

Basis of design

. , Geotechnical
Actionson andseismic

structures design

Design and
detailing

RPPLVVLH

Figuur 1.2.1
QOverzicht Eurocodes
(bron: NEN -EN 1997 -1)
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Tabel1l 2.1
Hoofdstukken Eur
code 7, deel 1

oO-

Deel 1 omvat de normen en regels voor de bepaling van geotechnische belastingen en voor

de controle van de geotechnische weerstand en is in 2005 vast gelegd.

In juni 2006 is deel 2 ontwikkeld. Hierin zijn de algemene eisen en regels voor het uitvoeren
en evalueren van veld - en laboratoriumonderzoek ten behoeve van het geotechnisch ontwerp
opgenomen.

122 Inhoud NEN -EN 1997 -len -2

In Eurocode 7 , deel 1 zijn de algemene regels voor he t geotechnisch ontwerp omschreven.

Hierin worden de algemene principes en de eisen, die aan het geotechnisch ontwerp worden

gesteld, beschreven ten behoeve van het verzekeren van de constructieve veiligheid (sterkte ,
stiffheid en stabiliteit), bruikbaarheid en duurzaamheid van de ondersteunende bouwwerken

(gebouwen en civieltechnische werken) gefundeerd in de grond of op rots.

Deel 1 moet in samenhang met NEN -EN 1990 , Eurocode: Grondslagen voor het constructief
ontwerp, gebrui  kt worden (figuur 1.2.1). Dit document vormt de basis van alle Eurocodes

waarin de grondslagen en eisen zijn vastgesteld voor de veiligheid, bruikbaarheid en duu r-
zaamheid van bouwwerken. Daarnaast is ook de NEN -EN 1991, Eurocode 1+ Belastingen op

construc ties, van belang.
Deel 1 van Eurocode 7 kan dienen als naslagwerk voor andere aspecten van het geotechnisch
ontwerp, zoals bijvoorbeeld het ontwerpen van damwanden, tunnels en het stabiliseren van

taluds of het ontwerpen van funderingen van bijzondere cons tructies zoals kerncentrales en
offfshore constructies.
De verschillende hoofdstukken die in Eurocode 7 , deel 1 aan de orde komen zijn weergegeven

intabel 1.2.1.  Vanzelfsprekend komen deze onderwerpen grotendeel ook in deze reader aan
de orde.

Hoofdstuk Inhoud
1 Algemeen
2 Basis van het geotechnisch ontwerp
3 Geotechnische gegevens
4 Toezicht tijdens de uitvoering, monitoring en onderhoud
5 Aanvullingen, bemalingen, grondverbeteringen en +wapening
6 Funderingen op staal
7 Paalfunderingen
8 Verankeringen
9 Grondkerende constructies
10 Bezwijken door hydraulische invioeden
11 Totale stabiliteit
12 Ophogingen
Deel 2 van Eurocode 7 richt zich op het gebruik van de resultaten van terrein - en laborator i-

umonderzoek voor het geotechnisch ontwerp en wordt samen met deel 1 gebruikt. In aanvu I-
ling van hoofdstuk 3 van deel 1, bevat deel 2 de volgende onderwerpen:

X  Het opzetten en de wijze van vers laglegging van grondonderzoek

x  Algemene eisen voor  enkele veel gebruikte veld - en laboratoriumproeven

X Handreikingen voor het aantal benodigde proeven

x  De interpretatie en evaluatie van proefresultaten

x  De wijze van afleiden van waarden voor geotechnisc he parameters en coéfficiénten
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Tabel 1.2.2 geeft de onderwerpen die in de diverse hoofdstukken van deel 2 aan de orde
komen weer.

Hoofdstuk Inhoud

1 Algemeen

Planning en grondonderzoek

Monsterneming van grond en rots en grondwatermetingen
Terreinproeven in grond en rots

Loboratoriumproeven in grond en rots
Grondonderzoeksrapport

o O WN

Naast de geotechnische normen zijn in Nederland diverse publicaties verschenen voor spec

fieke geotechnische constructies en ontwerpberekeningen. Deze publicaties worden opgesteld

door het Civieltechnisch Centrum Uitvoering Research en Regelgeving (CUR, revent gefuseerd
met SBR tot SBRCURnet). In de CUR commissie zitten deskundigen uit het gehele werkveld,
die gezamenlijk tot richtlijnen voor ontwer p en uitvoering komen.

De belangrijkste  CUR richtlijnen die in de geotechniek worden gebruikt zijn:

CUR- publicatie 2001 -4, Ontwerpregels voor trekpalen voor de berekening van de draagkracht
op trek van alleenstaande palen en palen in groepen

CUR-publicati e 162, Construeren met grond, waarin het ontwerp en de uitvoering ven diverse
typen grondconstructies aan bod komt

CUR- publicatie 166, Damwandconstructies voor het ontwerp en de uitvoering ven damwanden
en diepwanden

CUR- publicatie 198, Kerende constructie s in gewapende grond + Taludhelling steiler dan 70
voor het ontwerp en de uitvoering van gewapende grond

CUR- publicatie 2001 -8, Bearing capacity of steel pipe piles voor de berekening van de draa
kracht van open stalen buispalen

Hoewel deze publicaties niet normatief zijn, worden ze vaak wel zo opgevat vooral wat betreft
de berekeningsmethoden  en de partiéle factoren.

Tabell .2.2
Hoofdstukken Eur
code 7, deel 2
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1.3 Veiligheidsfilosofie

131 Veiligheidsfilosofie

NEN-EN 1990 eist dat elke constructie wordt getoetst aan grenstoestanden.

Om te toetsen of een constructie een grenstoestand zal overschrijden, is het nodig het begrip
3YHLOLJKHLG” HHUVW WH GHILQLsUHQ +HW JDDW HURP, &PWnHONH
stabiel is, dat deze onder maximale belasting, di e tijdens de levensduur verwacht wordt, niet

zal falen. Maar hoe gering dan ook, er blijft altijd een geringe kans aanwezig dat de constru c-

tie zijn functie verliest, omdat bijvoorbeeld de sterkte te gering is of dat de belasting hoger

dan verwacht is. Een  absolute veiligheid kan niet gegeven worden!

Het gedrag van een geotechnische constructie is vaak moeilijker te voorspellen dan bij beton -

of staalconstructies . Hiervanis de grilligheid van KHW PDWHULDDO 23JURQG” GH RR

De moderne veiligheidsfilosofie is gebaseerd op een zogeheten probabilistische en risico -
analytische beschouwing.

Bij een probabilistische beschouwing wordt expliciet rekening gehouden met het onzekere

karakter van zowel de materiaaleigenschappen, de belastingen en de geometriealsdeg e-
bruikte rekenmodellen. Het vakgebied van de statistiek of de waarschijnlijkheidsleer speelt bij

de probabilistische beschouwingen een belangrijke rol.

De termen falen en faalkans, aangeduid met P ¢, worden in dit verband veelvuldig gebruikt.
Onder falen wordt in constructieve zin verstaan het juist niet voldoen aan de gestelde functi o-
nele eisen . Met andere woorden een constructie faalt, indien de constructie een grenstoestand
overschrijdt . Determ faalkans beschrijft de kans, dat de constructie faalt of met andere

woorden de kans, dat een constructie een bepaalde grenstoestand overschrijdt

(ONH JUHQVWRHVWDQG NDQ ZRUGHQ JHDVVRFLHHUG 3IDDOPHRKKDQ
mechanisme dan wel een vervormingsmechanisme zijn.

Een risico - analytische benadering is een beschouwing, waarbij de gevolgen van het falen

YDQ GH FRQVWUXFWLH H[SOLFLHW LQ UHNSditQ L @ ¥ deRri¢&tbgsaleH EU D FK
definitie, het product van kans en gevolgschade. RISICO = KANS X GEVOLGSCHADE

Een kleine kans op een grote gevolgschade kan een even groot risico vertegenwoordigen als

een grotere kans op een navenant kleinere gevolgschade.

Complementair aan de faalkans P ¢ is de overlevingskans P ¢, waarbij de constructie dus niet
bezwijkt dan w el vervormt. Volgens de kansberekening is de som van de faalkans en de
overlevingskan van een constructie gelijk aan één. De overlevingskans wordt ook aangeduid
PHW KHW EHJULS SEHWURXZEDDUKHLG" DIJHOHLG YDQ KHW (QJHO
van een constructie is dan:
Ps=1 +P; (1.3.1)

+HW UHVXOWDDW YDQ GH EHWURXZEDDUKHLGVDQDO\VH LV GH NDQ
kans is in het algemeen gelijk aan 1.

Voor de duidelijkheid wordt het resultaat van een betrouwbaarheidsanalyse meestal gepr e-
senteerd als een faalkans. Wanneer de berekende faalkans groter is dan een van tevoren

vastgestelde streefwaarde P g is de constructie onvoldoende veilig. Een ander maat voor de
betrouwbaarheid is de betrouwbaarheidsinde x Edie als volgt met de bezwijkkans P ¢ inver-
band kan worden gebracht:

Hierinis | de cumulatieve verdelingsfunctie van de standaard normale verdeling.

De huidige Eurocodes zijn groten deels gebaseerd op een semi -probabilistische  berekening s-
methode. Bi j het ontwerp van elke constructie moet er voor gezorgd worden dat faalkans van

het ontwerp voldoende klein is. Dit wordt bereikt door voor de belastingen een karakteristieke

waarde te nemen en deze te vermenigvuldigen met een partiéle factor aan de belast ingskant
en voor de weerstandskant een karakteristieke waarde te bepalen en deze te delen door een

partiéle factor. De gewenste faalkans wordt niet overschreden wanneer wordt aangetoond dat
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het effect van de karakteristieke belasting, vermenigvuldigd met e en partiéle factor, niet
groter is dan de karakteristieke weerstand gedeeld door een partiéle factor.

1.3.2 Betrouwbaarheidsfilosofie

De betrouwbaarheidsfilosofie beschouwd de uiterste grenstoestand waarbij uit gegaan wordt

van de karakteristieke waarden van het belastingseffect en van de weerstand. Beide zijn
gedefinieerd als de waarden waarvoor de kans dat grotere belastingen respectievelijk kleinere
weerstanden voorkomen een bepaald percentage is. Voor dit percentage wordt meesta 1 5%
aangehouden (figuur 1.3 .1). De karakteristieke waarde komt in het algemeen overeen met

het 5% -fractiel. Dit is de waarde waarbij slechts 5% van alle gevallen wordt over - of onde r-
schreden.

fe; fr
A

marge

5% DN L 5%

v
Py
[

Eq= Ex ¢

De rekenwaarde van het belastingeffect E ¢ wordt gevonden door de karakteristieke waarde

van het belastingseffect E | te vermenigvuldigen met de partiéle factor van de belastingkant

. De rekenwaarde van de weerstand R 4 wordt bepaald door de karakteristieke waarde van

de weerstand R | te delen door de partiéle factor aan de weerstandkant -

De partiéle factor aan de belastingkant ¢ hangt af van de van de aard van de belastingen en
de beschouwde grenstoestand. Hierin wor den o.a. de onzekerheden van de belastingseffe c-
ten, de modellering van de belasting en de onnauwkeurigheden van belastingscombinaties

mee genomen.

Bij de partiéle factor aan de weerstandskant Ji worden o.a. afwijkingen van materiaaleige n-
schappen en onzeke rheden van het mechanicamodel mee genomen.

In de Eurocode is op veel plaatsen gekozen voor een eenheidstoets (unity check of UC):
Eq/ Ry dl (1.3.2)

Waarin:

= rekenwaarde van het belastingseffect (Eq= $E)

Ry rekenwaarde van de  overeenkomstige weerstand (Re=Rx/ &)

Ex karakteristieke waarde van het belastingeffect

Ry karakteristieke waarde van de weerstand

3 partiéle factor (aan de bel astingkant 3 t1)

J partiele factor ( aan de weerstandkant a4 t1)

Bij een Unity Check gelijk aan de waarde één (=1) wordt precies voldaan aan de van tevoren vastgestelde
betrouwbaarheidsindex die gerelateerd is aan de Consequence Class.

Figuur 1.3.1
Beoordelingsmeth o-
diek met als eis

Es dRg;

E = belastingeffect;

R = weerstand,;

F = frequentie

HOOFDSTUK 1 - GEOTECHNIEK IN DE CIVIELE TECHNIEK

1-9



Tabell .3.1
Relatie :
Veiligheidsklassen -
Betrouwbaarheid *
Faalkans

Is bij de Unity Check de waarde kleiner dan één (< 1) dan is de constructie betrouwbaarder dan de vereiste
betrouwbaarheidsindex.

Is de Unity Check groter dan één (>1) dan wordt de vereiste betrouwbaarheid niet gehaald en is de con-
structie onbetrouwbaar.

In de geotechniek wordt ook vaak gebruik gemaakt van de veiligheidsfactor of Safety Factor (SF); dit is de
reciproque van de UC, dus SF = 1/U, of SF =Ry /Eq4 t 1.

133 Betrouwbaarheids - (Reliability Class RC) & gevolgklassen ( Consequence
Class CC)

In het ontwerp van  een geotechnische constructie moet worden vastgesteld welke mate van

veiligheid aan de orde is. Hiervoor moet de constructie volgens de norm ingedeeld worden in

een bepaalde veiligheidsklasse of betrouwbaarheidsklasse. Deze geven de mate van vereiste

veiligheid (betrouwbaarheidsindex A aan , afhankelijk van het risico en gevolgschade die

optreden wanneer de constructie faalt. De betrouwbaarheidsklassen RC1, RC2 en RC3 zijn
gekoppeld aan gevolgklassen (consequence class) CC1, CC2 en CC3, die als volgt zijn o m-
schreven:

Gevolgklasse CC1: Gering levensgevaar, verwaarloosbare economische schade ( E=3,3)

X /IDQGERXZ LQGXVWULHJHERXZHQ " ODJHQ

X Standaard eensgezinswoningen
X Wegen en snelwegen
X Bouwputten, kadewanden (klasse II)

Gevolgklasse CC2: Middelmatig levensgevaar, aanzienlijke economische schade ( £=3,8)
X Landbouw/industriegebouwen > 2 lagen

X Woongebouwen, kantoorgebouwen, openbare gebouwen

X Wegen en snelwegen, bruggen, tunnels

Gevolgklasse CC3: Groot levensgevaar (tientallen), zeer grote economische schade ( E=43)
X Hoogbouw (h > 70 m), concertzalen, grote openbare gebouwen, tribunes

X Primaire waterkeringen, damwanden in primaire waterkeringen

X Spoorwegen, spoorwegbruggen

Klasse E Faalkans

RC1/CC1 3,3 1073

RC2/CC2 3,8 107

RC3/CC3 4,3 10°°
In tabel 1.3.1 wordt de relatie weergegeven tussen de betrouwbaarheid Een de faalkans
behorende bij de betreffende risicoklasse/gevolgklasse.
Bij elke veiligheidsklasse is de overschrijdingskans in de vorm van een betrouwbaarheidsindex

( £waarde) vermeld, gebaseerd op een referentie ontwerplevensduur van 50 jaar. Een afwi IE
kende ontwerplevensduur leidt tot een correctie van deze betrouwbaarheidsindex. Voor de
statistische afleiding wordt verwezen naar bijlage C van N EN-EN 1990 [1.3].
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1.4 H et geotechnisch ontwerp

141 Ontwerp eisen

Inde NEN -EN 1997 - ]LMQ YRRU KHW JHRWHFKQLVFKH RQWZHUS JRZHO E
als aanbevelingen (niet verplicht) genoemd.

(HQ YDQ GH EHODQJULMN YV #Hs,datvaoRiedes OeHgeotethvische ontwerptoestand

geen relevante grenstoestand mag worden overschreden. De grenstoestanden zijn te onde r-
scheiden in de twee  ¥undamentele ~ grenstoestanden, de bez  wijkgrenstoestand (ULS) en de
gebruiksgren stoestand (SLS). De ze grenstoestanden kunnen in de ondergrond, in de co n-

structie of in beide gezamenlijk optreden.

ULS = Ultimate Limit State = UGT = Uiterste Grenstoestand

SLS = Serviceability Limit State = BGT = Bruikbaarheidsgrenstoestand

1.4.2 Geotechnische categorieén

In de norm NEN -EN 1997 -1 is een categorie -indeling gemaakt, waarbij een onderverdeling
gemaakt is in drie geotechnische categorieén (GC). Deze indeling wordt gebruikt om de co m-
plexiteit van een constructie en mate van risico in het ontwerp te kwantificeren en welke mate
en kwaliteit van onderzoek en gegevens voor het ontwerp daarbij vereist zijn. De categorieén
zijn:

1. geotechnische categorie 1 (GC1): eenvoudige constructies, lichte bouwwerken (b e-
rekeningen en onderzoek zijn vaak gebaseerd op lokale kennis en ervaring);

2. geotechnische categorie 2 (GC2): normale funderingsconstructies zonder buiteng e-
ZRQH ULVLFRTV RI FR P &f@efestingsyeRt€)dheid  (circa 80% van alleco  n-
structies);

3. geotechnische categorie 3 (GC3): bijzondere constructies , vallende bu iten categorie

1 of 2 (zeer complexe funderingen, dynamisch belaste constructies).

De keuze voor de toewijzing hangt daarbij af van drie factoren:
X type en afmeting van de constructie;

X grondgesteldheid en grondwaterstand;

X invloeden vanuit of op de omgeving

1.4.3 Grenstoestanden

De belangrijkste functie (de SDOJHPHQH SUHVWV)Wah ¥éh ebnstructie is dat deze tijdens

zijn gebruiksfase zijn functie onder invloed van alle daarop werkende gebruiksbelastingen en

extreme belastingen blijft vervullen. Een grenstoestand is een soort toestand of situatie waa r-
in een constructie zich bev  indt als deze nog neét in staat is zijn functie te vervullen. Onde r-
scheid wordt gemaakt in de uiterste grenstoestand (UGT) en de bruikbaarheidsgrenstoestand

(BGT).

Uiterste grenstoestand UGT

De uiterste grenstoestand is de toestand, waarbij in de grond o f op de grens van de constru c-

tie en de grond een bezwijkmechanisme optreedt, er verlies van evenwicht optreedt of dat

zodanige vervormingen optreden dat een bezwijkmechanisme in de constructie optreedt. De

norm NEN -EN 1997 -1 [6.1] maakt onderscheid tussen de volgende uiterste grenstoestanden:

X GEO: 3EH]ZLMNHQ RI ]JHHU JURWH YHUYRUPLQJ YDQ GH RQGHUJUR
JURQG RI JHVWHHQWH HHQ EHGXLGHQGH ELMGU [diddg@ihsgét W D D
funderingen en kerende constructies, bezwijken va n de grond, door grond belaste co n-
structies);

X STR: 3LQWHUQ EH]ZLMNHQ RI JHHU JURWH YHUYRUPLQJ YDQ GH FF
met inbegrip van bijvoorbeeld funderingen op staal, palen of kelderwanden, waarbij de
sterkte van de constructiematerialen HHQ JURWH ELMGUDJH PRHW OHYHUHQCQ
(bezwijken van de constructie);

LQGHQGH 3SULQFLSOH

QG ZDDUELM GH VWHU
Q GH ZHHUVWDQG"

RQVWUXFWLH RI RQGHL

DDQ GH ZHHUVWDQG"’
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X 83/ 3YHUOLHV YDQ HYHQZLFKW YDQ GH FRQVWUXFWLH RI RQGHUJURQG WH
GRRU ZDWHUGUXN RI DQGHUH YHUWLFDOH EHODVWLQJHQ" RSGULMYHQ FR

OWSB, opdrijven deklaag);
X HYD: 3K\GUDXOLVFKH JURQGEUHXN LQWHUQH HURVLH HQ HURVLH
WHUVWURPLQJ LQ GH RQGHUJURQG DOV JHYROJ (pipi@, 6pbarst&nX O LV
van de bodem van een bouwput);
X EQU: 3YHUOLHYV Y Dt byl HeQ@dristructie of de ondergrond, opgevat als een stijf
geheel, waarin de sterkte van de constructieve materialen en de ondergrond geen no e-
PHQVZDDUGLJH ELMGUDJH OHY HU Ws braan@lik r2lemdnt i vémstuctief
ontwerp en wordt in de geotechniek in Nederland nauwelijks gebruikt).

Bruikbaarheidsgrenstoestand BGT

De bruikbaarheidsgrenstoestand is de toestand, waarbij als gevolg van vervormingen de co n-
structie niet meer kan functioneren waarbij er sprake is van ongewenst verlies aan bruikbaa r-
heid (bijv. klemmende deuren), schade of hoge onderhoudskosten.

Meestal zi jn de criteria die gesteld worden aan vervormingen voor de bruikbaarheid strenger

dan die voor de uiterste grenstoestand. Te denken valt bijvoorbeeld aan de verplaatsing van

een damwand naast een spoorbaan, enige vervorming zal niet snel leiden tot bezwijk envan
de damwand , maar de bruikbaarheid van het spoor zal al bij een kleine verschilvervorming
verloren gaan.

144 Ontwerptoestanden
+HW JHRWHFKQLVFKH RQWZHUS PRHW YRRU DOOH UHOHYDQWH 3R(
Dat wil zeggen alle mogelijkheden di e tijdens de bouw en in de gebruiksfase voorkomen mo e-
ten worden onderzocht.

Een bindende eis is, dat bij slecht doorlatende grond, waarbij de poriénwaterdruk heel lan g-
zaam afstroomt, voor de bezwijktoestand situaties zowel op korte als op lange termijn g e-
toetst wordt

Bij een geotechnisch ontwerp hoort een specificatie van de ontwerpsituaties met betrekking

tot:

De belastingen, de belastingsgevallen en de belastingscombinaties.

De geschiktheid van de ondergrond, bijvoorbeeld met betrekking tot stabiliteit .

De ligging en de classificatie van de grondlagen en constructie -elementen waarop ber  e-
keningsmodellen betrekking hebben.

De helling van grondlagen en mijngangen.

x

De speciale specificaties voor gesteentes.

De omgeving waarop het ontwerp betrekking heeft.

Aardbevingen en bodembewegingen.

De gevoeligheid van de constructie voor vervormingen.

Het effect van nieuwe constructies op bestaande constructies, nutsleidingen en plaatseli i
ke omgeving.

X X X X X X
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1.45 Ontwerpbenadering (Design Approach)
In NEN -EN 1990 worden drie ontwerpbenaderingen genoemd, waaruit een keuze kan worden

gemaakt. Voor iedere benadering is een combinatie van sets materiaalfactoren (M), belastin g-
factoren (A) en factoren op de totale draagkracht of weerstand (R) gegeven, waarbij de
waarden van de factoren door ieder land naar eigen inzicht in de Nationale B ijlage mogen

worden (en ook zijn) vastgesteld.

OB1.1 combinatie 1: set met factoren op de belastingen of op het belas tingseffect (gevolg
van deze belasting); materiaalfactoren zijn gelijk aan 1;

OB1.2 combinatie 2: set met factoren op de materiaalsterkte (materiaalfactoren > 1);
alleen belastingfactor op ongunstig werkende variabele belasting;

0OB2 set met factoren op de belastingen of op het belastingseffect en op de weerstand als
geheel; materiaalfactoren zijn gelijk aan 1;

OB3 set met factoren op zowel de materiaalsterkte als de belastingen.

De aan te houden ontwerpbenadering verschilt per EU -land. De reden hiervan is dat het,
vanwege enerzijds gebruiken van bestaande richtlijnen per land en anderzijds economische
belangen die spelen bij het ontwerp, niet mogelijk bleek hiervoor een enkele bindende ben a-
dering te kiezen.

Conform NEN -EN 1997 -1/NB [1.1] dient voor alle geotechnische berekeningen in Nederland
Ontwerpbenadering 3 (OB3 ) te zijn toegepast. Deze benaderingswijze sluit aan op de wer k-
wijze met partiéle factoren zoals conform het Bouwbesluit in 1992 is geintroduceerd en in de

oude NEN 6700 serie gangbaar was.

In OB3 worden voorafgaand aan de berekening de rekenwaarden van d e verschillende par a-
meters bepaald aan de hand van partiéle factoren. Deze veiligheidsfactoren worden zowel aan

de belastingskant (belastingsfactoren) als aan de materiaalkant (grondparameters) toeg e-
past.

146 Partiéle belastingfactoren
Belastingen die door  de grond worden uitgeoefend op in de geotechnische constructie moeten
worden beschouwd als constructieve belas tingen .
I'n de veiligheidsaanpak  wordt onderscheid gemaakt tussen verificatie van de constructieve
sterkte (vb. toetsing sterkte gewapend beton in een constructie ) en verificatie van de draa g-
kracht van de ondergrond:
x Voor de verificatie van de constructieve sterkte moeten alle belastingen als belastingen
volgens groep B worden beschouwd.
x Voor de verificatie van de draagkracht van de ondergrond wordt onderscheid gemaakt
tussen:
g constructieve belastingen en gewicht (groep B) : eigen gewicht beton, uitwendige b e-
lastingen, verticale belastingen uit gewicht grondmoot + evt. bovenbelasting boven
voet L -wand;
g geotechnische belastingen (groep C) : horizontale gronddruk, bovenbelastingen die via
grond naar de constructie worden overgedragen.

De rekenwaarden voor de belastingen worden dan als volgt bepaald:

Fd ‘l]: ~|:rep (1.4.2)
waarbij geldt:
X Fq rekenwaarde belasting [kN]
X Frep representatieve waarde belasting [KN]
X ¢ partiéle belastingfactor
De partiéle factoren zijn voor elke geotechnische constructie terug te vinden in het desbetre f-

fende hoofdstuk van de re ader of inde NEN -EN-1997 -1.
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147 Materiaalfactoren

De materiaalfactor Ji hangt samen met de spreiding van de eigenschappen van en bepaald

materiaal en is altijd verbonden met een bepaalde eigenschap van het materiaal. Meestal is

dit de strekte.

In de geotechniek  wordt, in tegenstelling tot de belastingfactoren, voor de materi aalfactoren
géén onderscheid gemaakt in de verschillende betrouwbaarheidsklassen. De rekenwaarden
voor de grondparameters worden dan als volgt bepaald:

X4 Xrep (1.4.2)
f
waarbij geldt:
X Xqg rekenwaarde grondparameter [kN]
X Xep representatieve waarde grondparameter [kN]
X & partiéle materiaalfactor
De materiaal factoren zijn voor elke geotechnische constructie terug te vinden in het desb e-

treffende hoofdstuk  van de reader of inde NEN  -EN 1997 -1.
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Hoofdstuk 2 De ondergrond

2.1 Algemeen

De geotechnisch ingenieur heeft de wereld als werkterrein, vandaar dat een  beperking tot de
Nederlandse omstandigheden ongewenst is. Waar mogelijk zal hiermee in deze reader rek e-
ning worden gehouden, maar over de Nederlandse omstandigheden is nu eenmaal veel b e-

kend. In de praktijk blijkt dat vanuit de Nederlandse situatie de aanpak van buitenlandse
problemen goed te doen is.

De geotechnicu s dient over basis - en aanvullende kennis te beschikken, die in drie onderdelen

kan worden uitgesplitst: ten eerste de grondopbouw (geologie), ten tweede de grondeige n-
schappen (grondgedrag), en ten derde de (reken)modellen die in de geotechniek gangbaar

zijn.

Verder zijn de basis vaardigheden en aanvullende vaardigheden essentieel, zoals het schem a-
tiseren en modelleren, het uitvoeren van handberekeningen en het beheersen en analyseren

van computerberekeningen.

In de loop der jaren bouwt de ingenieur zijn e rvaringskennis op, maar vanaf het begin van de
studie moet deze zich  ervan bewust zijn te werken aan de algemene vakontwikkeling en aan
KHW pLQJHQLHXUVJHYRHOY LQ GH $QJHQMYDRNVQWHKH @H Wb GHWPHHHADIOJ

noemd , dus meer het ingenieursoo rdeel. Dit groeiproces moet al vroegtijdig geactiveerd
worden, waardoor de geotechnicus tijdens de praktijkjaren kan uitgroeien tot de gewenste all -
round geotechni cus. In figuur 2.1.1, de geotechniek -driehoek, is dit schematisch weergeg e-
ven.
ontstaan/geologie
Figuur2. 1.1
De geotechniek dri  e-
grond - hoek:
profiel '
«—  grondonderzoek (oron: CGF1,Els e-
grondbeschrijving vier)

traditie,
empirie,

goed doordachte
ervaring

geschikt
model

laboratorium idealisering gevolgd door evaluatie
terreinonderzoek conceptuele of fysische modellering
waarneming/meting analytische modellering

In de funderingstechniek, e  en onderdeel van de geotechniek waarbij de wisselwerking tussen

constructie en grond  essentieel is, komt  de veiligheidsfilosofie aan de orde. 'H YUDDJ 3+RH
YHLOLJ LV PLMQ FRQVWUXFWLH HLJHQOLMN"" PRHW YRRU LHGHU SURMHFW EHDQWZRRUG
Doorgaans wordt die vraag beantwoord via een bezwijkmechanisme.

In Nederland zijn traditioneel naast ondiepe funderingen op staal veelal diepe funderingen op
palen in het pleistocene  zand gebruikelijk.  Als er, zoals elders op de wereld veel voorkomt,
YDVWH RQYHUZHHUGH JHVWHHQWHQ JLMQ GH PEHGURFNTY vbudigiHQ|IXQGHULQJ GDDURS Ul
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Wel kan het verweringsfront dat de overgang tussen bedr ock en bovenliggende lagen vormt ,
voor problemen  zorgen.

Funderen op enin bedrock , met bijv. ][RIHKHWHQ pUR F Nin\d&ltedretWAérfinkerde
palen, valt echter buiten het kader van deze reader.

In sommige delen van de wereld, bijjv. :HVW $IULND WUHIW PHQ KHOH GLNNH
tot soms 80 meter, waardoor een eigen manier van funderen vereist is.

Innovaties in de funderingstechniek zijn er volop .Zois er een tendens om tot steeds grotere
paaldiameters te komen omdat de gebouwen ook in Nederland steeds hoger worden. Voo r-
beelden zijn de fundering van de nieuwe Moerdijkbrug uit 2005, t.b.v. de HSL -verbinding:
stalen buispalen, diameter 3 meter, gevuld met beton, tussen 19 en 34 meter lang .

Een ander voorbeeld van innovaties betreft het proefbelast en van palen. Mede door de Eur  o-
codes wordt het proefbelast ~ en belangrijker: zowel statisch, dynamisch als statnamisch (=

mengvorm van statisch en dynamisch).

In deze inleid ing worden enkele opgetreden problemen uit de geotechniek aangestipt om aan
te geven wat er fout kan gaan, maar gelukkig doen zich in meer dan 80% van de projecten
geen proble men voor .

Bekend is de variatie in inheidiepte bij pleistocene zanden: soms krijgt een paal bij het heien
te weinig stuit . D it wordt geconstateerd door de heibaas, maar moet ook via de kalendering ,
het aantal benodigde slagen per 25 cm zakking, gedocumenteerd worden. Dit kan zijn omdat
plaatselijk de zandlaag een geul vertoont of zelfs een stromingsgat (men kan zich pleistocene
zandlagen voorstellen als een geulengebied, zoals nu de Waddenzee ). Men dient zich te real  i-
seren dat de waterstand in de wereldzeeén en dus ook in de Noordzee, enorm heeft gevar i-
eerd. Zo heeft de Noordzee eens vrijwel drooggelegen.

Een andere oorzaak van een  slechte kalendering  kan de volgende zijn: B ij fijn zand kan het
gebeuren dat door verdringing van de grond t.g.v. het heien overspannen poriénwater o p-
treedt, waardoor plaatselijk de korrelspanning (effectie ve spanning) afneemt en daar PHH pGH

V W Xopté ®dt. Na een etmaal wachten ~ wordt de paal eerstlos geheid en daarna wordt het
stuitgedrag beoorde eld. Dit geeft een indicatie of overspannen poriénwater de oorzaak zou
kunnen zijn. Eventueel samen met een controlesondering is het problee m onder controle te
krijgen.

Ook overgeconsolideerd zand zorgt soms voor verrassingen. Overconsolidatie ontstaat bi j-
voorbeeld in Groningen door de vroegere aanwezigheid van gletsjers, waardoor de bodem en
ook het zand sterk is dichtgedruk  ofwel geconsolideerd. Men vindt dan hele goede gronde i-
genschappen. Als in deze grond een diepwand of tunnel wordt aangelegd, kan of zal de grond

zich ontspannen en nemen de grondeigenschappen af, waardoor de (horizontale) belastingen

op de constructie én de zet  tingen toenemen.

Dat klei een  eeuwigdurende vervorming kent, het seculair effect of tegenwoordig  kruip of

secundaire rek (E: creep or secondary compression) genoemd, is bekend.
Bij de Japanse Kansai luchthaven nabij Osaka is een kunstmatig (polder)eiland ontworpen in
een circa 18 meter die  pe zee. De voorspelling van het zettingsgedrag van de ondergrond is

fout gegaan door een onderschatting van de diep gele gen pleistocene kleilagen , metals ge-
volg dat men met zeer veel onverwachte en onbeheerste kosten te maken kreeg

Kortom: geotechniek  is een afwisselend vak gebied dat de ingenieur soms voor verrassingen
plaatst.

2]l ]JRDOV HHQ HUYDUHQ JHRWHFKQ LBeXnétudrH Qaét BReSRakkenpdkken ip je
ontwerp wel te vinden U ‘LW JHOGW HFKW Hwhtafiradldrde@: Y BoRadsten van een
bouwputbodem, lekkages bijdiepwanden en dergelijke.

De kunst is om een brede kritische blik op het ontwerp te hebben, zonder achter iedere boom
een beer te veronderstellen.
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2.2 Geologie voor de geotechnisch ingenieur

221 Basisgeologie

De basisgeologie kan als bekend worden beschouwd , omdat iedereen dat op de middelbare

school onderwezen heeft gekregen.

Voor de geotechnisch ingenieur  geldt dat hij geen geoloog hoeft te zijn , maar wel enige basi  s-
ken nis bezit om constructies zodanig te funderen dat een correcte krachtsoverdracht van

constructie naar grondslag plaatsvindt .

Een tweetal aanbevolen boek en ter verdieping

1. HHW p*HRORJLHERHN 1HGHUODQGY GRRU :LP GH.Het@ggVeexXhoakID Y
dat aansluit bij de Nederlandse situatie en waarin de geologie boeiend en herkenbaar
wordt uitgelegd en  daardoor JHOIV pJDDW OHYHQY

2. Hetdictaat pQOHLGLQJ JHRORJLH HQ *HRWHFKQLHNY GHHO (HQ L
Dr. Th. Gregorian,  Uitgave november 2012, digitaal verkrijgbaar. Een degelijk en die p-
gaand dictaat waarin ook de achtergronden ruimschoots worden belicht
http://grondenwater.nl/introductie -geologie -geot echniek

De algemene geologie zoals deze op de middelbare school is onderwezen , omvat onder and e-
re het volgende.

Magma (vloeibaar), stolt soms ondergronds ; daardoor ontstaan dan stollingsgesteenten

(bijv. graniet) . Meestal komthet magma aan hetaard opperviak endat noemenwedan lava;
er ontstaan dan  uitvloeiingsgesteenten  (bijv. basalt ).

Vervolgens ontstaan er omzettingsgesteenten  (bijv. marmer uit kalksteen); omzettingsg e-
steente ontstaat zowel via diagenese (verstening of verharding van losse sedimenten, zoals
turfvorming, maar ook verkitting zoals zandsteen ) alsvia metamorfose (door temperatuur en
druk , bijv. leisteen uit kleisteen ).

Na erosie en verwering, zowel chemisch als fysisch ontstaan na verplaatsing : sedimentaire of
afzettingsgesteenten  (bijv. stenen, grind, zand , leem, klei enldss , maar ook veen, eenorg  a-
nogeen sediment dat opgebouwd is uit afgestorven plantenmateriaal ).

Tot de basiskennis b  ehoort verder een deel van het overzicht van de geologische Hoofdtij d-
perken en de Periodes ; zie figuur 2.2.1 (blz. 2-6)

Voor de geotechnis ch ingenieur is vooral vanbelang +vanaf heden terug in de tijd - het
Ken ozoicum , met het Kwartair en Tertiair, het Mesozoicum , meto.a. hetKrijt , en het Pa-
leozoicum , met o.a. het Carboon.

In het Kwartair  is het Holoceen te vinden, de huidige tijd. H et Pleisto ceenis grofweg de tijd

van de zich afwisselende |Jstijden en de bijbehorende variatie in zeewaterstanden

Opgemerkt kan worden dat het Holoceen slechts 10. 000 jaar geleden begon en het Pleist o-

ceen 2 miljoen jaar gele  den.Ditis PDNNHOLMN WH RQWKRXGHQ DDQ KHW JHJ
(UHFWXVYT RRN PLOMRHQ MDDU JHOHGHQ EHJRQ UHFKWRS WH OR

Het Pleistoceen in Nederland kenmerkt zich door e  en bovenlaag van goede kwaliteit zand, het
pleistocene zand, dat ideaal is om in te funderen. Dieper gelegen komen in het pleistoceen
naast zand - ook klei - en leemlagen voor. Dit zijn allemaal afzettingen.

De afzettingen kunnen zijn: fluviatiel (bijv. riv ierzand en #klei), marien (bijv.zeekleien =+
zand), glaciaal (bijv. keileem)en lokaal (bijv. eolische afzettingen, door de wind ( bijv. 16ss),
maar ook lokaal ontstaan veen.)

De overgang pleistoceen +holoceen kenmerkt zichin ~ West Nederland door de laag basisveen
die op veel plaatsen direc t op het pleistocene zand ligt ; zie figuur2.2.2  (blz. 2-6).

H $1:%

QOHLGLQJ LQ GH JHRC

HYHQ GDW GH u+RPR
SHQ
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Figuur 2.2.1
Geologisch hoofdtij d-
perk;

(bron: CGF1, Els e-
vier)

Figuur 2.2.2
Overgang pleistoceen
- holoceen;

(bron: Dinoloket)
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Het holoceen kent veenvorming, kleilagen, stuifzanden, 16ss, wadafzettingen en dergelijke,

NRUWRP pYDQ DEcOVhMbZEdRIVE fle  formatie van Echteld  flvoorheen de Betuwe fo  r-

matie genoemd. De Betuwe is gelegen tussen de Rijn en de Waal en hierdoor is de grond
opgebouwd uit  klei -afzettingen uit deze rivieren.

Nadere info:  http://www.dinoloket.nl/formatie -van -echteld . Via de website van  Dinoloket kan

men bijna alle formaties vinden.

Opmerking: soms  wordt nog steeds de benamingen alluvium en diluvium aan getroffen , ho e-
wel de formele benamingen tegenwoordig holoceen en pleistoceen zijn . De benamingen allu-

vium en diluvium  worden in de Angelsaksische wereld echter nog steeds gebruikt.

Figuur 2.2. 3 geeft aan op welke diepte de basis van het Kwartair aangetroffen wordt. Dit

bevin dt zich in diepten die oplopen van 100 tot 600 m onder NAP. Dit maakt duidelijk dat de
geotechnisch ingenieur in Nederland uitsluitend met het Kwartair te maken heeft. Ook is te
zien dat in het  westen en noordwesten Holocene lagen van aanmerkelijke dikte aanwezig zijn

en in het midden, oosten en zuiden het Pleistoceen dicht onder het aardoppervlak ligt. Zeer

lokaal, bijvoorbeeld in Zuid -Limburg, de Achterhoek en Twente, komen oudere formaties di

onder maaiveld voor.

cht

Figuur 2.2.3
Geologische schet s-
kaart met dieptelijnen
van de basis van het
Kwartair (naar Pa n-
nekoek, Keizer,
Letsch uit Faber;
bron: CGF1, Elsevier)
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Figuur 2.2. 4 geeft de bovenkant van het pleistoceen aan. Ditis handig als 1 ° indicatie voor de
lengte van funderingspalen. Zo zietmendat voor de conventionele bouw in Amsterdam palen
van ca. 10 +12 meter verw acht kunnen worden en in Rotterdam palen van meer dan 18

meter. Ook zijn vroegere zee-openingen bij Hoek van Holland en Velsen te zien . In IJmuiden
zijn de woningen op holoceen duinzand gefundeerd, maar de grote sluis is in het diepe plei s-
tocene zand gefundeer d.

Figuur 2.2.4

bewerking van: W. H.
Zagwijn, e.a., Geol o-
gie, Atlas van Nede r-
land, deel 13, Staat  s-
XLWJIJHYHULM 1V
Gravenhage, 1985;

(bron: internet)

3m 6 L) 12 15 18 21 24m beneden NAP

I Hrr—m

Het Tertiair is ingedeeld in diverse tijdvakken. Voor de geotechnicus is van belang dat het
Tertiair vooral de periode van de sedimentvorming was , met vooral fluviatiele en mariene
afzettingen .

Het Tertiair is 65 miljoen jaar geleden begonnen, te onthouden aan het teloorgaan van de
Dinosaurus, vermoedelijk door een meteori eteninslag in Yucatan, Mexico. Hierna kregen de
zoogdieren de kans zich te ontwikkelen.

V66r het Kenozoicum was het Mesozoicum, waarbij in de laatste periode, het Krijt genaamd,

de vorming van zandsteen (in het Onderkrijt; beroemd is de Bentheimer zandst een) en kal k-
steen (in het Bovenkrijt ) plaatsvond . De kalksteen komt in Nederland in Limburg aan de o p-
pervlakte. De St Pietersberg is kalksteen, of mergel, zoals men het ter plaatse noemt , he t-
geen eigenlijk niet juist is omdat mergel een mengsel is van kalksteen en klei.

Opgem erk t kan worden dat kalksteen (vooral bestaande uit  calciumcarbonaat CaCO3;) gevo e-
lig is voor oplossing door water: karstprocessen. Hiervoor gevend oorgaans de veelal aanw  e-

zige grotten een goede indicatie
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'H H4WWRS YDQ KHWFXPYR]RI EHWHU GH EDVLYV, wbminkiedétlantihéMsedD L U
rock, het vaste gesteente. In het westen en midden van Nederland ligt d it te diep om een
directe fundering op het vaste g esteente aantrekkelijk te maken ; zie figuur 2.2.5 (doorsnede
Nieuwegein +Weesp) en figuur 2.2.6

West-Nederlands Bekken Zandvoortrug Centraal-Nederlands Bekken
zuid boring boring noord
Jutphaas Weesp
NAP

1000

2000

B Kwartair en Tertiair [l Trias
B «rijt BE Perm breuk

Jura B8 carboon A~~~ discordantie

meter

Peelrandbreuk
Herkenbosch

Ligging van de bovenkant van het mesozoische (vaste) gesteente
in Nederland in meters onder NAP.
Waar dit viak boven NAP ligt is het niet weergegeven.

Bl o-2s0 [ 1000-1250 ek breukiijn
Bl 250-500 [ ] 1250- 1500
B sco-750 [ ] 1500-1750
[ 7s0-1000 [ ] 1750- 2000

In het vakgebied Civiele Techniek wordt  het Kwartair en Tertiair veelal samen gevoegd , want
deze bestaan beide uit afzettingen en kennen geen vast gesteente.

De kennis over het Carboon behoort eveneens tot een belangrijk tijdperk. In die tijd zijn de
tropische oerwou den langza merhand ingekoold, waarbij methaan CH 4 (0ok beruchtals mij  n-

Figuur 2.2.5
doorsnede Nieuw e-
gein +Weesp;
(bron: ANWB-boek )

Figuur 2.2.6

- Ligging van het
vaste gesteente

- breuklijnen

(bron: ANWB-boek )

HOOFDSTUK 2 - DE ONDERGROND

2-9



Figuur 2.2.7
Platentektoniek
(bron: internet)

gas)vrij kwam. 7LMGHQV KHW &DUERRQ ]RTQ PLOMRHQ M BHEDIdpa ich H C
dus ter hoogte van de evenaar.

Ook hij de discussie rond de schaliegaswinning moet de geotechnisch ingenieur va nde basi s-
kennis op de hoogte zijn: via kleilagen naar kleisteen (diagenese) naar schalie (= gelaagd
kleisteen afgewisseld door lagen organisch materiaal ), naar leisteen (metamorfose). Het bi j-

EHKRUHQG WLMGSHUN YDQ GH YRUPLQJ LV KHa\Ngs8adenP. | j Rgderland AL O
ditin Brabant vanaf ca. 2 kmdiepte tevinden .

Een ander probleem waar men als geotechnicus op verdacht moet zijn YRUPHQ GH pVvLQ
Dit zijn vaak oude mijngangen die plotseling kunnen instorten, maar GH pVLQNKIROHVY
ook als gevolg van karstprocessen ontstaan . In (vroegere) mijnbouwgebieden en karstpr o-
cesgevoelige gebieden (kalksteen) moet in ieder geotechnisch rapport iets over dit onderwerp
vermeld worden .

222 Aardbevingen, breuken en schuivende conti nentale p laten

Aardbevingen, breuken en schuivende continentale platen ; alles is in beweging.

Theorie

De continenten hebben eens één oercontinent gevormd, dat langzaam in verschillende platen
uit elkaar is gedreven en nog steeds allerlei bewegingen vertoont, de platentektoniek. Zo lag
de Euroaziatische pla atin het Carboon ( ca. 300 miljoen jaar geleden), rond de evenaar en
konden er dus tropische oerwouden ontstaan , waar uit later de steenkoollagen ontstaan zijn

Uit figuur 2.2.7 is de indeling van de platen af te leiden.

Afrikaanse plaat

Antartictische plaat

A vulkaan —_— ij | 1 die te ljden hebben onder aardbevingen

De bewegingen van de platen leiden tot aardbevingen: met name langs breuken bouwt zich
door inwendige vormveranderingsarbeid in de grondlagen inwendige potentiéle energie op,
die soms plotseling vrijkomt en dan een aardbeving kan veroorza ken.

Tot de alge mene vakontwikkeling hoort enige kennis over dit onderwerp: de San Andreas

breuk in Californié, waarbij de platen langs elkaar schuiven; het opschuiven van de Afrikaans e
schol in noordelijke richting, d ie onder Europa schuift , zodat de Middellandse zee een s zal
verdwijnen; in Latijns Amerika schuift de kleine schol in de Stille Oceaan onder het  Andes -
gebergte .
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In Zuidoost -Nederland k o-
men ook actieve breuken

voor. In figuur 2.2.8 ziin deze
breuken, (actief en niet -
actief) en de magnitudes van
aardbevingen op de schaal

van Richter,inde 20 ° eeuw te
zien .

In Nederland wordt voor
gebouwen en eenvoudige
constructies echter nietger  e-
kend op een horizontaleb  e-
lasting ten gevolge van aar  d-
bevingen.

In Nederland  zijn wel aardb e-
vin gen geconstateerd, zoals
bijvoorbeeld die in Roermond,
op 13 april 1992, magnitude

5,7 op de schaal van Richter,
intensiteit VII op de schaal

van Mercalli .* Ook was er een
aard beving in Udenop 20
november 1920, magnitude
onbekend, intensiteit VII.

Ook op 18 september 1692 is
er een aardbeving geweest

met het epicentrum tussen
Luik en Ak en, die in geheel Nederland gevoeld werd .

Grote Europese aardbevingen zijn ook tot in Nederland voelbaar geweest, zoals die op 1 n
vember 1755, die Lissabon grotendeels verwoestte. In Nederland heeft de opslingering, de

waterschudding, van het water van  de toenmalige Haarlemmermeer veel indruk gemaakt, zo

blijkt uit geschriften uit die tijd.

Voor de geotechnisch ingenieur is de vraag actueel wanneer er wel met aardbeving gerekend

moet worden en wanneer niet. Met name de discussie rond de optredende e ndusaftevo e-

ren horizontale belastingen is hierbij van belang . Traditioneel kent een paalfundering voor

gebouwen geen schoorpalen en de horizontale belasting wordt via de relatief slappe boven la-
gen afgevoerd. Ook het gedrag van de slappe lagen is bij de beschouwing van aardbevingen

belangrijk: is het effect dempend of juist opslingerend, zoals men zich bij waterige
kan voorstellen.

1 Deze schalen zijn niet lineair, Richter geeft een logaritmische schaal van de hoeveelheid
energie die vrijkomt en Mercalli geeft een schaal voor het effect, dus de schade .

veen lagen

Figuur 2.2.8

e Breuken in Nede r-
land;

xGeregistreerde
aardbevingenin N e-
derland tussen 1900
en 1996

(bron: Internet)
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Tabel 2.3.1
Grondsoorten

2.3 Grondsoorten

De voor ons belangrijke grondsoorten behoren tot de afzettingsgesteenten. Deze kunnen
cohesief (= samenhangend ) of niet -cohesief zijn. De in de natuur voorkomende grondsoorten
zijn veelal mengsels ; zois kleieen mengsel van zand en lutum. Bij meer dan 25% lutum, dus

minder dan  75% zand, spreekt men van klei en bij meer dan 50% lutum van zware Klei.
Grondsoort Minimale korrel Maximale korrel
Lutum (klei) 0,002 mm =2 um
Silt (leem) 0,002 mm =2 um 0,063 mm = 63 um
Zand 0,063 mm = 63 um 2 mm = 2000 um
Grind 2 mm 63 mm
Stenen 63 mm 200 mm
Keien 200 mm 630 mm
Blokken 630 mm
Zand

Zand is een sediment dat is opgebouwd uit afzonderlijke korrels, tussen de 0,063 en 2 mm,
waardoor de waterdoorlatendheid behoorlijk groot is. Het poriéngehalte is doorgaans rond de
40%.
Het ontstaat door vooral fysische en in mindere mate chemische verwering van gesteente.
Zand kan op verschillende wijzen worden afgezet:

- door de wind als duinzand : erg fijn zand dus;

- op het strand door golfwerking: strandzand, iets grover;

- rivierzand is nog grover.

In Nederland is het zand vooral kwartszand, met een Kkleur wit tot geel. Zilverzand is spierwit

en komt voor in Limburg . Z uiver kwartszand, siliciumdioxide SiO 2, isontstaan in  het Terti air
waarbij alle ande re mineralen er uit ve rdwenen zijn. Dit type zand is dus ideaal voor de gla  s-
industrie.

Omdat zand niet -samenhangend is, hoort het bij de niet -cohesieve gronden.

'H GLFKWKHLG 1 YDQ NZDUW\)métVeen poNéhgehalte n =40% verkrijgt geheel
droog zand (laboratorium  conditie) een dichtheid van 0,6 * 2650 = 1590 kg/m  ® en geheel nat
zand een dichtheid van  1590+400= 1990 kg/m 3. 2

In de civiele techniek rekent men vaak met een volumiek gewicht van Sy =1 7 kN/m ? resp.
Ba = 19 kN/m 3,

De gelige kleur van zand wijst meestal op enige ijzeroxide vorming (roest, Fe 203). Soms zijn

er andere mineralen aanwezig, zoals bij voorbeeld  bij granaatzanden, roodbruin, waarbij door
het mineraal granaat, een halfedelsteen , deze kleur ontstaat

Opmerking

In het Midden -Oosten , metname in de Perzische Golf, komt regelmatig kalkhoudend zand
voor, kalkzand ( E. carbonate sand) met calcium carbonaat ( CaCO3) gehalten tot meer dan

90%. Dit zand heeft uiteraard andere eigenschappen dan kwartszand. Veelal treftmen in
deze gebieden op het zand een laag LFDSURFNT D [xénladgWaln'éen halve totenkel e
meters aan elkaar gekitte  afgestorven koraal, dus overwegend een poreuze kalksteen.

2 Het volumieke gewicht van water is met 3 1000 kg/m * aangenomen.
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Dichtheid van zand.
Internationaal wordt er veel met de (pakkings)dichtheid gewerkt,
aandacht wordt beste ed aan poriéngehalte /poriéngetal .

terwijl in Nederland veel

Door de opbouw met afzonderlijke korrels bestaat er een theoretische maximale dichtheid van

de pakking, met bijpbehorend minimaal poriéngehalte.

De relatieve dichtheid D, geeft de in situ droge dichtheid gerelateerd aan de maximale

dichtheid en de minimale dichtheid. Bei de worden bepaald in het laboratorium volgens een
gestandaardiseerde proef. Een relatieve dichtheid van 100% is gelijk aan de maximale dich t-
heid, en een D ; van 0% is gelijk aan de minimale dichtheid.

De m aximale dichtheid  wordt bereikt door het
de Proctorproef. De
een trechter.

Figuur 2.3.1 geeft de relatie tussen dichtheid en poriéngehalte
2.3.6 geven de bijhorende  gebruikelijke for mules weer.

tril len of aanstampen van zand,
wordt bereikt door het vrij laten uitlopen

zoals bijv. bij
minimale dichtheid van zand uit

weer ende formules 2.3.4 t/m

Het totale volume van een monster

is Vs (solids).

Het poriéngehalte n  en het poriengetal e worden
N=VulVe en e=VlVs

is Vea (earth ), hetvolume poriénisV . (pores) en het
volume korrels
uitgedrukt in:

(2.3.1)
behalve veen

Het porié ngetal e voor alle grondsoorten is gemakkelijk te bepalen via:

e=(26,5 - 8%a)/ (5«-10) (2.3.2)
De relaties tussen  het poriéngetal e en het poriéngehalte n is als volgt:
n =el/(e+l) of e=n/(1 -n) (2.33)
L‘Inin Lgitu Lhlax
| | |
| | |
N max N sity N min
D,=0% D,=100%
'"H UHODWLHYH GLFKWKHLG LQDI()%)V\L«QELGJ“%(LNQOG% (2.3.4)
[r{ax in
. . - . 0, nmax nsitu
De relatieve dichtheid in n uitgedrukt: Dr(/o) —re—=t- 100% (2.3.5)
max min
. . o Crax €
De relatieve dichtheid in e uitgedrukt: D,.(%) 100% (2.3.6)
anax emin
Een mogelijke classificatie is de volgende:
Relatieve dichtheid D (%) Classificatie
0 +15 Zeer los
15 +35 Los
35 65 Matig dicht
65 +85 Dicht
85 *100 Zeer dicht

Figuur 2.3.1

Relatie:

Dichtheid - porieng e-
halte

(bron: A. Veldhuis;
Uitlevering van zand,
bepaling van de rel a-
tieve dichtheid; okt  o-
ber 1992)

Tabel 2.3.2

Classificatie relatieve
dichtheid

(bron: F. De Smedt,
Grondmechanica,
FXUVXVQRWDTV
2013, VU Brussel )
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Figuur 2.3.1
Liquefaction, uit
1964, tijdens de
Niigata Earthquake,
Japan;

(bron: internet)

In veel civiele werken, zoals bij baggerwerken het spuiten in een stort, wordt in de praktijk

eenr elatieve dichtheid van  bijv. 0,65 (65% = FODVVLIdieh WD € Ggeéist. Tevens wordt
dan doorgaans het percentage fijne deeltjes, deeltjes kleiner d an 0,063 mm, beperkt tot bijv
max. 15% om verstopping van de porién te voorkomen. De 15% was de eis voor de kwaliteit

H]DQG YRRU ]D QG EH G(RiKsvQer5taat ).

De pakking kan echter ook zo gering zijn, dat er bij een plotselinge schuifkracht op het zand

een dichtere pakking wordt aangenomen, met als gevolg dat poriénwater oversp annen kan
worden en zo de korrelspanning verminde  rd wordt : verwek ing en zelfs zettingsvloeiing (E.
liguefacti on) kan dan het gevolg zijn.

Dit kan gebeuren bij een in situ dichtheid D ;. als deze minder is dan de zogeheten kritieke
dichtheid D rikritiek

De kritieke dichtheid D  ruiiex IS die dichtheid waarbij er door een schuifspanning geen volum e-

verandering in het skelet optreedt.

Is de in situ relatieve dichtheid D . minderdan D ek dan is een volumeverkleining van het
pakket mogelijk (contractie ), met als gevolg mogelijk overspannen poriénwater als dit water
niet snel genoeg weg kan.

Is de in situ relatieve dichtheid D r meerdan D ek dan is een volumevergroting van het pa k-

ket mogelijk (dilatantie). Dit wordt in deze reader behandeld in hoofdstuk 3

De kritieke dichtheid
speelt een rol bijdij k-
bouw, opspuitinge nen
aardbevingen.

In figuur 2.3.1 is het
gevolgvan deli-
quefaction, u it 1964,
tijdens de Niigata
Earthquake, Japan te
zien .

Grind
Grind is een grondsoort, te zien als zeer grof zand, met korrels van 2 mm tot 63 mm. Het is
zeer waterdoorlatend en zorgt daardoor soms voor problemen bij bronbemalingen.

Silt

Siltis een benaming voor deeltjes tussen 2 micrometer en 63 micrometer (0,002 en 0,063

mm). Zij vallen  qua grootte tussen zand en lutum in. Hun eigenschappen liggen dichter bij die

van z eer fijn zand dan die van klei. Silt kent wel een plasticiteit, maar kent geen e lectrostat i-
sche krachten zoals lutum en behoort tot de cohesieve gronden.

Leem

Leem is een grondsoort met veel silt, waaruit zelfs lemen hutten gebouwd kunnen wor den en
is dus c ohesief. Als men leem  in water legt, valt het uiteen. Deze eigenschap kan men gebru

ken om in het veld vast te stellen of de te onderzoeken grond klei of leem is. Klei valt dan

niet uiteen.
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Klei en lutum

Klei is een mengsel van zand en lutum, met ca. 30% lutum. Het zijn de lutum deeltjes, kle i-
mineralen, die de klei zijn eigenschappen geven. Het betreft plaatvormige deeltjes kleiner dan
2 micrometer, 0,002 mm. Deze deeltjes verstoppen de porién waardoor een zekere wate r-
dichtheid ontstaat, ondanks dat h et poriéngehalte  ca. 60% kan bedragen. Kleibe  hoort tot de
cohesieve gronden, kent een plasticiteit en er zijn electrostatische krachten tussen de plaa t-
vormige deeltjes.

Omdat voor de kleimineralen 66k een dichtheid , 1, van 2650 kg/m  * wordt aangehouden,

wordt bij 60% porién G, =0,4 *26,50 +0,6 *10=17 kN/m 3 (voetnoot °). Droge klei komt

niet voor, er is altijd water gebonden aan de kleimineralen. Bij vochttekort zal de klei sche u-
ren.

Kleimineralen ontstaan door verwering van gesteente door chemische, fysische en biologische

processen. De kleimineralen hebben een platige structuur, kennen onderlinge electrostatische
krachten en kunnen goed water vasthouden, waardoor de klei kneedbaar is en aan de spade
kleeft.

Er zijn veel soorten kleimineralen, zo is k aolien (komt niet voor in Nederland) geschikt om
porcelein van te maken en illiet is geschikt om bakstenen, dakpannen en grof aardewerk te
bakken.

Bentoniet is een speciaal kleimineraal, veel toegepast in de civiele techniek als thixotrope
steunvloeistof b  ij diepwanden en boringen. Het is ontstaan uit vulkanische asregens in zoute
binnenmeren.

Alle kleimineralen hebben een ingewikkelde chemische samenstelling. Als illustratief voo r-
beeld illiet - (K,H30)(Al,Mg,Fe2+)2(Si,Al)4010[(OH)2,(H20)]

Een bijzondere NOHLVRRUW LV KHW JRIHKHWHQ pTXLFN FOD\Y GDW YRE
Canada, Scandinavié en Rusland. Het is een klei met een hele lage pa kking, en dus hoog
watergehalte. Hierdoor is klei gevoelig voor zowel zettingsvloeiing en squeezing als hetzi jde-
lings wegpersen van een kleilaag die bijvoorbeeld tussen twee zandlagen in zit.

Voor de civiel ingenieur is het van belang dat deze zich goed oriénteert over de aanwezige

klei en de eigenschappen daarvan als er in of met die klei gewerkt moet worden. V oorbee |-
den zijn het werken in Potklei, Boomse klei, en de bovengenoemde quick clay.

Veen
Veen, (E.peat), bestaat uit afgestorven resten van planten, dus uit organisch materiaal, en
niet uit minerale deeltjes. Deze organische deeltjes kunnen in een moerassig milieu bewaard
blijven, mits zij zijn afgesloten van zuurstof (anders gaan ze oxideren, vergelijk compost e-
ring). De benamingen die veel voor komen  zijn :

- riet veen, ontstaan uit rie  tvelden ;

- zeggeveen, ontstaan uit zegge (= een cypergrasachtige vegetatie).

Het volumiek gewicht varieert van 10 kN/m % tot 13 kN/m 3, dus vrijwel water. Veen hoort bij

de cohesieve gronden.

De gelaagdheid is horizontaal, waardoor er een redelijke horizonta le waterdoorlatendheid
ontstaat en een zekere verticale waterdichtheid.

Veen werd en wordt nog wel gewonnen als turf, is gedroogd bruikbaar als brandstof en dient

als bijmengsel voor teelaarde. In Nederland zijn veel polders, zoals bij Vinkeveen, ontstaan
GRRU WXUIZLQQLQJ LQ GHQ QDWWH pRQWYHQLQJY ZDDUQD GHi-SH
ge ondergrond de polderbodem werd.

Samengedrukt veen vormt op den duur bruinkool. Ook in Europa zijn er nog veel gebieden
waar bruinkool in dagbouw wordt gewonnen.

3 Gemakshalve word t met g=10 m/s?inplaatsvan9,81 m/s 2 is gerekend.

RUNRPW LQ QRRUGHOLI

OGHU ZHUG GURRJJHP
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Keileem

Keileem, (E. boulder clay ), is ontstaan onder de bewegende gletsjers. Het bevat veel stenen,
keien, grind, zand en leem (silt), alsmede soms zwerfstenen. Het komt in Noord Nederland

veel voor.

In hoofdstuk 3.2 wordt nader op de grondclassificatie ingegaan.

Algemeen

In Nederland wordt het meest 6p en in het zand gefundeerd , het pleistocene zand is daarvoor
zeer geschikt. Bij funderen op staal 6p het zand, bij funderen op palen in het tmeestal plei s-
tocene - zand.

Plaatselijk werd er ook nog wel op staal op klei gefundeerd, zoals in de Betuwe voor woningen

en dergelijke lichte bouw, maar d it verdwijnt snel vanwege de ongelijkmatige zettingen die in

de klei kunnen voorkomen. Klei is nu eenmaal zettingsgevoelig en als de grondwaterstand
varieert ontst aan er door veranderende korrelspanningen zettingen.
Op veen is niet te funderen.

Internationaal wordt er vaak gefundeerd op bedrock , een verzamelnaam voor hetvaste g e-
steente . Bedrock is dus geen grondsoort. Let bij het funderen op hedrock 9wel op de mogeli j-
ke verweringslaag: deze kan tot ongewenste zettingen leiden.
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2.4 Geohydrologie

Darcy ontdekte in zand een evenredigheid tussen de grondwaterstroming (filtersnelheid resp.
GHELHW HQ KHW pYHUKDQJY GH K\GU eviredigheidsfacidd D Gkl svethe 'L H
waterdoorlatendheidscoéfficiént van Darcy genoemd.
In elementaire vorm: v = k * i, maar omdat wiskundig een + verhang een negatieve snelheid
tot gevolg heeft is een minteken formeel noodzakelijk:
v= - k*i (2.4.1)

Onderstaande figuur g  eeft het principe.
Het is handig om hierbij het verband tussen debiet en filtersnelheid te gebruiken .
Q=v* A want het debiet is doorgaans eenvoudiger te meten. De formule (2.4.1) wordtdan :

Q=- k*i*A (2.4.2)
Peilbuis 1 Peilbuis 2
I $ H Gro
Verhang i | —— Ndwaterstang

—_

y Stroombaan L /I
O U e
De opzet is als volgt:

- Bepaal een typerende stroombaan en bijpehorende stroombaanlengte L,
- Plaats denkbeeldige peilbuizen om de stijghoogten H af te lezen (t.0.v. een willeke u-
rig vergelijkingsvlak , het is een potentiaalstroming HQ RP © +kuwheh bepalen
- %HSDDO KHW YHUKDQJ L ©+ / GLW LV GLPHQVLHORRYV >
- Bepaal het debiet Q en men kan via Q= -k*i* A de waterdoorlatendheidscoéfficiént
van Darcy k bepalen.
Grondwater stroomt erg langzaam, stroomt in de porién en is laminair en niet turbule nt.

Op te merken is  dat de filtersnelheid  ,v, niet de werkelijke watersnelheid is, omdat de str o-
ming door de pori  €n moet. E ris dus niet de gehele doors  nede A beschikbaar

Soms is de werkelijke watersnelheid van belang, zoals bij de verplaatsing van verontreinigi  n-
gen. Deze snelheid iSVyeneixk 8§ Y Q ZDDULQ Q KHW SRU Biségd pokdhgetiéle \ak
n=40% stroomt een opgeloste verontreiniging dus 2,5 x zo snel als de filtersnelheid.

Verwarrend kan zijn dat de eenheid van de k -waarde inm/d [m eter per dag] s, dus gelijk
aan de eenheid van de snelheid. Inde formulev= - k*i is hetverhang i dimensieloos.

Figuur 2.4.1
Darcy

(tekening is niet
schaal)
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Figuur 2.4.2
Voorbeeld 1
(tekening is niet op
schaal)

Figuur 2.4.3
Voorbeeld 2
(tekening is niet op
schaal)

Precipitatie

Wl

Heuvelrug

Utrecht

Peilbuis 2

St[oomlijn; L=10km

Peilbuis 1

«

—

Zand

®

Ondoorlatende laag
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GWS= Maaiveld

N

Nat zand

Stroomlijnen symmetrisch

tov de symmetrieas

U GH NOHLODDJ

RUVQHGH ORRGUHFKW |

T LQ GH FLYLHOH WHFK

Figuur 2.4.4
Voorbeeld 2,
uitwerking
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Figuur 2.5.1
Koppejan: 4D -8D
methode

(bron: CGF1, Els e-
vier)

2.5 Grondonderzoek

251 Algemeen.

Bij een grondonderzoek ten behoeve van een fundering is men primair geinteresseerd in de
]JDQGODJHQ HQ LQ GH pVODSSH ODJHQYT 'LW ODDWVWH ]JRZHO RP G
en eventuele zakkingen , zoals bijvoorbeeld slappe lagen onder een aanwezige zandlaag , te
voorkomen.

Bij de aanleg van een diepe bouwput is men doorgaans geinteresseerd in de kleilagen onder

de bouwput, vanwege de waterdichtheid, en in de slappe lagen bovenin, vanwege de horizo n-
tale belasting op de bouwputwanden.
Bij een milieukundig onderzoek is men geinteresseerd in de ligging van watervoerende en

waterremmende lagen (E. aguifiers and aquitards ) en de daarin optredende stijghoogten en
grondwaterstroming. De geohydrologie is dan van belang.

Als men alleen wil weten wat voor grond er aanwezig is, dan zijn geroerde monst ers voldoe n-
de.
Als men echter de grondeigenschappen wil bepalen in een laboratorium ,dan zijn  ongeroerde

monsters  noodzakelijk. Deze zijn veel duurder dan geroerde monsters en eisen een eigen
aanpak, zie verderop in dit hoofdstuk.

Kortom : afhankelijk van de wensen moet een grondonderzoeksplan  geschreven worden.

In deze reader wordt het accent op de CPT, cone penetration test, gelegd. Merk op dat voor
een paalfundering altijd ook de grondlaag onder het paalpuntniveau belangrijk is. Dit moge
blijken uit onder  staand bezwijkmechanisme, de

4D -8D methode of methode Koppejan genoemd . ’T:

6WDDW HHQ SDDO WH GLHS GDQ ®&UH !
IHFWY OHUN WHYHQV RS GDW GH SDI
de zandlaag staat. Voor een paal 300 x 300 mm,

met D aeq = 340 mm (via /A 1), betekent dit dat

het doorponseffect  begint als de paal 4D dus 1,4 \
PHWHU ERYHQ GH pWHUXJORRSY VWL | \
optimale inheidiepte 8D = 2,7 meter in de zan d- o \ 8 Deq
laag. De zandlaag zou dus 4,1 meter dik moeten \
zijn. Omdat dit veelal niet haalbaar is, wordt de ! ,
paal meestal minder diep dan de 8D inde | aag // LO'7 44 Deq
geheid en accepteert men een zekere vermind e- I — ]
ring aan draagkracht. I_’I o
eq
Door het sonderen wordt de grondopbouw zoveel mogelijk in kaart gebracht om verassingen

tijdens de uitvoering zoals het gebrek aan stuit of het wegheien van palen te voorkomen.

Voor h et toepassen van funderingen op palen is de kennis over de grondgesteld tot 10 keer

de paaldiameter onder het paalpuntniveau vereist.

Globaal wordt voor constructies CC2, Consequens Class 2, vereist. Voor sonderingen beteken t
dit, dat per 25x25 meter (=625 m?) één sondering  zou moeten worden uitgevoerd . Bij kleine
wer ken, waarbij een fundering op  palen wordt toegepast, zijn minstens 2 sonderingen  vereist .

'LW EHWHNHQW GDW ELM KHW KHLHQ pWXVVHQ GH VRQGHULQJHQ L

nagegaan of de grondopbouw overeenkomt met de gemaakte sonderingen
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25.2 De Cone Penetration Test , CPT

In Nederland is het gebruikelijk HHQ pVRQGHULQJT XderConePen&ratiortest ( CPT).
Doel hiervan is het bepalen van het draagvermogen van de grond . D oor een staaf met  een
kegelvor mige punt, die voorzien is met een tophoek van 60°, de sondeerconus met diameter
3,6 cm, in de grond te drukken wordt de weerstand van de grond gemeten in MPa=MN/m 2,
figuur2.52 .4

De ondervonden weerstand aan de conuspunt w erd in het begin mechanisch door middel van
een stelsel van binnen - en buitenstangen naar de meeteenheid gebracht die op het maaiveld

stond . Dit mechanische proces kan leiden tot wrijving tussen binnen - en buitenstangen waa  r-
door bij de meeteenheid op het maaiveld een waarde wordt geregistreerd.

Vanaf 1948 werd een elektrische conus ontwikkeld , waarbij de uitgeoefende druk op de c o-
nuspunt door middel van rekstroken op de stalen kern van de conus werden vastgesteld en

elektrisch via een kabel werden overgebracht naar de meeteenheid op het maaiveld. Ditis
een zuiverder e PHWLQJ JRQGHU ULVLFR YDQ EHWQYORHGLQJ YDQ GH ZD
wer d deze conus steeds meer toegepast.

Tegenwoordig worden voornamelijk sonderingen met een elektrische conus uitgevoerd . Alleen
in gronden met mogelijke obstakels in de bodem of in harde grindlagen worden soms nog
sonderingen met een mechanische conus gemaak t. De weerstand kan daarbij in de meetee n-

heid elektrisch worden vastgelegd.

Tevens is het mogelijk om de totale wrijvingsweerstand op de sondeerbuizen te meten of met

behulp van de kleefmantel boven de conuspunt, de plaatselijke wrijvingsweerstand vast te

leggen. De diameter van punt en schacht moeten hierbij direct op elkaar aansluiten. Afwijki n-
gen in de onderlinge diameter verhouding kan snel tot andere waarden van de wrijvingsm e-
ting leiden.

Conuspunt Kleefmantel

Naast sonderingen voor funderingsadvies of algemeen civiele techni sch advies zijn sonderi n-
gen ook bruikbaar voor milieukundig bodemonderzoek. Zo zijn conussen ontwikkeld waarmee
bijvoorbeeld de geleidbaarheid en temperatuur van de grond en het grondwater gemeten

kunnen worden.

Sonderingen worden u  itgevoerd
door een sondeerwagen. Dit is
doorgaans een zware vrachtw  a-
gen of een voertuig op rupsbha n-
den, zie figuur  2.5. 3.

In de sondeerwagen bevindt zich
een hydrau lische pers die de
sondeerstaven de grond in drukt.
Het gewicht van de sondeerw  a-
gen levert hierbij de reactiekracht

* Omdat oude sonderingen nog vaak in de eenheid kgf/lcm 2 worden gegeven, is het handig om
te weten dat 10 MN/m 2 = 100 kgf/lecm 2.

DUGH 9DQDI GH

Figuur 2.5.2

Foto: conventionele
sondeerconus,
conusoppervia k 10
cm?

(bron: Deltares)

Figuur2.5. 3
Foto: sondeerwagen
(bron: Deltares)
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Figuur 2.5.4
Uitvoering van sond
ringen;
Sondeerwagen.

Tabel2. 5.1

e-

Indicatieve waarden

voor conusweerstand
en wrijvingsgetal van

verschillende gron
soorten

d-

en de oliedruk in de hydraulische pers is een maat voor de conusweerstand.

De sondeerconus wordt met een constante snelheid van 1,542 centimeter per seconde in de
grond gedrukt , figuur 2.5.4 . De weerstand om deze conus in de grond te drukken heet ¢ o-
nusweerstand.

Kabel naarde computer
Elektrische sondeerconus
Met60 q
d=36mm(10cm 2)of
d=44mm (15 cm?)

N =

fs =wrijvingsweerstand

T
T
T
-— v — U, = waterspanning f

S

#t .

gc = conusweerstand Qe

De sondeerconus zal minder kracht nodig hebben om door klei of veen te drukken (lage ¢ o-

nusweerstand) dan door zand te drukken (hoge conusweerstand). Met deze methode verkrijgt
men gegevens over de kracht die nodig is om door de grond te drukken . De gevonden waa r-

den geven informatie over de vastheid van de grond, waar na men het draagvermogen van
de grond kan bepalen. De meetgegevens worden per sondering gepresenteerd in een so n-
deer diagram ; zie figuur 2.5. 5. Hierin ziet men de conusweerstand gc [MPa], de wrijvingswee
stand fs [MPa] en het wrijvingsgetal Ry [%].

Ri =f s /g *100% (2.5.1)

Het wrijvingsgetal is daarbij de verhouding tussen gemeten wrijving en conusweerstand in
procenten , formule 2.5.1 . Opbasisvan het vergelijk tussen deze kleefmantelsonderingen en
boringen met monstername is een relatie vastgesteld tussen wrijvingsgetal en grondsoort

tabel 2.5.1 en grafiek (figuur 2.5. 6) . Van belang is hierbij dat de ver houding opgaat voor
normaal geconsolideerde (niet eerder belaste) gronden die zich onder de grondwaterstand
bevinden.

r-

; zie

Grondsoort Conusweerstand (MPA) Wrijvingsgetal
Grind >4 -10 0.2-05
Grof zand >2 -10 0.4-0.6
Fijn Zand >1-10 09-1.0
Zand, siltig 15-4 0.8-1.4
Zand, kleiig 1-2 1.0-2.0
Leem 1-3 2.0-4.0
Klei, vast 2-4 2.0-4.0
Klei, matig 1-2 3.0-5.0
Klei, slap 05-1 4.0-6.0
Potklei (overgeconsolideerd) 2-5 5.0-7.0
Venige klei 0.1 £05 5.0-8.0
Veen 0.1 +2 5.0-10.0
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Figuur 2.5.5
Sondeerdiagram;
(bron: CGF1 , Else-
vier)

5 vé::":blg x100= 06 08 1,1 1,4 1,8
T MN/m?2 / / = wrijvingsgetal Ay
L Figuur 2.5.6
s B / Y 2,2 g )
k) / Relatie:
§ 16 é /' ¥V 25 Wrijvingsgetal -
3 / / / grondsoort;
g 14
s / VA A 2e (bron: CGF1, Els e-

12 / / / vier)

; //’/ v 3,3
10 ,/ -4
8 pd // 5
7
L
/
I/ 2]

4 oS L 10

2

% 0,2 03 MN/mE 04

plaatselijke wrijvingsweerstand fg —=

Relatie conusweerstand . en elasticiteitsmodulus  E.
Men treft in de literatuur aan dat er mogelijk een relatie bestaat tussen Elasticiteitsmodulus  E

en conusweerstand (.

VRRU ]DQG ZRUGW ZH Q@aéngehoudeh. Daarnaast wordt in NEN -EN 1997 -1, Eurocode
7,tabel 2.b eenwaa rde voor E van zand gegeven die neerkomt op 3 q ¢. Voorbeeld: zand,
schoon, matig: g . = 15 MPa en E = 45 MPa.

9RRU NOHL ZRUGW ZHO DDQJHKR X ®brigeeld SNEN-EN 1997 -1, Eurocode 7,
tabel 2.b levert voor klei, schoon, matig: q ¢=1,0 MPaenE =2 MPa.

Voor het gebruik van de E  -waarden voor bijvoorbeeld de wegbouwkunde en in Plaxismodellen

is nader onderzoek gewenst, omdat de relatie tussen q ¢ en E ook afhankelijk is van de
consistentie van de grondsoort, de overconsolidatie (OCR ) en van de effectieve verticale

korrelspanning.
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Figuur2.5. 7
Sondering Amste r-
dam;

(bron: Geomet)

—— Conusweerstand (qc)in MPa

«— Wrijvingsgetal (Rf=fs/qc) in % ——
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253 De Standard Penetration Test

De SPT, Standard Penetration Test.

Internationaal komt er echter ook vaak een andere test voor, de Standard Penetration Test,
SPT. Deze vereist minder zwaar materieel dan de CPT en kan door een ploegje personeel

worden uitgevoerd. In veel ontwikkelingslanden is deze test relatief makkelijk  uitvoerbaar.
Het is een dynamische sond  eerproef in combinatie met een boring , zodat er ook grondmo
sters (geroerd) beschikbaar komen. Het materieel is eenvoudig  ; zie figuur 2.5.8.

Bij deze methode gebruikt men een valhamer van 63,5 kg met valhoogte 76 cm om een holle
(monster)buis met  een diam eter van 5 cm uitwendig, in de grond te slaan. Men telt het aantal
VODJHQ SHU FP JDNNLQJ HQ ZHUNW GLH RP QDIZDDIUEGHREZ V¥ HU |
per 30 cm spreekt men van goed zand.

n-

-waarden te relateren aan sondeerwaard en, maar in de literatuur treft men
Onderstaande figuur is afkomstig van de Missouri Unive r-

Het is lastig de N
diverse methodieken hiervoor aan.
sity of Science and Technology, MST.

RFODYH@H pl

Figuur 2.5.8
Uitvoering SPT;
driving sample

(bron:
http://web.mst.edu/
~rogersda/umrcourse

s/ge441/NOTES%20f

0r%20STANDARD%2

OPENETRATION%20T

EST.pdf )

Figuur 2.5.9
Uitvoering SPT;
(bron: IRWRY{V
www.ackerdrill.com
resp. een werk in
Peru)
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Figuur 2.5.10
bolconus;

(bron:

Deltares)

254 Overige proeven en het nemen van grondmonsters

Er is s prake van innovatie in de ontwikkeling van allerlei soorten proeven. Hier worden er
enkel e genoemd:
- Vin proef, bedoeld om de schuifeigenschappen van grond in situ te bepalen

- Bolconus, bedoeld om in slappe grond betere informatie te verkrijgen ; zie figuur
2.5.10 . De bolsonde heeft een groter oppervliak dan een conventionele conus. Hie r-
door kan de weerstand bij het wegdrukken nauwkeuriger worden gemeten. Er be-
staan twee verschillende bolsondes , een bol zonder waterspanningsmeting en een
bolsonde waarbij de waterspanning wordt gemeten.

- Ménard pressiometer  proef, bedoeld om  de stijfheid van bodemlagen in situ te bep a-
len.

- Meten van de elektrische geleidbaarheid , bedoeld om verontreinigingen op te sporen

(milieukunde)

- De camerasondering , waarbij een speciale sondeerconus voorzien is van een camera.
Het beeld kan vergroot worden weergegeven op het beeldscherm en het ten doel
om verontreinigingen op te merken en te lokaliseren.

Grondmonst  ers

Het nemen van grondmonsters is een vak apart. Als men alleen geinteresseerd is in de gron d-
samenstelling is een  geroerd monster  voldoende. Geroerde monsters nemen kan met ee n-
voudig gereedschap, zoals de avegaarboor en bij de SPT waarbij in de steekbus m onsters
worden verkregen. De bus wordt ter plaatse leeggeschud en daarmee is het monster g e-
roerd.

Het nemen van ongeroerde monsters s lastiger. Deze zijn namelijk nodig om laboratoriu m-
proeven mee te doen. Daar zijn diverse specialistische technieken voor ontwikkeld.
In tabel 2.5.2 (blz.27 ) wordt een overzicht gegevenvan soorten grond onderzoek en hun

kwaliteit.

In het kader van deze reader wordt hier niet verder op ingegaan.
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Klasse Kwaliteit Soort Te bepalen grondeigenschappen

Gelaagd- Korrel- Atter- Vol. Doorl. Samen- Schuif-

heid verdeling berg gew. heid drukking  weerstand
1 Ongeroerd Blokmonster - + + + + + +
Piston sampler 0 + + + + + +
Begemann-boring 66 mm + + + + + + +

2 Licht ge- Dunwandige steekbus 0 + + + + + (1) + (1)

roerd I>50 mm 0(2 0(2
Begemann-boring 29 mm  + + + + - - -
3 Middelmatig Dikwandige steekbus 0 + + 0 - - -
geroerd "Split-spoon sampler” 0 + + 0 - - -
4 Sterk ge-  Avegaarboor + + + - - - -
roerd Lepelboor 0 + 0/+ - - - R

Pulo - - - - - - -

+ betekent geschikt tot zeer geschikt

0 betekent matig geschikt tot niet geschikt

- betekent niet geschikt
(1) geldt voor klei en veen van gering tot matige vastheid
(2) geldt voor vaste klei

Tabel 2. 5.2

Relatie: Grondonde

zoek -kwaliteit -
eigenschappen;

(bron: CGF1, Els e-

vier)

Figuur25.1 1
Veldonderzoek,

Begemann -boring;

(bron:

Deltares)

HOOFDSTUK 2 - DE ONDERGROND

2-27

r-



DW GDQ P

HODWLHY

MODULE - GEOTECHNIEK




2.7

[2.1]

[2.2]

[2.3]

[2.4]

[2.5]

[2.6]

Referenties

Internet: Wikipedia.  org

Cursus Grondmechanica en Funderingstechniek, CGF -1lenCGF -2

Dr. Wim de Gans, Geologieboek Nederland. Uitgave 2008, ANWB en TNO Bouw en
Ondergrond.

'U 7K *UHJRULDQ GLFWDDW p,QOHLGLQJ JHRORJLH HQ *HR
de geologie. Uitgave november 2012, digitaal verkrijgbaar:
http://grondenwater.nl/introductie -geologie -geotechniek

Prof. dr. ir. ) GH 6PHGW *URQGPHFKDQLFD FXUVXVQRWDITV PHLU
Brussel, digitaal  http://ftp.vub.ac.be/~fdesmedt/Grondmechanica.pdf

A. Veldhuis , Uitlevering van zand, bepaling van de relatieve dichtheid; oktober 1992,
digitaal http://repository.tudelft.nl/view/ir/uuid%3A131ba7c5 -1535 -47f4 -a744 -
ec4186fbc9d3/

NHFKQLHNY GHHO (H

9ULMH 8QLYHUVLYV

HOOFDSTUK 2 - DE ONDERGROND

2-29


http://grondenwater.nl/introductie-geologie-geotechniek
http://ftp.vub.ac.be/~fdesmedt/Grondmechanica.pdf
http://repository.tudelft.nl/view/ir/uuid%3A131ba7c5-1535-47f4-a744-ec4186fbc9d3/
http://repository.tudelft.nl/view/ir/uuid%3A131ba7c5-1535-47f4-a744-ec4186fbc9d3/

MODULE - GEOTECHNIEK

2-30




HOOFDSTUK 3

GRONDMECHANI CA

READER
GEOTECHNI EK

VOOR HET HBO

OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO




Initiatief: Werkgroep Waterbouw KIVI afdeling Hoger Onderwijs Techniek
Eindredactie: dr.ir. U. Backhausen & prof. dr. ir. A.E.C. van der Stoel

Het au teursrecht berust bij KIVI , Den Haag. Openbaarmaking en vermenigvuldiging door
HBO-inst ellingen ten behoeve van onderwijsdoeleinden zijn toeg estaan onder naamsverme |-

ding van de auteurs.

Stand: Augustus 2013

MODULE - GEOTECHNIEK




HOOFDSTUK 3
GRONDMECHANI CA

Dr.ir. Cor Zwanenburg (Deltares ) en dr.ir. Ursula Backhausen (Hogeschool Utrecht )

Inhoudsopgave

3.1 AlJEMEEN i e e 3
3.11 INIEIAING oo e e 3
3.2 Grondclassificatie ™ .o e e 4
3.21 Samenhangende en niet - samenhangende grond  ........cccoeeenieneeee 4
3.2.2 Benaming van grondSO0reN ... e 4
3.23 Korrels, water en [UCht s e 4
3.24 Soortelijke en volumieke massa, soortelijk en volumiek gewicht ~ ............ 5
3.25 Korrelverdeling ..o e e 5
3.2.6 Plasticiteitsgrenzen volgens Atterberg ..o e 11
3.3 Grond, - water - enkorrelspanning . e 13
3.3.1 Verticale grond -, water - en korrelspanning  ......cccccccvveviiniiccins e, 13
3.3.2 WaLerspanning  ..occcccveeriiciiiciiieies e eeereee e 14
3.33 Voorbeeld 1: berekening verticale korrelspanning ... 16
3.34 Voorbeeld 2: het opbarsten van een bouwputbodem ... 17
3.35 Horizontale grond -, water - en korrelspanningen ........cccccocvviieeenenne .20
3.4 Sterkte van grond . e 22
34.1 Schuifweerstand en gemobiliseerde schuifweerstand 22
3.4.2 Spanningen in een laboratoriumproef 25
3.4.3 Bezwijken ... 27
3.4.4 Schuifproef ..., 32
3.45 Tria xiaalproef 34
3.4.6 Stijfheidseigenschappen .. .37
3.5 Samendrukking van de grond s e 41
351 Benadering van het vervormingsgedrag .o e 41
3.5.2 CoNSOlIdAtIE®  ..oociveciiicis e e 43
353 Same ndrukKingsproef ... 46
354 Bepaling consolidatieparameters ... e 49
3.55 Voorbeeld 1: ¢, -waarde bepaling  .....cccocvvviviiiiiiies e 51
3.5.6 Methoden voor het berekenen van samendrukking .o, 52
3.5.7 Voorbeeld 2: zettingsberekening met methode uit NEN 6744 ... 55
3.5.8 Methode KOPPEJan ... s e 56
3.5.9 Overconsolidatiegraad — ......cccccviiiiiiiiiiiis e .. 58
3.5.9 Voorbeeld 3: zettingsberekening met methode Koppejan ..o 58
3.5.10 Isotache -Model ... e e 59
3.5.11 Voorbeeld 4: Berekening isotache -methode ... 62
3.5.12 NatUUrlJKE FEK oo s e 64
3.5.13 Voorbeeld 5: Verschil lineaire en natuurlijke rek .o, 65
3.6 Activeringsvragen en zelfstudieopdrachten ... 67
3.7 ReferentiesS i e 71

HOOFDSTUK 3 - GRONDMECHANICA

3-1



De blauw geschreven tekstgedeelten betreffen paragrafen die als aanvullende informatieve
onderdelen wel of niet kunnen worden opgenomen in de Reader, afhankelijk van de gewenste

diepgang en omvang van de leerstof. Hoewel de paragrafen vermoedelijk niet str ikt noodz a-

kelijk zijn voor het inzichtelijk maken van de berekeningswijze binnen het onderwijspr
gramma, zullen ze wel een essentieel onderdeel vormen bij het ontwerpproces in de praktijk.
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Hoofd stuk 3 Grondmechanica

3.1 Algemeen

In dit hoofdstuk ~ worden eerst de basisbegrippen over de bestanddelen van grond beschreven.
Daarna wordt dieper ingegaan op de materiaalkunde, het gedrag van grond door samendru k-
king en bij afschuiving. Ook wordt aandacht besteed aan de verandering van grondparam e-
ters door bewerk ing van grond.

311 Inleiding

Grond wordt vaak gezien als  materiaal dat min of meer vermengdis met lucht en water,
waaruit de bovenste aardlaag bestaat , maar d it dekt niet geheel de lading. Inde weg - en
waterbouw wordt onder grond ook wel verstaan de vruchtbare laag van teelaarde , Waarmee
bijvoorbeeld aardebanen en plant soenen worden afgewerkt.

In de breedste zin wordt echter een onderscheid gemaakt tussen (verweerde) rots - en
grondmechanica, internationaal resp. rock mechanics & soil mechanics.

Grond bestaat hierbij uit het geheel van korrels, water, lucht en organisch materiaal. De ko r-
rels zijn meestal een verweringsproduct van gesteente van zeer gevarieerde grootte. Deze
korrels zijn  (en worden) vervolgens over grot e afstanden getransporteerd.

Als tr ansporteurs komen in aanmerking:

- de rivieren (fluviatiel);

- de zee (marien);

- de wind (eolisch).

Tijdens dit transport zal er een natuurlijke sortering naar korrelgrootte plaatsvinden. Door de
wind worden alleen relatief kleine korrels getransporteerd . Bijrivieren  zal een en ander sterk
afhankelijk zijn van de stroomsnelheid. Bij snelstromende rivieren zullen uitsluitend de grot e-
re korrels bezinken. Naarmate de stroomsnelheid afneemt, zullen ook de kleinere korrels

bezinken. Tussen deze korrels zijn h  olle ruimten  (porién) aanwezig. Deze holle ruimten ku n-
nen gevuld  zijn met water, lucht of een combinatie van beide. Grond hoeft echter niet uit

korrels te bestaan, maar kan ook zijn opgebouwd uit een combinatie met plantenresten, lucht
en water. Een typische grondslag van organische oorsprong is bijvoorbeeld veen. Afhankelijk
van de opbouw van grond zal het een bepaald gedrag vertonen. Grond opgebouwd uit kleine
korrels zal bijvoorbeeld een lagere doorlatendheid  hebben dan grond bestaande uit grote

korrels. Organische grond is over het algemeen sterk samendrukbaar, terwijl grond opg e-
bouwd uit grote  korrels weinig samendrukbaar is. Om het gedrag van grond te kunnen voo r-
spellen is het dus noodzakelijk om G§rond $erder onder te verdelen.
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3.2 Grondclassi ficatie

3.21 Samenhangende en niet - samenhangende grond

Een eerste classificatie van grond is eenindeling naar samenhang :

1. Onsamenhangende gronden , 00k wel niet -cohesieve gronden genoemd. Deze gronden
zijn weinig samendrukbaar en goed doorlatend, bijvoorbeeld zand en grind;

2. Samenhangende gronden , 00k wel cohesieve gronden genoemd. Deze gronden zijn
vaak sterk samendrukbaar en slecht doorlatend, bijvoorbeeld klei, leem , veen en l6ss.

3.2.2 Benaming van grondsoorten

In Nederland worden voor de beschrijving van grond 5 hoofdbenamingen onderscheiden, te

weten:

1. zand, grind
Klastisch (gebroken) materiaal dat bestaat uit matig fijne tot grote korrels, goed wate r-
doorlatend, onsamenhangend en weinig samendrukbaar

2. silt
Een overgangsgebied tussen zand en klei , dat soms meer naar zand neigt en in andere
gevallen meer naar klei

3. Klei
Fijne tot zeer fijne  plaatjes -structuur , slecht waterdoorlatend, samenhangend en sterk
samendrukbaar

4. leem
Heeft dezelfde eigenschappena Is klei, maar valt in water uiteen; leem bestaat voorn a-
melijk uit silten is meestal zandig

5. veen
Bevat veel organische bestanddelen (plantenresten), is vrij slecht waterdoorlatend (voo r-

al verticaal ) enis samenhangend en zeer sterk samendrukbaar.

3.23 Korrels, water en lucht

Grond bestaat uit vaste delen met daar tussen holle ruimten (in het vervolg worden  de holle
ruimten porién genoemd) . Voor granulair materiaal ~ , zoals zand en grind , is dit zichtbaar met
het blote oog. Echter ook voor klei en veen geldt , dat deze opgebouwd zijn uit vaste deeltjes

en porién . De porién kunnen op hun beurt gevuld zijn met gas (lucht), vioeistof (water) of
een combinatie van beide. De mate waarin de drie componenten aanwezig zijn in de grond is
een belangrijke parameter. Zo i s het gemakkelijk voor te stellen dat los gepakt zand, zand
met relatief veel  porién , minder sterk en makelijker vervormbaar is dan vast gepakt zand,
zand met relatief weinig porién .

De verhouding tussen de verschillende componenten worden met kentallen vastgelegd ; zie
formules 3.2.1 t/m 3.2.5 . Hierinis V, het porievolume, Vs het volume droge stof, V; het totale
volume (droge stof + porievolume), V,, het volume water, V, het volume lucht, m,, de massa

van het aanwezige water en m de massa van de droge stof.

Porién gehalte n J L%‘; (3.2.1)
Poriéngetal e AL 2—.’:’ (3.2.2)
Verzadigingsgraad  S; 55 L% :Usrr; (3.2.3)
Luchtgehalte S 5L :—AX :Usrr”; (3.2.4)
Watergehalte W 9 L 2—1 Osrr; (3.2.5)
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Het poriéngehalte en  porié ngetal zijn nauw aan elkaar verwant. De relatie tussen beide is
gegeven bij vergelijking ( 3.2. 6).

n
P L (3.2.6 )
le 1n
Voor sommige grondsoorten, bijvoorbeeld veen, is het porié nvolume vele malen groter dan
het volume droge stof. De waarde voor e kan dan ook groter zijn dan 1. De waarde voor n

daarentegen kan nooit groter worden dan 1,0.

Het watergehalte W is een belangrijke parameter in het classificeren van grond, zie paragraaf
3.3.2. Ook hier geldt dat voor sommige grondsoorten het watergehalte groter kan zijn dan

1,0 (of 100%). Zo kan bijvoorbeeld voor veen het watergehalte oplopen tot W =10
(of W =1 000%).

3.24 Soortelijke en volumieke massa, soortelijk en volumiek gewicht

De soortelijke massa van grond heeft betrekking op de dichtheid van de individuele korrels.

De soortelijke massa  wordt aangeduid met het symbool lJ. Omdat in Nederland de aanwezige
zand - en kleilagen dezelfde oorsprong hebben , wordt voor de zand - en kleideeltjes aangeho  u-
den U =2650kg/m 3. Veen bestaatuit organisch materiaal. V oor veen worden dan ook lagere
waarden voor  {Jgevonden ; U =1400 kg/m 2 of lager afhankelijk van de verweringsgraad van

het bewuste veen.

Voor het bepalen van de spanningen in de ondergrond dient een overstap te worden gemaakt

van massa naar gewicht. Het gewicht volgt uit het product van de massa, m en de zwaart e-
krachtsversne lling g. Het symbool voor het soortelijk gewicht van de gronddeeltjes is d. Met
g=9.81m/s ?volgt d=26kN/m 2 voorkleien zand. Voor veen volgt d=137kN/m 3.

OHW GH VRRUWHOLMNH PDVVDYV YDQ ZDWHU HQ GH NR bedtethddéleH Q G
kan de volumieke massa ) en het volumiek gewicht J van de grond worden bepaald . Zie
vergelijking ( 3.2.7 ).

eL2s
T
éL 5 R@; E:sFJ; &, (3.2.7)
UL é&C
waarin m; de totale massa van Kkorrels en water weergeeft en {{ de soortelijke massa van

water {/ = 1000 kg/m 3.

De soortelijke massa wordt ook wel dichtheid genoemd.

3.25 Korrelverdeling

Er zijn verschillende methoden voor het verdere classificeren van grond. Een van de meest

gebruikte methoden is gebaseerd op de verd eling van de  korrelgrootte. Door middel van o.a.
het zeven van een droog monster , wordt de korrelgrootteverdeling vast gesteld. Voor he el

fijne deeltjes echter is zeven niet goed mogelijk. Niet alleen zijn zeven met dergelijk e fijne
mazen niet voorhanden, b elangrijker nog is dat hele fijne deeltjes na droging gaan verkitten.

Hierdoor zou met behulp van zeven niet de correcte korre Igrootte worden gevonden. Voor het
classificeren van fijne deeltjes wordt gebruik gemaakt van de bezi nkingsmethode.

Voor een goe de aanduiding van de korrelgrootte wordt de eenheid [ ] geintroduceerd ;1000
Fn = 1 mm. Verschillende laboratoria hanteren verschillen de grenzen tussen de zeefmethode
en de bezinkingsm ethode. Veel gebruikte grenzen zijn 38 Fn of 63 .

H YHUKRXGLQJ YDQ EF
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Figuur 3.2.1
Zeefopstelling in
laboratorium
(bron: Deltares )

Figuur 3.2.2
Zeefcurve
(bron: Deltares)

Sommatie in gewichtsprocenten deeltjes < d

Zeefmethode

Voor de bepaling van de korrelgrootteverdeling

wordt een monster gedroogd gedurende minimaal 24

uur bij een temperatuur van 104 &. Na het drogen
wordt de massa van het monster bepaald en gelegd

in de bovenste zeef van een serie gestandaardisee r-
de, gestapelde zeven. De bovenste zeef heeft de

grofste maaswijdte, de onderste zeef de kleinste
maaswijdte. De stapel zeven wordt op een trilmach i-
ne gezet. Na afloop wordt de massa bepaald van

korrels die op elk e zeef zijn achtergebleven. Hiermee
worden de massapercentage en massadeeltjes op

een zeef / totale massa u100 % bepaald , dat grover
of fijner is dan de maaswijdte van de bewuste zeef.

De zeefmethode is beschreven in NEN2560.

Bezinkingsmethode

Voor de bepaling van de korrelgrootteverdeling van fijne deeltjes wordt een grondmonster
opgelostin een  bezinkglas met  vloeistof. In de loop van de tijd zullen de deeltjes gaan bezi n-
ken. Hoe fijner de deeltjes zijn, hoe langer het duurt voordat deze zijn bezonken. Door met
een aerometer de dichtheid van de vloeistof met de daarin opgeloste deeltjes te meten , kan
worden vastgesteld hoe snel de deeltjes bezinken. Met behulp van de wet van Stokes kan
worden bepaald hoe snel de deeltjes met een bekende diameter bezinken. Door de gemeten
bezinkingssnelheid te vergelijken met de theoretische snelheid kan door metin g van de dikte
van de bezonken lagen  een verdere verdeling van fijne deeltjes worden gemaakt.
Korrelverdelingsdiagram
Het resultaat van de zeefmethoden en de bezinkingsmethode is het korrelverdelingsdiagram,
ook wel zeefcurve genoemd  ; zie figuur 3.2. 2. Aan de bovenzijde van de grafiek staan de
maaswijdtes van de gebruikte zeven weergegeven , aan de onderzijde de korrelgrootte. Vert i-
caal staat het massapercentage ten opzichte van de tota le massa van deeltjes aangegeven.
S P 88E988csssp58568 -~ g g
(nummers volgens ASTME11 +70) S8 8 8833333283888 88 Se% s & . . @® § 5
W MM OW O ONO QO IWWO OO0 od ~d 4 [ [0 j k=) ~
idte i 883685339288 38IB8K %8y & & o © o I
Maaswijdte inmm (NEN 2560) S 6 6 6 S 66 6 5SS S S S0 S0 S o o o~ N < 5 s 9
100 l l = 0
90
= 0
v .4
80 20
70 30
60 40
SEDIMENTEREN a DROOG ZEVEN
50 ¢ - 50
40 60
30 70
20 80
10 90
0 100
0,002 0,004 0,0060,0080,01 0,016 0;02 0,04 0,06 0,080,1 0,2 04 06 08 1 2 4 6 8 10
D = korreldiameter in mm i
L FIIN [ MDDEL | /GROF FIIN [ MIDDEL [ GROF FIIN |MIDDEL|
o SILT / ZAND GRIND

I Natte scheiding op 38 Rn l

Aan de hand van het korrelverdelingsdiagram worden verschillende fracties gedefinieerd.
Tabel 3.2. 1 geeft de namen van de verschillende fracties.
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Korrelgrootte benaming

van Tot fractie component / materiaal
- 2 Mn lutumfractie lutum

2 mn 63 Bn siltfractie silt

63 Mn 2mm zandfractie zand

2mm 63 mm grindfractie grind

63 mm 200 mm stenenfractie stenen

200 mm 630 mm keienfractie keien

630 mm - blokkenfractie blokken

Zand - en Grindmediaan
Voor het onderscheid tussen fijn en grof zand, respectievelijk fijn en grof grind wordt gebruik

gemaakt van de zandmediaan, respectievelijk de grindmediaan. De zandmediaan Mz wordt

gevonden metbehulpvan de zandfractie uit de zeefcurve. D itis d e korreldiameter waarvoor
geldt dat 50 % van de massa van de zandfractie grover is dan de zandmediaan ; zie figuur
3.2. 3. Op dezelfde wijze wordt de grindmediaan Mg uit de grindfractie bepaald. Tabel 32.2
geeft de nadere karakterisering van de zand -en grindfracties  conform NEN 5104
in n in mm
Korrelgrootte volgens } .|
h NEN 2560 Loo we o .
zeven LMON®BDL A AT
<t OO0 A AN MWW~ A A NN <
100 T 0
? % o r—i o
m/m 90 ﬁfﬁ: ﬁ/ 10
kleiner 80 | :/ 20 -
dan 70 T 1Y D60 zandfractie 30 (75
60 ; lVI ~T 40 g
50 : ‘ 50 'c%
30 E D10 zandfractie 70 m/{n
20 e B - groter
A
10 200 i
—
0 120 = 100
2 16
Equivalente middellijn
volgens bezinkingsproef
Lutumfractie Siltfractie Zandfractie Grindfractie
zandmediaan omschrijving Grindmediaan Omschrijving
m zandmediaan mm Grindmediaan
van tot van tot
63 105 uiterst fijn 2,0 5,6 fiin
105 150 zeer fijn 5,6 16 matig grof
150 210 matig fijn 16 63 grof
210 300 matig grof
300 420 zeer grof
420 2000 uiterst grof

Gelijkmatigheidscoéfficiéent D ¢o/D 10

De gelijkmatigheidscoéfficiént geeft de steilheid van de curve weer. Dit is een maat voor de
spreiding van de korrelgrootte. De Do is de diameter waarbij 60 % van de deeltjes fijner is

(en 40% grover). De Do is de diameter waarbij 10% van de deeltjes fijner is (en 90% gr o-
ver). Een kleine waarde voor

Dso €n Dyg is in dat geval gering hetgeen wil zeggen dat veel korrels o n-

Deo/D 10 wordt gevonden bij een steile curve. Het verschil in
korrelgrootte tussen

Tabel 3.2.1
Indeling fractie con-
form NEN 5104

Figuur 3.2.3
Definitie D ¢, Dso €n
Dio ;

(bron: Deltares)

Tabel 3.2.2

Nadere karakteris e-
ring zand - en grin d-
fractie , conform NEN

5104
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Tabel 3.2.3

Nadere karakteris e-
ring naar gelijkmati g-
heidscoéfficiént, co n-
form NEN 5104

Figuur 3.2.4
Lutum -Silt -Zand
driehoek ;

(bron: Deltares)

Tabel 3.2.4
Benaming van men g-
sels uit lutum  -silt -
zand driehoek

geveer d ezelfde korrelgrootte hebben , dus de spreiding in korrelgrootte is gering. Tabel 3 2.3
geeft de bijbehorende indeling.

Dego/D 10 omschrijving

Van tot spreiding

- 1,8 zeer klein

1,8 2,2 matig klein

2,2 3,0 matig groot

3,0 - zeer groot

Naamgeving

Grond bestaat van nature uit combinaties van verschillende fracties. De wijze van naamg e-
ving van deze mengsels is beschreven in NEN 5104. In deze norm zijn een aantal grond drie-
hoeken weergegeven, waaronder de lutum -silt-zand driehoek ; zie figuur 3.2. 4. De drie assen

geven het percentage van het voorkomen van de fracties in het mengsel weer.

75
"""""""""""""""""""""""""" % (m/m)

17,5 A-mmmmme e silt

58 LKoo ,
751N Z50" Zs3 N\ Zs4 \ 100
0 \ AY AY AY
100 90 825 67,5 50 0
<« zand % (M/m)
veld benaming mengsel
hoofdnaam toevoeging naa m- toevoeging niet -
gevende driehoek naamgevende driehoek
Ksl klei zwak siltig
Ks2 klei matig siltig
Ks3 Klei sterk siltig §
Ks4 klei uiterst siltig §
Kz1 klei zwak zandig 2
Kz2 klei matig zandig g
Kz3 klei sterk zandig 2
Lz1 leem zwak zandig §
Lz3 leem sterk zandig .‘?,,
Zk zand kleiig e
Zsl zand zwak siltig 2
Zs2 zand matig siltig gf
Zs3 zand sterk siltig 8,>"
754 zand uiterst siltig -
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Dit wordt toegelicht aan de hand van het volgende voorbeeld

In het laboratorium wordt een monster gezeefd, het monster blijkt te bestaan uit 43% lutum,

42% silt en 15% zand. De locatie van het punt in de lutum -silt -zand driehoek die deze  com-
binatie weergeeft , isinfiguur 3.2. 5 aangeduid met de letter A. De combinatie ligt in het vakje

dat is aangeduid met Ks2, de afkorting voor klei matig siltig. Met andere woorden het gezee f-
de monster heeft de naam klei matig siltig.

0
100
Gegeven:

lutum

43 % lutum, 42 % silt en 15 % zand

Code 1 Ks2

% (m/m) Omschrijving : KLEI, matig siltig

5
% (m/m)

s'lt\‘
5 100
0
100 an 825 675 50 15 0
D % (m/m)

In de naamgeving, figuur 3.2. 4, wordt telkens het hoofdbestanddeel aangeduid met een
hoofdletter en het bijmengsel, of bijmengsels met een kleine letter gev olgd door een cijfer.
De lutum -silt -zand driehoek laat zien dat lutum de basis is voor klei. Wanneer het lutum g e-
halte groter wordt dan 8% wordt de grond aangeduid als kI ei. Silt is de basis voor leem. V an-
af een siltgehalte groter dan 75% wordt de grond aa ngeduid met leem.
Behalve de lutum -silt -zand driehoek geeft de norm ook andere driehoeken waarin het gehalte
organ isch e stof en grind vermeld wordt. (Figuren 3.2.6 en3.2.7 )
De werkwijze is nu als volgt:
1. indien de grindfractie groter is dan 30% van het mengsel wordt de hoofdnaam b e-
paald uit de driehoek waar grind op een van de assen is aangegeven.
2. indien het gehalte organisch e stof groter is dan 15% wordt de hoofdnaam bepaald
uit de driehoek waar organisc he stof op een van de assen is aangegeven.
3. Voor de overige gevallen volgt de hoofdnaam uit de lutum -silt -zand driehoek.

Figuur 3.2.5
Voorbeeld beschri
ving grond aan de
hand van de lutum
silt -zand driehoek
(bron: Deltares)
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Figuur 3.2.6
Lutum/zand/veen
driehoek ;

Figuur 3.2.7
Grind driehoek

veld benaming mengsel

hoofdnaam toevoeging naam
veen mineraalarm
veen zwak kleiig

veen sterk kleiig

veen zwak zandig
veen sterk zandig

zwak humeus
matig humeus
sterk humeus

<+— Silten zand % (m/m)

100
95 1 % (m/m)
Zand

Lutum & silt
% (m/m)
20
Gz1
100
0 X
100 90 70 50 30 15 5 0

~—— Grind 9% (m/m)

veld benaming mengsel
hoofdnaam toevoeging naam
Gs grind siltig
Gzl grind zwak zandig
Gz2 grind matig zandig
Gz3 grind sterk zandig
Gz4 grind uiterst zandig
gl andere driehoek zwak grindig
g2 andere driehoek matig grindig
g3 andere driehoek sterk grindig
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3.2.6 Plasticiteitsgrenzen volgens Atterberg
Een alternatieve wijze van classificatie is die waarbij wordt gekeken naar de vervormings -
eigenschappen van de grond.
Bij oplopend watergehalte
worden onderscheiden:

1. vaste fase

2. plastische fase

3. vloeibare fase

kunnen , met name voor cohesieve materialen , de volgende fasen

Uitrolgrens, Plastic limit, W p

Het watergehalte dat de overgang van de vaste fase naar de plastische fase weergeeft wordt
aangeduid met uitrolgrens, W, (Eng. Plastic limit). De grens wordt gevonden door van de klei
draden te rollen. Het watergehalte waarbij het net niet meer mogelijk is om draden van 3 mm

dik te rollen is de uitrolgrens.

Vloeigrens, Liquid limit, W |

Het watergehalte dat de overgang van
wordt aangeduid met vloeigrens,
toestel van Casagrande, zie figuur

de plastische fase naar de vloeibare fase weergeeft
W, (Eng. Liquid limit). De vloeigrens wordt bepaald met het
3.2.8 of de Fall -cone, ziefiguur 3.2.9

Het toestel van Casagrande bestaat uit een komvormig bakje , waar het grondmonster in
wordt geplaatst. Vervolgens wordt met een gestandaardiseerde spatel een groef door het
monster getrokken. Na het in werking zetten van het toestel wordt het bakje telkens 1 cm
opgetild en weer val len gelat en. De vloeigrens is het watergehalte van het monster waarvan
de groef na 25 slagen dichtvloeit.

gesloten groef

open groef

De Fall cone is een gestandaardiseerde conus (BSI 1975),

met een gewicht van 80 g en een tophoek van 30 g De fall
cone wordt op het monster geplaatst en vervolgens los -
gelaten. De vloeigrens is het watergehalte van het mo n-
ster waarbij de conus 20 mm in de klei zakt.

Figuur 3.2.8
Bepaling vloeigrens
met apparaat van
Casagrande ;
(bron: Deltares)

Figuur 3.2.9
De Fall cone;
(bron: Deltares)
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Figuur 3.2.10

Plasticity chart , vo I-

gens Casagrande
(bron: Deltares)

Plasticiteitsindex |
De uitrolgrens en de vloeigrens worden de Atterbergse grenzen genoemd. Het verschil tussen

beide grenzen wordt aangeduid me t de term plasticiteitsindex, Ip:

L WW, (32.8)
Internationaal wordt de plasticiteitsindex , die een maat is voor de samenhang van de grond
tussen zeer droog en zeer nat (bv. met betrekking tot de kleilaag op (zee)dijken), vaak g e-

bruikt voor het opstellen van correlaties. Zo wordt bij voorbeeld vaak gevonden dat naar
mate |, toeneemt de sterkte afneemt.

60
I

[%] 50 /,/
40 /
30

20 yd

yd

10
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Consistentieindex Ic, Vloeibaarheidsindex I
De consistentieindex , |, en de vloeibaarheidsindex ,I', geven het actuele watergehalte, W,

ten opzichte van de Atterbergse grenzen weer. Beide indices zijn van belang bij de verwerking
van klei in grondconstructies zoals bijvoorbeeld dijken
oW we W
c | oL |

p p

(3.2.9)

Classificatie volgens Casagrande

De plasticiteitsindex wordt in combinatie met de vloeigrens gebruikt voor het classificeren van

de kleisoorten.  Figuur 3.2.10 geeftde plasticity chart weer, met daarin de indeling van ki ei-
soorten.

Er zijn nu twee classificatie methoden besproken, een aan de hand van de korrelgrootteve r-
deling en een aan de hand van de vloeigrens en plasticiteitsindex. Opgemerkt wordt dat met

de korrelgrootteverdeling onderscheid kan worden gemaakt voor n iet - cohesieve materialen;
alle deeltjes kleiner dan 2 Pn vallen in de categorie lutum. Met de plasticity chart wordt juist
onderscheid gemaakt tussen de verschillende kleisoorten, de cohesieve materialen en vormen

alle granulaire materialen een categorie. D eze categorie is weergegeven met het gearceerde
gebied in figuur 3.2.10 .
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3.3 Grond, - water - en korrelspanning

De basis van de grondmechanica wordt gevormd door het beschouwen van de spanningen in
de ondergrond.  Zoals reeds gezegd bestaat grond uit water, korrels en porién welke gevuld
zijn met water of met lucht. Op alle contactvlakken van alle afzonderlijke korrels in het ko r-
relskelet treden krachten op ; zie figuur 3.3.1. In verzadigde grond is de ruimte tussen de
korrels (porién) gevuld met water. Ook het water in de porién zal een deel van de kracht
overdragen. Het bestuderen van alle krachten tussen elke korrel is nagenoeg onmogelijk. In

de grondmechanica wordt daarom gewerkt met een gemiddelde spanning, een krachtsove r-
dracht over een opperviak  te van bijvoorbeeld 1 m 2. De totale spanning welke in een bepaalde
doorsnede aanwezig is, wordt grondspanning genoemd. De spanning in het water heet wate r-
spanning, en de (gemiddelde) spanning op de contactvlakken tussen de korrels heet korre |-
spanning.

331 Verticale grond -, water - en korrelspanning

Grondspanning, V
Op elk niveau in de ondergrond heerst verticaal krachtenevenwicht. In een verticaal is de
grondspanning, de kracht gedeeld door het opperviak waarover deze werkt, gelijk aan het

gewichtvan de grondlagen boven het beschouwde niveau met daarbij opgeteld de eventueel
aanwezige belastingen op het maaiveld. Het gewicht van de verschillende grondlagen volgt uit

de volumieke gewichten zoals die besproken zijn in paragraaf 3.2. De grondspanning is opg e-
bouwd uit twee componenten; de spanning tussen de korrels onder ling (de korrelspanning )
en de spanning in het poriewater (de waterspanning ).

Waterspanning, ¥

De porién staan met elkaar in verbinding. Bij afwezigheid van grondwaterstroming is de w a-
terspanning op een bepaald niveau gelijk aan het gewicht van het water boven dat niveau. Zo
zal 5 m onder de grondwaterstand het gewicht van het water boven dat niveau gelijk zijn aan

het gewicht van 5 m water. Met de volumieke massa van water, (£ 1000 kg/m 2 volgt een
volumiek gewicht = (g =1000 u9.81=9810N/m *=9.81kN/m 3

De waterspanning op 5 m onder de grondwaterstand (gelijk aan het gewicht van de boveng e-
legen 5 m water) wordt daarmee I =5 u9.81=49kN/m 2

Over het algemeen wordt voor het volumieke gewicht van water « =10 kN/m * aangenomen!

Korrelspanning, W

In een willekeurig korrelskelet zijn er oneindig veel contactpunten waar de korrels elkaar

raken en krachten worden overdragen. Deze contactkrachten bepalen in hoge mate de
sterkte en het stijfheidsgedrag van de grond. Het is ondoenlijk om al deze contactkrachten

met bijbehorende spanningen in al de contactpunten in rekening te brengen. Vandaar dat

wordt gewerkt met een gemiddelde korrelspanning. In de grondmechanica wordt de korre -
spanning bepaald aan de  hand van de basiswet van Terzaghi:

éL & Eé" AJeL éF & (3.3.1)

Figuur 3.3.1
Gemiddelde spanni
gen

(bron: Deltares)
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Figuur 3.3.2

a) hydrostati sch wa-
terspanningsverloop

b) niet hydrostati  sch
waterspanningsve -

loop,

o = 10 kN/m 3,

Omdat het een gemiddelde betreft van een groot aantal zeer lokaal werkende krachten is de
korrelspanning niet meetbaar. De korrelspanning kan alleen berekend worden.

Verge lijking 3.3.1  gaat alleen op voor materialen waar bij het korrelskelet aanzienlijk meer
samendrukbaar is dan de vaste deeltjes en het poriewater. Dit is het geval voor alle gron d-
soorten. In (poreus) gesteente gelden andere definities van korrelspanning.

3.3.2 Waterspanning

Hydrostatisch waterspanningsverloop

Als het grondwater in rust i s, dat wil zeggen dat het grond water niet stroomt, noemen we het
waterspanningsverloop hydrostatisch. De toename van de waterspanning met de diepte is

gelijk aan het gewi  cht van het water. Een hydrostatisch waterspannings verloop is geschetst in
figuur 3.3.2. a.

I, [kN/m 2]

In veel situaties wordt een niet hydrostatisch waterspanningsverloop gevonden. Het gevolg

daarvan is dat er een grondwaterstroming aanwezig is. Een voor Nederland typische situatie

is een polder. Het grondwater in de diep gelegen zandlaag staat in contact met een nabij
gelegen rivier of zee. Voor de meeste polders geldt dat de stijghoogte in de diepe zandlaag

hoger is dan het polderpeil. Een dergelijke situatie is geschetst in figuur 3.3.2. b.Inde zan d-
laag heerst een nagenoeg hydrostatisch waterspanningsve rloop. In de kleilaag verloopt de
waterspanning niet hydrostatisch; aan de onderzijde van de kleilaag is de waterspanning

gelijk aan de waterspanning in de zandlaag, aan de bovenzijde van de kleilaag wordt de w a-
terspanning bepaald door het polderpeil. De h eersende waterspanning in de kleilaag is aang e-
geven met een doorgetrokken lijn, die duidelijk afwijkt ~ van de hydrostatische waterspanni  n-
gen, aangegeven met de stippellijnen . Het gevolg is dat er een continue (geringe) wate r-
stroom vanuit de zandlaag naar bo ven stroomt ; dit noemen we kwel.

Wateroverspanning  +wateronderspanning

Het aanbrengen van een belasting op het maaiveld zal leiden tot samendrukking van de o n-
derliggende grondlagen. De samendrukking van de ondergrond bestaat voornamelijk uit het
dichtdrukken van de holle ruimten. Het poriewater komt dan onder druk te staan. In een goed

doorl atende grondlaag stroomt het te veel aan poriewater snel af en treden de bijbehorende
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zettingen snel op. Bij slecht doorlatende grondlagen daarentegen duurt het enige tijd voordat
het teveel aan poriewater is afgestroomd. Figuur 3.3.3 geeft de waterspanning direct na het
aanbrengen van een belasting aan het maaiveld. Het verschil tussen de aanwezige wate r-
spanning en de stationaire waterspanning wordt wateroverspa nning genoemd. Bij het ontla s-
ten van de ondergrond, zoals bij het uitvoeren van een ontgraving treedt het tegenoverg e-
stelde op, zie figuur ~ 3.3.3 . Dit wordt wateronderspanning genoemd.

Freatische lijn

De freatische lijn is gedefinieerd als het niveau waar atmosferische druk  heerst . Boven de
freatische lijn kan de grond volledig verzadigd zijn. In het poriewater boven de freatische lijn
is dan een onderdruk aanwezig. In het dagelijks spraakgebruik wordt met de freatische lijn

vaak de grondwaterstand bedoeld.

Figuur 3.3.3
Water over - enon-
derspanning in een
kleilaag ;

(bron: De ltares)
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Figuur 3.3.4

Eenvoudig voorbeeld

korrelspanningsber
kening ;
(bron: Deltares)

e-

v
diepte [m tov mv]
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Figuur 3.3.5
Grondopbouw ;
(bron: Deltares )

Tabel 3.3.1
Volumegewichten
voor voorbeeld 2
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Figuur 3

.3.6

Spanningsverloop in
de diepte behorend

bij figuur

3.35

- mv]

diepte [ m

0

[kN/m2]

200

fal
U
\

QS

? V=17 - 0 = 17kN/m?

V=37-10 =27kN/m?

V=65 - 38 = 27kN/m?

V=87-66 =

21 kN/m?

V=103 - 80 = 23kN/m?
I

1494
LZ1

e totaal spanning
e \yaterspanning
——— grondwaterstand

——— stijghoogte tusszandlaag,

V=121 - 90 = 31kN/m?

V=152 - 120 = 32 kN/m?

laag 5

stijghoogte pleistocene
zandlaag
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Aan de bovenzijde van laag 5 is de totaalspanning (verticaal) na ontgraven, V=38 kN/m 2.
Om een stabiele situatie te creéren mag de waterspanning niet groter zijn da n de ze totaal -
spanning. Wanneer aan de bovenzijde van de zandlaag de waterspanning gelijk is aan de

totaalspan ning, danis korrelspanning gelijk aan NUL (Vi N1 @ en heerster neteve n-
wicht. Aan de bovenzijde van de zandlaag dient de waterspan ning te worden verlaagd van

80 kN/m 2 tot minimaal 38 kN/m 2. Ditis een verlagingvan 4 2 kN/m 2. Aan de hand van het
volumegewicht vanwater, J= 10 kN/m * volgt de benodi gde stijghoogte verlaging van 42/ 10

=4, 2 m. De stijghoogte in laag 5 was mv = 1,0 m, na verlaging is deze, maximaal mv 2.8 m.
Uiteraard dient er voldoende veiligheidsmarge aanwezig te zijn en zal de werkelijk toegepaste
verlaging groter zijn. Op welke manier  wordt omgegaan met veiligheidsmarges b ij een bou w-

putontwerp is beschreven in hoofdstuk 8.

d) Om het verticaal evenwicht te waarborgen cqg. opbarsten vanuit de pleistocene zandlaag te
voorkomen , wil men de bouwput in de natte ontgraven. Dit betekent dat de bouwput vol

gezet wordt met water, v ervolgens wordt er ontgraven, een onderwaterbetonvloer aang e-
bracht met eventueel een aantal trekpalen en daarna wordt de bouwput droog gezet en het
werk uitgevoerd. Hoeveel water moet er minimaal tijdens het ontgraven in de bouwput staan?

Ook nu geldt dat  er evenwicht moet zijn tussen de totaalspanning en de opwaartse wate r-

druk. Het verschil in totaal spanning en de waterdruk aan de bovenzijde van de pleistocene

zandlaagis 1 20 +89= 31 kN/m 2. Met het volumegewicht vanwater, J= 10 kN/m 3, volgt dat

dit tekort overeenkomt met 31/ 10 = 3,1 mwater.| ndien tijdens het ontgraven 3,1

in de bouwput staat , geldt na ontgraven aan de bovenzijde van de pleistocene zandlaag:
Totale verticale spanning V=31 W0 +2 ul+1 W6+ 1w@0+2 u55= 120 kN/m ?
Waterspanning \, =12 ul0 = 120 kN/m 2

m water

Er heerst nu evenwicht. Ook in dit geval geldt dat er een veilighe
worden.

idsm arge toegepast dient te

Figuur 3.3.7
Volgelopen bouwput
bij aanleg 13 -tunnel
Amsterdam. In het
midden steekt nog
een deel van een
machine bovenw a-
ter . Foto genomen op
12 +8 - 1965,
(bron:
www.geheugenvanne

derland.nl )
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3.35 Horizontale grond -, water - en korrelspanningen

In paragraaf 3.3.1 isingegaan op de verticale spanningen inde grond en zijn de voorbeelden
ingegaan op het verticale krachtenevenwicht. In de grond heersen ook horizontale spanni n-
gen. Deze spanningen zijn onder andere van belang bij het berekenen van kerende constru c-
ties zoals bijvoorbeeld kelders, t unnels, damwanden van bouwkuipen en keermuren, zie
hoofdstuk 8.

Net als verticale grondspanningen bestaan de horizontale grondspanningen uit horizontale
waterspanningen en horizontale korrelspanningen.

& L& Eély AJeyL & F & (33.2)
Waarin:
\{; = horizontale grond  spanning
VY = horizontale korrelspanning
\{, = horizontale water  spanning

Omdat de waterspanning op een bepaald niveau alzijdig even groot is, is de horizontale w a-
terspanning gelijk aan de verticale waterspanning .

Cspacuolodrgaaviacoloke (3.3.3)
De horizontale korrelspanningen zijn veel lastiger te bepalen dan de verticale korrel spanni n-
gen. In de praktijk wordt over het algemeen gebruik gemaakt van een vaste verhouding tu s-

sen de hori zontale en verticale korrelspanning. Deze verhouding wordt gronddrukcoéfficiént,
K, genoemd.

€ipacuolbor®laauiaacoor (3.3 .4)

De waarde van K is niet alleen afhankelijk van de grondsoort, maar ook van de wijze waarop
de gron d wordt belast. Met betrekking tot de wijze waarop de grond wordt belast worden drie
situatie s onderscheiden : neutraal, actief en passief

Neutrale gronddrukcoéfficiént K 0

Onder een horizontaal maaiveld treden geen horizontale vervormingen op. De vertical e span-
ningen leiden tot  p Q H X W hbixzonkthle gronddrukken. De horizontale grondspanning kan als

volgt worden berekend:

S L0
a
-4LsFOEJT (Jaky) (3.3.5)
Waarin:
VY| = verticale korrelspanning
VY = horizontale korrelspanning
Ml = hoek van inwendige wrijving (  zie paragraaf 3. 4.3)

Actieve gronddrukcoéfficiént K Ja

Wanneer een grondmassief zich horizontaal verplaatst heerst er geen neutrale gronddruk

meer. Het verplaatsen van een grondmassief treedt bijvoorbeeld op achter een onverankerde
damwand. Deze wand zal enigszins naar voren buigen waardoor de horizontale druk op de

wand afneemt. Er is heel weinig vervorming nodig om de gronddruk van neutraal naar actief

te laten verlopen. De actieve gronddrukcoéfficiént wordt als volgt berekend:

- oL P=U@WF-A (3.3.6)
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Passieve gronddrukcoéfficiént K Jp

Wanneer een damwand wordt verankerd , wordt bij het aans  pann en van het anker de wand
tegen een grondmassief in verplaatst. Achter de damwand ontwikkelt zich passieve gron d-
druk. De passieve gronddr  ukcoé fficiént wordt als volgt bepaald:

- 5L P:6J@wE—6A (3.3.7)

Dus bij actief beweegt de constructie van de grond af, terwijl bij passief de constructie tegen
de grond in beweegt.
Bij kelders en tunnels is de druk tegen de wanden over het algemeen neutraal.

Voorbeeld:

Stel voor een zandlaag is met de methoden uit de vorige paragraaf berekend dat halverwege

deze laag een verticale korrelspanning, V= 100 kN/m 2 heerst. Stel voor deze zandlaag geldt

dat de hoek van inwendige wrijving, M=30 g

In deze laag heerst de neu  trale gronddruk. Hieruit volgt, vergelijking (3. 3.5), Kg=1-sin30 g
= 0,5, de horizontale korrelspanning VI=05 ul00=50kN/m 2

Bij een damwand wordt een actieve gronddruk en een passieve horizontale gronddruk on t-
wikkeld.

MetK ja =tan 2(45 -30/2)=0,33 wordt de bijpehorende actieve horizontale korrelspanning dan
Vila =K 52 u V=033 ul00=33kN/m 2

MetK j p =tan 2(45+30/2) = 3 wordtd e bijhorende passieve horizontale korrelspanning
daarmee V[, =K jp u V=3 u100=300kN/m ?

De hierboven beschreven voorbeelden laten zien dat het verschil in actieve en passieve hor i-
zontale korrelspanning groot kan zijn. Figuur 3.3 .8 laat een schematisch verloop van de
gronddrukcoéfficiént als functie van de verplaatsing zien.

Gronddrukcoéfficiént I\
voor M q ) )
aangenomen ‘%lastisch ~ traject

3 K

) elastisch elastoplastisch plastisch
-« verplaatsing | |

actieve gronddruk

verplaatsing

_>
passieve gronddruk
K ja 0,5 _|

- 0,33

1IN

>
>

A

verplaatsing

Het verloop van actief naar passief wordt ook wel de veerstijfheid van de grond genoemd;
deze hangt samen met de Elasticiteitsmodulus (E).

Figuur3.3 .8
Ontwikkeling gron  d-
drukcoéfficiént, voor
MH 30 qbijtoen e-
mende verplaatsing
(bron : Deltares )
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Figuur3. 4.1
Afgeschoven dijkl i-
chaam bezwijktest
1Jkdijk Bellingwolde,
Groningen

(bron: Deltares)

Figuur3. 4.2

Definitie tekensafspr  a-
ken, positieve spa n-
ningen volgens alge-
mene mechanica

(bron: Deltares)

3.4 Sterkte van grond

3.4.1  Schuifweerstand en gemobiliseerde schuifweerstand

Figuur 3.4.1 geeft een voorbeeld van een afgeschoven ophoging ; een duidelijk voorbeeld

waarin de sterkte van  de grond niet voldoende is geweest om het gewicht van het dijklichaam

te dragen. Bij het ontwerp en de uitvoering van civieltechnische constructies zijn zowel ve r-
vormingen, bijvoorbeeld zettingen, als mogelijk bezwijken van grond een belangrijk ontwer p-
criteri um. Naast afschuivingen van ophogingen speelt de sterkte van grond een rol bij de

bepaling van bijvoorbeeld het draagvermogen bij funderingen of de begaanbaarheid van te r-
reinen in de wegenbouw.

Een grondmassief bezwijkt als het korrelskelet de opgelegde schuifspanning niet meer kan

dragen. Het gevolg is dat de gronddeeltjes over elkaar heen rollen of schuive n. Als tijdens het
rollen of schuiven geen nieuw evenwicht wordt gevonden , treden grote vervormingen op in

het grondmassief; de grond is bezweken. Bij het bezwijken van grond, bezwijken zelden de
gronddeeltjes zelf, maaris het de stapeling van gronddeeltjes die bezwijkt.

Een ophoging, bijvoorbeeld een dijk, schuift A
af als de schuifspanning in de ondergrond y AVV
groter is dan de maximaal te mobiliseren W, W
sterkte, zie figuur  3.4.1. Hoofdstuk 9 be-
spreekt het uitvo ~ eren van een stabiliteit ~ s- 4 W
analyse die nodig is voor het toetsen van WQ’ 74
een ontwerp van een oph  oging. In dit %’W

hoofdstuk worden de sterkte - |74
eigenschappen van grond, die nodig zijn

voor een stabiliteitsanalyse besproken. De

sterkte -eigenschappen worden bepaald

door middel van laboratoriumproeven. De

bepaling van sterk  te -eigenschappen wordt Z
dan ook aan de hand van een laborator i-

ummonster toegelicht.

><V
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Voor een goed begrip van de analyse van laboratoriumproefresultaten worden eerst enkele
definities met betrekking tot spanningen besproken.

Tekenafspraak

Er is een vers chil in tekenafspraak die in de algemene mechanica wordt gehanteerd en de
tekenafspraak die over het algemeen in de grondmechanica wordt gebruikt. Figuur 3.4.2
toont de positieve spanningen op een willekeurige kubus volgens de algemene mechanica. Er

wordt onderscheid gemaakt in norm aalspa nningen en schuifspanningen.

De normaalspanningen, aangeduid met l/Zijn de spanningen die loodrecht op de vlakken van
de kubus staan. De schuifspanningen zijn de spanningen die langs de vlakken werkt, aang e-
duid met  Wbe vlakken waarop de spanningen werken en hun richting worden weergegeven

met twee subscripten. De eerste subscribt geeft de richting aan van de normaal van het viak

waar de spanning op werkt. Dus Wen |/ zijn de schuifspanningen die werken op een viak
waarvan de normaal inde  x =*richting wijst. De tweede subscribt geeft de richting waarin de
spanning werkt. Dus Wwerkt inde y-richtingen /inde z #richting.

In de algemene mechanica zijn de normaalspanningen positief als deze een trekspanning

aanduiden en negatief als ze een druk aanduiden. Figuur 3.4. 2 toont alle positieve spanni n-
gen. In grond treedt alleen onder zeer bijzondere omstandigheden trekspanning op , want
tussen de korrels is immers geen verbinding aanwezig . Hetis dan ook gebruikelijk om, bi i
voorbeeld in de uitwerking van proefresultaten, de (druk)spanning in grond positief te nemen.

Dit is in tegenstelling met de tekenafspraak in de algemene mechan ica. De positieve richting
van de schuifspanning blijft onveranderd.

Spanningen op het glijviak . l l l l l .
Bij de uitvoering van de laboratoriumproeven worden op het mo n-
ster, uitwendig, belastingen aangebracht. Echter, bij de bepaling

van de sterkte -eigenschappen dienen de spanningen op het glijviak, ¥ <«
inwendig, bekend te zijn. Figuur 3.4.3 toont de doorsnede van een W
triaxiaalproef. Op het monster wordt een verticale en een horizont a- /
le spanning aangebracht. Als de belasting zo groot wordt dat het /\‘
monster bezwijkt , ontstaat er over het algemeen een glijvlak. Op

het glijvlak werkt de normaalspanning, I{, en de schuifspanning, w

Y

[

Bij het bepalen van de  sterkte -eigenschappen moet dus een vert a-
ling worden gemaakt van de uitwendige belasting naar de inwend i-
ge spanningen, die op het glijvlak werken. <

Figuur 3.4 .3 geeft één van de mogelijke vlakken waarlangs a fschuiven optreedt. Behalve dit

ene vlak zijn nog veel meer vlakken definieerbaar. Met behulp van krachtenevenwicht kan

langs elk vlak de normaalspanning en schuifspanning worden bepaald als de uitwendige

krachten bekend zijn. Elk vlak heeft zijn unieke co mbinatie van l{ en WXoor elke willekeur -
ge geometrie zijn twee vlakken te definiéren , waar bij uit het krachtenevenwicht blijkt dat er

geen schuifspanning langs dat vlak werkt, maar alleen de normaalspanning I{. Voor figuur

3.4 .3 zijn dit het horizontale en verticale vlak. De waarde van de normaalspanning op het

horizontale respectievelijk verticale viak worden hoofdspanningen genoemd. De hoofdspa n-
ningen en de bijbehorende hoofdspanningsrichting spelen in de analyse een belangrijke rol.

Isotrope spannin g en deviatorspanning

De spanningen in figuur 3. 4.2 kunnen worden gekarakteriseerd bij die parameters. Twee

daarvan worden in de grondmechanica veel gebruikt. Deze zijn de isotrope spanning, p, ende
deviatorspanning, . Vergelijking (3. 4.1 /blz.24)) geeft de definities  weer . De isotrope spa n-
ning, p, is te beschouwen als een gemiddelde van de drie normaalspanningen. De deviato r-
spanning, (, geeft een maat voor het verschil in de grootte van de spanningen in de verschi I-
lende richtingen.

Figuur3. 4.3
Uitwendige belasting en
inwendige spanningen
(bron: Deltares)
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’Lwa

(3.4.1)

ML &1k aa? 340>k aa? as0 > a& aa >7kas> az aa0p

Waarin:
%, %, Y% = normaalspanningen, zie figuur 3.4.2
W W W = schuifspanningen, zie figuur 34.2
p = isotrope spanning
q = deviatorspanning

Verreweg de meeste laboratoriumproeven worden op cilindrische monsters uitgevoerd, waa

bij de as van de cilinder verticaal staat. De normaalspanningen op een cilindrisch monster

bestaan dan uit verticale of axiale spanningen, I en horizontale of radiale spanningen, "4
Merk op dat in beide horizontale richtingen dezelfde radiale spanning, I actief is. Vergelijking
(3.4 .1) kan nu worden vereenvoudigd tot:

LL-122Ya ML &F & (3.4.2)
Waarin:

K = axiale spanning (evenwijdig aan de as van het monster)

"4 = radiale spanning (loodrecht op de as van het monster)

p = isotrope spanning

q = deviatorspanning

Tot slot wordt onderscheid gemaakt in effectieve spanningen en totaalspanningen, zoals to
gelichtin paragraaf 3. 3 (vanaf blz. 13)

é"L éF & (3.4.3)

Met het invullen van vergelijking ( 3.4.3)in (3. 4.2)volgt:

L i0>a>6: 0 aiy M>0%p7a) Ap g
7

(3. 4.4)
ML :é'sE & ;F :é3E & ;L épF &%

O

met:
K, Vf = totale respectievelijk effectieve axiale spanning
I, U = totale respectievelijk effectieve radiale spanning

"4 = waterspanning
p, ST =isotrope totaalspanning respectievelijk isotrope effectieve spanning
q = deviatorspanning

Omdat de waterspanning in alle richtingen hetzelfde is, wordt er geen onderscheid gemaakt in

de deviatorspanning uitgedrukt in totaalspanningen en de deviatorspanning uitgedrukt in

effectieve spanningen ; zie vergelijking (3.  4.4). Samengevat kunnen de spanningscond ities
een cilindrisch grondmonster worden beschreven in isotrope totaalspanning, isotrope effecti

ve spanning en deviatorspanning:

LL ; a L"L ; a LLLE &
(3.4 .5)
ML é-F éyL éLF é'y
Het voordeel van het gebruiken van p, S ®n q is dat deze onafhankelijk zijn van het gekozen

assenstelsel.
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3.4 .2  Spanningen in een laboratoriumproef

Cirkels van Mohr

Figuur 3.4.4b toont wederom een doorsnede van een laboratoriumproef. In de doorsnede is

een vlak getekend met de normaalspanning en de schuifspanning die op het vliak werken. Het

vlak heeft een hoek Dmet de grootste hoofdspanning ; voor dit geval de verticale spanning

Als Dverandert , verand ert de normaalspanning op het vlak. Figuur 3.4 .4a geeft de combin  a-
ties van de normaalspanning l{ en de schuifspanning WWan alle mogelijke vlakken in figuur
3.4.4b. Het blijkt dat combinaties samen een cirkel vormen. Dit is de
cirkel snijdt de horizontale as op twee punten. Deze punten geven de vlakken weer waar

alleen een normaalspanning actief is. De normaalspanningen die bij deze punten horen zijn de
hoofdspanningen. Het is gebruikelijk om de hoofdspanning en aan te duiden met i, Wen i
Hierbij is de hoofdspanning l{ de grootste en l{ de kleinste. Omdat in het laboratorium over

cirkel van Mohr. De

het algemeen wordt gewerkt met cilindrische monsters, waarin de spanningen in de beide
radiale richtingen aan elkaar gelijk zijn , geldt voor laboratoriumproeven Y- W.
De cirkel heeft een middelpunt s:
s 1 Y5 (3.4.6)
2
en een straal t:
t 1 Ys (3.4.7)
2
K=Y
w
YV V V VYV VY.
A ]
LVI l—
|
w Mle—
/]
> \ [ _
|
le—1|
le—|
Het punt Ain figuur  3.4.4a geeft de combinatie weer van de normaalspanning en schuifspa n-

ning die werken op het gegeven vlak in figuur 3.4.4b.

Figuur 3.4.4 toont de cirkel van Mohr in termen van totaalspanning, l/De cirkel van Mohr kan
ook getekend worden in termen van effectie ve spanningen. Met vergelijking ( 3.5. 3) wordt
gevondendat W= Y- Yen V= - . Omdatde waterspanning, I, alzijdig is, dus
in de radiale richting dezelfde waarde heeft als in de axiale richting, zal de cirkel van Mohr,

uitgedrukt in effectieve
De cirkels zijn echter wel ten opzichte van elkaar verschoven

spanning, even groot zijn als de cirkel uitgedrukt in totaalspanning.
; zie figuur 3.4 .5.

Figuur 3.4.4
Cirkel van Mohr
(bron: Deltares)

Figuur 3.4.5

Cirkel van Mohr in
totaalspanning (rechter
cirkel) en effectieve
spanning (linkercirkel)
(bron: Deltares)
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Figuur 3.4.6
Spanningenspaden,
TSP = totaalspa n-
ningspad

ESP = effectief spa n-
ningspad

(bron: Deltares)

Spanningspaden

In een laboratoriumproef, bijvoorbeeld een triaxiaalproef, wordt de belasting op het monster

opgevoerd tot bezwijken optreedt. Van elk moment in de proef kan een cir kel van Mohrwo r-
den getekend. De ontwikkeling van de cirkel van Mobhr tijdens het verloop van de proef , geeft
veel informatie over het grondgedrag van het beproefde monster. Omdat het tekenen van alle

cirkels van Mohr zeer ondoorzichtig is, worden in plaats daarvan grafieken gemaakt waarin

van elke cirkel het middelpunt ('s) endestraal ( t) wordtuitgezet ; zie figuur3. 4.6. De co m-
binaties van s, en ,t, geven de ontwikkeling van de top van de cirkel. Ook hier kunnen de

grafieken gemaakt worden op basis van de totaalspanningen en dit levertde punten s, en ,t,
op. | ntermen van effectieve spanningen zijn ditde punten V &n t. De gevonden lijnen worden
spanningspaden genoemd. Hierbij wordt onderscheid gemaakt in totaalspanningspad, TSP en

effectief spann ingspad, ESP.

In het voorbeeld van figuur 3. 4.6 wordt de verticale belasting opgevoerd terwijl de horizontale
belasting constant ~ wordt gehouden . De kleinste hoofdspanning, I verandert dus nietwaa -
door de linkerrand van de cirkel van Mohr voor totaalspanningen niet verschuift. De grootste
hoofdspanning, l{, neemt toe in de opeenvolgende cirkels als gevolg van de toenemende

belasting. Hierdoor groeien de cirkels in de opeenvol gende belastingstappen. De lijn door de
toppen van de cirkels levert het totaalspanningspad, TSP op. Door de waterspanning in mi n-
dering te brengen op de hoofdspanningen van de totaalspanning cirkels , worden hoofdspa n-
ningen van de effectieve spanningscirkel s gevonden. In het voorbeeld van figuur 3. 4.6 neemt
de waterspanning tijdens het uitvoeren van de proef toe. Hierdoor verschuiven de effectieve

cirkels ten opzichte van elkaar. De lijn door de toppen van de effectieve spanningscirkels

levert het effectieve  spanningspad, ESP op. In het voorbeeld van figuur 3. 4.6 loopt het ESP in
een andere richting dan de TSP. Figuur 3. 4.6 schetst de spanningspaden als een rechte lijn.
In werkelijkheid zal de ESP, vooral bij bezwijken, een gekromd en vaak grillig verloop heb ben.

!

ESP TSP

t

t

t

W3 v o

Behalve spanningspaden in termen van s 1 HtQuorden spanningspaden ook wel gepresenteerd
in termen van de isotrope spanning p of S §n deviatorspanning q. Dit levert iets andere gr a-
fieken op. Deze twee typen spanningspaden mo eten niet met elkaar verward worden.
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3.4.3  Bezwijken

Definitie van bezwijken

Een veel gebruikte definitie van bezwijken stelt dat er sprake is van bezwijken wanneer bij

een constante belasting een doorgaande vervorming wordt gevonden. Deze definitie is in de

praktijk niet altijd even eenduidig te hanteren. Figuur 3.4.7 schetst het  verloop van de devi a-
torspanning, q,tegende axiale rek , A/ In de vorige paragraaf zagen we dat de deviatorspa n-
ning bestaat uit het verschil tussen de axiale en radiale spanning die op het monster wordt

aangebracht, q = l{ - |/ De deviatorspanning kan wo rden gezien als de maat voor de aa n-
gebrachte belasting. Figuur 3.4.7 laat zien dat in het begin bij toenemende deviatorspanning,

g, de axiale rek, A/ toeneemt. Voor veel grondsoorten wordt een piekwaarde gevonden ,
gevolgd door een afname van de sterkte. Voor het horizontale deel geldt dat een doorgaande

vervorming worden gevonden, toenemende axiale rek, bij een constante belasting. De devi a-
torspanning waarbij dit horizontale verloop wordt gevonden is de sterkte van het beproefde
monster. De situatie waarin met constante belasting een doorgaande vervorming wordt g e-

YRQGHQ ZRUGW 3&ULWLFDO 6WDWH" JHQRHPG

A
BIU piek sterkte

1

o critical state

residuele sterkte

sterkte

K= "hih,

Er worden ook andere definities van sterkte gehanteerd. Zo wordt in sommige gevallen de
piekwaarde als sterkte gehanteerd. Immers , indien de belasting op het monster groter zou
worden dan de pieksterkte dan wordt het moment van doorgaande vervorming snel bereikt.

In veel gevallen zal bij grote vervormingen de sterkte nog verder afnemen. De staart van het

geschetste verloop in figuur 3.4.7 laat dit zien. Vaak worden dergelijke grote vervormingen in

een laboratoriumopstelling niet bereikt. Een voorbeeld waar deze lag e sterkte van belang is,

is landverschuiving in bergachtig gebied. Na het stabiliseren van de landverschuiving is in de

ondergrond het glijvlak nog aanwezig. Bij het beoordelen van de stabiliteit van oude landve r-
schuivingen moet rekening worden gehouden me t deze lagere sterkte. De sterkte die bij deze
conditie hoort , wordt residuele sterkte genoemd.

Cohesie en hoek van inwendige wrijving

In de Nederlandse praktijk is het gebruikelijk om de sterkte van grond te beschrijven aan de

hand van een combinatie v an (effectieve) cohesie, F {en (effectieve) hoek van inwendige
wrijving, M

De sterkte parameters ¢ en Mjworden bepaald door resultaten van meerdere proeven te

combineren. Hierbij wordt gebruik gemaakt van de cirkels van Mohr, zie paragraaf 3. 4.2. Voor

elk beproefd monster wordt de cirkel van Mohr getekend voor de spanningcondities op het

moment van bezwijken. Door bijvoorbeeld drie monsters bij verschillende spanningen tot

bezwijken te brengen , worden drie naast elkaar gelegen cirkels gevonden. Lan gs de cirkels

kan een raaklijn worden getekend, zie figuur 3.4.8. De raakpunten van de cirkels met de

raaklijn geeft de normaalspanning en de schuifspanning op het gevonden glijvlak in de mo n-

sters weer. In figuur 3.4.8 wordt met punt A de normaalspanning W1 en de schuifspanning
lW6p het opgetreden schuifvlak van het eerste monster gevonden. Op dezelfde wijze wordt in

Figuur3. 4.7
Verschillende sterktes
uithetqg - Hdiagram
(bron: Deltares)
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Figuur3. 4.8
Definitie cohesie en
hoek van inwendige
wrijving

(bron: Deltares)

Figuur3. 4.9
Ongedraineerde
schuif sterkte , S,
(bron: Deltares)

punt B de sterkte van het tweede monster weergegeven en met punt C de sterkte van het
derde monster. Uit de gevonden raaklijn kan de cohes ie F 1 ende hoek van inwendige wri
ving M|, worden gevonden volgens:

iL?PE é'—f4qh (3.4.8)

j-

Met behulp van  vergelijking (3. 4.8) kan de maximale schuifspanning Wangs een glijvlak voor

elk willekeurige normaalspanning Uil worden berekend. In figuur 3.4.8 is de effectieve spa
ning gebruikt bij het tekenen van de cirkels van Mohr. De sterkte parameters c en Min
daarmee gebaseerd op effectieve spanning, Om dit duidelijk te maken zijn de accenten to

gevoegd aan F&n M

2 e E

v

Ongedraineerde schuifsterkte

De drie cirkels in figuur 3.4.8 werden gevonden door de drie monsters bij drie verschillende
spanningen te consolideren voordat het monster tot bezwijken wordt gebracht. Elk van de
drie cirkels wordt bij een verschillend niveau in effectieve spanning gevonden. Wanneer op de
drie monsters wel drie verschillende belastingen worden aangebracht, maar het monster niet

de gelegenheid krijgt te conso lideren , zal in elk van de drie monsters dezelfde effectieve
spanningen heersen. Figuur 3.4.9 schets de cirkels van Mohr voor drie verschillende belasting
condities waarbij het monster niet de gelegenheid heeft gekregen zich aan te passen. Hoe
groter de be lasting, hoe groter de waterspanning in het monster is. De effectieve spanning is
bij elk van de drie monsters vergelijkbaar. Voor de drie monsters wordt dezelfde sterkte g
vonden.

| Vo
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Figuur 3.4.8 en 3.4.9 laten zien dat de sterkte van de grond afhankelijk is van de effectieve

spanning en niet van de totaalspanning. Immers , figuur 3.4.8 laat zien dat bij een toeneme n-
de effectieve spanning de sterkte toeneemt. Figuur 3.4.9 laat zien dat  bij toenemende totaa |-
spanning, maar een constante effectieve spanning de sterkte constant blijft.

Het is gebruikelijk om de ongedraineerde sterkte aan te duiden met het symbool Sy. Figuur

3.4.9laatziendat S is gedefinieerd als de top van de cirkel van Mohr. Dit is in tegenstelling
tot vergelijking ( 3.4.8) waarin de gedraineerde sterkte is gedefinieerd als de raaklijn van de
opeenvolgende cirkels.

Dilatant en Contractant gedrag

Bij het belasten van het mon ster in de afschuiffase treedt een herschikking van het korrelsk e-
let op. De korrels verschuiven ten opzichte van elkaar waardoor er veranderingen in het p o-
rievolume optreden. Figuur 3.4.10 laat voor een geidealiseerd geval twee uiterste situaties

zien. Rec hts is het korrelskelet in een dichte pakking. Als gevolg van de schuifspanningen op

het korrelskelet gaan de korrels ten opzichte van elkaar schuiven. Door het verschuiven

neemt het porievolume toe. Het korrelskelet eindigt in een losse pakking met veel p orievol u-
me. In het andere geval is de grond in een losse pakking. Als gevolg van de aangebrach  te
schuifspanning gaan de korrels ten opzichte van elkaar verschuiven en neemt het porievol u-
me af . Het korrelskelet eindigt met een dichte pakking. De eerste situ atie waarin het poriev  o-
lume toeneemt wordt dilatant gedrag genoemd. De tweede situatie wordt contractant gedrag

genoemd.

Contractantie,
wateroverspanning

VN S

———

<

dichte pakking

B —

losse pakking

=7

Dilatantie,
wateronderspanning

Beide effecten beinvloeden het gedrag van het monster tijdens de proef en zijn ook zichtbaar

in de meetresultaten. Wanneer de afschuiffase gedraineerd wordt uitgevoerd, dat wil zeggen

dat het afschuiven langzaam optreedt en dat het poriewater kan toe - of a fstromen zodat geen
waterover - of onderspanning ontstaat, is het dilatant en contractant gedrag zichtbaar in de
volumeverandering van het monster. Bij het optreden van dilatant gedrag kan de mate van
volumetoename worden bepaald met behulp van de hoek van dilatantie, I. Figuur 3.4.11

geeft de definitie van de hoek van dilatantie, |, waarin /7 de volumeriek is, gedefinieerd als
YHUKRXGLQJ GH YROXPHYHUDQGHULQJ ©9 HQO;RW’%LLVSU@Q;{NM%MEN Y
0

rek; Yo L Le.
60

Figuur3. 4.10
Contractant en dilatant
gedrag;

(bron: Deltares)

ROXPH 9
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Figuur 3. 4.11
Definitie dilatantie
hoek \

(bron: Deltares)

Figuur 3.4.12
Spanningspaden bij
dilatant gedrag (links)
en contractant gedrag
(rechts)

(bron: Deltares)

= VN,

Wanneer de afschuiffase ongedraineerd wordt uitgevoerd, dat wil zeggen dat het poriewater
het monster niet kan verlaten of instromen, is het verschil tussen contractant en dilatant
gedrag zichtbaar in de ontwikkeling van de waterspanning. In het geval van dilatant gedrag

zal de waterspanning afnemen of zelfs negatief worden.

ESP TSP !

TSP

A

—

>

Vi Vv

Bij contractant gedrag zal de waterspanning juist toenemen. Het gevolg hiervan is zichtbaar
in het effectief spanningspad. Figuur 3. 4.12 laat het verschil zien tussen de effectieve spa
ningspaden. Het totaalspanningspad volgt uit de aangebrachte belasting en is in beide geva

len gelijk. De waterspanningsontwikkeling tijdens d e proefisin figuur 3.  4.12 weergegeven
met de pijltjes. In de linkergrafiek ontstaat er een moment waarop de toename van de wate

spanning minder groot is dan de toename van de totaalspanning. Het effectief spanningspad

buigt af naar rechts. Het monster ve rtoont dilatant gedrag. In de rechter grafiek neemt de
waterspanning meer toe dan de toename van de totaalspanning. Het spanningspad buigt naar

links. Het monster vertoont contractant gedrag.

Proeven op klei en veen

Bij slecht doorlatend materiaal, zoals klei en veen, zal de afschuiffase van de proef over het
algemeen ongedraineerd worden uitgevoerd. Immers bij een gedraineerde proef dient de
belasting zo langzaam te worden aangebracht dat zich tijdens de afschuiffase

over - of onderspanning kan optreden. Door de lage doorlatendheid zal voor klei en veen een
gedraineerde afschuiffase lang duren. Voor klei en veen zal de afschuiffase dan ook vaak
ongedraineerd worden uitgevoerd.

geen wate I-

In de vorige paragraaf is aang egeven dat effectieve spanningspaden van ongedraineerde
proeven worden beinvloed door contractant of dilatant gedrag. Het blijkt dat monsters die

voor de afschuiffase worden geconsolideerd bij een spanningsniveau dat hoger is dan de oo
spronkelijke grenssp  anning contractant gedrag laten zien. In monsters die bij een spanning
niveau lager dan de grensspanning worden geconsolideerd , wordt over het algemeen dilatant
gedrag waargenomen. In veel gevallen zal het spanningspad in het begin contractant gedrag

verto nen en later dilatant gedrag. Figuur 3. 4.13 toont vijf spanningspaden, waarbij de eerste
drie monsters zijn geconsolideerd bij een spanningsniveau lager dan de oorspronkelijke
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grensspanning en vervolgens zijn afgeschoven. Twee monsters zijn geconsolideerd
spanningsniveau groter dan de grensspanning en vervolgens afgeschoven.

bij een

\All

Figuur 3. 4.13 toont twee bezwijklijnen . de gestippelde lijnen. Eén voor de monsters die boven

de oorspronkelijke grensspanning zijn geconsolideerd en één voor de monsters die bij lagere
spanningen zijn geconsolideerd. Beide lijnen verschillen duidelijk van elkaar en zullen leiden

tot verschille nde waarden van cohesie en hoek van inwendige wrijving. Voor de bepaling van

de sterkteparameters uit de proefresultaten is het dan ook van belang dat rekening wordt
gehouden met de oorspronkelijke grensspanning van het materiaal. Dus de cohesie en hoek
van inwendige wrijving wordt of bepaald op monsters die zijn geconsolideerd bij een spannin
lager dan de oorspronkelijke gre nsspa nning of uit de resultaten van proeven waarbij de
sters zijn geconsolideerd bij een spanningsniveau dat hoger ligt.

9
mo n-

Figuur 3.4.13

Invloed grensspanning
op spanningspaden
(bron: Deltares)
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Figuur3. 4.14
Schets directe schui  f-
proef ;

(bron: Deltares)

Figuur3. 4.15

a) Foto van de Geonor
Direct Simple Shear
opstelling

b) Schetsmatige wee r-
gave van de Direct

Sim ple Shear proef,
(bron: Deltares)

3.4 .4  Schuifproef

Directe schuifproef, Direct Shear

Een van de oudste proeven voor het bepalen van de sterkte van grond is de directe schui f-
proef, internationaal aangeduid met direct shear test. Figuur 3.4.14 geeft een schets van de
opstelling. Het grondmonster wordt geplaatst in een open bakje. Op het mons ter wordt een
tweede bakje geplaatst dat open is aan de onderzijde. Door de bakjes over elkaar te schuiven

wordt het monster gedwongen te bezwijken langs een horizontaal glijvlak op het niveau waar

de beide bakjes elkaar raken. Boven op het tweede bakje wo rdt een verticale belasting aa n-
gebracht. Tijdens het wegdrukken

van het bovenste bakje wordt de

(horizontale) kracht g emeten die

daarvoor nodig is. Doordat het

glijvlak bekend is, namelijk het

horizontale vlak tussen de twee

bakjes, kan de schuifspanning o p

dat vlak eenvoudig uit de opgele g-

de hor izontale kracht wordenb  e-

paald. De normaalspanning op het

vlak volgt uit de aangebrachte

verticale belasting.

Het opgelegde glijvlak levert een groot nadeel op. Immers , het opgelegde glijvlak hoeft niet
het zwakst e vlak in het monster te zijn. Daarnaast zal bij verdergaande verplaatsingen het
oppervlak waarin het onderste en bovenste deel waar het monster elkaar raken steeds kleiner
worden. Dit bemoeilijkt de interpretatie van de proef.

Naast deze twee tekortkomingen worden directe schuifproeven uitgevoerd in eenvoudige
opstellingen , waarin geen mogelijkheden zijn om de verzadiging van het monster te verbet e-
ren of een ongedraineerde proef uit te voeren.

Direct Simple Shear proef

In de Direct Simple Shear proef wordt het monster

in een stapel ringen of een membraan gehuld ,
waarin een spiraal van  ijzerdraad is verwerkt

Figuur 3.4.15 geeft een schets van de opstelling. De
hoogte van het monster is circa 20 mm, de diam e-
ter is afhankelijk van de opstelling 50 of 63 mm.

Net als bij de directe schuifproef wordt een verticale
spanning aangebracht. De bo  venkantvan hetmo n-
ster wordt weggedrukt, waarbij zowel de horizont a-
le kracht als de horizontale verplaatsing wordt g e-
meten. Het voordeel van de Direct Simple Shear

proef ten opzichte van de directe schuifproef is dat

het glijvlak niet is opgelegd en dat h et oppervlak
waarover de afschuiving optreedt gelijk blijft.
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In een triaxiaalproefopstelling kan een ongedraineerde proef worden uitgevoerd door de ui t-
stroom van het poriewater te blokkeren door het sluiten van de kraantjes die aan het drain a-
gesysteem zijn verbonden. In de standaarduitvoering van de Direct Simple Shear proef is dit

niet mogelijk. Ook wordt in de standaarduitvoering geen waterspanning in het monster gem e-
ten. Wanneer een grondmonster ongedraineerd belast wordt , zal het zo vervormen  dat het
volume constant blijft. Dit belangrijke aspect van ongedraineerd belasten , geeft de mogelij k-
heid om een ongedraineerde Direct Simple Sshear proef uit te voeren. Tijdens de afschuiffase

kan de hoogte van het monster constant worden gehouden door te variéren met de verticale
belasting. Omdat het monster horizontaal is opgesloten in de stapel ringen of in hetgew a-
pend vlies , blijft bij het afschuiven met een constante hoogte het volume constant. Dit wordt

gebruikt voor het simuleren van een ongedraine erde proef.

Een reguliere Direct Simple Shear proef bestaat uit twee fasen. De eerste fase is de consol i-
datiefase. Op het monster wordt de verticale belasting aangebracht waarbij in de volgende

fase de sterkte wordt bepaald. De gebruikelijke consolidatie tijd is minimaal 24 uur. De tweede
fase is de afschuiffase. Hierin wordt de horizontale kracht opgevoerd tot bezwijken optreedt.

Bij het uitvoeren van de afschuiffase kan worden gekozen voor het constant houden van de

belasting. In dat geval zal de hoogte van het monster als gevolg van dilatantie of contracta n-
tie veranderen ; zie figuur 3.4.10. Een proef met constante belasting kan worden beschouwd

als een gedraineerde proef. Belangrijk is wel dat het opvoeren van de horizontale kracht vo I-
doende langzaam pla ats vindt , zodat niet (lokaal) in het monster wateroverspanning optreedt.

Het alternatiefis om de hoogte van het monster constant te houden door het aanpassen van

de verticale kracht. Zoals hierboven toegelicht wordt een proef met constante hoogte be-
schouwd als een ongedraineerde proef. Na het afronden van de consolidatiefase zal de vert i-
cale belasting ongeveer gelijk zijn aan de effectieve spanning midden in het monster. Het

eigen gewicht van het (kleine) monster wordt daarbij verwaarloosd. De bela stingsveranderi n-
gen die nodig zijn om de hoogte van het monster constant te houden , kunnen zowel een
afname als een toename zijn. De actuele verticale belasting wordt gezien als de verticale

effectieve spanning in het monster. De verandering in de vertical e belasting, die nodig is om

de hoogte van het monster constant te houden , wordt waargenomen als de waterspanning

zich in het monster zou ontwikkelen als de proef daadwerkelijk ongedraineerd wordt uitg e-
voerd. Merk op dat de (fictieve) totale verticale spanning, de optelsom van de effectieve

spanning en de waterspanning , gelijk blijft.

Figuur 3. 4.16 geeft een voorbeeld van de resultaten van Direct Simple Shear proeven. Uit de
meetdata worden de volgende grootheden bepaald:

iLfaglLsalLe (3.4.9)

waarin; Y

w = schuifspanning

4 = verticale spanning

J = hoekverdraaiing

F = horizontale kracht (zie figuur 3.4.16)

N = verticale kracht (zie figuur 3.4.16)

A = oppervlak monster (horizontale doorsnede)

h, = oorspronkelijke monsterhoogte

Vh = horizontale verplaatsing

Figuur 3.4.16 geeft de resultaten van drie Direct Simple Shear proeven. Net als bij de triax i-
aalproeven kunnen de resultaten van meerdere proeven worden gebruikt voor het bepalen

van de coh e- 7
sie, ¢, ende

hoek van W
inwendige W / .

wrijving, M

1 2 3 v J

Figuur 3.4.16
Resultaten van drie
Direct Simple Shear
proeven,

a) W Wiagram
b) W Jiagram
(bron: Deltares)
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Figuur3. 4.17
Triaxiaalproefopstelling

a) Schetsmatige wee r-
gaven van een friax  i-
aalproefopstelling,

b)triaxiaal -opstelling
(bron: Deltares)

3.4 .5 Triaxiaalproef

In een triaxiaalproef wordt de sterkte van grond bepaald uit een cilindrisch monster. Veel
gebruikte afmetingen zijn . een diameter van 66 mm met een hoogte van minimaal tweemaal
de diameter. Als alternatief wordt ook vaak gewerkt met een diameter van 53 mm of 38 mm.
Ook bij de alternatieve diameters wordt de hoogte minimaal tweemaal de diameter gekozen.

Figuur 3.4. 17 geeft een schets van de triaxiaalopstelling. Het monster wordt in het midden

van een cel geplaatst. Om het monster is een dunne ondoorlatende membraan aangebracht.

De cel wordt gevuld met een vloeistof, meestal water. Door het water in de cel onder druk te
brengen , wordt op het monster een spanning aangebracht. Deze spanning werkt zowel hor i-
zontaal als verticaal op het monster. Het membraan voorkomt dat het water uit de cel het

monster in kan dringen.

Met behulp van een plunger, zie figuur 3.4.17, kan een extra verticale kracht op het monster
worden aangebracht. Door het combineren van de waterdruk in de cel op het monster met de

extra verticale kracht van de plunger kunnen allerlei combinaties van verticale en horizontale

spanningen die in de ondergrond vo orkomen , worden nagebootst. Met behulp van de plunger
wordt tevens de actuele hoogte van het monster gemeten. Hiervoor is het noodzakelijk dat de

plunger gedurende de proef continu contact houdt met het monster. Door de verlenging van

de plunger te meten tijdens het belasten , of het inkorten tijdens ontlasten , wordt de hoogt e-
verandering van het monster gemeten. De hoogteverandering van het monster wordt g e-
bruikt voor het bepalen van de axiale rek gedurende de proef.
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Aan de bovenzijde en onderzijde van het monster is een poreuze steen geplaatst. Via het

voetstuk is de onderste poreuze steen verbonden met een drain. De bovenste poreuze steen

is via het topstuk verbonden met een drain. De drains worden via de onderzijde van de cel

naar buiten geleid. Hiermee is het water in het monster volledig gescheiden van het water in

de cel. Buiten de cel zijn de drains verbonden met een kraan. Als de kraan gesloten is kan het
poriewater het monster niet verlaten. Wanneer bij een gesloten kraan een verandering in de

belasting wordt aangebracht, zal het monster ongedraineerd reageren. Tussen de cel en de

kraan is een waterspanningsm eter geplaatst. Aangenomen mag worden dat de waterspanning

in de drain gelijk is aan de waterspanning in het monster. Wanneer de kraan openstaat, kan

het poriewater het monster verlaten. Door te meten hoeveel poriewater het monster verlaat ,
wordt de volume verandering van het monster gemeten ; de gronddeeltjes worden beschouwd

als onsamendrukbaar. Bij het uitvoeren van een gedraineerde proef dient de kraan uiteraard

open te staan. Voor gedraineerde proeven op slecht doorlatend materiaal is dat echter niet

vol doende. De belastingverandering dient dusdanig langzaam te worden aangebracht , datin
het monster geen tijdelijke (lokale) wateroverspanningen optreden en het monster gedeelt e-
lijk gedraineerd gaat reageren.

In meer geavanceerde opstellingen kan de rek va n het monster, zowel axiaal als radiaal wo r-
den gemeten met opnemers die op het membraan worden aangebracht. Dit levert nauwkeur i-
ger rekmetingen op. Dergelijke nauwkeurige metingen worden onder meer gebruikt bij het

bepalen van stijfheden bij kleine rekken of spanningsveranderingen. Door tussen het monster

en het membraan papieren drains aan te brengen en deze te verbinden met de poreuze

steen , kan de consolidatiefase worden versneld. In meer geavanceerde opstellingen kan de
afvoer van het poriewater via dez e papieren drains worden gescheiden van de afvoer via de

poreuze steen aan boven - en onderzijde van het monster. Dit levert meer mogelijkheden op

voor het meten van de waterspanning in combinatie met het draineren van het monster.

In triaxiaalproeven kun  nen allerlei spanningscondities en opeenvolgende spanningsverand e-
ringen op het monster worden opgelegd. De meeste standaardproeven echter bestaan uit de
volgende drie stappen

1. Verzadigingsfase Lucht in het monster verstoort het meten van de waterspanningen
waardoor de effectieve spanningen niet kunnen worden bepaald. Voor een goede i n-
terpretatie van de proefresultaten dient het monster volledig verzadigd te zijn. Ec h-
ter tijdens het steken van d e boring, het transport naar het laboratorium, de tijd e-

lijke opslag en  het bewerken van het monster, zal vaak poriewater verloren gaan.
Een van de manieren om het monster weer te verzadigen is het toepassen van een

back pressure. Dit houdt in dat tegelij kertijd de druk in de cel en de druk in het p o-
riewater, via de drains wordt verhoogd. In de praktijk wordt een drukverhoging van

300 kPa toegepast. Door het verhogen van zowel de celdruk als de druk in het p o-
riewater , blijft de effectieve spanning in het monster gelijk. Door het verhogen van

de druk in het poriewater lossen luchtbellen op en neemt de verzadiging toe.

2. Consolidatiefase Na de verzadigingsfase word  en de spanningen op het monster
aangebracht , waarbij de sterkte van het monster bepaald dient te worden. Na het
aanbrengen van de belasting dient het monster zo lang te consolideren , datergeen
wateroverspanning aanwezig is op het moment dat de volgende fase van de proef
wordt gestart. De tijd die nodig is voor de consolidatiefase kan worden bepa ald aan

de hand van de hoeveelheid uitgeperst poriewater. Vaak wordt in de consolidatiefase

alleen de celdruk verhoogd. De spanningsverhoging op het monster is dan in alle

richtingen gelijk. Dit is een isotrope voorbelasting. Vaak zal een verschil in horiz ont a-
le en verticale spanningen beter aansluiten bij de spanningscondities in werkelij k-
heid. Door tijdens de consolidatiefase met de plunger een extra verticale belasting

aan te brengen , wordt een dergelijke situatie nagebootst. Bij een verschillende hor i-

zontale en verticale consolidatiespanning wordt gesproken over een anis otrope voor-
belasting.
3. Afschuiffase In de afschuiffase wordt het monster stukgedrukt door de verticale

kracht met behulp van de plunger op te voeren. In enkele gevallen zal de celdruk
worden verhoogd in combinatie met het trekken van de plunger. Proeven waarbij de
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Tabel 3.4.1
Definitie meest
voorkomende ui  t-
voeringen van de
triaxiaalproef

Door de verschillende keuzes die

plunger wordt weggedrukt w orden compressieproeven genoemd en proeven waarbij
de celdruk wordt opgevoerd in combinatie met het trekken van de plunger , worden
extensie proeven genoemd. Extensieproeven geven de belastingssituatie weer aan

de teen van de ophoging, terwijl compressiep roeven de belastingssituatie in de kruin
weergeven . De afschuiffase kan zowel gedraineerd als ongedraineerd worden uitg e-
voerd. Bij een gedraineerde afschuiffase dient de belasting zodanig langzaam te

worden aangebracht , dat geen (lokale) wateroverspanning in het monster ontstaat.

Bij slecht doorlatende ~ materiale n zoals klei en veen, kan een gedraineerde afschui f-
fase veel tijd vergen. Het is dan ook niet gebruikelijk om gedraineerde proeven op

klei en veen uit te voeren.

in de consolidatiefase en afschuiffase kunnen worden g e-

maakt , ontstaan verschillen in de proefresultaten. Het is gebruikelijk de verschillende uitvo e-

ringen aan te duiden met afkortingen. Tabel 3.
gebruikte afkortingen

4.1 geeft een samenvatting van de meest

afkorting betekenis toelichting
VP vrije prisma proef In deze proef wordt geen cel gebruikt. Met
behulp van een plunger wordt het monster
stukgedrukt. De vrije prisma proef wordt veel
gebruikt in de gesteente mechanica
uu Unconsolidated Undrained In deze proef wordt de verzadigingsfase en
test consolidatiefase overgeslagen. Na inbouwen
van het monster wordt deze direct, ongedra i-
neerd, stukgedrukt.
Cc(huc Consolidated (isotropica |- Dit is de standaardproef voor het beproeven
ly) Undrained Compre  s- van klei en veen. Het monster wordt isotroop
sion test geconsolideerd en vervolgens ongedraineerd
stukgedrukt. De | wordt in de afkorting alleen
toegevoegd als onderscheid moet wo rdeng e-
maakt met anisotroop geconsolideerde mo n-
sters.
C(l)DC Consolidated (istropically) Dit is de standaardproef voor het beproeven
Drained Compresion test van zand.
C(l)UE Consolidated (isotropica |- In deze proef wordt de celdruk opgevoerd,
ly) Undrained Extension terwijl de verticale druk wordt verlaagd.
test
C(l)DE Consolidated (isotropica |- Idem C(I)UE, alleen nu gedraineerd uitgevoerd
ly) Drained Extension test
CAUC Consolidated Anistropica |- Het monster is  geconsolideerd bij een verschil
ly Undrained Compression in horizontale en verticale spanning, verder
test idem CIUC.
CADC Consolidated Anisotrop - Het monster is geconsolideerd bij een verschil
cally Drained Compression in horizontale en verticale spanning, verder
test idem CIDC.
CAUE Consolidated Anisotrop  i- Het monster is geconsolideerd bij een verschil
cally Undrained Extension in horizontale en verticale spanning, verder
test idem CIUE.
CADE Consolidated Anisotrop  i- Het monster is geconsolideerd bij een verschil

cally Drained Extension
test

in horizontale en verticale spanning, verder
idem CIDE.
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3.4.6  Stijfheidseigenschappen

Vervormingen in de grond worden bepaald door de effectieve spanningen , de korrelspanni  n-
gen, die een maat zijn voor de contactkrachten in de punten waar de korrels elkaar raken. De
vervormingen in de grond en hierdoor ook de stijfheid van de grond zijn een gevolg van de

vervormingen in de contactpunten tussen de korrels.

In een contactpunt tussen twee korrels kunnen een normaalkracht en een schuifkracht wo r-
den overgebracht. Zoals al in paragraaf 3. 2 toegelicht , kan de normaalkracht alleen een
drukkracht zijn. Afhankelijk van de grootte van de drukkracht kan ook een schuifkracht wo r-
den overgebracht.

De vervormingen van grond worden niet zo zeer veroorzaakt d oor vervormingen van korrels,
maar zijn voornamelijk het gevolg van wijzigingen in de korrelstapeling, met schuiven en
rollen in de contactpunten . Op grond hiervan kunnen ook uitspraken over de stijfheid van  de
grond worden gedaan. ok

Als een vervorming van een grondelement zodanig is dat het volume verandert maar de vorm
gelijk blijft, dan spreekt men van compressie . De vervorming bij compressie is in alle richti n-
gen gelijk ; figuur 3.4.18 .a. Bij zuivere compressie kan ervan uitgegaan word en dat bij een
alzijdig gelijke belasting van een grondelement geen schuifspanningen optreden. De korre I-
deeltjes komen dichter bij elkaar waardoor meer contactpunten ontstaan. Dit betekent dat

grond met een dichter e stapeling van korrels stijver zal zijn d an grond bestaand uit korrels

met een lossere stapeling.

Bij toename van compressie heemt het volume af , maar neemt de alzijd ige spanning toe en
wordt de grond steeds stijver.

Een ander type vervorming is de zuivere distorsie. Hierbij verandert de vorm v an het gron d-
element maar blijft het volume gelijk ; figuur 3.4.18.b en c. Bij het optreden van te grote
vervormingen ten gevolge van hoge spanningen treedt een bezwijken van de grond op. Dit

betekent dat de stijfheid van de grond minder wordt en bezwijkt.

In verbanden tussen spanningen en vervormingen is het principiéle verschil in gedrag bij

compressie en distorsie van groot belang.

De conclusies zijn, dat de ve  rvormingen bij distorsie in het algemeen groter zijn dan bij co m-
pressie en dat bij doorgaande compressie de grond steeds stijver wordt , terwijl  bijdoo r-
gaande distorsie de grond juist slapper wordt.

Figuur3. 4.18

a.
b.

Compressie
Distorsie met
schuifspanningen
Distorsie met
normaalspanni n-
gen
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Figuur3. 4.19
Definitieschets stij  f-
heidsparameters;

a) Bepaling E 50 enEy
uit triaxiaalproefresu |-
taten

b) bepaling G 50 en
(bron: Deltares)

Uit de resultaten van de triaxiaalproef en Direct Simple Shear proef kunnen niet alleen de

sterkte -eigenschappen vangrond worden bepaald, maar ook de stijfheidseigenschappen.
Er zijn veel stijfheidsparameters gedefinieerd , waarvan enkele belangrijke  hier worden
besproken .

Elasticiteitsmodulus , Eso

Uit de resultaten van een triaxiaalproef volgt de relatie tussen de deviatorspanning, g, ende
verticale rek, A/ zie figuur 3.4.19a. De elasticiteitsmodulus , Eso, is de helling van de lijn door
de oorsprong en punt A in de grafiek. Punt A is gevonden door een verticale lijn door de piek

in de grafiek te tekenen. Vervolgens is de afstand tussen de piekwaarde en de horizontale as

in tweeén gedeeld. Vanuit de halve hoogte van de verticale lijn is een horizontal elijnget e-
kend. Het snijpunt van deze harizontale lijn met de meetwaarden geeft punt A.

&= "hihy

Initiele elasticiteitsmodulus , Eo

Initiéle elasticiteitsmodulus, Eo, wordt eveneens bepaald uit triaxiaalproef resultaten. Figuur
3.4.19 laat zien dat E, is gedefinieerd als de helling van de raaklijn aan de meetdata in de
oorsprong.

Glijdingsmodulus, Gso

De glijdingsmodulus  ,G Gso, legt een relatie tussen de schuifspanning, Wén de hoekverdraa i-
ing, J Op een vergelijkbare wijze als de definitie van de Eso uit de triaxiaalproef data, kan de

Gso worden bepaald uit de Direct Simple Shear proefdata, zie figuur 3.4.19b.

Initiéle glijdingsmodulus, Go
De initiéle glijdingsmodulus ,Go, wordt bepaald door de helling van de raaklijn aan de meetd a-
ta in de oorsprong.

Dwarscontractiecoéficiént, Q

De dwarscontractiecoéfficiént , @legt de relatie tussen een opgelegde rek in de ene richting

en de rek in de andere richting die daar het gevolg van is. Dit is geschetst in figuur 3.4.20
voor een twee -dimensionale situatie. Als gevolg van de verticale bel asting op het geschetste
element ontstaat een verticale rek. Echter door het element verticaal samen te drukken ,
buikt deze horizontale richting uit. De verhouding tussen de verticale en horizontale rek wordt

bepaald door de dwarscontractiecoéfficiént Q@Het min -teken in de vergelijking in figuur 3.4.20
geeft weer dat een verkorting in de verticale richting leidt tot een verlenging in de horizontale

richting. De dwarscon tracti ecoéfficiént heeft een waarde tussen de 0 en 0,5. Voor = 0 geldt
dat een rek in de ene richting geen gevolgen heeft voor de rekken in de andere richtingen.

Voor * 0,5geldt bij de rekin de ene richting veroorzaakt door dusdanige rekken in de

twee andere richtingen , dat het volume gelijk blijft.
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De dwarscontractiecoéfficiént wordt zelden rechtstreeks uit laboratoriumproeven bepaald. Wel
wordt Qreel gebruikt om een relatie te leggen tussen de Elasticiteitsmodulus en de Glijding S-
modulus . Zie vergelijking (3. 4.10):

¥, A Ya
Joal eoo— 8 )al oo (3.4.10)

Spanningsafhankelijkheid en stijfheidseigenschappen

De stijfheid van grond is sterk spanningsafhankelijk. Bij de uitwerking van de samendru k-
kingsproeven is dit opgelost door te werken met de logaritme van de spanningen ; zie par a-
graaf 3. 4.1. Ook de Elasticiteitsmodulus en de Glijdingsmodulus zijn spanningsaf hankelijk.
Figuur 3.4.16b laat dit zien. In figuur 3.4.16b worden de resultaten van drie Direct Simple

Shear proeven getoond. De drie proeven zijn bij drie verschillende spanningsniveaus uitg e-
voerd. Het W Jerloop is voor de drie proeven duidelijk versc hillend. Proef nummer 3 is
uitgevoerd bij de hoogste spanning. Bij proef 3 wordt niet alleen de grootste sterkte gevo n-
den, maar ook de grootste waarde van Gsg en Gg.

Vergelijking ( 3.4.11) geeft de relatie tussen stijfheid van de grond en de spanning. Er wordt
uitgegaan van een referentiewaarde van de stijfheid die hoort bij een bepaalde referentie -
spanning. Met behulp van een machtsrelatie wordt berekend hoe de stijfheid verandert bij

een spanningsverandering.

. ! | an A , | an
94 L "omgd 5 P a's L "sagd4 P
YON aypN
. (3.4.11)
an o L an o
Joa L Jomoul——P a)a Ll )sagd P
aypN aypN
Waarin:
ST = actuele effectieve isotrope spanning
Pref = isotrope referentie spanning, Pret =100 kKN/m 2
Eso,ref , Eo,rer = elasticiteitsmoduli bij Pre
Gso,ret » Go,ret = glijdingsmoduli bij Pref
m =macht,0,5< m <10
Het is gebruikelijk om voor de referentiespanning een isotrope spanning van 100 kN/m % te
kiezen, prr =100 kN/m 2. Met behulp van de actuele effectieve isotrope spanning, S fwordt
dan de actuele stijfheid bepaald. De waarde voor , m, varieert van 0,5 voor overgeconsol i-

deerde klei en zand tot circa 1 voor normaal geconsolideerde klei.

Figuur3 .4.20

Definitie dwarscontra

tiecoéfficiént,
(bron: Deltares)

HOOFDSTUK 3 - GRONDMECHANICA

3-39

Q

Cc-



Gedraineerde en ongedraineerde stijfheidseigenschappen
Het verschil in gedraineerde en ongedraineerde proeven uit zich ook in een verschil in stij f-

heidseigenschappen. Een belangrijk kenmerk van ongedraineerd gedrag is , dat bij ongedra  i-

neerd vervormen het volume constant b lijft. Evenzo is eerderindeze paragraaf aangegeven
dat bij een dwarscontractiecoéfficiént Q= 0,5 leidt tot een constant volume bij optredende
vervormingen. Hieruit volgt dat de ongedraineerde dwarscontractiecoéfficiént, @ eenwaarde
heeftvan @=0,5.

Voor de Glijdingsmodulus is geen verschil tussen een gedraineerde en ongedraineerde waa r-
de. Voor de Elasticiteitsmodulus wordt wel een verschil gevonden. Met behulp van vergelijking
(3.4.10) wordt de volgende relatie tussen de gedraineerde Eso en ongedraineerde Eso, gevo n-
den:

I94'. t)94:3 E é..

(3.4.12)
‘o Lt)osis E d;
Het combineren van de twee bovenstaande vergelijkingen geeft:
5>
"94L '9m—— 3.4.13
94 04 5o ( )
Met reéle waarden voor @n @=0,5wordt gevonden 0,7 < Eso /Esou < 1,0.
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3.5 Samendrukking van de grond

3.5.1 Benadering van het vervormingsgedrag

In gebieden met een slappe ondergrond is het voorkomen van zettingsproblemen een van de
belangrijkste ontwerpvragen bij de aanleg van infrastructuur, woonwijken etc. Zetting van het
maaiveld is het gevolg van samendrukking van de onderliggende grondlagen. In deze par a-
graaf bespreken we de wiskundige beschrijving van het samendrukkingsproces van grond en

de wijze waarop de benodigde parameters worden bep aald. In de toelichting op de wiskund i-
ge beschrijving zal vaak worden uitgegaan van de samendrukking van een grondmonster in

een samendrukkingsproef. De rekenvoorbeelde n d aarentegen, zullen het berekenen van de
samendrukking v an grondlagen toelichten. In hoofdstuk 6 en 9 worden de praktische toepa  s-
singen besproken. Hoewel zetting en samendrukking in dagelijks taalgebruik door elkaar

wor den gebruikt, wordt in dit hoofdstuk onderscheid gemaakt tussen de zetting van het

maaiveld en de samendrukking van een gr ondlaag of een grondmonster. De zetting van het
maaiveld is de optelsom van de samendrukking van de onderliggende lagen.

In de klassieke mechanica wordt bij vervormingen gebruik gemaakt van het begrip rek, H
Vergelijking ( 3.5.1) geeft de definitie van Hde verhouding tussen de hoogteverandering
grondlaag of monster, 'h, en de oorspronkelijke hoogte, ho. In § 3. 4.6 wordt nader in gegaan
op de definitie van rek.

~ U
YLH (3.5.1)

In de beschrijving van samendrukking en zetting wordt alleen gekeken naar verticale ve r-
plaatsingen of rekken als gevolg van veranderingen in de verticale korrelspanning, W Derg e-
lijke condities gelden onder het midden van een uitgestrekte ophoging of in een laborator -
umpoef waar zijdelings vervormen niet wordt toegestaan. Horizontale deformaties in de o n-
dergrond kunnen ook tot zakking van het maaiveld leiden ; deze deformaties vormen geen
onderdeel van de samendrukkingsmodellen.

Samendrukking van grond is een complex proces waarin verschillende fenomenen een rol
spelen en elkaar beinviloeden. In de onderstaande tekst worden de verschillende fenomenen
behandeld.

Primaire samendrukking

Een groot deel van de samendrukking van grond bestaat uit het dichtdrukk en van porién. Dit
deel van de samendrukking wordt aangeduid met primaire samendrukking. De relatie tussen

de primaire samendrukking en spanning is niet lineair. Naar mate de samendrukking vordert

is er steeds meer nieuwe spanningstoename nodig om nieuwe p orién dicht te drukken. Figuur
3.6.1 schetst het spannings +rek verloop.

\&l Vi VY,
—— >
In( V)
H
H 1
\4
Q [—
_ In(Vd 1
B
H
v v
Wanneer de spanningen op een logaritmische schaal worden geplot , ontstaat er een lineair
verband tussen de logaritme van de spanningen en de bijbehorende rekken. Dit is voor het

Figuur3. 5.1
Spannings -rek ve r-
loop

(bron : Deltares )
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Figuur3. 5.2
Tijd -rek verloop
(bron : Deltares )

Figuur3. 5.3
Ontlast +herbelast
gedrag

(bron: Deltares )

eerst gemeten door Karl Terzaghi, eind jaren 1920, en geldt voor relatief beperkte spanni n-
gen en rekken ; immers hoe groot de belasting ook wor dt de laagdikte zal nooit O worden. Een
werkwijze voor grote rekken is beschrevenin § 3. 4.6.In navolging van Terzaghi is in figuur
3.5.1 de natuurlijke logaritme, In, gebruikt. Andere samendrukkingsmodellen gaan uit van de

logaritme met het basisgetal 10 , log. Het gebruik van beide typen logaritme kan verwarrend
overkomen. Voor correcte berekeningsresultaten is het belangrijk voor elk model het type

logaritme te gebruiken dat in de definitie van het bewuste model is gebruikt.

De helling van het spanning  s-rek verloop geeft de stijfheid van de grond weer; zie figuur
3.5.1. De vergelijking gegeven in deze figuur geeft een eerste aanzet voor een wiskundige
beschrijving van de samendrukking van grond. Opgemerkt wordt dat gebruik is gemaakt van

de volgende rek enregel voor logaritmen:

7T FZ3U L Z@A (3.5.2)

Seculaire samendrukking

Veel grondsoorten kennen een kruipgedrag . bij een constante belasting neemt de same n-
drukking langzaam in de tijd toe. Dit kruipgedrag is onafhankelijk van het dichtdrukken van

de porién. In navolging van Prof. ir. A.S. Keverling Buisman, die als een van de eersten dit

proces beschreef , wordt hier gesproken over seculaire samendrukking (seculum betekent

eeuw in het Latijn). De toename van de seculaire zetting in de tijd is niet lineair. Ook hier

wordt een logaritme  (log) gebruikt om een lineair verband te verkrijgen. Figuur 3.5.2 schetst
eentijd *rek verloop bij een constante belasting.

t ty ty

— > >
log(t)
H H
\4 Q
log(t) 1
b

Ontlast, herbelast gedrag
Figuur 3.5.3 schetst het ontlast + herbelast gedrag van grond. Wanneer de grond voor de
eerste keer wordt samengedrukt door een belasting verhoging van WL naar W dan treedt
er samendrukking op. Deze samendrukking is grotendeels blijvend als weer wordt ontlast va
WL naar W Y. De blijlvende same n-
drukkin gen worden plastische ve  r-
vormingen genoemd. Het deel dat
weer opveert na het verwijderen van
de belasting zijn de elastische ve r-
vormi ngen. Als daarna de grond weer
opnieuw wordt belast van VL naar
WL is de samendrukking veel minder
groot dan bij de eerste maal bela s-
ten. De stijfheid van de grond is
toegenomen. Pas als de belasting
groter wordt dan Vb wordt weer de
oorspronkelijke stijfheid gevonden. v
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Grensspanning,

Vi

De spanning waarbij het stijve gedrag over gaat in V& In V§
het minder stijve gedrag wordt aangeduid met de ! >
term grensspanning, W Het gedrag voor de e ) i
grensspanning wordt voorbelast gedrag genoemd, \\‘\fi‘\\
het gedrag na de grensspanning wordt maagdelijk ‘\' ‘‘‘‘‘
gedrag genoemd. In het terrein wordt de gren s- \\‘
spanning niet alleen door de belastingen in het ve r- Q
leden bepaald, maar ook door kruip en struct uur- \\
vorming die in die periode heeft plaats gevonden. \‘\_
Dit proces wordt aangeduid met aging. In same n- \0\
drukkingsproeven, waarin stapsgewijs de spanning A
in het monster wordt opgevoerd, zal, over het alg e- H
meen, bij lage spanningen eerst het voorbelast v
gedrag word en gemeten en bij hogere belasting -
stappen het maagdelijk gedrag.
Over het algemeen zullen de spanningen bij de eerste belastingst appen kleiner  zijn dan de
grensspanning. Uit een samendrukkingsproef kan op relatief eenvoudige wijze de grensspa n-
ning word en bepaald door in het spannings -rek diagram een lijn door de eerste meetpunten
te laten snijden met een lijn door de laatste meetpunten ; zie figuur 3.5.4.
3.5.2  Consolidatie
De primaire zetting treedt op door het reduceren van het porievolume in de grond. Echter bij
verzadigde grond zijn de porién volledig gevuld met water. Reductie in porievolume kan a I-
leen optreden als poriewater afstroomt. Het afstromen van poriewater als g evolg van een
spanningsverhoging in de grond wordt consolidatie genoemd. De tijd die nodig is voor het
afstromen van het poriewater wordt aangeduid met de term hydrodynamische periode, thydro -
Tijdens het afstromen van het teveel aan poriewater treedt sa mendrukking op : het poriev o-
lume wordt kleiner, waardoor de doorlatendheid van de grond afneemt. Het afnemen van de
doorlatendheid vertraa gt de verdere afstroming van poriewater. Daarnaast neemt het dru k-
verschil af tussen het overspannen poriewater in het m idden van de grondlaag en de rand
waar het water naar toe draineert. Door het afnemen van het drukverschil volgt een verdere
vertraging. Door beide effecten zal het consolidatieproces in de loop van de tijd steeds lan g-
zamer verlopen.
De wiskundige beschr ijving van het consolidatieproces leidt tot een partiéle differentiaal ve r-
gelijking. Het opstellen en uitwerken van de partiéle differentiaal vergelijking valt buiten het
bereik van dit hoofdstuk. Een veel gebruikte oplossing van deze partiéle differentiaa | vergeli j-
king is de oplossing van Terzaghi:
. - g O7- AT A
- LE AL B ?KBLFF 51—~ ATEFF s~ 2 E @359

Waarin:
| = actuele waterspanning

l{o = initiéle wateroverspanning direct na belasten
h = laagdikte
z = diepte waarop  consolidatie wordt berekend
¢, = consolidatiecoéfficiént
a = drainage factor

‘t  =tijd sinds aanvang consolidatie

j = nummer van de termen waarover gesommeerd wordt

Figuur3. 5.4
Bepaling grensspa n-
ning, VI uit5 mee t-
punten

(bron: Deltares )
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Figuur 3.5.5
Consolidatieverloop
volgens vergelijking,
T=c, 't/(ah) 2, drainage
aan boven - enonde r-
zijde van de gron  d-
laag.

(bron: Deltares )
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De drainagefactor a verdisconteert het mogelijke verschil in drainage condities. Als het

grondwater zowel aan de onder - als bovenzijde van een grondlaag kan afstromen geldt a=
0,5. Als het grondwa  ter slechts aan één zijde kan afstromen geldt a=1
De consolidatiecoéfficiént, cv, is een combinatie van grond - en grondwatereigenschappen:
%L— (3.5.4)
3:a3>a0®3;
Waarin:
k = doorlatendheid
4  =volume gewicht van poriewater
m, = samendrukbaarheid van de grond
n = porositeit
& = samendrukbaarheid poriewater

In vergelijking (  3.5.4) wordt de samendrukbaarheid van grond en water gebruikt in plaats
van de stijfheid. De samendrukbaarheid is de reciproque waarde van de stijtheid. Over het
algemeen is de samendrukbaarheid van het poriewater veel kleiner dan de samendrukbaa
heid van de gro nd. De uitdrukking voor de consolidatiecoéfficiént wordt dan vereenvoudigd
tot ¢, = k/(m, {). Een voorbeeld waarin de samendrukbaarheid van water wel een rol speelt
is bij aanwezigheid van luchtbellen in het poriewater.

Bij het vinden van  vergelijking (3.5.3) is de samendrukking van grond vereenvoudigd tot

lineair elastische samendrukking, met als gevolg dat ,m, de lineair elastische samendrukbaa
heid weergeeft. Dit is in tegenspraak met figuur 3.5.1 waarin wordt aangegeven dat de stij

heid van grond ni  et-lineair is en figuur ~ 3.5.3 ,waarin wordt aangegeven dat samendrukking

van grond grotendeels niet  -elastisch is. Wanneer echter een betere wiskundige beschrijving

r-
f-

van het grondgedrag wordt gebruikt , dan zijn geen analytische oplossingen mogelijk .Alleen

met numerieke methoden kan dan een oplossing worden gevonden. Ondanks deze tekortk
ming geeft vergelijking ( 3.5.3) veelinzicht in het consolidatieverloop.

De consolidatiecoéfficiént kan worden bepaald uit samendrukkingproeven , echter de consol
dat iecoéfficiént is geen grondeigenschap. De cy-waarde bestaat immers uit een combinatie

van zowel grond - als grondwatereigenschappen. Dezelfde grond zal bij verschillende vulling

van de porién , bijvoorbeeld water of olie , een verschillende c,-waarde kennen.
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Als gevolg van het dichtdrukken van de porién zal tijdens de consolidatiefase zowel de doorl a-

tendheid, k, als de samendrukbaarheid van de grond, m,, afnemen. In de dagelijkse ingen i-
eurspraktijk wordt aangenomen dat de invloed van beide effecten op de cy-waarde elkaar
opheffen. Met andere woorden er wordt gewerkt met een constante cy-waarde.

Consolidatiegraad U

Figuur 3.5.5 laat zien dat de mate van consolidatie verschilt over de hoogte van een gron d-
laag. Door T < 0,05 zal in de nabijheid van een drainerende rand, bijvoorbeeld de onder - of
bovenzijde van de grondlaag, de consolidatie grotendeels afgelopen zijn , terwijl in het midden
van de laag het consolidatieproces nog moet starten. Bij de analyse van meetdata van het
consolidatieproces kan het p  raktisch zijn om te werken met de consolidatiegraad, U. De co n-
solidatiegraad is de, over de laagdikte, gemiddelde mate van consolidatie. Vergelijking ( 3.5.5)
geeft de wiskundige  formule voor U.

5 i@ - < .. De@6V25 ——aly
7L sFﬁ|i§Jf @V sF= Rl ™ 06y (54
Figuur 3.6.6 is de grafische weergave van vergelijking ( 3.6.5).
1.2 T U
0,005 0,080
1 0,010 0,113
mu— 0,05 0,252
0.8 0.1 0,357
0,2 0,504
< 06 0,4 0,698
> / 06 0,816
0.4 0,8 0,887
/ 1,0 0,931
0.2 1,2 0,958
1,4 0,974
0 1,6 0,984
0 0.5 1 15 2 25 3 18 0,990
T=c, "t(ah)’ 2,0 0,994
2,2 0,996
In vergelijking (  3.5.5) wordt de snelheid waarmee U zich ontwikke It , bepaald door heta r-
gument van de exponent. In het argument speelt de dimensieloze tijdfactor T een grote rol;
6 L 2L (3.5.6)

Ho U

Een goede benadering voor U isgegevenin vergeliking ( 3.5.7):

7L 2§'—/ (3.5.7)

i1>48

Figuur 3.5.6 laat zien dat de consolidatiegraad zich steeds langzamer ontwikkelt. Vaak wordt
de hydrodynamische periode gelijkgesteld aan de tijd die nodig is om een consolidatiegraad

van U =0,994 te bereiken. Dan geldt T =2 en wordt voor de hydrodynamische periode ge-
vonden:
6:00;"
RﬁxééLTﬁ (3.5.8)

Figuur3. 5.6

Relatie tussen Consol
datiegraad U en tij d-
factor T .

(bron: Deltares )
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Figuur3. 5.7

a) Klassieke o e-
dom eterproef

b) Schets monster
in ring

(bron: Deltares )

3.5.3 Samendrukkingsproef

De klassieke oedometer proef

De klassieke oedometerproef is omschreven in NEN5118. Een stalen ring wordt om een ong e-
roerd monster geschoven. Tijdens het uitvoeren van de proef zorgt de stalen ring voor de

opsluiting van het monster, zodat tijdens de proef alleen verticale vervormingen optreden. Er
worden hoge eisen gesteld aan de gladheid van de binnenzijde van de ring. Tijdens het s a-
mendrukken van het monster mag het monster geen wrijving van de ring ondervinden.

Aan de boven - en onderzijde wordt een poreuze steen aangebracht.

De p oreuze stenen dienen goed met water verzadigd te zijn. Als er in de poreuze steen nog

luchtbellen zitten zal dit het afstromen van water aanzienlijk vertragen en daarmee de meti n-
gen aanzienlijk beinvloeden. Het geheel van monster, ring en poreuze stenen wordt in een
bakje met water gezet. Om uitdroging te voorkomen dient gedurende de proef het water

boven de bovenste poreuze steen te staan. Vervolgens wordt in het midden van de bovenste

poreuze steen de belasting aangebracht ; zie figuur 3.5.7b. Bij een klassieke oedometer wordt

de belasting met gewichten aangebracht. Figuur 3.5.7atoont een serie opstellingen in een
laboratorium. Temperatuur heeft een grote invioed op de proefresultaten. Tijdens het uitvo e-
ren van de proef dient de temperatuur constant te zijn. Op enige diepte in de ondergrond is

de temperatuur circa 10° C.

Onder mv -0,80 m hebben seizoenswisselingen weinig invioed op de temperatuur van de

ondergrond. In het laboratorium zal een hogere temperatuur worden aangehouden. NEN 5118

heeft omrekenfactoren om parameters die bepaald zijn bij hogere temperaturen om te rek e-
nen.

De hoogte van het monster dient minimaal 10 -maal de diameter  van de grofste gronddeeltjes

te zijn. In de praktijk wordt voor proeven op klei en veen 19 of 20 mm aangehouden. De

diameter is afhankelijk van de gebruikte boormethode waarmee het monster is gestoken. In

de praktijk gebruikte waarden zijn 50 of 63 mm. De proef dient zodanig te zijn uitgevoerd dat

uit de meetdata de stijfhe idpar ameters van het voorbelast gedrag, van het maagdelijk g e-
drag, de grensspanning, het kruipgedrag en de consolidatiecoéfficiént of doorlatendheid ku n-
nen worden bepaald. In de praktijk betekent dit dat de belasting in een aantal stappen wordt
aangebracht. Op voorhand is de grensspanning niet bekend. De belasti ng van de eerste twee
belastingst appen zullen bij voorkeur kleiner zijn dan de terreinspanning en daarmee autom a-
tisch kleiner zijn  dan de grensspanning. Bij het verder verhogen van de belasting wordt dan

het maagdelijk gedrag gemeten. Figuur 3.6.1 laat zien dat het spannings -rek verloop niet
lineair is. Om voldoende samendrukking tu ssen de verschillende belastingst appen te gener e-
ren, is het gebruikelijk om bij de opeenvolgende belastingst appen de belasting te verdubb e-
len.

Een monster van 20 mm hoog is over het algemeen in enkele uren uitgeconsolideerd. Het is
gebruikelijk dat elke 24 uur een nieuwe belasting stap wordt aangebracht. In deze periode is
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de consolidatie en een deel van de seculaire samendrukking opgetreden. Dit dient overigens

wel te worden gecontroleerd, want voor heel slecht doorlatende klei kan het voorkomen dat

een 20 mm hoog monster niet binnen 24 uur is uitgeconsol  ideerd. In dat geval dienen langere
tijden tussen de verschillende belastingst appen te worden aangehouden, b ijv. 48 uur.

Hoewel de monsters worden beschouwd als ongeroerde monsters zal monsterverstoring de

resultaten beinvioeden. Met name het samendrukkingsgedrag voor de grensspanning en de

bepaling van de grensspanning zelf, zullen door monsterverstoring worden beinvio ed.Hetis
dan ook gebruikelijk de stijfheden van het voorbelast gedrag te bepalen aan de hand van een

ontlast + herbelast stap. De ontlast en herbelast stap dient ruim voorbij de grensspanning te

worden uitgevoerd om te voorkomen dat het maagdelijk gedrag niet goed wordt gemeten. De
belasting stappen bij lage spanningen dienen nog steeds te worden uitgevoerd voor de bep a-
ling van de grensspanning. Tot slot di ent de grootte van de belastingst appen aan te sluiten bij
de belasting die in het ontwerp op het maaiveld wordt aangebracht.

Kleilaag

HOOFDSTUK 3 - GRONDMECHANICA

3-47



Figuur3. 5.8

C) Schets CRS o p-

stelling
d) CRS opstelling
(bron: Deltares )

Constant Rate of Strain Test, CRS PROEF

Bij de Constant Rate of Strain test, CRS proef wordt een constante vervormingssnelheid opg e-
legd. In de klassieke oedometer proef wordt gewerkt m et een beperkt aantal belastingst ap-
pen. Dit leidt tot enkele punten in het spannings -rekdiagram waartussen geint erpoleerd moet

worden om de verschillende parameters te bepalen. In een CRS opstelling wordt met behulp
van een plunger een continue vervormingssnelheid opgelegd. Dit levert een continu spa n-
nings -rekdiagram op. Figuur  3.5.8 toont een CRS opstelling

LSS

Een typische reksnelheid  die in een dergelijke opstelling wordt gebruikt is 2 a0°° 1/s. Dit
houdt in dat een rek van H 0,5 wordt bereikt in bijna 3 dagen. Een CRS opstelling isve r-
plaatsing gestuurd, dit betekent dat belast -, ontlast -, en herbelaststappen eenvoudig zijn toe
te passen. Het bepalen van de kruipterm is bij het uitvoeren van de CRS proef iets lastiger.
Bij een klassieke oedometerproef blijft de belastin g op het monster constant per belastin g-
stap. De samendrukking die optreedt, na consolidatie, bij constante belasting is de kruip. Bij

een vervormingsgestuurde proef echter is het lastig de belasting constant te houden. Als

gevolg van de sturing zal altijd een fluctuatie in de actieve belasting aanwezig zijn. Voor het
bepalen van de kruipterm kan in een CRS proef een relaxatiefase worden ingelast. Bij een
relaxatiefase wordt de hoogte van het monster constant gehouden, reksnelheid = 0, en wordt

de afname in  de kracht gemeten die nodig is om de monsterhoogte constant te houden. Voor
grondsoorten die gevoelig zijn voor kruip zal de afname sneller verlopen dan voor grondsoo r-
ten die minder gevoelig zijn voor kruip. Uit de gemeten afname volgt de waarde voor de

kr uipparameter. Er wordt niet verder ingegaan op de uitwerking van de meetdata van de

CRS-proef.

Een CRS - proefopstelling is een meer geavanceerde opstelling dan de opstelling voor een kla S-
sieke oedometerproef. Belangrijk is dat het monster in een stijve, gl adde ring zit opgesloten.
Vervolgens kan aan beide zijd  en van het monster de kracht op het monster worden gemeten,

zodat bekend is hoe groot de bijdrage van de wrijving tussen het monster en de ring is. Daa r-
naast kan aan één zijde de waterspanning in het m onster worden gemeten. De andere zijde is

een vrij gedraineerde rand. Tot slot heeft de opstelling de mogelijkheid de verzadiging te
verbeteren door het verhogen van de druk . Dit is het aanbrengen van een back -pressure.

De voordelen van de CRS  -proeften opzichte van een klassieke oedometerproef is de grotere
nauwkeurigheid van meten, de continue spannings -rek curve en een kortere doorlooptijd van
de proef in het laboratorium. Nadeel is dat een meer geavanceerde opstelling nodig is.
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3.54 Bepaling cons olidatieparameters

Methode Casagrande, log(t) methode

Uit de afzonderlijke belasting stappen kan de consolidatiecoéfficiént worden bepaald. Een veel
gebruikte methode is de methode volgens Casagrande. De methode gaat uit van de gemi d-
delde consolidatiegraad zoals gegeven bij vergelijking ( 3.5.5) enfiguur 3.5.6. De methode
gaat uit van hetm  oment waarop de helft van de consolidatie is opgetreden. In de klassieke
oedometerproef wordt de waterspanning niet gemeten. De ontwikkeling van de samendru k-
king tijdens de hydrodynamische periode van het monster wordt dan gelijk gesteld aan de

ontwikkelin g van de consolidatie. Halverwege de consolidatie geldt, volgens vergelijking
(3.5.5) offiguur 3.5.6, Tso =0,197. Metde tso in[s] bepaald uit de metingen , kan metve r-
gelijking ( 3.5.6) de c, #waarde worden berekend.

Infiguur 3.5.9is op de verticale  as de samendrukking uitgezet vanaf de start van de proef ;
"h, is dan de samendrukking bij aanvang van de bewuste belasting stap.

Voor de bepaling van de  tso is de samendrukking nodig aan het einde van de consolidatie -
periode, 'heng. Heteinde vande  consolidati eperiode wordt gevonden door het snijpunt van

de raaklijn door de staart van de metingen en de raaklijn door het middendeel van de meti n-
gen. Het begin van de samendrukking wordt, als gevolg van de logaritmische tijd -as in figuur
3.5.9, niet weer gegeven. Voor het bepalen van de beginwaarde wordt de aanname gebruikt

dat de initi€le samendrukking constant verloopt met —8). De hoeveelheid samendrukking die

tussen de eerste en de vierde minuut optreedt, is dan gelijk aan de samendrukking die in de
eerste minuut optreedt. In de praktijk wordt ook vaak gekeken naar de zetting tussen % min.
(15 sec.) en 1 minuut. Aan de hand van de zetting die tussen de eerste en de vierde minuut

optreedt, of tussen ¥ minuut en 1 minuut kan de beginwaarde van de zakking "h, worden
bepaald. Dit levert de beginhoogte, "ho op; zie figuur 3.5.9. Vervolgens wordt "hs bepaald
door het middelen van "heng €N "hg. De waarde van  ts is het moment waarop de same n-
drukking de waarde "hso bereikt.
1 4 tso logt
"o
 —
' hSO <
' hend
'h

Een uitgewerkt voorbeeld is beschreven in paragraaf 3. 5.5.

Methode Taylor, -+methode
Figuur 3.5.10 schetst de interpretatie volgens de Taylor methode. Uitgangspunt bij de Taylor
methode is dat de  consolidatie aanvankelijk verloopt volgens de wortel van de tijd. Naar mate

de tijd vordert neemt het verschil tussen de theoretische oplossing, vergelijking ( 3.5.5), en
benadering met  +toe. Uit vergelijking ( 3.5.5) volgt dat voor U = 0,9 de afwijking tussen

beide 15% is. Dit principe wordt in de Taylor methode als volgt toegepast. Door het midde n-
deel wordt een lijn gefit. Het extrapoleren van de zelijinnaar += 0, levert de waarde voor

'hy op. Als gevolg van o nvolkomenheden in de pro efop zet zal de meetwaarde van ho niet op

Figuur 3.5.9
Casagrande methode
voor het bepalen van
de consolidatie -
coéfficiént.

(bron: Deltares )
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Figuur 3. 5.10
Taylor methode voor
het bepalen van de
consolidatiecoéfficiént.
(bron: Deltares )

de geéxtrapoleerde lijn gelegen zijn. Bij deze onvolkomenheden moet worden gedacht aan
stijffheid van het apparaat, het
poreuze stenen etc. tijdens belasten.

zetten van het monster in de ring, het aandrukken van de

too +

Vervolgens wordt er een lijn pq gete- "ho
kend zodanig dat g op de extrapolatie —
van de raaklijn door het middendeel

van de metingen ligt. Vervolgens

wordt de lijn  pr getekend zodanig dat

de lengte van de lijn  pr 15% groter is

dan de lijn pq; zie figuur 3.5.10. Er

kan nu een lijn met een 15% flauwere

helling worden getekend. Deze lijn

begintbij  ‘hg bij +=0enlooptve r-

volgens door punt  r. Het snijpunt van

deze lijn met de metingen geeft het

pr =115 pq

moment waarvoor geldt U =0.9. Uit
dit snijpunt volgt  tgo. Uit vergelijking "heo
(3.5.5)enfiguur 3.5.6volgt T=

0,848 als U =0.9. Het invullen van
deze getallen in
werkt voorbeeld is beschreven in

vergelijking (  3.5.6) levert vervolgens de gezochte c, twaarde op. Eenuitg e-

paragraaf 3. 5.5.

Vergelijking methode Casagrande + Taylor

Wanneer beide methoden worden toegepast op dezelfde meetdata kunnen grote verschillen

worden gevonden. Er zijn twee belangrijke redenen voor het optreden van de verschillen. Ten

eerste wordt genoemd dat beide methoden zijn gebaseerd op vergelijking ( 3.5.5). Vergeli j-
king ( 3.5.5) is een sterke vereenvoudiging van de werkelijkheid. Hierdoor zullen meetdata

niet altijd goed aansluiten bij de theoretische benadering. Het tweede punt is dat beide m e-
thoden de mate van samendrukking van het monster gelijk stellen aan de consolidatiegraa d.
In werkelijkheid wordt de samendrukking van de grond zowel door consolidatie als door kruip

bepaald. De methode Casagrande fit aan het einde van de metingen , terwijl bij de methode
Taylor aan het begin van de metingen wordt gefit. Bij de Taylor methode zal de kruipde c,-
waarde bepaling minder beinvioeden.

c,-waarde. Over het
- respectievelijk ondergrens

In de literatuur zijn meer methoden te vinden voor het bepalen van de
algemeen geldt dat de Taylor en Casagrande methoden een boven
waarde opleveren, zodat geldt: t Cy, casagrande -

Cv, taylor t Cy andere methoden

Bepaling samendrukbaarheidscoéfficiént m, en doorlatendheid  k
Met de Casagrande methode wordt de grootte van de samendrukking aan het einde van de
hydrodynamis che periode, ‘'hend, bepaald. Voor de Taylor  -methode volgt 'Neng = 10/ 9 'hgg.

De samendrukbaarheidscoéfficiént
heid. Met de grootte van de belasting
belasting stap volgt:

my, is de reciproque waarde van de lineair elastische stij f-

stap , q, en de mosterhoogte, h, bij het begin van de

AVIEAY A Upuel
5 LlIsg®&®™a |4L v (3.5.9)
Met de eerder bepaalde  c,-waarde kan met  vergelijking (  3.6.4) de doorlatendheid k worden
bepaald. Als aangenomen mag worden dat het poriewater onsamendrukbaar is, & =0, volgt;
GL U1l4% (3.5.10)

Omdat voor de Taylor en Casagrande methode verschillende
worden ook verschillen in m, en k gevonden.

¢y waarden worden gevonden,
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Tabel 3.5.1
Meetdata:

Derde belasting stap
van een samen -
drukkingsproef ;

Figuur 3.5.11
Grafische weergave
meetdata tabel 3.6. 1

Tabel 3.5.2

Resultaten bepalingc  ,
m, enk - waarde bep a-
ling.
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Figuur3. 5.12
Zettingsverloop in de
tijd van de diverse
grondsoorten;

3.5.6 Methoden voor het berekenen van samendrukking

Algemeen

Er zijn vele methoden voor het bepalen van de zettingen. Elke methoden heeft zijn voor - en
nadelen. Over het algemeen geldt dat de methoden een verticale vervorming, samendru k-
king, als gevolg van een verticale belasting bepalen. Het zijn 1 -Dimensionale modellen. De
PHHVWH FRPSXWHUSURJUDPPDYV GLH JLMQ JH B geVvdi Wé) ¢ rRoSel HkH P |
heid om een 2 of zelfs 3 dimensionale geometrie in te voeren, maar in de achtergrond voeren

ze in verschillende verticalen een 1 -Dimensionale berekening uit. In dit hoofdstuk worden de
zettingsmodellen besproken in relatie tot de sam endrukkingsproeven. Immers uit de same n-
drukkingsproeven worden de benodigde parameters bepaald. Hoe een zettingsvoorspelling

voor een praktijktoepassing is, bv . de aanleg van een dijklichaam of een fundering op staal ,
wordt beschreven in hoofdstukken 4, 6 en 9.

De meeste zettingsmodellen berekenen de zetting zonder direct de consolidatie in rekening te

brengen. Afhankelijk van het model wordt eerst het zettingsverloop uitgerekend en later het
consolidatieverloop gesuperponeerd, of wordt de zetting stapsg ewijs berekend en per tijd S-
stap wordt de consolidatie gedurende die stap berekend.

Figuur 3.5.12 laat zien dat de zettingen eeuwig doorgaan. Echter gezien het logaritmisch
verloop van de zettingen in de tijd duurt het telkens tienmaal langer om dezelfde rektoename

te realiseren. De momentane reksnelheid, de rek die per dag of jaar optreedt, zal afnem en.In
de praktijk wordt ervan uitgegaan dat de zetting die na 10 000 dagen (circa 27 jaar) nog

optreedt verwaarloosbaar is. De eindzetting is dan gedefinieerd als de zetting die in de perio-
de tussen het aanbrengen van de belasting tot 10 000 dagen daarna  wordt bereikt.

tijd (lineaire schaal)

v

zand
klei

2

= veen

X

©

N

v

NEN6744
NEN 6744 geeft een berekeningsmethode die nauw aansluit bij de internationaal veel gebrui k-

te Angelsaksische methode of C pmethode. Hoewel de methode in de norm is vastgelegd

wordt de methode in de Nederlandse adviespraktijk weinig toegepast. De methode sluit direct

aan bij de basisstappen uit de figuren 3.5.1en 3.5.2 (blz41,42). Figuur 3.5.13 (blz53) laat
zien hoe uit de metingen de stijfheid voor het voorbelaste deel, RR, ende stijfheid van het
maagdelijke deel, CR, worden bepaald aan de hand van de metingen.

Het linkerdeel van figuur 3.5.13 geeft hettijd -zettingsverloop zoals volgt uit de meetdata van

een klassieke oedometerproef. Voor de bepaling van de stijfreden moet een vertaling plaats -
vinden van het tjd  -zettingsverloop naar het spannings -rek diagram. De proef uit figuur

3.5.13 besta at uit 9 stappen waarbij de laatste stap een ontlast stap is. Elke stap duurt 24

uur. De samendrukking na 24 uur (in figuur 3.5.13, 1440 minuten) is met de bijbehorende
belasting in het spannings  -rek diagram getekend. In dit voorbeeld is de stijfheid van h et

voorbelast gedrag, RR, bepaald aan de ontlaststap. In veel gevallen wordt de stijfheid van het
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voorbelast gedrag bepaald aan de hand van de eerste stappen. Figuur 3.5.13 laat zien dat de
helling van de ontlaststap niet evenwijdig loopt aan de spannings -rek curve door de eerste
belastingsstappen. De helling van de eerste stappen van het spannings -rekdiagram wordt
sterk beinvloed door monsterverstoring tijdens het steken van de boring, het transport naar

het laboratorium en het uitdrukken van het materiaal uit de monsterbussen. Het bepalen van

de stijfheid van het voorbelast gedrag, RR, wordt daarom bij voorkeur met een ontlast - of
herbelast stap bepaald.

tijd [min] V, [kN/m 2]
0,1 1 10 100 1000 10000 100000 1 w10 100 1000

&
~—g—— & o500

D
s

P
N

@
&

H
P
'S

@
o

P
=3

P

=3
C)

De parameters RR en CR beschrijven samen het primaire zettingsverloop. In de oorspronkeli i

ke beschrijving van het primaire samendrukkingsgedrag werd het tijd -zettingsverloop en  de
spannings -rek curve uitgedrukt in een verandering in poriegetal 'e inplaats vanrek  HDit
sluit aan bij de gedachte dat verandering in volume grond tijdens het samendrukkingsproces

het gevolg is van het dichtdrukken van de porién. Wanneer samendrukking in termen van ‘e
wordt uitgedr ukt, wordt de stijfheid behorend bij het voorbelast gedrag aangeduid met Cren
de stijfheid van het maagdelijk gedrag met C.. De beide parametersets kunnen in elkaar wo r-

den uitgedrukt via:

i

4a4L -2 apa

= = @.5.11
waarin eq het initi€éle poriegetal weergeeft, behorend bij de initiéle monsterhoogte, ho.
De grootte van de kruip wordt bepaald met de parameter C p De definitie van  C pis gegeven

in figuur 3.5.14.

tijd [min]
1 10 100 1000 10000

0.6
0.62 .

0.64 \\
0,66 \\

T 068 ._‘i.,\\

0.7 =

0.72
0.74

Figuur 3.5.14 geeft de meetdata van de één na laatste stap uit figuur 3.5.13. Door de staart
van de metingen is een raaklijn getrokken. De helling van deze raaklijn geeft de waarde voor
C p Opgemerkt wordt dat C palleen in termen van Hwordt bepaald en niet in '‘e.

Figuur 3.5.13

de meting en de Verta-
ling tijd -zettingsdiagram
naar spannings -rek
diagram en bepaling
RRen CR

(bron: CGF1 , Elsevier )

Figuur3. 5.14
Bepaling C
(bron: CGF1 , Elsevier )
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De formule voor de samendrukking volgens NEN6744 wordt hiermee:

YL 44H K@%@AE %Q‘@’%jAE %Z‘@A (3.5.12)
Waarin:
RR = Samendrukkingscoéfficiént voorbelast gedrag, zie figuur 3.6.10
CR = Samendrukkingscoéfficiént maagdelijk gedrag, zie figuur 3.6.10
Cop = Samendrukkingscoéfficiént kruip gedrag
] = Initiéle verticale effectieve spanning
WL = Grensspanning
WL = Verticale effectieve eindspanning, U,= U+ kK
to = referentie tijd, to =1dag
Een belangrijk aandachtspunt is de wijze waarop met de tijd, t, in vergelijking ( 3.5.12) wordt
omgegaan. Sommige onderzoekers en adviseurs gaan ervan uit dat de kruip pas na het af-
ronden van de hydrodynamische periode optreedt . De tijd t is dan de tijd die is verstreken
sinds het afronden van de hydrodynamische periode. Tijdens de hydrodynamische periode
treedt er dan geen kruip op. Anderen bepalen t vanaf het moment dat de belasting is aang e-
bracht. In dat geval wordt er wel kr uip tijdens de hydrodynamische periode berekend.
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Tabel 3. 5.3
Grondeigenschappen
voor voorbeeld 2 ;

Figuur 3.5.15
Situatieschets van
ophoging ;
voorbeeld 2 ;
mv
GWS=mv -1,5m
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3.5.8 Methode Koppejan

De methode Koppejan wordt in Nederland veel gebruikt, maar is in het buitenland zo goed als

onbekend. De methode is een combinatie van de samendrukkingstheorie voor primaire sa-
mendrukking van Terzaghi en de theorie over seculaire samendrukking van Buisman. Dit leidt
tot de volgende  formule :
YL F2ES HK@AGH@CEAE @ E—> HK@AAH BA (35.13)
VA VA 4 %0 ViR ViR 4 %41
Waarin:

1/Cp = primaire stijfheid voorbelast gedrag
1/Cs = seculaire stijfheid voorbelast gedrag
1/ & § S= primair e stijfheid maagdelijke gedrag
1/ & 1 = seculaire stijfheid maagdelijk gedrag

] = initiéle verticale spanning
WL = grensspanning
WL, = verticale effectieve eindspanning, W= W+ ¥
Een belangrijk  punt is dat de grootte van de kruip, berekend met de parameters 1/ Cs en

1/ & afhankelijk is van de spanningsverandering

Opvallend is datin  vergelijking (3.5.13) zowel de natuurlijke logaritme (In) als de logaritme

met het basis getal 10 (log) voorkomt. Vergelijking (3.5.13) kan worden omgeschreven zodat
slechts een soort logaritme in de vergelijking voorkomt. Dit betekent echter wel dat de waa r-
de van de stijfheidsparameters verandert. Om verwarring te voorkomen wordt dit niet g e-
daan.

De bepaling van de s tijfheidseigenschappen met de methode Koppejan wordt toegelicht in
figuur 3.5.16 (blz 57). Een belangrijk uitgangspunt is dat bij de opeenvolgende belasting stap-
pen in een samendrukkingsproef de belasting wordt verhoogd. Dit betekent dat niet alle delen

van de aanwezige belasting even lang actief zijn. Wanneer bijvoorbeeld 4 kg belasting op het

monster is aangebracht , kan dit bestaan uit 1 kg dat de eerste dag wordt aangebracht plus 1
kg dat de tweede dag wordt aangebracht en 2 kg dat de derde dag wordt aangebracht.

Bij de analyse van de samendrukking die aan het einde van de derde dag is opgetreden , kan
worden gesteld dat de verschillende delen van de aanwezige bel asting een verschillende bi -
drage aan de tot dan toe opgetreden zetting heeft ge leverd . Omdat de eerste belasting  stap-
pen 2 dagen eerder zijn aangebracht dan de laatste belasting stap , heeft het eerste deel van

de belasting meer kruip opgeleverd dan de belas tingtoename uit de tweede respectievelijk de
derde belasting stap. Dus als de 4 kg direct in een keer was aangebracht , dan haddit na?24
uur minder zetting opgeleverd dan in het toegepaste belastingsschema 24 uur na de derde

belastingtrap, ook al is de to tale belasting in beide gevallen gelijk. Dit heeft tot gevolg dat in

de bepaling van de stijfheden de invloed van de afzonderlijke belasting stappen in de Kopp e-
jan methode uit elkaar wordt getrokken. Dit wordt in figuur 3.5.16 en de onderstaande sta  p-
pen nader uitgelegd.

Stap 1 Extrapoleer de metingen van de eerste belasting stap en bepaal de zetting na 1
dag (1440 minuten) en 10 dagen (14400 minuten)
Stap 2 Plot de gevonden rekwaarden voor 1 en 10 dagen met de bijbehorende bel asting

in het spannings -rekdiagram; in figuur 3.5.16b aangegeven met het eerste ge-
sloten rondje en het eerste open rondje.

Stap 3 Bij de tweede belasting  stap wordt belasting toegevoegd. Bepaal voor twee tij d-
stippen de toename in samendrukking als gevolg van de belastingtoename. In
figuur 3. 5.16 is gekozen voor 20 min na het aanbrengen van de belastingve r-
hoging, 1460 minuten na de start van de proef en het einde van de tweede b e-

lastingtrap, 2 dagen oftewel 2880 minuten na de start van de proef. De toename

in samendrukking als gevolg van de belastingverhoging is het verschil tussen de
geéxtrapoleerde waarde van de eerste belasting stap en de meting  van de twe e-
de belasting stap. Ditisin figuur 3.5.16 a weergegeven met het pijltie met 1 ster
respectievelijk 2 sterren.
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1440 2880 4320 Tijd [min]

Stap 4

Stap 5

Stap 6

Stap 7

Stap 8

Stap 9

[ I [ g

(log-schaal)

1460 3000

1/C,+1IC,

e\ 1-dags
zakkingslijn

10-dags

3) b) zakkingslijn

Tel de gevonden rektoename als gevolg van de belastingtoename op bij de rek

die in de eerste belastingtrap na dezelfde tijdsperiode wordt gevonden. In figuur

3.5.16 levert dit de punten aen D@p. Hetpunt a wordtgevondendoordere k-
toename bij 20 minuten na he t aanbrengen van de belastingverhoging op te te I-
len bij de rek die 20 minuten na het aanbrengen van de eerste belastingtrap is
gerealiseerd. Het punt  a geeft de rek die, na 20 minuten, zou zijn gerealiseerd

indien de totale belasting in de tweede belastingtrap in een keer zou zijn aang e-
bracht. Op vergelijkbare wijze wordt D fievonden. Dit is het punt dat de re k-
grootte geeft dat na 1 dag (1440 minuten) zo u zijn gevonden als de totale b e-
lasting van de tweede belastingtrap in een keer zou zijn aangebracht.

Extrapoleer de lijn door a en D®nbep aal de zetting na 1 dag (1440 minuten)

en 10 dagen (14400 minuten)

Plot de gevonden rekwaarden voor

in het spannings -rekdiagram; in figuur
sloten rondje en het tweede open rondje.

Herhaal de stappen 3 tot en met 6 voor de overi ge belasting stappen. In figuur
3.5.16 ais dit uitgewerkt voor de derde belastingtrap waarbij wederom bij 20

minuten na het aanbrengen van de derde belastingtrap, 3000 minuten na de

start van de proef en het einde van de derde belasting tr ap, 4320 minuten na het
starten van de proef. Dit levert de punten b en E fhet de bijpbehorende punten in
het spannings -rek diagram

Trek de lijnen door de punten die horen bij de 1 dag samendrukking in het

spannings -rekdiagram. Dit zijn de lijnen door de gesloten punten in figuur

3.5.16b. Een lijn door de eer  ste punten levert de stijfheid van het voorbelast

gedrag, 1/ C, op, de lijn door de laatste punten levert de stijfheid van het maa g-
delijk gedrag, 1/  &gflop. Het snijpunt tussen beide lijnen geeft de grensspanning.

Trek de lijnen door de punten die horen bij 10 dagen samendrukking. Dit zijn de

lijnen door de open rondjes in figuur 3. 5.16b. Uit vergelijking (3. 5.13) volgt,

met t =10 dagenen t, =1 dag dat de helling van het voorbelast gedeelte na 10
dagen (log10=1) gelijk is aan [1/ C, +1/ Cslenvan het maagdelijk deel [1/ &N+
1/ &J Omdat1/ C, en1l/ &ffreeds zijn bepaald, volgt uit de gevonden hellingen

de waardenvoor1/ Csenl/ &

1 en 10 dagen met de bijbehorende belasting
3.5.16 b aangegeven met het tweede g e-

Figuur3. 5.16
Parameterbepaling
methode Koppejan,
a) tijd zettingsdi  a-
gram;

b) spannings -
rekdiagram

(bron: Deltares)
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Figuur 3.5.17

Relatie tussen de init i-
ele effectieve spanning
1,; ende grensspa n-
ning 1%, met OCR en
POP,

(bron: Tauw bv )

Tabel3. 5.4
Grondeigenschappen;
voorbeeld 3;

3.5.9 Overconsolidatiegraad
,Q GH JURQGPHFKDQLFD ZRUGW KHW YHUEDQG WXVVHRQeh@enVgLsOH
V S D Q QL ¥adkfgegeven met de overconsolidatiegraad OCR. Deze is gedefinieerd als

1%4 —;m (3.5.14)

De grootte van de rek is sterk afhankelijk van de OCR waarde. Opgemerkt wordt dat hoe
groter de OCR is , des te kleiner de rek is.

De relatie tussen de initiéle effectieve spanning 1,i ende grensspanning 1% kan tevenswo r-
den uitgedrukt in termen van POP ( Pre-Overburden Pressure )
212L &%y, F &Yy (3.5.15)

De beide methodes voor het in rekening brengen van een mate van overconsolidatie zijn in
Figuur 3.5.17 geillustreerd .

POP
diepte
1 1y 1y 1w
Voorbeeld:
Bij normaal geconsolideerde klei (nooit voorbelast) kan worden verondersteld dat de gren s-
spanning gelijk is aan de initiéle effectieve spanning. In dit geval betekent dit dat POP =0 en
OCR=1.
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3.5.10 Isotache -model

Een isotache -model, er zijn meerdere isotache -modellen beschikbaar, gaat uit van een unieke
relatie tussen de rek, reksnelheid en belasting. Figuur 3.5.18 geeft een bekend geworden
voorbeeld , dat is gegeven  door Bjerrum in 1967. Figuur

3.5.18 laat zien dat  bij toenemende
belasting het poriegetal, void ratio in het Engels, afneemt. In figuur

3.5.18 is het poriegetal
gebruikt als maat van samendrukking. Bij een constante belasting zal, als gevolg van kruip,
de samendrukking doorgaan. De hoeveelheid samendrukk

f-

ing door kruip is daarbij alleen a
hankelijk van de tijd en niet van de grootte van de belasting. In paragraaf 3. 5.1 zagen we, in
figuur 3.5.2 (blz. 42) , dat de kruip een constant verloop heeft op een logaritmische schaal.

Met andere worden het duurt telke

king te realiseren. In figuur

ns tienmaal langer om dezelfde hoeveelheid samendru

3.5.18 is dan ook onder de instantane zakkingslijn, de lijn wee
gegeven die wordt bereikt na 3 jaar, 30 jaar, 300 jaar etc. De lijnen liggen op gelijke afsta

den onder elkaar en er is telkens tienmaal meer tijd nodig om een dergelijke mate van s
mendrukking te b ereiken. De actuele reksnelheid, dat wil zeggen de hoeveelheid rek die per
tijdseenheid, bv 1 dag, optreedt, d fdt neemt af. De lijnen met dezelfde kruiptijd, 3 jaar, 30
jaar etc zijn ook lijnen met dezelfde actuele reksnelheid, d

Ht. Tijd en reksnelheid
kaar s equivalent. De lijnen met dezelfde reksnelheid in het spannings

3.5.8en 3.5.9 (blz. 48) , worden isobaren genoemd.

In een isotache

-model worden zettingen berekend door vanuit een beginsituatie, die hoort bij
een bepaalde isotache, de bijbehorende initiéle reksnelheid te bepalen. Vervolgens

wordt in
één keer of stapsgewijs de belasting aangebracht waarbij telkens wordt bijgehouden wat de

nieuwe reksnelheden na het aanbrengen van de belasting of belasting
kruip er in de tussenliggende periode is opgetreden. In het hier besc

stap zijn en hoeveel
gebruik gemaakt van de internationaal toegepaste stijfheidsparameters

hreven model wordt

RR, CRenC p, zie

figuur 3.5.19.
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1000 dagen 10 dagen 9 agen
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b)

c)

10dagen

ziine I-
+rek diagram worden
isotachen genoemd. De zettingslijnen met een constante belasting, zoals in de figuren

k-
r_
n_
a_
3.5.2,
Figuur 3.5.18
Relatie tussen rek,
reksnelheid en bela  s-
ting volgens Bjerrum
1967 .
Figuur 3.5.19

Isotache -model

a) definitie RR en CR,
b) definitie C

D

c) verandering inre k-

snelheid door 1 to e-
name;

(bron:

Deltares)
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Figuur 3.5. 20
Definitie equivalente
tijd.

(bron: Deltares)

Stijfheidsparameter CR geeft de helling van de isotachen. De stijfheid RR geeft het voorbela s-

te stijfhei dsgedrag. De isotache die hoort bij t =1 dag wordt beschouwd als de referentie -
isotache. Het snijpunt van het voorbelaste deel met de referentie -isotache geeftde gren  s-
spanning. Opgemerkt wordt dat de keuze voor de 1 dagszakkingslijn als referentie -isotache

enigszins arbitrair is.

In figuu r 3.5.19 zijn de isotachen als rechte lijnen getekend. Dit geldt alleen voor kleine re k-
ken en kleine belastingen. Dit wordt in hoofdstuk 3. 5.12 nader toegelicht. De afstand tussen

de isotachen wordt bepaald door de parameter C p Dit is weergegeven in figuur 3.5.19b. Fi-
guur 3.5.19c laat zien dat verandering in reksnelheid op twee wijzen kan ontstaan. De eerste

wijze, pad 1 in figuur 3.5.19c, is door het optreden van de kruiprek, die optreedt met het
verstrijken van de tijd. De tweede wijze, pad 2 in figuur 3.5.19c, is het verlagen van V. De
nieuwe situatie komt eveneens terecht op een isotache met een lagere reksnelheid. De re k-
snelheid die de grond ondergaat is dus niet alleen afha nkelijk van de kruiptijd, maar ook van

de belas ting sges chiedenis. Voor de zettingsberekening is dus niet zozeer de daadwerkelijk
gerealiseerde kruiptijd van belang, maar de equivalente tijd. De equivalente tijd is de tijd die

hoort bij de reksnelheid van de grond als deze reksnelheid alleen door kruip was onts taan. In
het voorbeeld van  figuur 3.5. 19¢ komen de beide paden terecht op de isotache behorend bij

een kruiptijd van 10 dagen. Via pad 1 is er daadwerkelijk 10 dagen kruiptijd opgetreden. Bij

pad 2 is alleen een ontlasting aangebracht. In beide gevallen is de equivalente kruiptijd 10
dagen.

Figuur 3.5.20 geeft de definitie van de equivalente tijd, WEr wordt onderscheid gemaakt

tussen de elastische rek en de plastische rek, zie figuur 3.5.3 (blz. 43) . De plastische rek, K
wordt bepaald door het verschil te nemen van de totale rek, fen de elastischerek , A A=
H- K Het gevolg is dat de helling van de istotachen in het K- log Wdiagram, figuur 3.5.20,
de helling (CR  +RR) hebben. Het punt A in de grafiek kan op twee manieren zijn bereikt. Ten

eerste door vanuit V§| de grond te belasten tot V. Ditis in de grafiek aangegeven met pad

1. Ten tweede door vanuit U een bepaalde kruiptijd in rekening t e brengen. Ditisindegr a-

fiek aangegeven met pad 2.

log Wi
* g v, §
1 H CR RRlog —*
Z 1
VB
d 4 2 H Cplog — .
CR-RR Yo 1
CR RR
§ - CR RR g, - ws - V'8 -
v log~— ————log =—* , log == log —*%
W G, Vi ¥ 1
\ CR RR
' [ . CR RR
W, wlad WOaR ¢,
y Vie "1
v
Door de wiskundige beschrijving van het samendrukking sverloop volgens beide paden aan
elkaar gelijk te stellen , volgt de uitdrukking voor de equivalente tijd loals gegeven in het
rechter deel van figuur 3.5.20. Bij de uitwerking is gebruik gemaakt van de rekenregel: y log
x =logx Y.
Door gebruik te  maken van de verandering in equivalente tijd kan zetting worden berekend
bij verschillende belast - of ontlaststappen. Ook kan een gekoppelde zettingsberekening wo r-
den uitgevoerd waar stapsgewijs het optreden van zetting en de tussentijdse afstroming van
poriewater tijdens de consolidatie in rekening wordt gebrac ht. Uit figuur  3.5.19 en 3.5.20

volgt, voor n - belastingstappen, de volgende rekenprocedure voor het berekenen van de
zettingen:
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Y.P L 44HK@AE % H K@;_é—?AE % HKI%Jp
a0 va BN

Update KV ) (3.5.16)2??

"A7AA "A7ARA

laLlars ERF Rpsi @TA 4y L Rou@ A

Waarin:
RR,CR,C p = samendrukkingscoéfficiénten, zie figuur 3.5.14
n = belastingstap nummer
t = tijdstip waarop de zetting wordt uitgerekend
tn =tijdstip waarop belastingstap n wordt aangebracht
th =t-t,
14 = equivalente tijd direct na het aanbrengen van belastingstap n
%] = verticale effectieve spanning bij stap n
tref = referentietijd bij eerste belastingstap, meestalt s =1 dag

HOOFDSTUK 3 - GRONDMECHANICA

3-61



Tabel3. 5.5
Grondeigenschappen
en Initiéle spanning ~ s-
conditie; voorbeeld 3

Figuur3.5. 21
Belastin gsschema
voorbeeld 3;

(bron: Deltares)
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Figuur3. 5.22

Verschil in lineaire rek

en natuurlijke rek;
(bron: Deltares)

3.5 .12 Natuurlijke rek

Figuur 3.5.13 laat zien dat ondanks het gebruik van logaritmen de spannings -rek relatie bij
grote vervormingen een gekromd verloop kent. Met andere woorden de waarden voor CRin
vergelijking ( 3.5.12 £blz.54 ) en1/ &fin vergelijking ( 3.5.17) zijn geen constanten, maar
enigszins spanning - of rekafhankelijk. De verklaring voor het gekromde verloop is dat de

hoogte van een grondmonster nooit tot O kan worden gereduceerd. Wanneer bij relatief lage

spanningen de parameters zijn bepaald volgens figuur 3.5.13, 3.5.17 of 3.5.19, kan in een
berekening, waarin grote belastingen worden toegepast, samendrukking van de individuele

lagen worden berekend die groter is dan de laagdikte. Aan het einde van de zettingsberek e-
ning dient dan ook altijd te worden gecontro leerd of de samendrukking van de individuele

lagen niet te groot is geworden. Dit geldt met name voor dunne, slappe, toplagen. In de pra k-
tijk wordt dit probleem vaak deels opgelost door bij de uitvoering van samendrukkin gspro e-
ven spannin gsniveaus te kiezen die overeenkomen met de belastingen die bij de uitvoering

van het bewuste project toegepast gaan worden.

A
.hI $ E=Span "
—
ho
H
hact F/

v v Y

H

Een meer elegante wijze om dit probleem op te lossen is het gebruik van een andere definiti e

van de rek. In  vergelijking (3. 5.1- blz. 41 ) wordt de rek gedefinieerd ten opzichte van de
oorspronkelijke hoogte, hy. Deze rekmaat wordt lineaire rek of Cauchy -rek genoemd, H.Een
alternatieve definitie van de rek maakt gebruik van de verhouding van de actuele hoogteve r-
andering ten opzichte van de actuele hoogte. Deze rekmaat wordt natuurlijke rek of Henky

rek, H, genoemd. Omdat tijdens het samendrukken de actuele hoogte continu verandert, is

de rek, op deze wijze gedefinieerd een optelsom van veel incrementele stappen waarin te I-

kens de hoogte is aangepast  ; zie het linkerdeel van figuur 3.5.22. Een optelsom van incr  e-
mentele stappen wordt gevonden door te integreren ; zie ve rgelijking ( 3.5.17).

viL <0

01
. o . . . (3.5.17)
A 0 .0 > > 210 5 ¢
VL2 L 2D L FZ@AL FZ@ZAL F2is F V5
iR . d

Vergelijking (  3.5.17) geeft aan dat na de uitwerking van de integraal er een eenvoudige rel a-
tie ligt tussen Hen H Het verschil tussen beide rekmaten is weergegeven in figuur 3.5.22.
Het rechterdeel van figuur 3.5.21 laat zien dat bij afnemende hoogte de lineaire rek, Hlineair
toeneemt. Voor M= 1,0 geldt dat "h = hy, wat betekent dat de laagdikte tot0is gered u-
ceerd. Voor de natuurlijke rek geldt dat bij afnemende hoogte de rek meer dan lineair to e-
neemt. Wanneer zoveel samendrukking optreedt dat de laagdikte naar 0 gaat, volgt Ho f.
Het toepassen van de natuurlijke rek voorkomt dat bij grote rekken het spannings -rek di a-

gram een gekromd verloop toont. Dit is toegelicht in het volgende voorbeeld.
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|| —B—lineaire rek

—&—natuurlijke rek

Tabel3. 5.6

Bepaling lineaire rek

en natuurlijke rek uit
oedometerproef resu |-
taten;

voorbeeld 5

Figuur3. 5.23
Oedometerproef resu |-
taten geinterpreteerd

met lineaire en natuu -
lijke rek;

voorbeeld 5;

(bron: Deltares)
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Wanneer de stijfheidsparameters worden afgeleid op basis van natuurlijke rek zal hun num

rieke waarden afwijken van de waarden die zijn afgeleid op basis van de lineaire rek. Om

verwarring te voorkomen word en andere symbolen gebruikt. Een model dat gebruik maakt

van het natuurlijk rek principe is het abc-isotache model dat door Den Haan ontwikkeld is. Dit

model heeft veel overeenkomsten met het isotache model uit paragraaf 3. 5.8. Behalve een

andere rek defin itie maakt dit model gebruik van de natuurlijke logaritme in de beschrijving
van de spannings  trekrelatie, zie  vergelijking ( 3.5.18).

Y:P L = HBYAE >HBYAE 7HIHYp
40 Al YBRN

Update W: (3.5.18)

i 7 i 71
TaL lass ERF Ros; @CA' a1, L Rou@2'A

) a
Met
stijfheidsparameter voorbelast gedrag
stijffheidsparameter maagdelijk gedrag
= kruipparameter
= belastingstap nummer
= tijdstip waarop de zetting wordt uitgerekend
th = tijdstip waarop belastingstap n wordt aangebracht
"th = t-t,
equivalente tijd direct na het aanbrengen van belastingstap n
%l = verticale effectieve spanning bijstap n
tref = referentietijd bij eerste belastingstap, meestal trer =1 dag

~ 5 0O T o
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Tabel 3.6.1
Zeefproef veldmonster

Korrelgrootte volgens Fi
= zeven NEN 2560 Iguur
Korrelverdelingsdi  a-

3.6.1

gram .

kleiner
dan

m/m
groter
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Figuur3. 6.2
Grondopbouw vraag
3.7

Tabel 3.6.2
Opgave 3.9;
Resultaten schuifproef
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Figuur 3.6.3
Resultaten same n-
drukkingsproef, zetting
na 24 uur in [mm] en
totale belasting in
[kPa] per stap

Figuur 3.6.4
&
Tabel 3.6.3

Tijd = zettingsverloop
stap 6, h o =20 mm

V, [kN/m?]

100

tijd [minuten]

1000

10000

Ah/h, [mm]
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Hoofdstuk 4 Funderingstechniek

Van oudsher worden onder bouwwerken funderingen aangebracht om de krachten over te
brengen naar de ondergrond. De vorm en afmeting van de fundering werd op basis van lokale
kennis proefondervindelijk (empirisch) bepaald. In het terrein viel daarbij de keuz eopde

ORFDWLHVY PHW YDVWH KDUGH ODJHQ GLH QLHW JHYRHOLJ ZDUHQ

rivieren zijn dit veelal de hoger liggende terreindelen.

Onderzoek over de sterkte van de bodem in de vorm waarover wij nu beschikken, was niet

voorhanden . Wel de ervaring vanuit het gedrag van eerdere bebouwing. Vervorming van de

ondergrond moest worden beperkt om grote verschillen in de zakking van de constructie te

voorkomen.

Met de huidige onderzoeksmethoden van sonderen en boren kunnen we de ondergron d goed
verkennen. Echter bedacht dient te worden dat het geldt voor de plaats waar het grondonde r-
zoek wordt uitgevoerd. Daar de onder grond een natuur  product is met sterke variatie in ve r-
schijningsvormen, kunnen in het materiaal grond ook op korte afstanden afwijkingen in ster k-
te en eigenschappen voorkomen, soms in zeer sterke mate. Het is geen materiaal met min of

meer constante eigenschappen zoals dat wel aanwezig is bij staal, beton en hout. Ervaring

van de ontwerper is onontbeerlijk om een gedegen advies af te leveren.

In principe worden een tweetal typen funderingen onderscheiden:
- fundering direct op de ondergrond, zogenaamd de fundering op staal
- fundering op palen waarbij de krachten naar dieper liggende lagen worden overg e-
bracht.

In geval van hoogbo  uw maken de zware constructies het soms nodig om, ook al kan er op

staal worden gefundeerd, aanvullend extra palen toe te passen gelet op de hoge concentr a-
ties van de belastingen. In dat geval wordt gesproken over een paal -plaatfundering, zowel de
vloer me t poeren en de palen geven de belasting van de constructie door naar de onderli g-
gende grond. Ook bij onderkelderde constructies met een ontgravingsniveau tot in de dr a-

gende grondlagen is dit aan de orde.

Over een paalfundering wordt veelal gesproken indie n de paallengte groter is dan 5x de di a-
meter. Bij een kleinere verhouding is er sprake van een fundering op staal.

YRRU JDNNLQJHQ ,Q
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Figuur 4.1.1

Indicatieve fund e-
ringskaart van Nede r-
land ;

(bron: SBR Handboek
Funderingen )

4.1 Inleiding
Voor de beoordeling van de ondergrond wordt deze eerst onderzocht op zijn sterkte door het
maken van sonderingen en/of het uitvoeren van boringen met steken van grondmonsters en

deze te beoordelen ten aanzien van aanwezige eigenschappen (sterkte/vervorming ).

De juiste kennis van de ondergrond is van groot belang. De kenmerken van de ondergrond

bepalen uiteindelijk de wijze waarop een bouwwerk kan worden gefundeerd en welke afm e-
tingen en diepte hiervoor benodigd zijn. Naast directe draagkracht is er ook he t criterium van
de mogelijke zakking die in dieper liggende grondlagen kan ontstaan als gevolg van de aa n-

gebrachte belasting door de fundering.

Een indicatie van de overheersende wijze van funderen in verschillende gebieden van Nede r-
land is gegeveninf iguur 4.1.1. Voor de uiteindelijke keuze van het funderingstype is ook de
ervaring en werkwijze van de bouwende aannemer mede van invioed
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4.2 Fundering op staal

Funderingen op staal hebben betrekking op constructies die op relatief geringe diepte op de

draagkrachtige ondergrond worden gefundeerd, veelal met toepassing van een verbrede voet

of strook. Deze verbreding is hodig om de druk die vanuit de constructie wordt uitgeoefend te
spreiden over een groter oppervlak zodat de ondergrond de directe belasting kan opnemen.

Naast directe draagkracht is een beschouwing ten aanzien van mogelijke verschillen in ve r-
vorming van belang. Het aanlegniveau van de f undering dient op een vorstvrije diepte te

worden geplaatst om opvriezen te voorkomen evenals ongelijke vervorming tijdens de peri o-
GH YDQ GRRL $DQ GH ]JRQNDQW RQWGRRLW GH JURQG QDPHOLMN
ten opzichte van de schaduwzijde.

'H WHUP 3IXQGHUHQ RS VWDDO” LV DINRPVWLJ YDQ KHW 2XG walUP
3VWDDQ RS UXVWHQ RS EHWHNHQW HQ KHHIW XLWHUDDUG QLHW
GH IXQGHULQJVWHFKQLHN EHWHNHQW KHW 3KDUGH RQGHUJURQG”

De berekening van de draagkracht van een fundering op staal wordt in hoofdstuk 6 behandeld
aan de hand van de NEN9997 -1

421 Vormen van funderingen

In de huidige situatie is er veelal sprake van een fundering op staal door middel van stroken,

poeren of een plaat met vor strand die direct op de ondergrond worden geplaatst al dan niet

met een (beperkte) grondverbetering (figuur 4.2.1). Bij een minder homogene ondergrond

wordt op de strook en onder de plaat mogelijk een verstijvingsrib toegepast. Deze zorgt e r-
voor dat belast ingen worden gespreid indien de zetting van de ondergrond of de belasting uit

de constructie ongelijk zijn.

De paal -plaatfundering is ter plaatse van de zwaar belaste onderdelen van de constructie

mede ondersteund door palen.

Onderkelderde woningen met een stijve constructie kunnen in matig draagkrachtige grond

toch op staal worden gefundeerd. Het gewicht van de uitgegraven grond kan zonder spa n-
ningstoename worden vervangen door de belasting vanuit de nieuwbouw. De stijfheid van de
kelderwanden en de vloer zorgt voor een gelijk vervormingsgedrag.

Bij een gedeeltelijk onderkelderde woning wordt dit complexer door de verschillen in spa n-
ningstoename en risico van ongelijke zetting. Zelf s bij een goede grondslag bestaande uit

vast zand dient de aanvulling van de uitgegraven bouwput sterk te worden verdicht om latere
inklink en dus zettingsverschil te voorkomen.

Een grondverbetering kan bestaan uit het machinaal verdichten van de directe ondergrond,
het deels ontgraven en vervangen door verdicht zand, het aanbrengen van een grout injectie
of chemische injectie zodat de grond wordt gebonden (kan alleen bij zand).

VQHOOHU ZDDUGRRU 3]

DDQV *VWDO" HQ )UDQ)\
WH PDNHQ PHW KHW |

Figuur4. 2.1
Vormenvan 30ODJH’
funderingen;

(bron: Geomet)
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Figuur4. 2.2
Uitgetrapt metse |-
werk;

(bron: F 3;0/Geomet)

Figuur 4.2.3
Funderingsmoeglij k-
heden:

Spaarbogen en pi  j-
lers;

(bron: F 3;0/Geomet)

Figuur 4.2.4
Putringen;
(bron: Wikipedia)

Voorts is er de mogelijkheid om een grondverbetering toe te passen in combina tie met een

licht aanvulmateriaal, zoals speciale zandsoorten met lichter volumegewicht, polystyreen

schuimblokken, argexkorrels of schuimbeton.

Een bijzondere funderingswijze bij onderkelderde constructies is een Pneumatisch aang e-

bracht Caisson. Een (gro  ot) deel van de ruwbouw wordt eerst op het maaiveld gemaakt met

HHQ VQLMUDQG RQGHU GH EXLWHQUDQG ZDDUQD RQGHU OXFKWR

wordt weggehaald. De uitvoering vereist veel kennis en grote deskundigheid van partijen.

In aanvulling op  de huidige gangbare funderingswijzen zijn nog een aantal mogelijkheden
aangegeven die in het verleden werden gehanteerd of van bijzondere aard zijn.

- Uitgetrapte metselwerkfundering waarmee het
dragend oppervlak wordt vergroot, de breedte ve r-
springt in de regel met maximaal 50 mm ter
weerszijden. Bij de oude steens muren is 0,54 tot
0,65 meter een gangbare breedte. Voor lichtere
constru cties is het beperkt tot een maat van 0,4
tot 0,5 meter,  figuur 5.2.2

- Pijlers of Spaarbogen in geval van dieper liggende
funderingslagen. Bespaard wordt op materiaal wat
minder voorhanden was, figuur 4.2.3

Spaarbogen &30

Pijlers

- Putten of Putringen die veelal buiten de gevel
uitsteken en inwendig worden uitgegraven. In
het buitenland waar handkracht relatief goe d-
koop is, wordt dit nog regelmatig toegepast,
figuur 4.2.4
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- Slieten zijn  korte dunne palen van enkele meters die tegen elkaar aan in de grond
worden geslagen tot op vastere (klei)lagen en als een grote poer de belasting ove r-
brengt, figuur  4.2.5 . Op de slieten bevinden zich houten balken.
De houten balken kunnen ook zonder sli eten voorkomen.  De functie van de houtend  e-
len is het verdelen van de belasting en het voorkomen van het doorponsen van de
constructie, figuur  4.2.5.

422 Aansluiten op bestaande funderingen op staal
Voor het funderen van nieuwbouw naast al bestaande bebouwing zijn mogelijk maatregelen
nodig om de draagkracht van op staal gefundeerde constructies te handhaven. Bij oudere

bebouwing is de dekking op het aanlegniveau veelal beperkt zo dat al snel tot onder het aa n-
legniveau zou worden ontgraven. De draagkracht neemt hierdoor af, wat bij diepere ontgr a-
vingen kan leiden tot bezwijken. Het toepassen van een versterking onder de oude fundering

is noodzakelijk. Hiervoor zijn verschillende sys temen beschikbaar

- Bodem injectie aanbrengen vanaf onderkant fundering tot ten minste 0,5 meter onder
het ontgravingsniveau van de nieuwe fundering. De horizontale stabiliteit hangt af
van de kerende hoogte en de breedte van de injectie, deze dient te worde n geco n-
troleerd als zijnde een grondkerende constructie met bovenbelasting. Toepassing is
alleen mogelijk in goed waterdoorlatende zandgronden.

- Jetgrouten onder hoge druk, kan zowel in zand als in klei - en veenlagen. De onde r-
linge afstand van de lansen di ent in klei en veen te worden beperkt

- Fasegewijs ondermetselen of onderblokken van de bestaande fundering waardoor
het aanlegniveau stapsgewijs wordt verlaagd.

Figuur 4.2.5
Slieten,
Houten balken
(bron: F 3;0)
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Figuur4.2. 6
Verloop schuifvlak
fundering op staal.

Figuur4.2. 7
Afmetingvanb e-
zwijkvlak als functie
van effectieve hoek
Wp ;

(bron: NEN -9997 -1)

4.2.3 Overweging voor keuze van funderingen op staal
De keuze voor wel of niet toepassen van een fundering op staal kent meerdere aspecten. De
aard en samenstelling van de grondlagen zijn bepalend voor de draagkracht en de daaruit

vloeiende vervorming. Het type bebouwing en de grootte van optredende belastin gen spelen
hierbij een belangrijke rol. De mogelijke vervormingen die optreden betreffen enerzijds de
ontwikkeling van de draagkracht en anderzijds de samendrukking van dieper liggende gron d-

lagen. Een zandlaag van meerdere meters op een klei - of leemlaag z al voor de ontwikkeling
van de draagkracht voldoende dikte hebben maar door zetting in de diepere laag wel mogelijk
tot vervormingen en schade lijden.

e
K

Ze

&
7
Nk, 7
Ny 3
B S

—
\\)R/ _d

invloedsdiepte z,

In figuur 4 .2. 6 is het schuifvlak voor de ontwikkeling van het draagvermogen aange geven,
terwijl figuur 4 .2. 7, afhankelijk van de sterkte van de grond en de aard van de belasting (ve r-
ticaal of verticaal in combinatie met horizontaal), de bepaling van de omvang van het i n-
vloedsgebied geeft in afhankelijkheid van de hoek van inwendige wrijving lrep -
20 1 4,5 —T—1
18 % =0 L % =0
16 H 35 H
! 14,---7=1 - 37———7=W
£ / =25 -
r§|:.:, Tg Nl 2 ,/
6 15 /‘/
4 /‘/ 1 ol = 7
/3 . — L= 05 -l =
0 0
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50

@ ] 72 i
Een constructie bestaande uit een betonskelet of opgebouwd in metselwerk
vervormingen ten opzichte van een staalconstructie. De flexibiliteit en vervorming van het

materiaal staal zorgt ervoor dat het enigszins mee beweegt met de ondergrond en grotere

verschillen kan opnemen zonder dat scheurvorming optreedt . In staalconstructies opgetro k-
ken Loodsen en Fabriekshallen worden dan ook eerder voorzien van een fundering op staal.

is gevoeliger voor

Ook voor tijdelijke, lichtere constructies kan bij een mindere vastheid van de ondergrond

gekozen worden voor een fundering op staal, e ventueel voorzien van nastelbaar zijnde

dragende elementen zodat de constructie op hoogte kan worden gehouden. Denk aan noo d-
winkelcentra, opvang van schoollokalen, bergingen, garages en hulpconstructies bij de real i-
satie van nieuwbouw. In feite vormen d e draglineschotten onder kranen ook een fundering op

staal met als functie het gewicht gelijkmatig te verdelen. Bij zwaardere Kranen worden veelal

dubbele schotten gebruikt. Van groot belang is de verdeling en de draagkracht in geval van

excentrische belas ting. De geconcentreerde belasting op het uiteinde van de schotten heeft
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bij het overhoeks draaien van de kraan al menigmaal tot het omvallen ge leid . Ook heteve n-

wijdig plaatsen van de rupsen op één schot is risicovol.

Excentrisch belasten van een funderi ngselement leidt tot een reductie van het dragend o
pervlak, in hoofdstuk 6 wordt bij de berekeningsopzet hier nader op ingegaan. Uit onde
staande figuur  4.2. 8 blijkt dat reductie zowel in breedte als lengte kan optreden afhankelijk
van de positie van het belastingpunt op de fundering.

p-

« Belasting centrisch op poer

* Belasting excentrisch op poer

Toekomstige ontwikkelingen van het gebied waarin wordt gebouwd, kunnen mede bepalend
zijn voor de keuze van funderen. Ruilverkaveling in een klei - of veen - poldergebied gepaard
gaande met verlagingen van de waterpeilen, betekent extra zetting.

Het slechts gedeeltelijk ophogen van een terrein geeft ongelijke zetting in de ondergrond die

bij een op staal gefundeerde constructie scheefstand kan veroorzaken , figuur 4.2. 9. Eeno p-
hoging van dijken betekent extra zetting waardoor de gevel van de bebouwing aan de dijkzi j-
de meer vervormt met als effect dat de constructie naar voren overhelt. Een woning gebouwd

WHIJHQ HHQ RXGH 3XLWJH]DNWH GLMN" JDDW ELM DDQZH]JLIJKHLG Y
hellen om dat de nieuwe constructie buiten of aan de teenzijd e van de dijk meer zakt door de

lagere spanningen in de ondergrond. Een extra verdiepingshoogte beneden aan de dijk zorgt
daarbij ook voor extra belasting.

Een onderschatte factor is vaak de mogelijke invioed van eenzijdige begroeiing bij op staal

gefundeerde constructies in een bodem die (groten)deels uit samendrukbaar materiaal b e-
staat. Zo kunnen populieren in de groeiperiode veel water aan de bodem onttrekken waardoor
aan die zijde forse verlagingen optreden met zetting tot gevolg. Dit niet alleen in de grond

maar ook van de dichtbij gelegen gevel van een bebouwing. Scheefstand en scheurvorming

zijn het gevolg. Een effect overigens wat eveneens aan de orde kan zijn in geval van bem  a-

lingen hoewel de verlaging van het grondwater hierbij gelijkmatiger zal zijn maar toch ook
kan leiden tot verschillen in zakking van constructie onderdelen.

Figuur4.2. 8
Belasting op fund e-
ringselement.

DQ VDPHQGUXNEDUH O]

Figuur4.2. 9
Scheefstand veroo
zaakt door ongelijke
zettingen;

(bron: Geomet)

r-
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424 Uitvoering  funderingen op staal

Voordat kan worden gestart met het maken van de funderingsplaten, poeren of stroken moet
worden gecontroleerd of de kwaliteit van de grondslag overeenstemt met de uitgangspunten

bij het ontwerp in verband met draagvermogen en vervorming. De uitvoering van een fund e-
ring op staal kan een grote invioed hebben op de kwaliteit van het bovenste deel van de

grondslag waarop de funderingsstrook, -poer of -plaat wordt aangelegd. In verband daarmee
dienen de volgende aanwijzingen te worden gevolgd.

Voor de aanleg van een fundering op staal dient de grondwater stand ten minste 0,3 meter
lager te liggen dan het benodigde funderingsniveau om de verdichting van het aanlegniveau

goed te kunnen uitvoeren. Bij hogere grondwaterstanden is er toenemend risico van drijfzand

tijdens het trillen. Zeker wanneer een grondver betering nodig is en dus dieper moet worden
ontgraven, kan dit kritisch worden waarbij vanuit economische aspecten vaak wordt afgezien

van een fundering op staal met een bemaling. Enerzijds lopen de kosten op en anderzijds

ontstaat er risico dat verontrein igingen van grondwater in de omgeving zich gaan verplaa t-
sen.

In sterke, cohesieve grondsoorten (0.a. leem, stijve klei) dient op het ontgravingsniveau altijd
een gedraineerd zandbed van 0,2 & 0,3 meter aangebracht te worden. In natte perioden is
anders de bouwput onbegaanbaar. De drains worden bij voorkeur in met zand opgevulde
sleuven onder de aangebrachte zandlaag gelegd. Het water stroomt via het zandbed naar de
sleuven die het water via de drains afvoeren naar 1 of meerdere pompputjes.

Bestaat de onde rgrond uit niet -cohesief materiaal dan moet o p aanlegniveau de grondslag
worden verdicht door tenminste drie overgangen met een geschikte verdichtingsmachine.
Plaatselijk aanwezige insluitingen van slechte grond of andere niet gewenste voorwerpen

dienen te worden vervangen door grofkorrelig materiaal (D s0 > 0,2 mm) dat laagsgewijs
wordt aangebracht en verdicht.

Voor het verdichten van grond (met name zand) zijn er meerdere mogelijkheden zoals:
- trilplaat
- trilwals
- stamper
- schapenpootwals
- intrillen staalprof el
- dynamisch verdichten

Figuur 4.2.1 0 geeft een indruk van de verschillende methoden.

Figuur 4.2.10
Verdichtings -
materieel;

(bron:  Wikipedia )

trilwals

Zware Trilplaat Lichte Trilplaat Stamper Dynamisch
verdichten
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Zowel de trilplaat als de trilwals is er in verschillende zwaarte. Hoe zwaarder hoe dieper het
verdichten zal kunnen reiken. Uit de praktijk blijkt echter dat voor het bereiken van de door

de fabriek opgegeven diepte bij geschikt zand zeker 10 tot 12 gange n nodig zijn.

Gangbaar is dat kruislings en overlappend in 4 tot 6 gangen wordt verdicht met een laagdikte

van 0,3 tot 0,4 meter. Het aanvulzand dient een goede gradering (d.v.z. met heel weinig fijn
stof) te hebben met een D50 van 0,300 tot 0,400 m m en bij voorkeur een meer hoekige en
weinig bolvormige vorm. In een beperkte ruimte wordt een stamper gebruikt.

Nauwelijks te verdichten is uniform zand; korrels van gelijke grootte stapelen zich op met een
relatief hoog percentage open ruimte. Van duinzand i s bekend dat het verbeteren van de
vastheid slecht haalbaar is door de ronde vorm van de korrels.

Het optimale vochtgehalte van het zand kan worden bepaald met de Proctorproef. Afhankelijk

van de samenstelling ligt het optimale watergehalte in het algemeen tussen de 8 en 15 %.
Controle op de bereikte verdichting kan met dichtheidsmetingen en/of met sonderingen. In

geval van handsonderingen dient rekening te worden gehouden met de wrijving langs de
sondeerstangen die bij toenemende diepte steeds grot er wordt.

Met dynamisch verdichten zijn afhankelijk van zwaarte van het hamerblok / valblok grotere

diepten bereikbaar. Het intrillen van staalprofielen kan tot zeer grote diepte verdichting van

het zandmateriaal teweeg brengen. Indien tegelijkertijd water wordt ingebracht is er sprake
van Vibroflotation of Rutteldruckverfahren. Hoge dichtheden kunnen hiermee worden bereikt

in fijne en grove zandgronden.

In klei en leem zijn de vermelde verdichtingsmethoden niet geschikt. Door het materiaal in

zeer du nne laagjes aan te brengen kan het ingereden en dicht gedrukt worden. Een speciale
YHUGLFKWLQJ NDQ PHW GH JRIJHQDDPGH 3VFKDSHQSRRWZDOVN-2S
nen geplaatst die een klei - of leemlaag in elkaar drukt. Door de laagdikten beperkt te houden
(0,15 tot 0,25 meter) kan een goede verdichting worden behaald. Voor aanvulling van sle u-

ven in kleigrond zijn er aangepaste smalle rollers.

Zonder verdichting van de aangebrachte grond ontstaat er op langere termijn inklink van het
materiaal. Los g estort zand heeft een potentiéle inklink van 5 tot 10 % van de aangebrachte
laagdikte. Voor klei en leem kan dit minstens oplopen naar 20 tot 30% afhankelijk van de
grootte van de brokken grond en dikte van de laagsgewijze aanvulling.

Aandachtspunten bij  het ontwerp
Bij het bepalen van draagkracht en vervorming van een fundering op staal moeten de volge n-
de aspecten worden beschouwd:
x  aanwezigheid van belendende funderingen;
x invloed van eventuele toekomstige wijzigingen in de grondwaterstand;
x invloed van ve getatie, uitdroging of verzadiging van de ondergrond;
x invloed van aanwezige of toekomstige nutsleidingen langs de gevels van het bouwwerk,
waarvoor bij reparatie of vernieuwing ontgravingen nodig zijn.

Invioedszone belendingen

Indien verwacht wordt dat de bestaande fundering op ontoelaatbare wijze door de nieuw aan

te leggen fundering zou kunnen worden beinvloed, dan kan worden overwogen de bestaande

fundering te versterken, bijvoorbeeld door de ondergrond plaatselijk te verstenen (chemisch

injecteren) of  door het aanlegniveau van de bestaande fundering op een dieper niveau te

brengen (ondermetselen). Bij een bestaande belendende fundering op staal wordt het afger a-
den de nieuwe fundering op een hoger niveau aan te leggen. Wordt dit toch gedaan dan zal

de be staande fundering een horizontale belasting op moeten kunnen nemen. Ook kan, bij een

latere sloop van de belending, het draagvermogen van de nieuwe fundering nadelig worden

beinvloed.

HHQ URQGH ZDOV JLMQ
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Figuur 4.2.11
Spreiding volgens
boussinesq;

(bron: NEN -9997 -1)

Figuur 4.2.12

---- Spreiding 2:1
____ Boussinesq

(bron: CGF1, Els e-

vier)

425 Spreiding van belastingen vanuit de fundering

Onder een aanlegniveau  van het funderingselement vindt bij toenemende diepte spreiding

van de belasting plaats. De theoretische basis voor de mate van spreiding is in de 2 ¢ helft van
de 19 © eeuw gelegd door de Fransman Boussinesq uitgaande van een elastisch materiaal

zonder blij vende vervorming. Verondersteld werd een homogeen en isotroop materiaal zodat

in ieder punt het materiaal dezelfde eigenschappen heeft. Aan de hand van zijn bevindingen

zijn voor standaard belastingsvormen spreidingsfiguren opgesteld. Veel voorkomende vorm en
zijn cirkelvormige belastingen en strookbelastingen.

Infiguur 4.2.1 1 is op basis van de theorie van Boussinesq de spreiding van een belasting
gegeven met een smalle breedte. Bij toenemende diepte ontstaat er over een breder vlak een
klokvormige spanning met een lagere waarde ten opzichte van de waarde op het maaiveld.
Voor matig vaste grondlagen wordt vaak een spreiding van 2:1 (vert.:hor.) aangehouden, wat
nagenoeg overeenkomt met de waarde volgens Boussinesq, zie figuur 4212.

SO -1

Verticale spanningen in verloop met de diepte van de
enkele horizontale vlakken verticale spanning onder midden
van het funderingsopperviak

Bij stijve grondlagen kan worden uitgegaan van een helling van 1:1 terwijl bij steenachtig
materiaal, bijvoorbeeld Repac of gebroken puingranulaat, een spreiding van 1: 2 (vert.:hor.)

haa Ibaar is. Betonpuingranulaat heeft daarbij nog de gunstige eigenschap dat door cemen t-
resten er enigszins verkitting optreedt. Bedacht dient te worden dat bij een serie van bela S-
tingen in een vlak er op enige diepte overlapping van de spanningen ontstaat. S preiding is
dan alleen nog mogelijk aan de randen van de belasting, figuur 421 3.
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D Slappe Laag

S

Stijve Laag

De verdeling van de spanning onder een strook of plaat hangt mede af van de stijfheid van de
constructie. De 2 uiterste situaties bestaan uit een oneindig slappe constructie tegenover een

oneindig stijve constructie. In het eerste geval wordt de belasting direct doorgegeven naar de
ondergrond waarbij ongelijkmatige vervorming ontstaat omdat aan de buitenzijden meer

spreiding kan optreden met een lagere zetting tot gevolg. Voor een oneindig stijve plaat geldt

dat alleen een gelijke vervorming mogelijk is, wa t in de ondergrond betekent dat er meer
spanning naar de zijkanten moet om een gelijke zetting te verkrijgen. Figuur 4.2.1 4 geeft
voor beide situaties het verloop aan.

Oneindig slappe funderingsplaat Oneindig stijve funderingsplaat

L
ST
\A)( \\zakkmg

zakking

~ spanning onde
fundering

—IITH T (TR Ty

Afhankelijk van de breedte van een uniform belaste strook of een cirkelvormige belasting,

geeft figuur 4.2.1 5 in grafiekvorm het verloop van de spanning bij toenemende diepte. Aan de
rechterzijde is de spreiding gegeven voor de cirkel en aan de linkerzijde de spreiding voor een
strook. Voor beiden geldt dat slechts het halve belaste oppervlak/doorsnede is gegeven.

Bij de cirkel is op een diepte van 2x de straal de spanningstoename nog maar 30% van de

opgebrachte belasting aanwezig terwijl voor de strook hie rvoor minimaal 4x de halve breedte
QRGLJ LV 9HURQGHUVWHOG LV GDW GH VWURRN PHW GH EHODVWL
regel niet opgaat. Echter zolang de verhouding lengte ten opzichte van breedte groter dan 10

is, kan de grafiek worden aangehoud en voor een snelle en eenvoudige opzet van het bepalen
van de spanningstoename.

Bij kleinere afmetingen en willekeurige vormen van de belasting kan worden gewerkt met de

figuur van Newmark  (wordt hier niet verder behandelt) . Het belaste oppervlak wordt da arbij
in segmenten verdeeld die bij toenemende afstand tot het beschouwde punt minder bijdragen

aan de toename van de spanning. Ook het programma D -settle van Deltares heeft de mog e-
lijkheid om verschillende vormen van belasting in te voeren om het invloeds effect van de
belasting op de ondergrond te bepalen. Nauwkeuriger kan worden gerekend met een eindig

elementen programma zoals Plaxis. Hierbij kunnen bij een gelaagde bodem de verschillende
eigenschappen van de lagen goed meegenomen worden.

Figuur 4.2.13

Interactie tussen

dicht bij elkaar gel e-
gen poeren.

Figuur 4.2.14
Spreiding afhankelijk
stijfheid fundering.

QJ *RQHLQGLJ  GRRUO
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Figuur 421 5
Spanningen onder de
fundering bijtoen e-
mende diepte ;
(bron: Geomet)

Figuur4.21 6
Invioed gelaagde
bodemopbouw ;
(bron: Winterkorn &
Fang bewerkt uit
Burmister 1958)
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In de voorgaande spreidingsfiguren is de basis dat er sprake is van een uniforme bodemo
bouw. Echter dit is niet altijd de werkelijke situatie.

Figuur 4.2.1 6 is opgesteld op basis van de door Burmister ontwikkelde spanningsopbouw in
gelaagde gronden. Het betreft de spanning in het midden van een cirkelvormige belasting op

een toplaag met een dikte die gelijk is aan de cirkelstraal. De onderliggende laag heeft andere

eigenschappen qua stijffheid (E ~ -waarde). Indien aan beide lagen een gelijke stijtheid wordt
toegekend (E 1/ E,=1) dan ontstaat de Boussinesq figuur. Indien de stijfheid van laag 1 groter

wordt dan die van laag 2, is de spanningstoename in de onderligge nde laag minder tot bedu
dend minder als de stijfheid een factor 100 sterker is. De stijfheid van de bovenlaag zorgt

ervoor dat de belasting over een groter oppervlak wordt gespreid.

In figuur 4.2.1 6 is ook aangegeven
wanneer de toplaag veel slapper is dan
de onderliggen de laag. In dit geval kan
de verhouding van E 1/ E; naderen naar O
waarbij de spanning in de overgang van
de lagen nagenoeg geliikisaa  nde
spanning direct onder de belasting

(E1/ E»=0). De belasting ponst als het
ware door de zwakke toplaag heen. In
hoofdstuk 6.3.8 wordt daar nader op
ingegaan.

Druk op de ondergrond betekent voor

de ontwikkeling van de draagkracht dat

er vervorming optr  eedt. Voor dit aspect
kan in de berekening van een verend
ondersteund steunpunt en beddingsco n-
stante worden aangehouden die voor

zand varieert van 10 MN/m 3 voor matig
vast zand tot 50 MN/m 2 bij zeer vaste
zandlagen.
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4.3 Paalfunderingen

De oudste vormen van het toepassen van palen dateren uit de Romeinse Tijd voor het verst e-
vigen van wegen en vermoedelijk ook voor de fundering van bruggen over watergangen.

Sinds de 13 ¢ eeuw worden in ons land houten palen veelvuldig toegepast voor de onderste u-
ning van constr ucties. Relatief veel palen zijn nodig vanwege de beperkte afmeting van de

paalpunt waardoor het draagvermogen laag is (60 +120 kN). Vanaf 1900 is de ontwikkeling

van betonnen en stalen palen op gang gekomen waardoor grotere afmetingen mogelijk we r-
denmet HHQ KRJHUH GUDDJNUDFKW ,Q DDQYDQJ ZHUGHQ GH 3SUHID
gemaakt maar in de jaren na de 2 ¢ wereldoorlog werd overgegaan naar een fabrieksmatige
YHUYDDUGLJLQJ ,Q GH ORRS YDQ GH fHU MDUHQ NZDP GH L® GH
gende paal van het type Vibro in opmars, een geheid systeem. Met vallen en opstaan werd in

de slappe bodem het systeem verder ontwikkeld. Aanpassingen van de wijze van fabricage en

de samenstelling van het betonmengsel waren nodig om in de slappe bodem ron dom Rotte r-
dam een goed resultaat te verkrijgen.

,Q GH fHU MDUHQ NZDPHQ RRN JHERRUGH SDDOV\VWHPHQ RS GH
grondverdringende systemen (Fundex). Grondverdringend boren vergt echter veel energie en

tijd zodat de kosten van paalin stallatie duidelijk toenamen. Na de ontwikkeling van g e-
VFKURHIGH JURQGYHUZLMGHUHQGH VA\VWHPHQ EHJLQ 9fHU MDUWHC
typen in binnen stedelijke gebieden fors toe. De mogelijkheid van het trillingsvrij aanbrengen
van de palen vormd e hier de basis voor.

WIJZE VAN WIJZE VAN PRINCIPE VAN
FABRICAGE INBRENGEN PAALSYSTEEM

GEHEID

_| GESCHROEFD
GEBOORD

GRONDVERWIJDEREND

PREFAB
GEDRUKT
GRONDVERDRINGEND
N DE GROND ) OF WEINIG GROND -
A\ VERDRINGEND
GEVORMD GETRILD

GESPOTEN

Beperking van geluid, trilingen en oliespatten leidde verder tot de ontwikkeling van steeds
meer diversiteit van paaltypen en wijze van inbrengen, aangepast aan lokale omstandigheden
en marktwerking door onderlinge concurrentie.

E° EHWRQSDOHQ QRJ R

JURQG JHYRUPGH JUF

PDUNW DDQYDQNHOLN

) QDP GH WRHSDVVLQJ

Figuur 4.3.1
Overzicht combinaties
paalsystemen ;
(bron: Geomet)
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Kenmerkende aspecten voor de paalsystemen zijn:

- Grondverdringing - weinig grondverdringing - grondverwijdering
- Wijze van fabricage - prefab of in de grond gevormd
- Wijze van inbrengen - geheid, geboord/geschroefd, gedrukt, getrild, gespoten, g e-
pulst.
Door de vele combinaties van systemen en typen is het aanbod van paaltypen groot (zie SBR

Handboek Funderingen).

Om zich te onderscheiden werden door de paalfabrikanten aanpassingen doorgevoerd om een

HLIJHQ VSHFLILHNH SDDO LQ GH PDUNW WH JHWWHQ HQ ]JR HHRE} XQL
guur 4.3.1 geeft een overzicht van mogelijke combinaties in paalsystemen.

Bij de grondverdringende paalsystemen wordt tijdens het inbrengen van de paal een gelijk

volume grond weggeperst. In zandgrond is er sprake van verdichting van de grondslag ron d-
om de paal, voor slecht doorlatende grondlagen is er sprake van verplaatsing (klei, leem,

veen) omdat verdichting pas op langere termijn kan ontstaan. Het water tussen de fijne dee I-
tjes verhindert een herschikking van de grond.

Bij de in de grond gevormde, grondverwijderende paalsystemen is er geen opspanning van

grond rondom de pa  al. Door het weghalen van het materiaal ontstaat er een meer of mindere
ontspanning van de grondslag wat tot uiting komt in benodigde reductiefactoren bij de bep a-
ling van het draagvermogen zoals wordt behandeld in hoofdstuk 7.

4.3.1 Eigenschappen van paalsystemen

Er bestaat een grote variatie aan paalsystemen, waarvan de meest toegepaste paalsystemen
in het kort met hun kenmerken zijn beschreven. De benodigde controle tijdens het inbrengen
wordt aansluitend besproken.

Houten palen
Van oudsher betreft  het de houten palen met betonoplanger die in de huidige tijd vrijwel

alleen nog voor lichte constructies van bergingen, garages, etc. worden toegepast. Een n a-
tuurproduct met mogelijk onvolkomenheden zoals kwasten (ook wel noest of knoest g e-
noemd) die onts taan waar takken uit de stam zijn gegroeid. Het geeft een verzwakking in de

sterkte van de paal met name wanneer meerdere takken op een gelijk niveau aanwezig w a-

ren. Tijdens het inheien is er dan een groter risico op schade aan de paal. Sterkere palen zijn
die welke een langzamer groei kennen zoals in de Scandinavische landen, de structuur van
het hout is compacter.

Ook dient zwaar heiwerk vermeden te worden. Gezien de houtsterkte van ca. 17 N/mm
wordt heien in zandlagen met vastheid van > 15 MPa niet aang eraden. Eventueel kan er ter
voorkoming van paalpuntbeschadiging een stalen schoen worden toegepast doordat de punt
ingeklemd zit.

2

Houten palen zijn verder kwetsbaar als de grondwaterstand onder de paalkop komt te liggen

en er verrotting kan ontstaan. Toe passen van een betonnen oplanger boven de paalkop voo r-
komt dit. Aangehouden wordt veelal dat de paalkop op 0,5 meter onder het laagste grondw a-
terniveau komt te liggen.

In verhouding tot het algemeen beperkte draagvermogen kan door negatieve kleef het nett o]

draagvermogen sterk reduceren bij grote dikte van de slappe lagen. In de omgeving van

Rotterdam zijn funderingssituaties bekend dat het netto draagvermogen zelfs negatief is. De

paal zakt dan steeds in kleine stapjes door wisselwerking van belasting en o ntwikkeling neg a-
tieve kleef die afneemt bij een hogere grondwaterstand en zakking van de paal. De woning

zakt gedeeltelijk mee met de maaivelddaling.
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Een gunstig aspect van een relatief beperkt draagvermogen is dat verhoudingsgewijs veel

palen nodig zijn, per 0,8 & 1,0 meter een paal. Bij het wegvallen van een paal in een rij van

10 +13palenzal daneen herverdeling mogelijk zijn zonder dat dit een grote toename geeft.

Door het grote aantal palen kan de funderingsbalk lichter worden. Andere voordelen zij nge-
ringe kosten en gewicht, minder transport, buigzaam en taai.

De laatste decennia staan houten palen vaak in een negatief daglicht. Verrotting door lagere
grondwaterstanden in stedelijke gebieden, aantasting door bacterién en schimmels die leiden
tot ongelijke verzakking van funderingen met scheurvorming tot gevolg ( zie site van F ;0).

Prefab Betonpalen

Prefab betonpalen zijn e en veel gebruikt paalsysteem omdat het een gecontroleerd product is
waarvan de sterkte kan worden verbeterd met aanbrengen van extra wapening en voorspa n-
ning alsmede gebruik van hoge betonkwaliteit. De druksterkte is in principe niet maatgevend

voor de op te nemen draagkracht. De afmetingen lopen uiteen van # 180 mm tot # 500 mm.

Voor het installeren van de palen wordt in de regel bij voorgespannen palen aangehouden dat

de lengte wordt gemaximaliseerd tot 80D. Grotere lengten kunnen in overleg met de paall e-
verancier eventueel worden toegepast.

Hoge draagvermogens zijn toepasbaar met als kenmerk een stijf last -zakkingsgedrag. De
voorgespannen schacht maakt de paal zeer geschikt voor het opnemen van trekspanningen.

In specifieke omstandigheden worden ook rec hthoekige palen toegepast om een hoger m o-

ment op de paal toe te kunnen laten indien sprake is van horizontale (grond)belasting op de

paal. De afmeting wordt in overleg met een leverancier bepaald. Hoge momentcapaciteit is

bijvoorbeeld te bereiken met de af meting 450x550 mm.

,Q GH fHU WRW fHU MDUHQ ZHUG YHHOYXOGLJ HHQ SUHIDE EHW
verzwaarde voet om meer draagkracht te verkrijgen in lagen met een matige vastheid. Aan

deze opzet zat een nadeel dat bij het doorheien van tussenl agen alsook verloop van de paal

de voet ervan af werd geheid zodat de paal niet meer bruikbaar was. Voorts was een redu c-
tiefactor nodig bij het bepalen van de paaldraagkracht.

Nadelen zijn dat tijdens het heiend inbrengen van de palen trillingen ontstaan die voor de
omgeving hinderlijk en schadelijk kunnen zijn. Palen moeten vroegtijdig worden besteld om

voldoende uit te harden voordat transport en heiwerk plaats vindt. Tijdens het heien kan

schade ontstaan door obstakels in de bodem + puin en oude funderi  ngsresten, resten van

oude bomen uit een ver verleden. Verlopen van de paal of breuk kan het gevolg zijn. Bij ve r-
wacht zwaar heiwerk door vaste tussenlagen kunnen spuitlansen worden aangebracht waa r-
door water onder hoge druk de grondweerstand vermindert.

Voorts kan de lengte in het werk niet meer worden aangepast bij tegenvallende weerstand

tijdens het heiwerk. In geringe mate kan worden doorgeheid en de paal worden opgestort.

Vibro - en vergelijkbare ingeheide, in de grond gevormde palen

De Vibropaal bes taat uit een holle stalen buis die is voorzien van een stalen voetplaat (figuur
4.3.2) als afsluiting van de buis tijdens het inheien. Zodra deze op het voorziene puntniveau

is gebracht, wordt de buis alvorens het beton te storten gecontroleerd op aanwezig heid van
water of grond. De voetplaat die vaak wordt voorzien van een afdichtband, heeft een ove r-
maat ten opzichte van de buis. Overwegend is de voetplaat qua oppervlak een factor 1,3

groter. De functie is enerzijds om meer puntdraagvermogen te krijgen en anderzijds het ui  t-

trekken van de buis te verbeteren. Bij vaste zandlagen en/of gewenst hoog draagvermogen
kan de voetplaat verder worden vergroot. Voor de berekening van het draagvermogen is in de

voorschriften aangegeven, dat een reductiefactor nodig is i ndien de verhouding van opperviak
voet/schacht groter is dan 1,5.
Na het aanbrengen van de (gedeeltelijke) wapening en het vullen van de buis met een ove r-

maat van beton, wordt deze heiend of trillend uit de grond getrokken. Het trekken van de

buis dient g eleidelijk te verlopen om de uitstroming van het beton goed te laten verlopen.

Controle op het uitstromen van het beton wordt gedaan met de hijsdraad waar de wapening

is aan afgehangen. Deze dient strak te blijven. Een grotere uitstroom van beton dan verwa cht

RQSDDO WRHJHSDVW F
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Figuur 4.3.2

Installatie Vibropaal ;
(bron: SBR Handboek
Funderingen )

Figuur 4.3.3

Invloed slappe grond
op installatie v i-
bropaal ;

(bron: SBR 49 Bou w-
grond of Afgrond)

wordt gecontroleerd door steeds het niveau in de buis te controleren met een hamerslag
tegen de buis. Bijvullen van beton dient plaats te vinden zolang de paal nog in een stijve

grondlaag staat om grote uitstulpingen ter plaatse van onderkant van de bu is tegen te gaan.

el =0 el =0

Toepassing van een vibropaal is uitermate gunstig in een project waar de inheiniveaus in de

vaste grondslag (sterk) wisselen in diepte. De lengte van de paal kan namelijk tijdens het

inheien worden aangepast, zowel langer als de weerstand bij het inbrengen te laag is of ko r-
ter indien op een hoger niveau een grotere weerstand wordt ondervonden. Het in de grond

gestorte beton heeft een betere hechting met het dragende zandpakket zodat de schachtwri j-
ving toeneemt. Voorts zal door de hogere stijfheid van de bui s minder verlies van heispanning
ontstaan en neemt door de vergrote voet de heiweerstand af. Relatief bezien is de benodigde

energie voor het heien minder als voor een gelijkwaardige afmeting van een prefab betonpaal

wat een voordeel is voor de trillingsov erlast in de omgeving.

Bij langere palen in een bebouwd gebied is er slechts eenmaal transport van de buis, die zelfs

nog in 2 delen kan worden aangevoerd. Het transport van het benodigde beton is met mixers
eenvoudiger dan de aanvoer van de prefab betonp alen.

veen en
slappe klei

+

<

2 4
" vaste zandlaag l
il

o e 7o © . ve zijdelings. i
_ -. wegpersen K

i Qraagkrachtig zavnd . - 7. [vrijgekomen wapening ",

In slappe grondlagen is er wel risico van een sterke overmaat in betonverbruik. De stabiliteit

van de grondmal is laag ten opzichte van de druk in de aangebrachte betonspecie waardoor
de paal sterk kan uitdijen (figuur 4.3.3)
de toegestane overconsumptie. Hoe dikker de slappe laag hoe groter het betonverbruik. Als
de paal re latief ondiep in de vaste grondlagen staat zal de overconsumptie dan in verhouding

. In bepaalde gebieden worden restricties gesteld aan
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hoog zijn. Voorts bestaat er de kans dat na vervaardiging insnoeringen ontstaan (figuur
4.3.3) omdat in onderliggende slappe lagen de paal nog verdikt. Plastische kleilagen op een te
korte afstand kunnen bij het heien van een nieuwe paal tijdens het heien het risico dat de klei

in de net gemaakte paal wordt gedrukt. Op basis van ervaring wordt in principe een h.o.h.

afstand van 4Dpunt aangehouden als aanvaardbare zone. In de Eurocode ontwerpnorm voor
uitvoering van in de grond gevormde palen is minimaal 6D gehanteerd.

Indien bij het inheien blijkt dat het beton in een eerder gemaakte paal in beweging komt, is

de onderlinge afstand blijkbaar te kort en dient een grotere afsta nd te worden aangehouden.
Controle tijdens de uitvoering is noodzakelijk. Een onderstort is maar beperkt toegestaan

omdat er mogelijk insnoeringen optreden in de onderliggende laag (betondruk is lager dan

gronddruk). Zeker bij opgespannen (overgeconsolidee rde) kleilagen is dit een risico.

In het geval dat na het heien in de buis water staat, moet deze gevuld worden met zand of

beton alvorens de paal opnieuw wordt geheid. Dit om ontspanning van de omringende grond

in geval van koud trekken te voorkomen.

Palen dienen gewapend te worden tot in vastere (zand)lagen om scheurvorming door de b e-
wegingen op de bouwlocatie te voorkomen. Voorts wordt extra kopwapening toegepast om de

kracht naar de paal over te brengen. Indien een volledige wapening wordt aangebrach t (tre k-
palen), dient de wapening te eindigen ca 0,5 meter boven de punt om tijdens het storten

vervorming en klem zitten van het net te voorkomen.

Controle van de betonkwaliteit en de doorsnede van de paal kan na voldoende verharding

worden gecontroleerd PHW KHW DNRHVWLVFK GRRUPHWHQ YDQ GH SDOHQ
afwijkingen kunnen hiermee niet opgespoord worden.

Geboorde, grondverdringde palen, Fundex en vergelijkbare systemen
Een stalen buis voorzien van een speciale schroefpunt wordt met een zware boo r-
machine de grond ingeboord tot het beoogde puntniveau. Naast het draaimoment

NDQ HU RS GH EXLV HHQ GUXNNUDFKW 3SX0O0 GRZQ"~ ZRUG
ren beter te laten verlo  pen. Het benodigde draaimoment in combinatie met de pull

down vormt een indicatie over de vastheid van de grond waarin
wordt geboord. Bij zeer vaste zandlagen is er de mogelijkheid

om tijdens het boren tevens een injectie van grout rond de
paalschacht aan te brengen waardoor het inbrengen van de paal
makkelijker wordt.

| |' M wapening betonspecie
/U—- > Q'l z .t i
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Bij het systeem dienen tijdens het trekken van de paal dezelfde controles plaats te
vinden als bij de Vibropaal, is er een droge buis, blijft de wapening op zijn plaats
tijdens het trekken, is er voldoende beton in de buis, controle van het beton etc..
Een variant is het paaltype Tubex met groutinjectie waarbij de stalen buis in de

SKDPHUWMH WLN" .C

HQ DDQJHEUDFKW R

Figuur 4.3.4

Installatie Fundexpaal
en paalpunt ;

(bron: SBR Handboek
Funderingen )
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Figuur 4.3.5
Installatie DPApaal

(bron: SBR Handboek

Funderingen )

grond achterblijft. Deze kan ook in segmenten worden aangebracht in ruimten met
een beperkte hoogte. In dat geval wordt in eerste instantie met een schraal grout
mengsel gewerkt  om vast slaan van de paal te voorkomen.

Vergelijkbare systemen zijn er vele, DPApaal, Bovipaal, Omegapaal type Franki,
Hekpaal etc.

Het voordeel van deze systemen is dat de palen trillingsvrij en nagenoeg geluid s-
arm worden aangebracht. Ook kan de lengte v an de paal in het werk worden aa n-
gepast waarbij overigens het vaststellen van de afwijkingen in de ondergrond wel

lastiger zijn vast te stellen ten opzichte van de geheide systemen.

In vast zand treedt minder verdichting op ten opzichte van een geheide paa | omdat
er ook sprake is van een transport van zand naar de zone boven de schroefpunt.

Gezien deze aspecten wordt de draagkracht van deze palen iets lager gewaardeerd

als die van de geheide palen.

wapening betonspecie

Geboorde grondverwijderende palen, Avegaar en vergelijkbare systemen

De paal wordt gemaakt met een schroefblad rond een holle kernbuis die een diameter heeft

van 100 tot 130 mm. De diameter van de avegaarpaal is overwegend tussen 300 en 900 mm.

Aan de onderzijde van de kernbuis is er een afsluiting die uit verschillende typen kan bestaan,

een los deksel (soms met ketting vast gemaakt aan buis), een zijklep in de buis; een vaste

schuine klep aan de onderzijde van de buis. Tijdens het boren wordt deels grond opgeboord

naar het maaiveld. Hoe vaster de grond is hoe meer omwentelingen nodig zijn om de paal

eenmaal met de spoed te laten zakken, het zogenaamde schraapeffect. Een voldoende zwaa r-
te van de boormotor beperkt dit verschijnsel. Een schraapfactor tot maximaal 2 & 3 verdient

de voorkeur.

Nadat de avegaarboor op de vooraf bepaalde diepte is gekomen, wordt de kernbuis via een

slang en de betonpomp gevuld met beton. Zodra de buis geheel is gevuld, opent de klep zic h
door de druk van het beton of wordt het deksel weggedrukt onder gelijktijdig trekken van de

avegaar. Tijdens het trekken wordt de avegaar rechtstandig of licht uitgeboord (draairichting

gelijk aan inboren - rechtsom) onder een continue aanvoer van beton. De druk in het beton
moet gedurende het gehele traject voldoende hoog zijn zodat het volume van de getrokken

avegaar met grond volledig wordt opgevuld. Meting van de betondruk vindt plaatst in de kop

van de paal waardoor er een verschil kan ontstaan met de werkelijk aanwezige druk onderin

de paalpunt.

7H VQHO WUHNNHQ YDQ GH SDDO JHHIW JURWH ULVLFRTV RS LQVQ
extra afname van de vastheid van het zand. Continue registratie van de betondruk en de

snelheid van trekken moet worden vastgelegd zodat controle op aanvoer van beton in relatie

met benodigde uitstroom kan plaatsvinden.
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De paal wordt ook onder de naam betonschroefpaal (vulling met spramexbeton) gevoerd of
als mortelschroefpaal (vulling met mortel).

Beton - of ‘; _
mortelspecie ¥ Wapening
achteraf

"y

| :
1 -

3
wonn e n

Het wapenen van de paal vindt in de regel direct na vervaardiging plaats door een wap e-
ningsnet in te drukken. De toepasbare lengte hiervan is afhankelijk van de diepte waarover
het beton nog een goede plasticiteit heeft. Hoe groter de doorsnede van de paal hoe langer

de wapening kan zijn. In plaats van een wapeningsnet kan achteraf ook een centrale staaf of
staalprofiel worden aangebracht. Het komt ook voor dat tijdens het boren in de centrale buis

al een centrale staaf wordt aangebracht. Het nadeel is dat hiermee de doorsnede voor het
doorstromen van het beton wordt verkleind.

Het voordeel van het paalsysteem is dat er geen trillingen ontstaan en geen palen moeten
worden aangevoerd. In verhouding is ook een lichtere boorstelling nodig waarmee een hoge

pro ductie is te behalen.

Het nadeel is de beperkt mogelijke controle op het uitstromen van het beton. De drukmeter

zit boven aan de avegaar zodat er geen informatie is over de juiste druk aan de onderzijde

die door silowerking kan afnemen. Controle op het eff ectieve volume van het verpompte
beton in relatie met de snelheid van trekken is dan ook belangrijk. Dit moet minstens zo groot
zijn als het volume van de met grond gevulde uitgetrokken boor en de optredende overco n-
sumptie in de grond. Het verwijderen van de opgeboorde grond uit de avegaar dient direct
plaats te vinden om het inbrengen van de wapening en de afwerking van de paalkop mogelijk

te maken inclusief het plaatsen van de wapening.

De uitgekomen grond in de avegaar geeft een controle op mogelijke a fwijkingen in de bodem

ten opzichte van het vooraf gemaakte grondonderzoek. Indien in het zand ter hoogte van de
funderingslagen klei en/of veenlagen worden aangetroffen, is een herwaardering van de

draagkracht nodig.

Bij een gelaagde bodemopbouw met klei en zand kan er bij een verschil in druk van de wate r-
voerende lagen kortsluiting ontstaan als door het schrapen de kleilaag in de avegaar meer

omhoog wordt geboord als de dikte van de laag is. Het water gaat dan via het zand in de

avegaar van de ene laag na  ar de andere stromen. Uiteraard dient dit te worden voorkomen

wat kan met een verbuisde uitvoering (zie vervolg).

Een grondverwijderend systeem betekent een afname van de vastheid van de grondslag

rondom de paal. In de berekening van dit paaltype zijn dan ook reductiefactoren toe te pa s-
sen. Globaal is bij een gelijke afmeting van de paal de draagkracht van de avegaarpaal ca. de

helft van de grondverdringende paal. Dit houdt in dat er meer palen moeten worden toeg e-
past of dat de diameter wordt vergroot. Aan gezien in de voorschriften er voor naastliggende

palen sprake is van een benodigde inboorafstand van 4D, kan vergroten van het aantal palen
leiden tot een langere uitvoeringsduur. Overigens komt de mogelijke onderlinge beinvloeding

Figuur 4.3.6

Installatie Avegaa r-
paal ;

(bron: SBR Handboek
Funderingen )
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Figuur 4.3.7

Installatie verbuisde
buisschroefpaal ;
(bron: SBR Handboek
Funderingen )

van net vervaardigde pal  en meer uit de druk van de stelling op het maaiveld daar er geen
grondverdringing plaatsvindt. Het accepteren van een kleinere h.o.h. afstand (3D) verdient
soms de voorkeur ten opzichte van het heen en weer rijden door de bouwput. Controle van
het betonniv eau bij de eerder gemaakte palen is nodig.

Buisschroefpalen en Verbuisde Buisschroefpalen
Het nadeel van achteraf wapenen bij de avegaar kan worden ondervangen door een grotere

diameter te nemen voor de kernbuis. Veel gebruikt is een afmeting van ca. 300 mm waarbij

voor de boor minimaal een schacht van 400 mm wordt aangehouden. Tijdens het inbo ren is
er een duidelijk grotere schraapfactor dan bij de avegaarpaal, er moet meer volume ve r-
plaatst worden.

Het effect hiervan op de omgeving kan worden weggenomen door een extra buis om de paal

te plaatsen, de verbuisde buisschroefpaal of verbuisde avegaarpaal. Deze buis wordt tijdens

het boorproces door middel van wrikken mee naar beneden genomen. Voordeel is dat ve r-
plaatsing van het materiaal binnen de buitenbuis plaatsvindt, waardoor ook in ondiepere

niveaus geen zand meer de buis inloopt. De reke nfactoren voor dit paaltype zijn dan ook
gunstiger. Uiteraard is de installatie wel complexer hetgeen invioed heeft op de productie.
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Grote diameter Boorpalen en Diepwandpanelen
In geval van zeer hoge geconcentreerde belastingen of diep gelegen funderingslagen kunnen

gefaseerd uitgegraven palen of diepwandelementen worden toegepast. Met behulp van be n-
toniet steunvloeistof wordt het met een gri jper gegraven gat stabiel gehouden, mede door

een overdruk van het vloeistofniveau ten opzichte van de grondwaterstand. De uitgegraven

paal wordt na het plaatsen van de wapening van onderuit gevuld met beton waarbij de steu n-
vloeistof aan de bovenzijde word t opgevangen en afgevoerd. Het is een complex proces

waarbij grote deskundigheid vereist is.
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432 Heiend aangebrachte paalsystemen

Draagkracht van palen wordt berekend aan de hand van sonderingen (zie hoofdstuk 7). Ec h-
ter sonderingen worden met enige onderlin ge afstand gemaakt, maximaal om de 25 meter,

maar in gebieden met sterk wisselende bodemopbouw wordt een beperktere afstand geadv i-
seerd van 15 tot 20 meter. Tijdens het heien is er controle nodig om het inbrengen van de

paal te kunnen koppelen aan de berek ende draagvermogen uit de sondering. Deze controle

bestaat in de dragende zandlaag uit het kalenderen, waarbij het aantal slagen dat nodig is om

een paal 0,25 meter te laten zakken, wordt vastgelegd. Door als eerste een paal te slaan op

de plek van de sond ering wordt een maatgevend kalenderbeeld vastgesteld. De overige tu s-
sen de sonderingen gelegen palen worden getoetst aan dit verkregen kalenderbeeld. Bij ied e-
re volgende sondering wordt het beeld gecontroleerd en eventueel aangepast. Hoewel pra k-

tisch niet altijd haalbaar verdient het de voorkeur eerst de palen te slaan bij 2 aangrenzende
sonderingen, zodat er meer inzicht is in het mogelijk verloop bij de tussenliggende palen. Bij
verschillen in paalpuntniveaus dienen als eerste de palen met het diepste niv eau te worden
geheid.

De toetsing van het kalenderbeeld bestaat uit 2 aspecten, enerzijds de aanvang van de dr a-
gende zandlaag en anderzijds de vastheid van het zandpakket. Uiteraard kan daarnaast ook

worden vastgesteld of de paal zonder breuk de grond in gaat. Bij diepe funderingen dient dan

ook in tussenliggende zandlagen te worden gekalenderd.

De schachtwrijving geetft tijdens het heiproces slechts een beperkte bijdrage aan de te ove r-
winnen weerstand. Voorts geldt dat de paal pas na een traject van ca 2 -3D in de laag het

beeld van de vastheid geeft. In de top van de vaste zandlaag kan de grond makkelijk in de

bovenliggende slappe lagen worden geslagen waardoor de kalender vanwege de lagere wee r-
stand van deze laag afneemt.

Een afwijking van 10 tot 20% va n de kalenderwaarde op de sondering is veelal acceptabel.
Tijdens de eerste paal van een project dient dit met de constructeur te worden overlegd.

Voor het verkrijgen van een inzichtelijk beeld dient de kalender tenminste te liggen tussen

een waarde van 15 & 25 slagen. Van essentieel belang is dat de hei -energie constant wordt
gehouden om een goed onderling vergelijk mogelijk te maken.

Tijdens het heiwerk dient met

deskundig toezicht voldoende Conusweerstand in MN/m? ——=>

gegevens te worden verz a- 02 10,0 20,0 30,0 40,0
meld over de installatie van

de palen. Uit bijgaand voo - a

beeld blijkt dat het essentieel 2

is om de paal over de volle IE 5,0

lengte in de zandlaagte k  a- e

lenderen om mogelijke geulen E

en afwijkingen te kunnen o=

onderkennen. De paal was gll].l'l —

berekend op 15,0 meter die p- -g T o5 B

te met ca 5 meter in het \L = o g: :
zandpakket, de zwartget  e- meter 95 2
kende sonde ring in figuur 15,0 J 3:; 3;3
4.3.8. Tijdens het heiwerk en g
kalenderen bleek lokaal het 7 . III = 9,5 MPa
zandpakket pas op grotere > Iff = 4,5 MPa
diepte aanwezig te zijn, de 20,0 f?;_

rood getekende sondering. In S

dit geval werd met volledig ~= sondering in geul
kalend eren van het zandpa k- —ogrspronkeliikheeld
ket de afwijking geconst  a- 25,0l I I
teerd. Zou alleen de laatste Variatie in Bodemopbouw

meter gekalenderd zijn en
verder geen opmerkingen

Figuur 4.3.8
Sonderingen;
(bron: Geomet)
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Figuur 4.3.9
Opzet kalender:

Installatie prefabpaal

(bron: Geomet)

worden gemaakt, dan zal achteraf geen afwijking worden verondersteld. Het kalender beeld is
gegeven in figuur  4.3.9

Het gedrag van de paal tijdens het aanbrengen bepaald het benodigde hei -vermogen om de
paal op vereiste diepte te krijgen. Heien is een dynamisch proces waarbij de eigenschappen

van de grond afwijken van die bij het bepalen van het statisch draagvermogen. In de met

water verzadigde (zand)lagen ontstaat in de porién (tijdelijke) verhoging van waterdruk die

de weerstand langs de paal en onder de punt verlaagd. In fijne, silthoudende lagen kan di t
leiden tot zeer lage kalenders. Door de paal op een iets hoger niveau te laten staan en na

enige tijd (1 uur tot 10 uur) na te heien, kan de aanwezigheid van dit effect worden gecontr o-
leerd.

De zwaarte van het heiblok en het energieniveau dient te worde n afgestemd op de paal. De
vuistregel bij prefab betonpalen is een blokgewicht wat ligt tussen 1,0 tot maximaal 2,0 maal

het paalgewicht. Met een te licht blok loopt de energie onvoldoende door tot aan de punt

(stuiteren) terwijl een te zwaar blok de paal GH JURQG LQ 3VFKLHW" %HLGHQ NX
beschadigingen van de paal.
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Gelet op het dynamisch gedrag van de grond tijdens het inheien is het lastig om op basis van

de kalender het draagvermogen af te leiden, mede omdat door het dynamisch effect de

schachtwrijving niet of nauwelijks aanwezig is. Velen hebben zich gewaagd aan h et opstellen
van formules voor afleiding van de statische draagkracht op basis van het kalenderbeeld. De

spreiding is echter groot zoals uit figuur 4.3.10 blijkt. Bij een zakking van 10 mm per slag
(kalender =25) loopt het beschouwde draagvermogen uitéén v an 150 kN tot 1000 kN.

Als indicatie voor de bepaling van het benodigde blokgewicht wordt voor betonpalen veelal de
beschouwing van Sprenger Potma gehanteerd.

Tijdens het inbrengen van palen vindt er in het zand verdichting plaats. Bij klei en leem kan

door het opgesloten grondwater slechts sprake zijn van een verplaatsing. Het zijdelings we g-
persen van de grond kan invioed op belendende funderingen en constructies.

De mate van verdichting is afhankelijk van het poriéngehalte en vastheid van het zand. Hoe

lager het poriéngehalte is hoe lastiger het verdichten. In grof zand met grind kan door het

kapot slaan van de korrels er makkelijker verdichting ontstaan. In het algemeen wordt een

verdichting groterdan 6  -8% van het volume lastig (toegevoegd paalvolume ten opzichte van
grondvolume). Bij grotere paal hoeveelheden wordt van binnen naar buiten geheid om opslu i-
ten van de palen te voorkomen.

Zoals reeds aangegeven bij de geheide in de grond gevormde systemen is binnen een tijdsp e-
riode van ca 1 dag voor grond verdringende palen en 4 uur voor grondverwijderende palen de
benodigde onderlinge afstand tijdens de installatie tenminste 4D.

Figuur 4.3.10

Relatie heiweerstand
en draagvermogen
(bron: Huizinga,
grondmechanica
1942)
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4.3.3 Geboorde paalsystemen

Voor de geboorde systemen is er geen sprake van kalendering. Wel kan het boormoment

worden gecontroleerd en vastgelegd hetgeen steeds meer met een continu registratie g e-
schiedt. De grootte van het moment tegen de diepte zegt iets over de weerstand die moet

worden overwonnen. Van belang is dan wel dat een gelijke zakking aanwezig is en indien
WRHJHSDVW HHQ YDVWH 3SXO0O GRZQ" NUDFKW

De vorm van de schroefpunt bepaald mede de snelheid van boren. Indien boven de punt nog
schroefbladen aanwezig zijn, treedt er transport op over de hoogte van de schroefbladen. Bij
de DPA -paal kan de grond nooit hoger worden opgeboord dan de afstand tussen paalpunt en

de onderkant van de verdikte buis. Bij palen met een schroef tot enkele meters boven de

punt, zal de grond op dit niveau worden verdicht.

De schraapfactor, aantal benodigde omwentelingen om de paal in te boren over een hoogte
van 1 maal de spoed, dient te worden bepaald. Hoe groter de schraapfactor hoe meer grond
wordt opgeboord zodat de kans op sterkere ontspanning toeneemt.

Bij het uittrekken van de palen wordt de toegestane snelheid bepaald door de hoeveelheid

specie die moet uitstromen. Voor de buispalen met een open stort van het beton wordt dat

bepaald door de vulling in de buis ten opzichte van de te maken di ameter van de paal. Ti  j-
dens het trekken zal regelmatig bijvullen van het beton nodig zijn. Voor schroefpalen type

avegaar is het de capaciteit van de betonpomp. Hierbij is voor de pomp praktisch een effe c-
tieve capaciteit van 80 tot 85 % aan te houden.

De h oeveelheid verbruikte beton en de treksnelheid dient te worden vastgelegd. Bij het type
avegaarpalen wordt de betondruk boven in de boor gemeten. Het registreren van de druk is

nodig om bij twijfel over de paalkwaliteit inzicht te hebben in het vervaardigi ngsproces. Voo r-
dat wordt gestart met het trekken dient de kernbuis volledig met beton te zijn gevuld wat

zichtbaar wordt door het oplopen van de betondruk.
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434 Keuze van funderingsniveau

Het draagvermogen van palen wordt bepaald met deels empirisch afgeleid e formules. In
hoofdstuk 7 wordt daar nader op ingegaan. Gelet op de rekenregels is het voor de ontwikk e-
ling van een optimaal puntdraagvermogen wenselijk om de paal in ieder geval 4x de equiv a-
lente diameter (D ¢q) boven een sterkere terugval in het sondeerb eeld te plaatsen en in indien
daarbij haalbaar over tenminste 8x D eq IN het zandpakket te zitten. Een langere lengte in het
zandpakket is voor het ontwikkelen van schachtwrijving gunstig. Binnen een groep van so n-
deringen dient daarnaast de variatie te word HQ EHVFKRXZG RP ULVLFRYV YDQ DI
te beperken. Een afweging die van plaats tot plaats zal verschillen. In een gelaagde bodem is

het mede van belang of er mogelijk sprake is van grote deformaties als op een hoog niveau

wordt gefundeerd met zware belastingen. Figuur  4.3.11 geeft een voorbeeld van de mogelijke
funderingsniveaus voor verschillende constructies.
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Den Haag kent een sterk gelaagde bodemopbouw met de vaste pleistocene zandlaag vanaf
een variérende diepte van 17 4 19 m - NAP. De holocene afzettingen hebben een grote vari a-
tie met zandlagen die afgewisseld worden met zandige klei - en leemlagen. Deels is er ook
sprake van veenlagen, de basislaag op grote diepte e n in de toplagen slap veen in oude dui n-
kommen.
Kenmerkende zandlagen zijn de afzettingen tussen 2,5 en 6,0 m - NAP, waarna regelmatig
stoorlaagjes worden aangetroffen tot 8 49 m - NAP. Het daaropvolgende zandpakket heeft
overwegend een vaste pakking tot een diepte van 12 413 m  -NAP, waarna weer een pakket
met wisselende klei - en zandlaagjes aanwezig is. In het aanliggende gebied van Rijswijk b e-

staat dit pakket voornamelijk uit klei.

ZLMNHQG JHGUDJ

Figuur 4.3.11
Voorbeeld mogelijk
funderingsniveau ;
(bron: Geomet)
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Figuur 4.3.12
Voorbeeldsondering
noordoosten van
Nederland:
Winschoten ;
(bron: Geomet)

Lichtere constructies kunnen met prefab palen in het eerste pakket worden ge fundeerd met

bij een goede ontwikkeling van de zandlaag ook woningen. Het aantal palen onder de co n-
structie dient mogelijk vergroot te worden vanwege het beperkte draagvermogen van de
palen in deze laag. Gelet op het beeld van de sondering wordt vanwege de zone 4D ¢4 onder

de punt de paalafmeting in dit geval beperkt tot # 220mm.

De zandlaag vanaf 9 m - NAP is vast waardoor ook meerlaags bebouwing in dit pakket kan
worden gefundeerd. Een paaldraagvermogen van 1000 +1200 kN is haalbaar zeker gezien
het aange troffen sondeerbeeld. Schachtwrijving kan in dit geval ontwikkeld worden vanaf een
niveau van 3 m - NAP. Indien de stoorlaagjes vanaf 5 m - NAP meer kleihoudend worden, is
het mogelijk dat pas vanaf 8 49 m - NAP de schachtwrijving kan worden meegenomen.

Hoog bouw of zware constructies met geconcentreerde belastingen worden geplaatst in de

diepere vaste pleistocene zandlaag. Paalbelastingen van 1500 +3000 KN of meer bij grotere
paalafmetingen behoren tot de mogelijkheden.

Geboorde paalsystemen waarbij de cont role op vastheid van de zandlagen beperkter is, wo r-
den wel in de laag vanaf 10 meter geplaatst. Voor zwaardere constructies is alleen de diepere

laag geschikt.
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In het noordoosten van het land zijn overgeconsolideerde lagen aanwezig als gevolg van
samendrukking tijdens de ijstijd. Naast de potklei wordt echter ook vast tot zeer vast zand
aangetroffen, soms op korte afstand van elkaar. In de potklei worden paalfund eringen toeg e-
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past waarbij de schachtwrijving vanaf maaiveld een groot deel van het draagvermogen vormt.
Heien van palen kan zeer zwaar zijn.

Grondverdringend boren is voor in de grond gevormde palen lastig omdat de grond verplaatst
moet worden waardoor de  ze na het uithalen van de buis in de paalschacht terug kan veren.

Sterk afwijkende, lokale lagen komen voor in Almere. Vermoedelijk zijn bij het terugtrekken

van de gletschers ijsresten in de grond achter gebleven waardoor lokaal zeer los gepakte

lagen worden aangetroffen, zie figuur 4.3.13. Het verschil tussen sondering AenBisgiga n-
tisch met een onderlinge afstand van slechts 2,3 meter.

Bij afwijkend kalendergedrag van een paal kan het daarbij nodig zijn om aan meerdere zijden
van een paal een controlesonderingen uit te voeren om een verklaring te verkrijgen.

Versch ijnselen die zich overigens ook voordoen bij oude, diepe bronnen waaruit water wordt
getrokken. Zowel bij de installatie van de bron treedt ontspanning op maar ook gedurende de

langere onttrekkingsperioden waardoor fijne deeltjes uitspoelen met verdere afn ame van de
vastheid.

<0,1 1 02-05 — 1,0-20 t:&r;;s;weerstand

0,1-0.2 m— 0,5-1,0 — 20-6,0 G 10

\

diepte (m)

1,00m Almere, lokale variatie V

Figuur 4.3.13
Almere ;
(bron: Prepal)
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4.4 Keuze funderingswijze

Het aspect van ervaring speelt een grote rol in het maken van de meest optimale vorm van

de fundering. Vele aspecten spelen hierbij een rol, niet alleen kennis en deskundigheid bij het
ontwerp maar ook inzicht in wat er wel en niet kan in de uitvoering. Inschatting van mogelijke
afwijkingen in bodemopbouw zijn van groot belang. Daarnaast heeft de aannemende bouwer

vaak een voorkeur voor een werkwijze waar hij niet snel van af stapt. Na de fase van het
ontwerp dient in principe dan ook de geotechnisch adviseur bij de uitvoering betrokken te zijn

om voortdurend te toetsen of de werkwijze zoals bedacht wordt uitgevoerd en haalbaar is.

De invloed op de omgeving speelt zowel bij de afwegingen in het ontwerp een rol maar is ook
bij de daadwerkelijke uitwerking in de praktijk van belang. Vroegtijdig ingrijpen bij afwijki n-
gen is nodig om niet in een latere fase voor een voldongen feit te komen staan.

Een analyse en afwegin  J YDQ GH ULVLFRYVY EHKRRUW HHQ RQGHUGHHDB YD
WHU QLHW DOOH ULVLFRYV JLMQ XLW WH VOXLWHQ RPGDW KHW WR

De eerste keuze die gemaakt moet worden is die van wel of niet op staal funderen. Wat is

nodig om het aan te kunnen leggen en hoe kan de constructie de belastingen overbrengen

met een aanvaardbare vervorming vanuit de ondergrond. Bijkomende werkzaamheden zoals
grondverbetering en/of bemaling vormen steeds meer een belemmering om voor deze wijze

van funder en te kiezen, zeker indien op korte afstand op staal gefundeerde belendingen aa n-
wezig zijn. Ook de ervaring en onzekerheid van de aannemer over aanwezigheid van mogeli j-
ke afwijkingen in de grond spelen een rol.

De mogelijkheden van paalfunderingen zijn groot met naast de gangbare paaltypen een ruim

scala van beschikbare specifieke paalsystemen, ook voor beperkte ruimten.

De omgeving bepaalt mede het toe te passen paalsysteem. In een gebied met alleen nieu w-
bouw z al heiwerk acceptabel zijn. In de oudere binnenstad kan de bebouwing trillingen mi n-
der hebben. De kans op scheurvorming neemt toe, zodat eerder een geboord paalsysteem

wordt aangehouden.  Ook het geluid van de installatie van palen is een belangrijke factor  bij
de paalkeuze.

Sowieso geldt dat hoe specifieker het paalsysteem is, hoe hoger de kosten zijn. Economie is

dan ook een belangrijke factor in de keuze. Prefab betonpalen en geheide in de grond g e-
vormde palen (vibro) zijn vanaf een afmeting #320 mm vrij wel gelijk qua kosten. Het aantal
palen is hierbij een van belang zijnde factor. Voor de kleinere afmetingen is een vibropaal niet

gunstig omdat voor het storten van het beton een minimale doorsnede van de buis nodig is.

De afmeting @273 mm is de kleinste maat die kan worden toegepast, mits de samenstelling

en plasticiteit van het beton goed wordt gekozen zodat doorgaand een vloeiende uitstroming

wordt verkregen.

Nabij op palen gefundeerde bebouwing wordt het paalpuntniveau niet dieper geplaatst dan

het niv eau van de bestaande palen. Dit om verdichting en mee heien van de palen te voo r-
komen. Uitvoeringstechnisch is een afstand van 0,7 & 1,0 meter nodig om met de heistelling

de palen aan te brengen. Vaak wordt het aangrenzende stramien van de nieuwbouw voorzi en
van een groter aantal palen met eventueel een kleinere afmeting. Opvolgende stramienen

kunnen op een dieper niveau worden ingebracht, waarbij uit de zone wordt gebleven die o n-
der een hoek van 1:1 ontstaat vanaf de halve lengte waarover de bestaande paal in het zand

is gefundeerd.
Geboorde, grondverwijderende paaltypen zijn in verhouding tot de geheide systemen een
factor 2 & 3 hoger in kosten. Daarbij komt dat de opgeboorde grond moet worden verwijderd

wat in geval van een verontreinigd terrein tot extra kosten zal leiden. Een bijkomend aspect is

de mogelijkheid van het wapenen van de palen. Ook kan de paal niet direct naast een fund e-
ring op staal worden geplaatst omdat er een risico ontstaat dat de grondslag onder de b e-
staande fundering in sterkte afneem t met als effect zakkingen. Gebruikelijk is binnen een

zonevan4tot6 D 4 geen grondverwijderende palen toe te passen.
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Geboorde, grondverdringende paaltypen zijn in verhouding een factor 4 4 5 hoger in

kosten ten opzichte van geheide palen. Qua draagkra cht kan met dit type wel hoge bela s-
tingen worden ontwikkeld zeker indien tijdens het boren mede een groutinjectie wordt

toegepast. Ten aanzien van de afstand tot bestaande paalfunderingen gelden dezelfde

opmerkingen als bij de geheide palen alhoewel het ri sico van verdichting van minder

vaste zandlagen kleiner is.
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Figuur4.5.1
Variatie bodemo p-
bouw

Winschoten ;
(bron: Geomet)
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Hoofdstuk 5 Uitvoering van grondkerende constructies

5.1 Algemeen

Een grondkerende constructie is een door grond en soms door grondwater horizontaal belaste
constructie die niet  uitsluitend uit grond bestaat. De meest gebruikte materialen voor gron

kerende constructies  zijn hout, beton, staal en kunststof. Combinaties van deze materialen en
grondlichamen die zijn gestabiliseerd met constructieve elementen komen ook voor. In dit

ho ofdstuk wordt een overzicht gegeven van de uitvoeringsaspecten van de verschillende

technieken.

Meestal zijn de op te nemen belasting, beschikbare ruimte en de bouwkosten bepalend voor
het type grondkerende constructie dat wordt toegepast. Vooral in sted
steeds vaker daarbuiten , moet ook altijd rekening worden gehouden met de invioed op de
omgeving. Daarbij wordt onderscheid gemaakt in schaderisico en hinder. Bij risico op schade

d-

elijk gebied , maar ook

e. Hinder voor de

zijn vervormingen naast de trill

en de grondwaterstand

ingen het belangrijkst

omgeving wordt meestal door trillingen en geluid veroorzaakt en heeft geen blijvende gevo
JHQ
komen of beperken.

Zie ook hoofdstuk 8  voor bouwkuipbegrenzingen.

*RHG ULVLFRPDQDJHPHQW HQ PRQLWRULQJ NXQQHQ QHJIDWLH

YH JHYROJHQ YDQ GH

Figuur5. 1.1
Grondkerende co n-
structies;

(bron: Voorbij Fu  n-
deringstechniek)
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Figuur5. 2.1

Trottoirband - klein-

ste bekeken g e-
wichtsmuur
(bron: Geomet)

5.2 Gewichtsmuren

Een gewichtsmuur is een kerende constructie die zijn stabiliteit ontlee nt aan zijn eigeng e-
wicht. Er bestaan vele varianten van , in diverse vormen en maten. Bij stuwdammen in het
buitenland zijn betonnen gewichtsmuren tot 200 meter hoogte toegepast. De kleinst bekende
gewichtsmuurisin  figuur 5. 2.1 afgebeeld.

5.2.1 Fundering van gewichtsmuren

De fundering van een gewichtsmuur wordt meestal gevormd door de natuurlijke ondergrond.

De eisen die hieraan gesteld moeten worden zijn dat de ondergrond voldoende draagkracht

heeft en dat de vervormingen binnen toelaatbare grenzen blijven. Hoeveel vervorming nog

toelaatbaar is hangt helemaal af van de toepassing. Als een keermuur aansluit tegen een

gebouw dat zelf niet vervormt , dan kan een zetting of horizontale verplaatsing van een aantal
FPYV ZHQVH O Biyen kkdvinQuur die wordt gebruikt op een terrein met grondopslag kan

HHQ ]JHWWLQJ YDQ YHOH GPfV QRJ WRHODDWEDDU JLMQ ,Q GHUJH
meestal niet bepaald door de keermuur zelf , maar door samendrukking van diepere grondl a-
gen ten gevolge van het gewicht van de grondopslag.

De sterkte van de ondergrond kan worden verhoogd door toepassing van een grondverbet e-
ring onder de gewichtsmuur. Hierbij wordt over een bepaalde diepte een natuurlijke gron d-
laag weggegraven en  vervangen door een grondlaag van betere kwaliteit. Een grondverbet e-
ring bestaat meestal uit zand en soms ook uit puingranulaat. Als er zand wordt gebruikt voor
grondverbetering , dan moet dit tevens mechanisch worden verdicht met een trilslede of tri I-
wals. Zonder mechanisc  h verdichten is de stabiliteit van de grondverbetering vaak nog wel

voldoende, maar kunnen ongelijkmatige zettingen optreden.

Als de dikte van de grondverbetering meer dan ca . 0,50 meter bedraagt , dan moe tdeze in
lagen worden opgebouwd  waarbij iedere laag afzonderlijk wordt verdicht. Bij mechanisch
verdichten van zand is het belangrijk dat het grondwater minimaal 0,50 meter onder het

werkniveau staat. Bij een ondiepere grondwaterstand kan het zand verweken tijdens het

trillen, met als gev  olg dat de vastheid afneemt in plaats van verbetert. Ook te droog zand

moet worden vermeden omdat dit slecht verdichtbaar is. Een vochtgehalte tussen 8 en 15%

is optimaal voor mechanisch verdichten.

Een hoge grondwaterstand in de gebruiksfase is veelal n adelig voor de draagkracht van een
gewichtsmuur. Als de grondwaterstand niet van nature op een laag niveau blijft , kan het
wenselijk zijn om een permanente drainage aan te leggen. Deze moet dan wel worden onde r-
houden tijdens de gebruiksperiode. Als dit nie t mogelijk of wenselijk is, dan moet in het on t-
werp worden uitgegaan van de hoogst mogelijke grondwaterstand.
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5.2.2 Massieve gewichtsmuur

De meest simpele vorm van een gewichtsmuur is de massieve gewichtsmuur. Dit type kee r-
muur werd vroeger vaak uit bakstenen gemetseld. Later werden ze ook in gewapend of o n-
gewapend beton uitgevoerd. Tegenwoordig worden massieve gewichtsmuren weinig meer

toegepast. Dit komt met name door het oneconomische materiaalgebruik.

Vaak zijn massieve keermuren aan de onderzijde breder dan aan de bovenzijde. Soms zijn ze
aan de voorzijde schuin , waardoor een gunstiger belastingverdeling op het grondvlak on t-
staat. De kerende hoogte is met dit type grondkering theoretisch onbeperkt, mits de onde r-
grond voldoende draagkrachtig is.

Als een massieve gewichtsmuur is opgebouwd uit geprefabriceerde blokken, dan spreken we
van een blokkenmuur.

523 L-muur

Een zeer algemeen toegepast type keermuur is de
L-muur. Deze kan worden toegepast op het maa i-
veld of met beperkte ingraving en gronddekking aan

de voorzijde. Bij grotere kerende hoogte heeft de
keermuur aan de voorzijde vaak een uitstekende

rand , die zorgt voor een gunstiger belastingverd e-
ling op het grondvlak. Dit wordt ook wel een neus of

een teen genoemd.

524 Schanskorven
Schanskorven zijn gazen manden van gegalvaniseerd staaldraad die worden gevuld metn a-
tuursteen. Dit type keerwand wordt vaak mede gekozen vanwege de architectonische waarde.

De korven kunnen worden
gestapeld en worden met
beugels aan elkaar bevestigd.
Afstandhouders zorgen er
voor dat de korf zijn rechte
vorm behoud. De afmeting
van de vulling is afhankelijk
van de maaswijdte van de
korf.

Figuur 5.2.2

Kleine L-wand +
zonder uitsteek aan
voorkant;

(bron: Geomet)

Figuur 5.2.3
Schanskorven ;
(bron: Geomet)
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Figuur5. 3.1
Keermuur uitgevoerd
met Terre Armée;
(bron: Geomet )

5.3 Gewapende grondconstructies

Gewap ende grondconstructies zijn grondkeringen waarbij constructieve elementen van staal
of geotextiel samenwerken met de grond en daaruit stabiliteit ontwikkelen. De constructieve
elementen en de grond zijn dus afzonderlijk niet als stabiel te beschouwen.

De fundering van een gewapende grondconstructie wordt in principe gevormd door de natuu r-
lijke ondergrond. Evenals bij een gewichtsmuur moet de ondergrond hierbij voldoende draa g-
krachtig zijn. De sterkte van de ondergrond kan worden verhoogd door toepassing v an een
grondverbetering.

5.3.1 Terre Armée

Terre Armée of gewapende grond bestaat uit grond waarin stalen of kunststof wapening S-
strippen zijn geplaatst. De strippen zijn bevestigd aan betonnen kruisvormige elementen die

kunnen worden gestapeld en samen een ges loten wand vormen. Er ontstaat een intern eve n-
wicht tussen de schuifkrachten die de strippen op de ondergrond uitoefenen en de actieve

gronddruk tegen de betonelementen. Hierdoor ontstaat een stabiel grondlichaam waar ook

nog aanzienlijke bovenbelastingen op kunnen worden uitgeoefend. Terre Armée is daardoor

zeer geschikt voor toepassing bij viaducten en andere kunstwerken.

Het gewapende grondlichaam wordt van
onderaf laagsgewijs opgebouwd. Het is

hierbij b elangrijk dat de lagen goed wo r-
den verdicht en dat de strippen vlak en

strak worden aang elegd.

Er bestaat geen constructieve verbinding
tussen de betonelementen onderling
Hierdoor is de wand in staat om ze t-
tingsverschillen goed op te nemen. Zelfs

op samendrukbare grond kan met Terre
Armée op staal worden gefundeerd. Op
slappe bodems in het westen van Nederland kunnen zettingsverschillen echter wel kritisch

zijn voor de be tonelementen. Afhankelijk van de samendrukbaarheid van de ondergrond en

de hoogte van het gewapende grondlichaam kan het kunstwerk zelf op palen worden gefu n-
deerd, terwijl het grondlichaam in Terre Armée wordt uitgevoerd.

5.3.2 Geotextiele keerwanden

De toepassing van geotextielen in de wegenbouw en civiele techniek is de laatste jaren to e-
genomen. Het meest bekend is het gebruik van geweven doek als stabilisatie - en scheiding s-
laag onder wegen of terreinverhardingen. Geotextielen zijn ook geschikt voor het wapenen
van steile taluds of verticale wanden. Een geotextiel of geocomposiet bestaat meestal uit

polypropyleen of polyester garens , die op verschillende manieren kunnen worden geweven.

De zwaarste typen hebben een treksterkte van maar liefst 500 tot 1000 kN/m?. Bij zwaardere
typen is het geotextiel zo geweven dat 1 hoofdrichting veel sterker is dan de andere richting.

Bij kunststoffen is altijd sprake van een relatief hoge rek van ca . 10% voordat de maximale
trekspanning wordt bereikt. Daardoor zal bij geotextiele grondlichamen in het algemeen meer

vervorming optreden dan bij grondlichamen die met stalen strippen zijn gewapend , zoals
Terre Armée. Een voordeel van de lagere stijfheid is weer dat het materiaal niet snel zal

scheuren bij ongelijkmatige verv ormingen in het grondlichaam.
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Infiguur 5.3.2 is een aantal voorbeelden van geotextiele keerwanden en grondlichamen g e-
geven. Bij een verticale of bijna verticale wand moet het oppervlak worden gestabiliseerd met

vaste elementen zoals betonnen blokken, wapeningsnetten of schanskorven. Bij toepassing

van een talud kan het grondlichaam volledig met geotextiel worden gestabiliseerd. Op het
taludoppervlak wordt het geotextiel omgeslagen verankerd in het grondlichaam. Beplanting

van het taludoppervlak is mogelijk door toepassing van een geotextiel met open maz en. De

maaswijdte moet wel voldoende klein zijn om uitspoeling van het oppervlak te voorkomen.

533 Geotubes

Geotubes worden in de civiele techniek en milieutechniek al sinds vele decennia toegepast.

Het zijn grote , die via speciale vulpunten worden gevuld met

een verpompbaar mengsel van grond en water. Een veelgebruikte toepassing is snelle ontw a-

zakken van geweven geotextiel

tering van baggerspecie. Het geotextiel fungeert hierbij tegelijkertijd als steundoek en als

filterdoek. Het proces van ontwatering kan worden versneld door toevoeging van een vio k-
middel of flocculant. Als de ontwatering is voltooid en de geotube niet verder meer kan wo r-
den gevuld , dan blijft de
geotube liggen op de plaats
waar hij is gevuld. Ook is het
moge lijk om de geotube open

te snijden en de ingedikte

specie naar elders te vervo  e-
ren. Er bestaan ook geotubes
met een speciaal sluitmech  a-
nisme die na ontwatering
kunnen worden geopend en
hergebruikt.

Het is mogelijk om met al dan
niet gestapelde geotubes een
talud te formeren. Dit talud

kan echter niet veel steiler worden uitgevoerd dan een natuurlijk talud. Het is daarom alleen
interessant als tegelijkertijd ontwatering van baggerspecie nodig is.

De geotube ziet eruit als een grote zandzak en hij wordt ook als zodanig veel gebruikt in de

kust - en oeververdediging. In ondiep water kunnen geotubes worden gebruikt als scheiding s-
dam. Gevuld met zand zijn geotubes stabiel en goed bestand tegen stroming en golfslag.

, moeten extra sterk zijn en bestand tegen
mechanische beschadigingen. Het oppervlak van de geotube kan dan in principe niet eroderen

tvan de geotube. Ze ku  n-
nen worden aangelegd evenwijdig aan de kust nabij de hoogwaterlijn of als strekdam loo d-

Geotubes die voor deze functie worden gebruikt

en de onderliggende grond wordt stabiel gehouden door het gewich

recht hierop. De voordelen in vergelijking met traditionele taludbekleding of strekdammen

Figuur5. 3.2
Keerwan den/ g rond-
lichamen met ge o-
te xtie [;

(bron:Ten Cate)

Figuur5. 3.3
Geotube ;
(bron: Geomet)
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Figuur5. 3.4
Geotubes bij het
strand;

(bron: Geomet)

zijn de lage kosten en het feit dat er grond in kan wor den verwerkt , die op zichzelf wel er o-
VLHIJHYRHOLJ LV +HW RQQDWXXUOLMNH XLWHUOLMN EOLMIW QDWXXUOLMN Z
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