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In de steeds gecompliceerder wordende 
verhoudingen tussen de partijen, die bij het 
bouwproces zijn betrokken, is het vastleg- 
gen van regels voor de toetsing van de 
belangrijkste elementen bij het ontwerpen 
en het uitvoeren onontbeerlijk geworden. 
Dergelijke regels werken over het alge- 
meen bevorderend ten aanzien van het on- 
derling begrip tussen partijen die niet elk 
voor zich voldoende deskundig zijn op de 
vele gebieden die in een bouwproces een 
rol spelen. In de contractuele sfeer zullen 
regels, vastgelegd in normen, voorschriften 
en/of richtlijnen, in overeenkomsten tussen 
partijen als referentie kunnen worden ge- 
bsuikt. Het belangrijkste doel is dan de 
verknjging van een bepaalde vorm van 
kwaliteitsgarantie. Daarnaast wordt ook 
bevorderd dat een zekere mate van gelijk- 
waardigheid wordt verkregen, die noodza- 
kelijk is voor een evenwichtige beoordeling 
van alternatieve ontwerpen of uitvoerings- 
methoden. 
Op allerlei terreinen in de maatschappij 
valt dan ook de tendens waar te nemen tot 
het vaststellen van officiële voorschriften 
of richtlijnen zowel nationaal als internatio- 
naal. Internationale activiteit vergt ook na- 
tionaal inspanning op dit terrein. Deskun- 
digheid en vooral ook autoriteit zijn nood- 
zakelijke voorwaarden gebleken om op in- 
ternationaal niveau mee te kunnen doen. 
De situatie in de Nederlandse bouwwereld 
is zodanig dat uitgebreide voorschriften be- 
staan voor vrijwel alle onderdelen van de 
bouwwerken, die zich boven het niveau 
van de fundering bevinden. Voor het ge- 
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Bij de diverse richtlijnen die er in de bouw 
z i j ,  is het opvallend dat in de bestaande 
voorschriften slechts incidenteel artikelen 
zijn opgenomen, die betrekking hebben op 
de berekening en uitvoering van.funderin- 
gen en funderingselernenten. Onlangs zijn 
om in deze lancune te voorzien op verzoek 
van Rijkswaterstaat richtlijnen opgesteld 
t.a.v. de grondmechanica. Deze richtlijnen 
geven ontwerpers en constructeurs de mo- 
gelijkheid zich te oriënteren op het gebied 
van de grondmechanica en geven hen te- 
vens een referentiekader voor hef overleg 

deelte dat zich beneden deze scheidslijn 
bevindt, is de situatie nu nog totaal anders. 
Slechts incidenteel zijn in bestaande voor- 
schriften artikelen opgenomen voor de be- 
rekening en de uitvoering van funderingen 
en funderingselementen. Dit betekent dat 
zowel de omvang als de aard van het on- 
derzoek van de grondslag voor dezelfde 
soort bouwwerken van geval tot geval gro- 
te verschillen kan vertonen. 
Ook bij de interpretatie en berekening wor- 
den vaak verschillende methoden toege- 
past. Over de toe te passen veiligheidscoëf- 
ficiënten bestaat geen uniforme mening. Al 
met al een situatie die van de ontwerper/- 
constructeur van het bouwwerk een bijna 
blind vertrouwen vraagt ten opzichte van 
de grondmechanica- of de funderingsadvi- 
seur. 
Voortkomend uit deze situatie zijn door 
controlerende instanties eigen toetsings- 
normen opgesteld, hetgeen vanzelfspre- 
kend tot conflictsituaties kan leiden, omdat 
landelijk gezien verschillen voorkomen. 

met de grondmechanica-adviseurs. De 
concept-richtlijnen zijn dan ook primair op- 
gesteld vanuit het gezichtspunt van de ont- 
werpers en constructeurs. Verwacht wordt 
dat eind dit jaar de definitieve versie ge- 
reed is. Aan de totstandkoming van de eer- 
ste conceptversie is meegewerkt door ver- 
schillende instanties van Rijkswaterstaat, 
door de gemeenten Amsterdam en Rotter- 
dam, door TNO-IBBC en door het Labora- 
torium voor Grondmeckanìca. In dit artilcel 
wordt ingegaan op deze conceptversie. 

Grondgedrag 
Het ontbreken van voorschriften of richtlij- 
nen op het gebied van de grondmechanica 
houdt verband met het bijzondere karakter 
van het materiaal grond en de daaruit door 
de natuur gevormde bodem in vergelijking 
met de onder gecontroleerde omstandighe- 
den vervaardigde of verkregen andere 
bouwmaterialen. Het gedrag van grond laat 
zich niet op eenvoudige wijze eenduidig 
beschrijven, waarbij dan bovendien nog de 
moeilijkheid komt van de heterogeniteit 
van de bodem en de karakterisering daar- 
van in rekenmodellen voor de voorspelling 
van het gedrag van funderingsconstructies, 
grondkerende constructies en grondwer- 
ken. Vooral dit laatste aspect laat zich niet 
goed in regels vatten. Het vraagt een be- 
oordeling door een ervaren deskundige van 
alle gegevens die van een bepaald bouwter- 
rein ter beschikking staan. Overigens zijn 
juist in dergelijke gevallen voorschriften of 
richtlijnen, hoe beperkt ook, gewenst om 
de niet-deskundige belanghebbende ten- 
minste een minimum aan houvast te geven 
in deze ingewikkelde materie. Zij dienen 
immers een beoordeling en vergelijking van 
de door de deskundige gegeven aanbevelin- 
gen te geven. 

In sommige landen, zoals bijvoorbeeld 
Duitsland, is men zeer ver gegaan met de 
opstelling van richtlijnen en normen. Op 
het gebied van de grondmechanica en de 
funderingstechniek is daar zeer veel vast- 
gelegd in de zogenaamde DIN-normen 
enlof -aanbevelingen. In vele andere lan- 
den daarentegen is de situatie vergelijkbaar 
met die in ons land. Omdat de regeling van 
de onderlinge verhoudingen tussen de ver- 
schillende partUen in de bouw nu eenmaal 
niet helemaal buiten toetsingscriteria kan, 
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linggeconstateerd van 3,7 dB(A), in de 
binnenstad-noord bedroeg deze slechts 1 
dB(A). Tenslotte daalde het aantal onge- 
vallen in het verkeerscirculatieplan-gebied 
met 14%. 
Zoals blijkt uit een enquête, onder stads- 
en regiobewoners gehouden, valt e r  een 
toegenomen waardering voor de binnen- 
stad te constateren. Ais voornaamste rede- 
nen worden hierbij genoemd: het wegval- 
len van de geluidoverheersing; het wegval- 
len van het continu voorbij flitsen van au- 
to’s; de centrering van de warenmarkt; de 
invoering van de koopavond; de toevoe- 
ging van voetgangersgebieden; het open- 
baar vesvoerkarakter en de vormgeving 
van het Zuiderdiep en tenslotte de bomen- 
aanplant. 

Structuurplan Almere en de geluidhinder 
Sinds de jaren vijftig vormt Almere een 
onderdeel van het nationale en regionale 
suimtelijke ordeningsbeieid. Hierin is de 
nieuwe stad een belangrijke en omvangrij- 
ke taak toebedeeld, zoals de opvang van 
tienduizenden mensen uit Amsterdam en 
het Gooi. Op basis hiervan zijn studies ver- 
richt naar de ontwikkelingsmogelijkheden 
van Almere, die als basis gediend hebben 
voor een aantal regeringsbesluiten, te we- 
ten: Almere wordt gebouwd in de zuid- 
westhoek van Zuidelijk Flevoland; Almere 
moet in het jaar 2000 minimaal 125 O00 en 
maximaal 250 000 inwoners herbergen; Al- 
mere krijgt een meerkernige opzet; de eer- 
ste kern van Almere-Haven wordt gesitu- 
eerd aan het Gooimeer, tegenover Naarden 
en Huizen; de tweede kern van 
Almere-Stad, tevens hoofdkern, moet cen- 
traal in het Almere-gebied liggen ten noor- 
den van Almere-Haven. 

Het meest kenmerkende van het structuur- 
plan is de meerkernige opbouw. Hierdoor 
is het mogelijk de kernen afzonderlijk ter 
hand te nemen en kan een hoge mate van 
flexibiliteit in de uitvoering worden verkre- 
gen. In het merendeel van de gevallen ge- 
beurt de bestrijding van geluidoverlast in 
Almere op  de gebruikelgke wijze door mid- 
del van geluidwallen of -schermen, afstand 
houden of isolatie van woningen. Voor Al- 
mere bestond de mogelijkheid om op stsuc- 
tuurplanniveau de bestemmingen en infra- 
structuur zo ten opzichte van elkaar te 
rangschikken dat bijv. Almere-Stad wat be- 
treft het akoestisch klimaat een zo goed 
mogelijke stast kreeg. Deze stsucturele 
aanpak betekent dat bij de uitwerking van 
de deelgebieden een deel van de geluidhin- 
der buiten de deur is gehouden. Het ver- 
keers- en vervoersbeleid van Almere richt 
zich sterk op het bevorderen van het voet- 
en fietsverkeer, het openbaar vervoer en 
het terugdringen van het autoverkeer. 
Maatregelen om dit te bereiken zijn o.a. 
een optimaal netwerk van voet- en fietspa- 
den, een goed gestructureerd openbaar 

vervoerstelsel met o.a. vrije banen, hoge 
bebouwingsdichtheden rond haltes van de 
spoorlijn en die van het lokale busstelsel en 
rond centra, en een zo evenwichtig moge- 
lijke spreiding van werkgelegenheid en 
voorzieningen over de kernen en wijken. 
Deze laatste maatregelen zijn e r  vooral op 
gericht zoveel mogelijk bewoners op voet- 
en îietsbereik van deze bestemmingen te 
brengen. Het parkeerbeleid voos de cen- 
trumgebieden is een van de belangrijkste 
stuurmechanismen voor het hierbeschre- 
ven taakstellende verkeers- en vesvoerbe- 
leid. Het grootschalige randwegenstelsel 
van stadsautowegen en rijksweg en het 
veel kleinschaliger wegennet binnen de 
kern heeft als effect, dat het verkeer over 
iets grotere afstanden zich voos een belang- 
rijk deel over de randwegen afwikkelt. Dit 
betekent een aanzienlijke verlaging van de 
intensiteit van het autoverkeer binnen de 
kern. Door verschillende ontwespuit- 
gangspunten te kiezen voos rand- en kern- 
hoofdwegen kan de geluidproduktie in be- 
langrijke mate worden beteugeld. Het aan- 
deel van het vrachtverkeer op de hoofd- 
kernwegen wordt zo laag mogelijk gehou- 
den door de grootste industrieterreinen aan 
de rand van de kern te situeren, direct 
ontsloten door randwegen. De doorgaande 
routes die relatief veel vrachtverkeer ver- 
werken, lopen in deze opzet automatisch 
via de randwegen. De ontsluitingsstructuur 
van de woonbuurten is zodanig, dat de 
buurtwegen niet zwaarder worden belast 
dan 2500 motorvoertuigen per etmaal. 

Bij deze intensiteit zijn volgens de Wet 
geluidhinder geen geluidwerende maatre- 
gelen nodig. De buurtwegen monden uit op 
het veel zwaarder belaste kernhoofdwe- 
gennet. In het plan van Almere-Stad is ge- 
streefd naar zo weinig mogelijk kilometers 
kernhoofdweg, zodat de lengte waarlangs 
geluidwerende maatregelen moeten wor- 
den getroffen, geminimaliseerd wordt. De 
randwegen hebben een hogere intensiteit 
dan de kernhoofdwegen, een hoog aandeel 
vrachtautoverkeer en een hoge snelheid. 
Dit laatste betekent dat het bandengeluid 
maatgevend is en dat het eventueel in de 
toekomst stiller worden van motoren voor 
de omgeving van deze wegen weinig soe- 
laas biedt. 

Almere en de Wet geluidhinder 
Kijken we naar de eerste wijk van 
Almere-Stad, die ais voorbeeld kan dienen 
voor de andere deelgebieden, dan kunnen 
we drie bronnen onderscheiden: wegver- 
keer, treinverkeer en autobusverkeer. Bij 
de inrichting van deze wijk heeft de Wet 
geluidhinder een aanwijsbare rol gespeeld. 
Zo is voor de woningen langs de kern- 
hoofdweg een equivalent geluidniveau van 
50+5 dB (A) aangehouden. Als grenswaar- 
de voor het autobusverkeer is voorlopig 
een waarde van 55+5 dB (A) aangehouden. 

Te zijner tijd kan die waarde tesuggebracht 
worden naar 55 dB (A), wanneer stille au- 
tobussen zijn ingevoerd. Voor het treinver- 
keer over de nabijgelegen spoorlijn geldt 
voorlopig een grenswaarde voor het equi- 
valent geluidniveau overdag van 65 dB (A). 
Wat betreft het weg- en autobusverkeer is 
voor verschillende varianten berekend wat 
de afstand moet zijn tussen de as van de 
kernhoofdweg en het punt waar het geluid- 
niveau vanwege die weg 50+5 dB (A) be- 
draagt. Uitgegaan hierbij is van verschil- 
lende hoogteliggingen van de weg, ver- 
schillende inrichtingen van de omgeving 
van de weg en verschillende waarnemings- 
hoogten. De voorkeur bleek uit te gaan 
naar een variant waarbij de kernhoofdweg 
verdiept wordt aangelegd. Deze variant 
vraagt een minder brede, onbebouwde 
strook I;ings de kernhoofdweg. Wel is deze 
oplossing strijdig met de belangen van het 
langzame verkeer, omdat bij ongelijkvloer- 
se kruising nu door de fietser een hoogte- 
verschil van ca. 3 m moet worden over- 
brugd. Een dergelijke berekening werd ook 
uitgevoerd voor het geluidniveau dat langs 
de spoorlijn wordt ontvangen. Op basis van 
de resultaten van deze berekeningen wer- 
den uiteindelijk de aanzetten voos de in- 
richting van de woonwijken gegeven. Zo 
heeft deze geluidvriendelijke opzet bijv. 
geleid tot een bundeling van lawaaimakers. 
In dit specifieke geval is het gelukt de 
oost-west lopende ontsluitingsweg voor het 
noordelijk deel van het woongebied te bun- 
delen met de spoorlijn. De geluidzones 
voos beide infrastsuctuurelementen over- 
lappen elkaar flink. De weg ligt lager dan 
de spoorlijn. De spoorlijn schermt zo de 
zuidelijk gelegen woonbuust af van het 
wegverkeerslawaai. Berekeningen hebben 
aangetoond dat bij een toegepaste afstand 
van 50 meter tussen de as van de spoorlijn 
en de  gevels van de woningen ruim voldaan 
wordt aan de voorlopige normen voos 
spoonveglawaai. De tussengelegen zone 
wordt opgevuld met een buurtontsluitings- 
weg, Parkeerterreinen en een hoofdfiets- 
pad. 

Conclusies 
De Wet geluidhinder is een eerste stap op 
weg naar verbeterde leefbaarheid, met als 
essentieel bestanddeel de geluidkwaliteit. 
Als het over verkeerslawaai gaat, zal het 
wellicht minder gaan om het lawaai-aspect 
dan om het verkeersaspect; met als centra- 
le vraag: hoe zouden woon- en verblijfsge- 
bieden in feite moeten zijn opgezet, opdat 
niet alleen voertuigbestuurders doch alle 
gebruikers kansen hebben om de omgeving 
optimaal te beleven? De Wet geluidhinder 
kan worden gezien als de eerste legalisatie 
van de kwaliteitseisen van de omgeving, 
waardoor - zo valt te hopen - diverse ont- 
wikkelingen versneld zullen worden, die de 
verkeersleefbaarheid meer en betere kan- 
sen bieden. 
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-- Richtlijnen grondmechanica RWS 

1. Inleidinq 

In Nederland bestûan er ten behoeve van de bouw uitgebreide voorschrif- 

ten v m r  dat deel van de constructie dat zich boven de grond bevindt. 

Voor het gedeelte van de bouwwerken dat zich onder maaiveld bevindt, 

alsmede voor grondconstructies, is dit echter niet het geval. Slechts 

incidenteel zijn in Nederlandse voorschriften aanwijzingen opgenomen 

voor de berekening en de uitvoering van funderingen, ontgravinqen, op- 

hogingen , e. d . 
Om in deze onevenwichtige situatie verbetering te brengen, is door de 

Rijkswaterstaat besloten om in het kader van het Toegepast Cnderzoek 

Waterstaat (TOW) richtlijnen op te stellen ten behoeve van het ontwerp 

en de uitvoering van funderingen, grondkerende constructies en grorid- 

werken. 

De toepassing van de vaak zeer geavanceerde berekenings- en ontxerpme- 

thoden maakt het mogelijk om door invoering van goede fysische modellen 

voor de bouwmaterialen, het gedrag van bouwconstructies met een hoge 

mate van nauwkeurigheid te voorspellen. De interactie tussen bauhwerk 
en de funderingsgrondslag is hierbij vanzelfsprekend van escentiele be- 

tekenis. Dit betekent, dat naast de gebruikelijke funderingsparaineters 

voor het toelaatbare draagvermogen, ook parameters voor de vervorming 

moeten worden opgegeven. 

Omdat de spanningen in de constructie vooral beïnvloed worden door on- 

derlinge vervormingsverschillen van de funderingselementen is het nood- 

zakelijk ook de mogelijke variatie van de vervormingsparameters zo  goed 

mogelijk te schatten. 

Deze ontwikkeling brengt met zich mee, dat de constructeur ook ten aan-. 

zien van de  opgegeven funderingsparameters en de spreiding h ie rvan  moet 

kunnen beschikken over een tcetsingsmogelijkheid aan vastgelegde proce- 

dures en berekeningcmodellen. 

Richtlijnen of Voorschriften verschaffen de constructeur kovei7Gien de 

mogelijkheid z ich  Le orienteren r;? de aard en de onivang van het grond- 

onderzoek. Hierdoor wordt een yespreksbasic qeocl-iapen voor h e t  overlag 

over de probleemstelling en het daarui t :  voortvloeiende prop-amma viin 011- 

c?erzoel; tussen de coiictl-ucteuz en de deskundigen o.; het gehied  van d e  

grondrriechanica e11 i’:iiidt.rinystcc~ir,iek. 

- 



Om de hiervoor geschetste uitgangspunten zo goed mogelijk te realiseren, 

zijn de in deze richtlijnen behandelde onderwerpen samengebracht in een 

systeem waarvan de ingang wordt gevormd door een indeling van de bouw- 

werk-typen, variërend van eenvoudige gebouwen tot ingewikkelde bouw- en 

grondconstructies. Te zijner tijd zal hierbij ook nog een nadere karak- 

terisering van belasting en stijfheid kunnen worden opgenomen. Deze fak- 

toren zijn immers eveneens van invloed op de aard en de omvang van het 

grondonderzoek. 

De volgende tabel geeft een indruk van de opzet van het systeem, waar- 

van het deel dat de grondmechanica-onderwerpen bevat in een later sta- 

dium aanzienlijk werd uitgebreid. Op de horizontale lijn van de bouw- 

werk-typen wordt door middel van een verwijzing in de kolommengroep 

waarin de grondmechanica-onderwerpen zijn gerangschikt, aangegeven welk 

aspect van belang is en in welk hoofdstuk de nadere omschrijving is op- 

genomen. 

7 &'' ' Bij de samenstelling is niet gestreefd naar volledigheid. Origetwij f eld 

zullen regelmatig aanvullingennodigzijri, zowel wat betreft de typering 
- _- --_I__c 

het bouwwerk als de grondmechanische aspecten. De opgenomen methoden 
van onderzoek en berekeningsmodellen zijn over het algemeen afgestemd op 

de in Nederland gangbare en geaccepteerde werkwijzen. 

Recente ontwikkelingen op het gebied van de berekeningsmethoden en de 

daarvoor benodigde gecompliceerde onderzoekmethoden zijn nog onvoldoen- 

de geconsolideerd voor opname in de richtlijnen. 

Over het algemeen zijn deze methoden op dit moment ook nog te kostbaar 

voor het grootste deel van de bouw- en grondconstructies. 

In de Richtlijnen in hun huidige vorm is de opzet van het grondmechani- 

ca-gedeelte aanzienlijk uitgebreid ten opzichte van de eerder getoonde 

tabe 1. 

Dit is gedaan om de van belang zijndc aspecten vanhetgrondonderzoek 

ten behoeve van de onderscheiden constructies meer direct herkenbaar 

en duidelijker verwijsbaar te maken. 

De kolommengroep voor de karakterisering van belasting en stijfheid van 

het bouwwerk ontbreekt nog. Er zal nog verdere studie en onderzoek ge- 

daan worden om geschikte parameters voor deze karakterisering vast te 

stellen. 



Waar mogelijk is in de richtlijnen aangegeven op welke wijze de in de 

grondmechanica nog gebruikelijke "vaste" veiligheidscoëfficiënten kun- 

nen worden vervanqen door een veiligheidsanalyse langs cemi-probabilis- 

tische weg. Deze werkwijze staat echter nog in de kinderschoenen. Zij 

dient nog zorgvuldig te worden getoetst ten aanzien van-aspecten die 

verband houden met de, in vergelijking met andere bouwmaterialen, gro- 

te heterogeniteit van de bodemmassa. De afweging van de faalkans of be- 

zwijkkans van onderdelen van de fundering tegenover de eventuele schade 

bieden echter in de toekomst de mogelijkheid om een meer gedifferen- 

tieerd systeem van onzekerheidsfactoren te introduceren. Het zal duide- 

lijk zijn, dat dit alleen zinvol kan zijn in een geïntegreerd systeem 

van bouwwerk, fundering en grondslag. Het falen of bezwijken van de fun- 

dering of funderingselementen moet immers worden teruggevoerd naar door 

de gebruiker aan het gebouw gestelde eisen. 

De Richtlijnen moeten niet worden gezien als een sti;dieboek i n  de grond- 

mechanica of als een recept voor het ontwerpen van funderingen. Beoogd 
wordt %en Loetssteen te verschaffen die ontwerpers, constructeurs en 

controlerende instanties in staat stelt zich een oordeel te vormen over 

de kwaliteit van de prognoses met betrekking tot het gedrag van de grond 
en de daaruit afgeleide parameters. 
Mede in verband met het toch nog altijd sterk op ervaring stoelende vak- 

gebied van de grondmechanica is het over het algemeen gewenst gespecia- 

liseerde deskundigen in een vroegtijdig stadium nauw te betrekken bij 

het ontwerp van een fundering of een grondconstructie. 



1, Woonhuizen en fiats tot &hoog 
2 .  Middelhope gebouwen, kantoren, ziekenhuizen 
3 .  Hoge gebouwen, torenflats, schoorstenen, T. V .  -torens 
4 .  Off-shore constructies 
5. Pakhuizen 
6 .  Silo's 
7 .  Tanks 
8 .  Bruggen en viadukten 
9.  Keermuren, damwanden, diepwanden 

10. Sluizen en tunnels 
11, Rioleringen en pijpleidingen 
12. Terreinen i .  c .  ophogingen 
13. (Spoor)wegen en dijken 
1 4 .  Ingravingen 
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1. 

A. 

Woonhuizen en flats tot &hoog 

Grondonderzoek 

In het algemeen zal er geen voorlopig, naar meteen een definitief 

terreinonderzoek worden ingesteld. Het is raadzaam, alvorens het 

terreinwerk uit te laten voeren de resultaten van eventueel in de 

omgeving uitgevoerd onderzoek te bestuderen. 

Indien een fundering op staal tot de mogelijkheden behoort, kunnen 

middelzware sonderingen worden gemaakt om zo nauwkeurig mogelijke 

informatie van de conusweerstanden in de toplagen te verkrijgen. 

Doorgaans kan volstaan worden met het uitvoeren van Sonderingen. 

Afhankelijk van de (te verwachten) wisselvalligheid van de grond- 

slag kanvoorde onderlinge afstand tussen de sonderingen 15 à 25 m 

worden aangehouden. 

De funderingsberekeningen kunnen gemaakt worden op basis van de 

sondeerresultaten. De bij toepassing van een op staal te funderen 

objekt benodigde waarden voor de grondparameters worden Of uit ge- 

gevens uit de omgeving betrokken of geschat aan de hand van de 

sondeerwaarden. De nauwkeurigheid van de schatting hangt in sterke 

mate af van onder meer de geologische homogeniteit vandegrond en de 

voorhanden zijnde gegevens uit de omgeving. 

Het draagvermogen van een fundering op staal kan bepaald worden met 

behulp van de formule van Prandtl-Buisman. 

Bij toepassing van een fundering,op palen moet aandacht besteed wor- 

den aan mogelijke externe invloeden op de fundering. Afhankelijk 

van de paalbelasting en de paallengte kunnen houten of prefab beton- 

palen worden toegepast. 
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B i j  de  u i tvoe r ing  d i e n t  b i j  een fundering op staal  ,aan een a a n t a l  

aspekten aandacht t e  worden besteed:  

- de grondwaterstand; eventueel  t e  i n s t a l l e r e n  bemaling 

- de  k w a l i t e i t  van een eventuee l  aangebrachte grondver- 

be t e r ing .  
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2. 

A. 

Middelhoge gebouwen, kantoren en ziekenhuizen 

Grondonderzoek 

I n  h e t  voorbereidende s t a d i u m k a n h e t n u t t i g  z i j n  enige Sonderingen 

t e  l a t e n  u i tvoeren ,  mede a fhanke l i jk  van de beschikbare gegevens 

u i t  de  omgeving. 

Indien een funder ing  op s t aa l  t o t  de mogelijkheden behoort ,  kan 

een verkennende bor ing  aanvullende informat ie  verschaf fen .  

Voor h e t  d e f i n i t i e v e  ontwerp moet de a f s t a n d  tu s sen  de t e  onder- 

zoeken punten,  mede a fhanke l i jk  van de r e s u l t a t e n  van h e t  voor- 

onderzoek, ca 15 à 25 m bedragen. 

B i j  toepass ing  van een fundering op i n  de grond gevormde pa len  

i s  h e t  aan t e  bevelen h e t  te r re inonderzoek  u i t  t e  bre iden  t o t  b i j v .  

h e t  î15-voudige a a n t a l  sonderingen d a t  v e r e i s t  i s  voor een funde- 

r i n g  op p re fab  pa len .  H e t  v e r d i e n t  aanbevel ing tevens een a a n t a l  
verkenningsboringen t e  maken. 

B. Spanningen en vervormingen 

D e  funderingsberekeningen worden gemaakt op b a s i s  van de sondeer- 

r e s u l t a t e n .  Geeft  de  opbouw van de grondslag daa r toe  aan le id ing  

dan kunnen ongeroerde monsters worden beproefd,  b i jvoorbee ld  t e r  

bepa l ing  van de  samendrukkingseigenschappen. 

Indien  de waarden voor de  benodigde grondeigenschappen gescha t  

worden u i t  de sondeer- en/of boor re su l t a t en  moet aandacht worden 

bes teed  aan de sp re id ing  i n  de r e s u l t a t e n .  

H e t  draagvermogen van een funder ing  op s t aa l  kan berekend worden 

m e t  behulp van de formule Prandtl-Buisman en ind ien  ho r i zon ta l e  

be las t ingen  optreden m e t  behulp van de methode Meijerhof-De B e e r .  

B i j  h e t  ontwerpen van een fundering op pa len  moet aandacht bes teed  

worden aan eventue le  ex te rne  f ak to ren  d i e  de fundering beïnvloeden. 
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Voor deze categorie gebouwen worden over het algemeen geen houten 

palen toegepast vanwege de geringe toelaatbare belasting. In 

aanmerking komen prefab betonpalen of in de grond gevormde palen, 

afhankelijk van de optredende belastingen en uitvoeringsmogelijk- 

heden. 

Tijdens de uitvoeringsomstandigheden moet aandacht besteed worden 

aan de invloed van een eventueel geïnstalleerde bemaling; de kwa- 

liteit van een eventueel uit te voeren grondverbetering; de toe- 

passing van geheide, dan wel niet geheide palen. 
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3. Hoae aebouwen. torenflats. schoorstenen. TV-torens 

A. Grondonderzoek 

Bij deze categorie gebouwen zal over het algemeen een grote hori- 

zontale belasting door de fundering moeten worden opgenomen. 

Bij het vooronderzoek is het nuttig sonderingen met kleefmeting 

te laten maken in verband met de mogelijke toepassing van trek- 

palen, en een boring te laten uitvoeren met ongeroerde monsters 

indien een fundering op staal tot de mogelijkheden behoort. 

De omvang van het grondonderzoek ten behoeve van het definitief 

ontwerp wordt aangepast aan de resultaten van het vooronderzoek. 

Bij ontwerpen van kelders zijn de wrijvingceigenschappen van de 

grond van belang voor de berekening van de stabiliteit van de 

bouwputtaluds of ten behoeve van damwandberekeningen. 

De gegevens hiervoor kunnen bepaald worden uit laboratoriumproeven 

en/of de sondeerresultaten. 

B. Spanningen en vervormingen 

De funderingsberekeningen worden opgesteld aan de hand van de 

sondeerresultaten en de gegevens uit boringen en laboratoriumproeven. 

Voor een fundering op staal kan de methode Meijerhof-De Beer worden 

gebruikt. Bij de berekening van de zettingen kan de spanningssprei- 

ding bepaald worden met de tabellen van Jürgensson of de kaarten 

van Newmark. 

Gedetailleerde berekeningen kunnen met behulp van de twee-dimensionale 

konsolidatietheorie met de computer worden gemaakt. De in deze model- 

len in te voeren waarden voor degrondparameters zijn echter moeilijk 

binnen nauwe grenzen te geven. 

Bij een terrein met wisselvallige grondslag kanvoorhet dilaterenvan 
de bovenbouw rekening worden gehouden met het berekende zettings- 

verloop in de ondergrond. 
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B i j  t oepass ing  van een funder ing  op palen komen p r e f a b  betonpalen 

of i n  de grond t e  vormen pa len  i n  aanmerking. 

Voor opmerkingen m e t .  be t rekking  t o t  de  u i tvoer ingsaspekten  wordt 

verwezen naa r  h e t  onder 2 genoemde. - 
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4. Offshore-constructies 

A. Grondonderzoek 

In het voorbereidend stadium van het ontwerp kunnen sonderingen 

en boringen worden gemaakt. Het verdient aanbeveling de boring 

zodanig uit te voeren dat er ongeroerde monsters worden verkregen 

ter bepaling van de noodzakelijke gegevens voor de berekeningen. 

Voor het definitieve grondonderzoek kunnen dichtheidsmetingen 

worden uitgevoerd teneinde een inzicht te verkrijgen in de stabili- 

teit van de ondergrond onder de erop uitgeoefende belastingen. 

Bij toepassing van open buispalen moeten voldoende gegevens met 

betrekking tot de wrijvingseigenschappen van de grond beschikbaar 

zijn. 

B. Spanningen en vervormingen 

De funderingsberekeningen worden opgesteld aan de hand van de 

sondeer- en boorresultaten, alsmede de resultaten van de labora- 

toriumbeproevingen. Een fundering op staal kan worden berekend 

volgens de methoden Brinch-Hansen of Meijerhof-De Beer. Teneinde 

voldoende draagkracht aan de ondergrond te ontlenen, kan het 

nodig zijn de grondslag te verdichten. Na het uitvoeren van de 

verdichting moet de kwaliteit van de grondverbetering worden ge- 

kontroleerd. 

Bij de toepassing van open buispalen moet tijdens het heien worden 

nagegaan of er propvorming in de buis optreedt. Er is nog te wei- 

nig van dit verschijnsel bekend om hierover een voorspelling te 

kunnen doen. 

Bij draagkrachtberekeningen moet de invloed van de golfwerking op 

de konstruktie en de ondergrond worden beschouwd. 



5. Pakhuizen 

A. Grondonderzoek 

H e t  grondonderzoek moet worden aangepast aan de i n  h e t  algemeen 

z e e r  g r o t e  be l a s t ingen  die  optreden.  Voor een funder ing  op pa len  

wordt verwezen naar hetgeen i s  vermeld onder 2 en 3. - - 
B i j  toepass ing  van een fundering op s t a a l  kan i n  h e t  voorbereidende 

stadium een bor ing  met ongeroerde monsters worden gemaakt. 

H i e r u i t  kunnen de samendrukkingseigenschappen voldoende nauwkeu- 

r i g  worden bepaald.  

B. Spanningen en vervormingen 

Indien  naas t  de bebouwing eveneens een g r o t e  b e l a s t i n g  op h e t  maai- 

veld wordt ui tgeoefend,  moet de inv loed  h ie rvan  op de fundering 

nader worden onderzocht.  De fundering kan ho r i zon taa l  belast  worden 

door de verhoogde ho r i zon ta l e  spanningen i n  de grond door één- 

z i  j d i g e  opslag.  

Het vu l l en  en ledigen van opslagruimte h e e f t  een voortdurend be- en 

o n t l a s t e n  van de grondslag t o t  gevolg.  D e  invloed h ie rvan  op de 

ze t t i ngen  en h e t  draagvermogen van de fundering moet worden onder- 

zocht .  

N a  u i tvoe r ing  van een eventue le  grondverbeter ing moet voldoende 

kon t ro l e  op de k w a l i t e i t  ervan p laa tsv inden .  

D e  fundering op s t a a l  kan berekend worden m e t  de methode Meijerhof- 

D e  B e e r .  
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6. Silo's 

Voor silo's geldt in principe hetzelfde als onder 5 Pakhuizen 

is genoemd. Silo's kunnen onderverdeeld zijn in compartimenten 

die elk afzonderlijk gevuld en geledigd kunnen worden. 

Bij het ontwerp moet rekening gehouden worden met ongelijkma- 

tige en excentrische belasting van de fundering. 

- 

De horizontale windbelasting kan een belangrijk aandeel in de 

totale belasting leveren. Bij uitvoering van het grondonderzoek 

moet gerekend worden op eventuele toepassing van trekpalen. 

Sonderingen met het meten van de plaatselijke kleef is daarom 

aan te bevelen. 

De invloed van de wisselende belastingen op de fundering door 

het vullen en ledigen van de silo's moet in de ontwerpfase worden 

geanalyseerd. 
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7 .  Tanks 

A. Grondonderzoek 

Voor tanks wordt meestal gekozen voor een fundering op staal, 

eventueel na uitvoering van een grondverbetering. 

Het grondonderzoek kan bestaan uit middelzware sonderingen met 

eventueel een aantal verkennende boringen. 

Bet plaatsen van peilbuizen om de grondwaterstand te volgen kan 

raadzaam zijn in verband met uitvoeringsproblemen of in verband 

met de stabiliteit van het grondmassief onder de tank. 

Bij uitbreiding van een tankpark is over het algemeen voldoende 

informatie beschikbaar om een oriënterend grondonderzaek achter- 

wege te laten. 

B. Spanningen en vervormingen 

Voor de berekening van de spanningsverhoging in de ondergrond kunnen 

de tabellen van Jürgensson en de invloedskaarten van Newmark worden 

gebruikt. In combinatie met de ééndimensionale consolidatietheorie 

van Terzaghi-Buisman-Koppejan zijn de zettingen voldoend 

te berekenen. 

nauwkeurig 

Ten gevolge van de belastingspreiding is onderlinge beïnvloeding van 

de tanks mogelijk, afhankelijk van de onderlinge afstand, het voar- 

komen van samendrukbaar materiaal en de diepte ervan. 

De horizontale belasting door de wind moet bij een fundering op staal 

worden opgenomen door de wrijving tussen de tankbodem en de funde- 

ringsgrondslag. 

Bij op palen gefundeerde tankparken kan er trek in de palen optreden. 

Sonderingen uitgevoerd met een meting van de plaatselijke kleef zijn 

in dat geval aan te bevelen voor de berekening van de trekpalen. 
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Bij het plaatsen van meer tanks op één funderingsplaat kan de 

funderingsplaat excentrisch worden belast als gevolg van het 

afwisselend vullen en ledigen van de afzonderlijke tanks. 

Na het uitvoeren van een grondverbetering moet de kwaliteit 

ervan gecontroleerd worden. 
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8. Bruggen en viaducten 

A. Grondonderzoek 

Het terreinonderzoek wordt meestal meteen als definitief onderzoek 

uitgevoerd. Indien een fundering op staal tot de mogelijkheden 

behoort, is het aan te bevelen een goed inzicht te verkrijgen in 

de mogelijke zettingsverschillen. Daartoe kunnen samendrukkings- 

proeven op een aantal ongeroerde monsters worden gedaan. 

Omdat deze konstrukties over het algemeen gevoelig zijn voor zet- 

tingsverschillen is het beter af te gaan op de resultaten van 

laboratoriumproeven dan de benodigde gegevens te schatten uit de 

sondeerwaarden. 

B. Spanningen en vervormingen 

De zettingen bij een fundering op staal kunnen berekend worden met 

behulp van de eendimensionale konsolidatietheorie van Terzaghi- 

Buisman-Koppe j an . 

Het draagvermogen van een funderingselement op staal kan berekend 

worden met de methode Brinch-Hansen of Meijerhof-De Beer. 

Bij een fundering op palen kan gebruik worden gemaakt van prefab 
betonpalen of in de grond te vormen palen. De aardebaan van het land- 

hoofd kan een horizontale belasting op de funderingspalen uitoefenen. 

Over het algemeen zal deze belasting minder zijn naarmate het aan- 

brengen van de palen langer na het aanbrengen van de aardebaan 

plaatsvindt. 
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9. Keermuren, damwanden en diepwanden 

A. Grondonderzoek 

Het grondonderzoek moet onder meer gericht zijn op de bepaling van 

de waarden van de verschillende voor de berekening van belang zijn- 

de grondparameters. 

Ten behoeve van het voorlopig ontwerp kunnen de waarden geschat 

worden aan de hand van sonderingen en verkennende boringen, bij- 

voorbeeld Begemann-boringen @ 29 mm. Voor het definitieve ontwerp 

kunnen boringen worden uitgevoerd met ongeroerde monsters ter bepa- 

ling van de volumieke massa p ,  de hoek van inwendige wrijving @ en 

de cohesie c. 

Eveneens is de bepaling van de waterspanningen van belang. 

Hiertoe kunnen enige peilbuizen en/of waterspanningsmeters worden 

geplaatst die worden afgelezen vanaf enige tijd vóór de aanvang 

van de uitvoering. 

B. Spanningen en vervormingen 

Ten behoeve van het voorontwerp kan een berekening volgens de methode 

Blum worden opgezet. Voor meer gedetailleerde bexekeningen kunnen 

berekeningen met behulp van de computer worden uitgevoerd. Hierbij 

wordt de horizontale beddingconstante 

ingevoerd. 

onvoldoend 

voldoende proefbelastingenjom een indruk te krijgen van de horizon- 

tale beddingsconstanten kunnen pressiometerproeven worden gedaan. 

van de grond als parameter 

De bepaling van deze parameter is in veel gevallen nog 

nauwkeurig mogelijk onder meer door het ontbreken van 

Verschillende fasen van ontgraven en/of aanvullen kunnen met de com- 

puter snel worden doorgerekend. De volgorde van ontgraven en/of aan- 

vullen heeft invloed op de uiteindelijke spanningen en vervormingen 

in de damwand. 

Bij de uitvoering moet aandacht besteed worden aan de heibaarheid 
van het gekozen damwandprofiel. Het kan voorkomen dat het toe te pas- 

sen profiel niet uit overwegingen van sterkte wordt bepaald, maar met 

het oog op de heibaarheid. 
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Indien voor keermuren een grondverbetering noodzakelijk is ,  i s  

cont ro le  op de k w a l i t e i t  ervan aan t e  bevelen. 

Een analyse van eventuele  grondwaterstroming rondom de kons t rukt ie  

moet i n  h e t  ontwerpstadium plaatsvinden. 

Behalve een kerende funkt ie  kunnen deze kons t rukt ies  ook een 

dragende funkt ie  hebben. Damwanden en diepwanden ontlenen hun 

draagvermogen hoofdzakelijk aan de wr i jv ing  tussen de wand en 

de grond. Het aandeel van de puntweerstand i n  h e t  t o t a l e  draag- 

vermogen i s  gering. 

In  hoeverre b i j  toepassing van s t a l e n  damwand gerekend mag wor- 

den op propvorming aan de punt i s  met onvoldoende zekerheid t e  

voorspellen.  E r  wordt-aangeraden b i j  h e t  ontwerp n i e t  t e  rekenen 

op een de rge l i j ke  propvorming. Het v e r t i k a l e  draagvermogen van een 

damwand kan worden vergroot  door h e t  opnemen van aan de onder- 

z i j d e  ges lo ten  kokerpalen i n  de damwand. Het puntdraagvermogen 

hiervan kan worden berekend a l s  van een geheide prefab betonpaal.  

Keermuren, gefundeerd op s t a a l ,  z i j n  gevoelig voor ongelijkmatige 

ze t t ingen .  Hierdoor wordt de krachtsverdel ing i n  de kons t rukt ie  

beïnvloed. M e t  behulp van d i la ta t ievoegen  kunnen ze t t i ngsve r sch i l -  

l en  enigermate worden opgenomen. 
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10. Sluizen en tunnels 

A. Grondonderzoek 

Bij het oriënterend ,grondonderzoek kunnen sonderingen met kleef- 

meting worden uitgevoerd om van de wrijvingseigenschappen van de 

grond een indruk te krijgen. Doorgaans zullen deze konstrukties 

onderworpen worden aan grote opwaartse waterdrukken. Bij een 

bovenbelasting van grond en/of water kunnen de resulterende be- 

lastingen neerwaarts gericht zijn. Zijn de resulterende belastin- 

gen in ontwerp-omstandigheden omhoog gericht, dan zijn trekkonstruk- 

ties in de vorm van palen, groutankers, onderwaterbeton nodig. 

Ter bepaling van de waterspanninyen en stijghoogten in het grond- 

massief kunnen waterspanningsmeters en peilbuizen worden geïnstal- 

leerd. De gegevens hiervan zijn van belang voor de berekeningen. 

Het verdient aanbeveling bij het grondonderzoek een aantal bo- 

ringen te maken s 

B. Spanningen en vervormingen 

Als gevolg van het installeren van een bemaling worden de water- 

en korrelspanningen in de omgeving gewijzigd. De gevolgen hiervan 

moeten geanalyseerd worden en tijdens de uitvoering moeten maat- 

regelen getroffen worden om schadelijke invloeden van een bemaling 

ee beperken of te voorkomen. 

In de ontwerpomstandigheden kunnen grondwaterstromingen rondom de 

konstruktie optreden. De kwellengte kan worden vergroot door het 

opnemen van damwandschermen. 
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11. Rioleringen en pijpleidingen 

A. Grondonderzoek 

Oriënterend grondonderzoek kan in het algemeen achterwege blij- 

ven. Het grondonderzoek moet zo worden opgezet dat in één fase 

voldoende gegevens beschikbaar zijn. 

De fundering wordt meestal als fundering op staal uitgevoerd. 

Middelzware sonderingen geven de nauwkeurigste informatie. 

B. Spanningen en vervormingen 

De dimensionering van dit type konstruktie wordt in sterke mate 

beïnvloed door het gedrag van de grond. Het is daarom van belang 

de voor de zettingsberekening benodigde gegevens zo nauwkeurig 

mogelijk vast te stellen. 

Er zijn berekeningsmodellen beschikbaar, waarbij uitgegaan wordt 

van het verenmodel van de grond. Hierbij moet zowel de vertikale 

als de horizontale beddingkonstante worden ingevoerd. Er zal nog 

nader onderzoek moeten worden gedaan om deze parameters voldoende 

nauwkeurig te bepalen. 

Indien een grondverbetering noodzakelijk is, moet de kwaliteit 

ervan gekontroleerd worden. 

Aangezien de kwaliteit van de aanvulgrond van grote invloed is 

op het vervormingsgedrag van de konstruktie, is het raadzaam 

vooraf eisen op te stellen waaraan bijvoorbeeld de conusweerstand 

van de aanvulgrond moet voldoen. Een voortdurende kontrole tijdens 

de uitvoering is dan ook vereist. 

Aan kruisingen van leidingen met watergangen en waterkeringen 

moet uitvoerig aandacht worden besteed. Dienaangaande wordt ver- 

wezen naar publikaties ter zake. 
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12. Terreinen i.c. ophogingen 

A. Grondonderzoek 

In het kader van het ophogen van terreinen kan het oriënterend 

grondonderzoek bestaan uit een aantal verkennende sonderingen 

en boringen om een eerste indruk te krijgen van de optredende 

zettingen. 

Voor het definitieve ontwerp kan het grondonderzoek, afgestemd op 

de eerder verkregen resultaten, aangevuld worden met het steken 

van ongeroerde monsters teneinde de zettingen en het zettings- 

verloop nauwkeuriger te kunnen voorspellen. 

Het zettingsproces kan met behulp van zakbaken, peilbuizen en water- 
spanningsmeters gevolgd worden. 

B. Spanningen en vervormingen 

Afhankelijk van het gebruik van de opgehoogde terreinen kan een 

lichte gebouw- of opslagbelasting gefundeerd worden op staal. 

Zwaardere belastingen zullen een fundering op palen vereisen als 

de ondergrond van zodanige kwaliteit is dat er te grote zettings- 

verschillen in de konstrukties optreden bij een fundering op 

staal. Een onderzoek is nodig naar het optreden van negatieve kleef 

op de paalfundering en naar eventueel toe te passen methode om de 

kleef te verminderen. 

Alvorens het terrein te bebouwen, kan men het zettingsproces geheel 

of gedeeltelijk laten optreden, om de zettingen en zettingsverschil- 

len na het bebouwen te beperken. 

Het zettingsproces kan versneld worden door de toepassing van o.m. 

zandpalen, kunststofdrainsof andere technieken omhetoverspannenporiën- 

water versneld uit de samendrukbare lagen te laten afvloeien. 
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13. (Spoor)wegen en dijken 

A. Grondonderzoek 

Om een eerste indruk te krijgen van de opbouw van de grondslag 

kan een geo-elektrisch onderzoek dienen. Tevens kan een aantal 

sonderingen gemaakt worden. Men loopt echter het risico dat in- 

homogeniteiten, zoals b.v. opgevulde kreken, niet worden onder- 

kend. Een aantal verkennende boringen kan het beeld komplementeren. 

Het grondonderzoek kan, afgestemd op de resultaten van het 

oriënterend onderzoek, aangevuld worden met een aantal. boringen 

met ongeroerde monsters ter bepaling van de samendrukkingseigen- 

schappen, de doorlatendheid en de wrijvingseigenschappen van de 

grond. 

B. Spanningen en vervormingen 

De berekeningen hebben betrekking op zettingen en stabiliteit. 

Globale berekeningen kunnen worden uitgevoerd met geschatte waar- 

den voor de grondeigenschappen. Voor nauwkeuriger berekeningen 

zijn de gegevens van laboratoriumondexzoeken aan te bevelen. 

De stabiliteit moet zowel in de uitvoeringsface als in de defini- 

tieve toestand voldoende zijn. 

Bij het verbreden van bestaande wegen en dijken moet er rekening 

mee gehouden worden dat de verbreding een eigen zettingsgedrag 

heeft. 

Bij de aan$suiting op het bestaande gedeelte kan dat aanleiding 

zijn tot ongelijkmatige zettingen en scheurvorming in het wegdek. 

Het zettingsproces 

bijvoorbeeld zandgalen. 

kan worden versneld door het toepassen van 

Bij het maken van dijken enlof verbreden ervan moet onderzocht wor- 

den of en in welke mate gerekend moet worden op grondwaterstroming. 
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De verandering in de waterstand voor een rivierdijk kan van lange 

duur zijn. Dit aspekt moet in de stabiliteitsberekeningen hetrok- 

ken worden. 

Tijdens de uitvoering kan het zettingsverloop gevolgd worden met 

behulp van zakbaken. Indien wordt opgehoogd in meer slagen 

kan, bij een homogene ondergrond, het verloop van de waterspan- 

ningen gevolgd worden, teneinde de aanpassing van de ondergrond 

vast te stellen en het tijdstip te bepalen waarop de volgende 

laag kan worden opgebracht. 
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14. Ingravingen 

A. Grondonderzoek 

Ingravingen worden toegepast bij bijvoorbeeld cunetten voor wegen 

of dijken, voor kanaal of voor zandwinputten. 

Het grondonderzoek ten behoeve van ingravingen is gelijk aan dat 

van onder - 13 genoemd. 

A l s  gevolg van ruimteproblemen zullen de oeverbegrenzingen van 

kanalen dikwijls worden uitgevoerd als damwand. De aard en de om- 

vangrondonderzoek moeten erop gericht zijn voor de berekening van 

van de damwand voldoende gegevens te verkrijgen. 

B. Spanningen en vervormingen 

De berekeningen hebben betrekking op de stabiliteit van taluds en 

oeverkonstrukties. Bij zandwinputten moet de stabiliteit van het 

grondmassief gerelateerd worden aan de dichtheid van het zand en 

moet onderzoek plaatsvinden naar mogelijke zettingcvloeiing. 

In de ontwerpfase noet aandacht besteed worden aan mogelijke grond- 

waterstromingen. 
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A. Grondonderzoek 

H e t  grondonderzoek moet zodanig worden opgezet d a t  een goed beeld 

wordt verkregen i n  de v a r i a t i e  van de grondopbouw en  de mechani- 

sche eigenschappen van de d ive r se  grondlagen. 

E r  moet naar  g e s t r e e f d  worden i n z i c h t  t e  k r i j g e n  i n  de sp re id ing  

van de r e s u l t a t e n  van t e r r e i n -  en  laboratoriumonderzoek. D e  s p r e i -  

d ing  i n  de r e s u l t a t e n  wordt mede betrokken i n  de  beschouwing over  

de v e i l i g h e i d  van de c o n s t r u c t i e .  

Hetoriënterendgrondonderzoekwordtuitgevoerdvóóroftijdenshetvoorlopig 

ontwerp van de c o n s t r u c t i e .  I n  d i t  stadium kan een indruk verkregen 

worden van de mogelijke funderingswijzen en een s c h a t t i n g  van de 

mechanische eigenschappen van de grond. D e  r e s u l t a t e n  van h e t  voor- 

onderzoek kunnen mede h e t  d e f i n i t i e f  ontwerp bepalen.  

H e t  o r i ën te rend  onderzoek bestaat  u i t :  

I. 1. H e t  ve rk r i jgen  van informat ie .  

a. H e t  raadplegen van geologische kaa r t en  en beschr i jv ingen  m.b.t .  de 

opbouw van de grondslag; 

b. h e t  raadplegen van wa te r s t aa t skaa r t en  en  h e t  grondwaterstandenarchief 

van TNO; 

c. h e t  gebruik maken van de e r v a r i n g  en de voor sch r i f t en  welke aanwezig 

z i j n  b i j  de gemeentel i jke d i ens t en ;  

d .  h e t  bestuderen van grondonderzoek d a t  i n  de omgeving is  ui tgevoerd.  

1 .2 .  H e t  v e r r i c h t e n  van grondonderzoek- 

H e t  grondonderzoek moet t o t  een zodanige d i e p t e  worden voor tgeze t  

d a t  voldoende informat ie  wordt verkregen van a l l e  r e l evan te  grond- 

format ies .  D i t  wordt mede bepaald door de aard  van de c o n s t r u c t i e .  
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I. 2 .  a. 

I .2 .b .  

I . 2 . c .  

I. 2.d. 

I . 2 .d .  1. 

I .  2.d.2. 

1 .2 .d .3 .  

I .  2.d.4.  

1 .2 .d .5 .  

I . 2 . e .  

H e t  grondonderzoek kan ,  mede a fhanke l i jk  van de gegevens d i e  vol-  

gen u i t  A . I . l . ,  bes taan  u i t :  

middelzware sonderingen m e t  p l a a t s e l i j k e  kleefmeting.  Deze son- 

deringen kunnen worden gemaakt wanneer de gegevens be t r e f f ende  

de minder v a s t e  (qc < 15 MN/m ) lagen van belang z i j n .  U i t  de 

verhouding q :q kan men in fo rma t i e  ve rk r i jgen  over  de samen- 

s t e l l i n g  van de d ive r se  grondlagen. Z i e  h ie rvoor  hoofdstuk D 

zware sonderingen met p l a a t s e l i j k e  kleefmeting.  Indien h e t  van be- 

lang i s  d e g r o n d s l a g t e  verkennento t  g r o t e r e  (25 5 40 m)  d i ep ten ,  

of wanneer e r  op ger ingere  d i ep ten  grondlagen m e t  een vas the id  

> 15 MN/m voorkomen. 

geo-e lek t r i sch  onderzoek. D i t  onderzoek d i e n t  e r t o e  om een glo- 

b a l e  indruk te  k r i j g e n  van de grondopbouw over  g r o t e r e  a fs tanden ,  

b .v .  b i j  de aanleg van wegen en d i jken .  

boringen. 

Voor een o r i ën te rend  onderzoek kunnen de volgende boringen worden 

gemaakt: (Voor een nadere besch r i jv ing  z i e  hoofdstuk C ) .  

l epe lbo r ing  

s teekbor ing  

pulsbor ing  

Begemannboring @ 29 mm 

Acke rmannboring 

een onderzoek naar  de grondwaterstand. 

Ind ien  t e  weinig gegevens bekend z i j n  u i t  h e t  grondwaterstandenarchief 

van TNO of a l s  e r  onvoldoende gegevens van vroeger  ui tgevoerd onder- 

zoek i n  de naas te  omgeving bekend z i j n ,  kan voor niet-cohesieve gron- 

den een a a n t a l  pe i lbu izen  worden g e p l a a t s t  i n  combinatie m e t  h e t  

maken van een boring.  

H e t  toestromen van h e t  grondwater v e r g t  en ige  t i j d .  B i j  h e t  a f l e -  

zen moet hiermee rekening worden gehouden. 

2 

c f  

2 
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D e  pe i lbu izen  moeten gedurende een lange per iode  worden afge lezen  

om de seizoensinvloeden te  kunnen kwant i f iceren .  

I n  cohesieve gronden kunnen waterspanningsmeters worden g e p l a a t s t .  

Om i n  niet-cohesieve gronden een eventue le  stroming van h e t  grond- 

water t e  onderkennen, moeten en ige  pe i lbu izen  g e p l a a t s t  worden. 

Wanneer h e t  ontwerp a l  i n  een vergevorderd stadium i s  a lvorens  

grondonderzoek wordt gedaan, z a l  h e t  o r i ën te rend  terreinonderzoek 

over h e t  algemeen achterwege b l i j v e n .  E r  kan volgens 1 .1 .  i n f o r -  

matie be t r e f f ende  de grondslag worden verzameld. 

Een d e f i n i t i e f  grondonderzoek wordt ui tgevoerd voor 

11.1. c o n s t r u c t i e s  met een fundering i n  a. de bovenlagen ( s t a a l ,  pu t t en )  

b.  de d iepere  lagen (paa l funder ing)  ; 

1 1 . 2 .  h e t  ve rk r i jgen  van gegevens over  de ondergrond m e t  be t rekking  t o t  

c o n s t r u c t i e s  zoa l s  d i j k e n ,  wegen, damwanden. 

1I . l .a .  Cons t ruc t i e s  m e t  een fundering op s taal .  Doorgaans z i j n  de toplagen 

de b e l a n g r i j k s t e .  

H e t  d e f i n i t i e f  grondonderzoek voor de c o n s t r u c t i e s  m e t  een fundering 

op s t aa l  kan bes taan  u i t :  

I I . l . a . 1 .  middelzware sonderingen m e t  of  zonder p l a a t s e l i j k e  kleefmeting.  H e t  

onderzoekprogramma wordt afgestemd op de r e s u l t a t e n  van een even- 

t u e e l  vooronderzoek. 

I I . l . a .2 .  zware sonderingen, a l s  h e t  o r i ën te rend  onderzoek daa r  aan le id ing  t o e  

g e e f t ,  b .v .  vóórkomen van vaste tussenlagen.  

M e t  middelzware sonderingen kan door toepassing van een aangepast 

meetlichaam een nauwkeuriger bee ld  van de vas the id  van de s lappe  

lagen worden verkregen dan m e t  zware sonderingen. 
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I I. 1. a. 3 .  boringen. 

Afhankel i jkvan  de grondslag d i e  m.b.v. de sonderingen i s  ver- 

kend, kunnen de volgende boormethoden i n  aanmerking komen: 

a )  Ackermannboringen 

b )  Begemannboring 4 29 mm 

c )  Begemannboring 4 66 mm 

en Ackermannboringen 

zonder ongeroerde monsters 

voor h e t  s teken  

1 
.> van ongeroerde monsters 

Voor een besch r i jv ing  en h e t  toepassingsgebied van de d ive r se  boor- 

methoden, z i e  hoofdstuk C. 

I I . l . a . 4 .  grondwaterstand. 

D e  bepa l ing  van de grondwaterstand i s  van belang voor ondermeer: 

- h e t  berekenen v a n h e t  draagvermogen van een fundering op s taal  

- de v a s t s t e l l i n g  van de l eng te  van houten pa len  

- de bepal ing  van de c a p a c i t e i t  van een t e  i n s t a l l e r e n  bemaling 

- de  drukverdel ing a c h t e r  een kerende k o n s t r u c t i e  

- de stroming door een grondmassief 

- h e t  berekenen van de v e i l i g h e i d  tegen opbarsten van een bouwput- 

bodem. 

Voor de v a s t s t e l l i n g  van de grondwaterstand i n  de toplagen en t e r  

bepa l ing  van de s t i j ghoog ten  i n  de d iepere  zandige lagen kunnen 

pe i lbu izen  worden g e p l a a t s t .  Tevens kan voor de bepa l ing  van de 

waterspanning i n  de cohesieve lagen gebruik worden gemaakt van 

waterspanningsmeters.  Voor een besch r i jv ing  en h e t  toepascings- 

gebied van de d ive r se  w . s . m .  z iehoofds tuk  C .  

Voor h e t  ontwerp van de c o n s t r u c t i e  i s  een aan ta l  eigenschappen 

van de grond benodigd. D e  kwant i ta t ieve  bepa l ing  van de mechani- 

sche eigenschappen gebeur t  i n  h e t  laborator ium. Over h e t  algemeen 

z i j n  proeven v e r e i s t  om de Q- en c-waarden v a s t  t e  s t e l l e n ,  als- 

mede de samendrukkingseigenschappen e n  de volumegewichten van de 

grond . 
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I b )  Bepaling van de O- en c-waarden t e n  behoeve van h e t  s t a b i l i t e i t s -  

I I . l . a . 5 .  Laboratoriumproeven 

Voor een besch r i jv ing  van de proeven: z i e  hoofdstuk C. 

a )  Bepaling van de samendrukkingseigenschappen: 

In  h e t  algemeen kan men een twee ta l  proeven u i tvoeren .  

1. Samendrukkingsproef. Indien op grond van de sonderingen en 

boringen voor de c o n s t r u c t i e  g r o t e  z e t t i n g s v e r s c h i l l e n  z i j n  

t e  verwachten, z i j n  t . b . v .  een nauwkeurige berekening samen- 

drukkingsproeven nodig. Afhankel i jk  van de  v a r i a t i e  i n  de aan- 

g e t r o f f e n  grondslag d i e n t  h e t  a a n t a l  proeven t e  worden vas t -  

g e s t e l d .  

2.  Doorlatendheidsproef.  M e t  deze proef  wordt de waterdoorlatend-  

he id  van een grondmonster bepaald.  Mede m e t  de r e s u l t a t e n  van 

deze proef i s e e n v o o r s p e l l i n g  t e d o e n  over h e t  ze t t i ngcve r loop  

van een ze t t i ngsgevoe l ige  l aag .  H e t  a a n t a l  proeven d i e n t  i n  

overeenstemming t e  z i j n  m e t  de aanget rof fen  v a r i a t i e  i n  de 

grondopbouw. 

onderzoek van een fundering op s taa l .  

Hiervoor s t a a t  een a a n t a l  proeven t e r  beschikking ( z i e  ook: Hoofd- 

s tuk  C ) .  

1. Schui fproef .  H ie rb i j  worden de O- en c-waarden bepaald door 

een h o r i z o n t a a l  schui fv lak  t e  forceren .  Deze proef  kan voora l  

b i j  ho r i zon taa l  gelaagde monsters goed worden toegepas t .  

2 .  Celproef .  Afhankel i jk  van de c o n s t r u c t i e  kan een d r i e t a l  pro- 

cedures  worden gevolgd t e r  bepa l ing  van O en c. Z i e  hoofdstuk c. 
3. Tr iax iaa lp roe f  . 
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c )  Zowel b i j  z e t t i n g s -  a l s  b i j  stabiliteitsberekeningen i s  het ver-  

e i s t  de volumegewichten van de grond t e  bepalen.  

d )  B i j  t oepass ing  van een grondverbe ter ing  kan de samens te l l ing  van 

h e t  zand, d a t  voor de  grondverbe ter ing  wordt g e b r u i k t ,  gecontro- 

l e e r d  worden aan de hand van een zeefkromme. 

1 I . l . b .  C o n s t r u c t i e s  m e t  een fundering op pa len .  

H e t  d e f i n i t i e f  grondonderzoek voor c o n s t r u c t i e s  op pa len  z a l  kun- 

nen bes taan  u i t :  

11 .1  .b .  1. middelzware sonderingen met p l a a t s e l i j k e  k leefmet ing ,  voor  laag-  

b e l a s t e  pa l en ,  b .v .  houten pa len .  

1 1 . 1  .b .  2 .  zware sonderingen voor hoogbelas te  pa l en ,  en i r i  d i e  geva l len  waar 

de middelzware sondering onvoldoende in fo rma t i e  g e e f t  over de op- 

bouw van de grond onder de paa lpunt .  

D e  t e  v e r k r i j g e n  in fo rma t i e  moet be t rekking  hebben op de ind r ing ings -  

weerstand van de grond met h e t  oog op een voor spe l l i ng  van h e t  he i -  

p roces  en de even tuee l  d a a r b i j  t e  verwachten moei l i jkheden.  Voor 

i n  de grond gevormde pa len  i s  de r e g i s t r a t i e  van de conusweerstand 

van de s lappe  lagen van be lang  i n  verband me% de benodigde ho r i -  

zon ta l e  steundruk van de grond voor de ve r se  be tonspec ie .  

Voor deze geva l l en  kan i n  de s lappe  lagen gemeten worden m e t  een 

middelzwaar meetlichaam. B i j  h e t  ove r sch r i jden  van de c a p a c i t e i t  

van de meetapparatuur kan van de middelzware sondering worden over- 

gegaan op een meetlichaam van zware sonderingen. 

I I . l . b . 3 .  boringen.  Over h e t  algemeen z u l l e n  geen boringen nodig z i j n .  S l e c h t s  

i nd ien  teruggangen i n  conusweerstand z i j n  gemeten, waarvan de oor- 

zaak k a n  worden toegeschreven aan samendrukbaar materiaal en/of 

losgepakt  zand, kan men d i t  d.m.v. een bo r ing  onderzoeken, i nd ien  

er  a l t h a n s  een mogelijk bas i sn iveau  voor de palen boven de te rug-  

gang aanwezig i s .  

Voor de toepass ing  van i n  de grond t e  maken pa len  kan de doorla-  

tendheid  en de g rade r ing  van de funderingszandlaag van be lang  z i j n  

voor de bepa l ing  van de spec iesamens te l l ing .  
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I I . l . b . 4 .  pressiometerproeven. 

Deze proeven kunnen worden genomen ind ien  gegevens gewenst z i j n  

m e t  be t rekking  t o t  de h o r i z o n t a l e  spanningstoestand van de grond. 

U i t  d e  mee t r e su l t a t en  kunnen waarden voor de ho r i zon ta l e  beddings- 

konstanten van de  grond worden a f g e l e i d .  

11.1. b. 5. grondwaterstand 

D e  grondwaterstand i n  de top laag  en de s t i j ghoog ten  van h e t  grond- 

w a t e r  i n  de d iepere  zandlagen kunnen bepaald worden m.S.v. p e i l -  

buizen.  Indien e r  een v e r s c h i l  i n  s t i j ghoog ten  tussen  de ve r sch i l -  

lende watervoerende lagen b e s t a a t ,  kan h e t  b i j  toepass ing  van ver- 

brede puntpalen vóórkomen d a t  e r  een verbinding tussen  de d ive r se  

lagen o n t s t a a t .  

T i jdens  h e t  heien kan i n  f i j n e  zanden wateroverspanning optreden 

hetgeen een ve r l ag ing  van de ka lender  t o t  gevolg h e e f t ,  i n  a fwi jk ing  

t o t  w a t  op grond van de sondering verwacht mag worden. B i j  de i n t e r -  

p r e t a t i e  van de ka lenders  moet m e t  d i t  v e r s c h i j n s e l  rekening wor- 

den gehouden. Controle  op de s t u i t  kan worden verkregen door naheien. 

B i j  i n  de grond t e  maken pa len  i s  h e t  van belang t e  weten of en i n  

welke mate e r  een grondwaterstroming o p t r e e d t ,  zodat  eventuee l  m a a t -  

regelen kunnen worden genomen om u i t spoe len  van de  ve r se  betonspecie  

i n  zeer  doorlatende grond t e  voorkomen. Tevens kan h e t  zuur- en 

zoutgehal te  van h e t  grondwater worden bepaald i n  verband m e t  moge- 

l i j k e  a a n t a s t i n g  van de beton en de wapening. 

11.1. b. 6. laboratoriumproeven. 

Doorgaans z u l l e n  geen laboratoriumproeven nodig z i j n ,  behalve i n  

die geva l len  , waarbi j  onder h e t  bas i sn iveau  samendrukbare lagen wor- 

den aanget rof fen ,  d i e  onder de nieuwe b e l a s t i n g  kunnen vervormen. 
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1 1 . 2 .  H e t  v e r k r i j g e n  van grondmechanische gegevens met be t rekking  t o t  con- 

s t r u c t i e s  z o a l s  d i j k e n ,  wegen, damwanden e t c .  

Voor deze cons t ruc$ies  kan h e t  grondonderzoek bes taan  u i t :  

a )  middelzware sonderingen m e t  p l a a t s e l i j k e  k leefmet ing  om een nauw- 

keur ige  r e g i s t r a t i e  van de v a s t h e i d  van de slappe lagen t e  ver- 

k r i j g e n .  

b )  zware sonderingen. 

c)  boringen.  Van g r o o t  belang is h e t  s teken  van ongeroerde mon- 

sters aangezien voor ondermeer de s t e rk t ebe reken ing  van een dam- 

wand een nauwkeurig i n z i c h t  v e r e i s t  i s  i n  de ve r sch i l l ende  me-  

chanische eigenschappen van de grond. 

Dientengevolge komen d i e  boormethoden i n  aanmerking, 

d i e  h e t  s teken  van ongeroerde monsters mogelijk maken, zoals 

de Ackermannboring en de brede  Begemannboring. 

d )  grondwater.  Naast h e t  p l a a t s e n  van pe i lbu izen  d i e n t  men de water-  

spanning i n  de ve r sch i l l ende  s lappe  lagen m e t  de t i j d  t e  kunnen 

volgen. Naarmate de wateroverspanning ( a l s  gevolg van een be- 

las t ingverhoging)  afneemt,  z a l  de h o r i z o n t a l e  grondspanning 

verminderen. B i j  de ontwerpberekening moeten gegevens m e t  be- 

t r ekk ing  t o t  de water (over )spanning  voorhanden z i j n .  

Het p l a a t s e n  van waterspanningsmeters i s  dan v e r e i s t .  Voor de 

v e r s c h i l l e n d e  typen  w.c.m. z i e  Hoofdstuk C. 

e )  ter  bepal ing  van de h o r i z o n t a l e  en  v e r t i c a l e  beddingconstanten 

kunnen plaatdrukproeven i n  h e t  t e r r e i n  worden gedaan. 

Een andere t e r r e inme t ing  t e r  bepa l ing  van de h o r i z o n t a l e  beddings- 

kons tan te  i s  de press iometerproef .  

f )  dichtheidsmetingen.  I n  h e t  t e r r e i n  wordt de d i c h t h e i d  van zand- 

fo rma t i e s  v a s t g e s t e l d .  Deze gegevens worden vergeleken m e t  de  re- 

s u l t a t e n  van d ich the idsproeven  i n  h e t  laboratorium. H i e r u i t  kunnen 
conc lus i e s  worden getrokken m . b . t .  de  zettingsvloeiingsgevoeligheid 

van de be t r e f f ende  lagen .  

g) lab. proeven hebben be t rekking  op: 

1. samendrukkingseigenschappen; 

2.  doorlatendheid;  

3. O- en c-waarden bepal ing;  

4. g ronddrukcoëf f ic iën t  X X en A 

5. beddingsconstanten;  

6. verd ich t ingsmogel i jkhe id .  

a '  n P; 
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11 D e  spanningen en vervormingen rondom een funderingselement 

Algemeen 

D e  keuze van h e t  funderingssysteem wordt g e d e e l t e l i j k  bepaald door 

de ( s p r e i d i n g  i n  de) grondcondi t ies  en d e e l s  door de c o n s t r u c t i e  

en de uitvoeringsmogelijkheden. D e  eventue le  grondverbeter ing 

onder een fundering op s t a a l  moet b i j  de kostenafweging tussen  

een fundering op s t aa l  en een fundering op pa len  worden betrokken. 

Elk funderingstype h e e f t  z i j n  e igen las tzakkingsgedrag onder ove r i -  

gens g e l i j k e  grondcondi t ies .  H e t  n a a s t  e l k a a r  gebruiken van ver-  

s ch i l l ende  funderingsmethoden i n  één c o n s t r u c t i e  i s  i n  p r i n c i p e  

mogelijk.  Aandacht moet worden bes t eed  aan de z e t t i n g s v e r s c h i l l e n  

en ze t t i ngsne lhe id .  D e  z e t t i n g s v e r s c h i l l e n  kunnen zoveel  mogelijk 

beperk t  worden door de aanlegdiep te  en de funderingsafmeting zo- 

danig t e  k iezen  d a t  ze t t i ngen  van de ve r sch i l l ende  onderdelen b i j  

benadering aan e l k a a r  g e l i j k  z i j n .  

B i ]  h e t  funderingsontwerp d i e n t  ervan te  worden ui tgegaan d a t  de 

ze t t i ngen  en z e t t i n g s v e r s c h i l l e n  beperk t  b l i j v e n .  Deze beperking 

komt e n e r z i j d s  voor t  u i t  cons t ruc t i eve  overwegingen, ande rz i jd s  

wordt deze e i s  bepaald door overwegingen d i e  voortkomen u i t  h e t  

gebruik of h e t  func t ioneren  van de c o n s t r u c t i e .  

11- 1. Staa l funder ing  

D e  aan legdiep te  van een fundering op s taal  wordt o .a .  bepaald door: 

- aanwezigheid van een gesch ik te  grondslag; 

- mogelijkheden voor en kos ten  van een eventue le  grondverbeter ing;  

- ze t t i ngen  en  z e t t i n g s v e r s c h i l l e n .  
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B i j  s taa l funder ingenkan  onderscheid worden gemaakt tussen:  

Een fundering op s t roken en p l a t e n .  D i t  funderingstype kan wor- 

den gebru ik t  wanneer h e t  aanlegniveau n i e t  d i epe r  dan ca  1 à 2 m  

beneden h e t  maaiveld l i g t .  Indien de grondslag daar  aan le id ing  

t o e  g e e f t  kan een grondverbeter ing worden toegepas t .  Een s t roken-  

fundering kan zodanig ontworpen worden d a t  de ze t t i ngen  ove ra l  

zoveel mogelijk g e l i j k  z i j n  door h e t  aanpassen van de s t rookbreedte  

en de aanlegdiep te  aan de grondslag. 

Een put ten-  en poerenfundering voor een fundering m e t  een aan- 

l egd iep te  g r o t e r  dan b i j v .  1,s 5 2 m. H e t  is mogelijk g r o t e  ge- 

concentreerde l a s t e n  v i a  de fundering over  t e  brengen op een 

draagkracht ige  grondslag. Ook d i t  funderingstype kan worden toe- 

p a s t  i n  combinatie m e t  een grondverbeter ing.  

Diep gelegen funderingselementen zoa l s  ca i s sons  e n  diepwanden 

voor g r o t e  geconcentreerde be las t ingen .  

1 1 - 1 . ~  Invloeden op de spanningen en vervormingen rondom een s t aa l funde r ing  

door oorzaken b u i t e n  de c o n s t r u c t i e  

E r  z i j n  d ive r se  invloeden aan t e  wijzen d i e  n i e t  d i r e c t  b i j  de 

c o n s t r u c t i e  betrokken z i j n ,  maar d i e  w e l  een be l angr i jk  e f f e c t  kun- 

nen hebben op de spanningen en  dus de vervormingen rondom de fun- 

de r ing .  

Deze invloeden kunnen optreden zowel t i j d e n s  a l s  n a  de bouw en 

kunnen t i j d e l i j k a l s b l i j v e n d  z i j n .  A l l e  mogelijke gevolgen van de 

invloeden zowel t i j d e n s  a ls  na de bouw moet i n  h e t  ontwerpstadium 

worden be c tude e r d  . 

Z o  v a l t  h i e r b i j  t e  denken aan: 

- bemaling. Zowel t e n  behoeve van de be t r e f f ende  fundering a l s  i n  

h e t  kader van andere werkzaamheden kan een bronnering z i j n  aan- 

gelegd. Een onderzoek naar  h e t  voorkomen en de werking van m e e r  

of minder waterdoorlatende lagen i s  dan v e r e i s t .  
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H e t  ver lagen  van de grondwaterspanning h e e f t  een verhoging van 

de korrelspanning t o t  gevolg,  d i e  aan le id ing  g e e f t  t o t  deforma- 

t i e s  van samendrukbare lagen.  Wanneer deze vervormingen optreden 

binnen h e t  invloedsgebied van een funderingselement ,  z a l  ook de 

fundering zakken. 

Daar waar h e t  aanleggen van k e l d e r s  g r o t e  wateront t rekking nood- 

z a k e l i j k  maakt, z u l l e n ,  ind ien  de wateront t rekking  schade l i jk  i s  

voor bestaande bebouwing reeds  b i j  h e t  ontwerp maatregelen moeten 

worden voorges te ld  om de schade t e  beperken of t e  voorkomen. 

Eventueel kan overwogen worden h e t  ontwerp t e  wi jz igen .  

Ind ien  t en  behoeve van de u i tvoe r ing  van funderingswerkzaamheden 

de grondwaterstand t i j d e l i j k  moet worden ver laagd ,  moeten de 

pompen zodanig worden u i tgeschakeld  na beë indig ing  van h e t  werk, 

d a t  t e n  gevolge van de grondwaterstroming de funderingcgrondslag 

n i e t  i n  k w a l i t e i t  a c h t e r u i t  g a a t .  

- ophogingen rondom de funder ing  kunnen eveneens aan le id ing  geven 

t o t  on toe laa tba re  spanningsverhogingen en dientengevolge horizon- 

t a l e  en/of ver t icale  deformaties .  D e  nieuwe spanningstoestand kan 

worden bepaald m e t  o.a. de formules van Boussinesq, Jiirgenscon en 

Newmark . 
D e  ze t t i ngen  dientengevolge kunnen over  h e t  algemeen voldoende 

nauwkeurig berekend worden aan de hand van de t h e o r i e  van de 

eendimensionale c o n s o l i d a t i e  van Terzaghi .  Nauwkeuriger bereke- 

ningen kunnen m.b.v. de computer worden u i tgevoerd  aan de hand 

van de  tweedimensionale conco l ida t i e theo r i e .  D e  h ie rvoor  beno- 

digde waarden voor de grondparameters E en v kunnen i n  h e t  

laborator ium worden bepaald,  dan w e l  gescha t  aan de hand van lit- 

teratuurgegevens.  D e  m e t  deze methode opgebouwde e rva r ing  i s  e c h t e r  

nog g e r i n g ,  t e r w i j l  de kos ten  van een d e r g e l i j k e  methode moeten 

worden afgewogen tegen een grovere ,  maar i n  vele geva l len  toch 

voldoend nauwkeurige berekening m.b.v. de ééndimencionale con- 

s o l i d a t i e t h e o r i e .  
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- ontgravingen,  ingravingen,  bouwputten. 

Tweeërlei  zaken moeten h i e r b i j  worden beschouwd: 

1. h e t  onderzoek naar  de s t ab i l i t e i t  van h e t  grondmassief; 

2. h e t  onderzoek naar  de bezwi jkbe las t ing  van de fundering.  

ad.  1. D e  s t ab i l i t e i t  van h e t  grondmassief is mede a fhanke l i jk  

van de geometrie van h e t  t e r r e i n .  T e r  bepa l ing  van de v e i l i g -  

he id  tegen evenwichtsver l ies  van h e t  grondmassief moeten d i -  

ve r se  grondparameters zoa l s  h e t  volumegewicht, en de O- en 

c-waarden worden bepaald dan w e l  voldoende nauwkeurig gescha t .  

H e t  i s  d i k w i j l s  mogelijk m.b.v. een bronnering de s tabi l i te i t  

van de t a l u d s  en de bodem t e  vergroten door h e t  i n s t e l l e n  van 

een in t redend verhang. D i t  l u k t  a l l e e n  b i j  voldoend doorlatende 

gronden. 

ad. 2. D e  g rensbe la s t ing  van de fundering.  In-  en ontgravingen 

n a a s t  een bestaande of t e  ontwerpen fundering doen de grensbe- 

l a s t i n g  verminderen als gevolg van de vermindering van de ( v e r t i -  

k a l e )  spanning n a a s t  h e t  aanlegniveau van de fundering.  Ook b i j  

h e t  naderen van de g rensbe la s t ing  zu l l en  e r  g r o t e r e  vervormingen 

optreden,  dan d i e  waarbi j  geen vermindering van de v e r t i c a l e  

spanning opt rad .  

- de inv loed  van t r i l l i n g e n  door o . a .  he i en ,  op s taal  gefundeerde 

t r i l l e n d e  machines. 

- de verandering van de grondeigenschappen door seizoeninvloeden , 
b i j v .  ui tdrogen door ver lag ing  van de grondwaterstand, inv loed  

van chemicaliën en w a r m t e .  
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11- 1-b D e  berekening van de g r e n s b e l a s t i n g  van een funderingselement  

op s t aa l  

D e  berekening wordt u i tgevoerd  m e t  een a a n t a l  r e l e v a n t e  grondpara- 

meters a l s  @- en c-waarden. B i j  de i n t e r p r e t a t i e  van de labora-  

t o r iumresu l t a t en  of  wanneer g e s c h a t t e  waarden worden g e b r u i k t ,  wordt 

aanbevolen de gegevens s t a t i s t i s c h  t e  bewerken volgens de onder 

hoofdstuk D genoemde methoden. H e t  a a n t a l  gegevens en de kwali-  

t e i t  van de monsters spe len  i n  deze methoden een b e l a n g r i j k e  r o l .  

Een funder ing  op s taa l  wordt doorgaans toegepas t  b i j  een  grondslag 

bestaande u i t  zand, i n  n a t u u r l i j k e  s t aa t  aanwezig dan w e l  aange- 

b r a c h t  a l s  grondverbeter ing.  

H e t  las t -zakkingsdiagram van een funderingselement  op zand kan 

k w a l i t a t i e f  a ls  v o l g t  worden weergegeven. 

tosgepakt  

f i g .  1 

v a s t  g e p a k t  

f i g .  2 

U i t  bovenstaande f igu ren  b l i j k t  d a t  vóór h e t  bere iken  van h e t  be- 

zwijkstadium de z e t t i n g e n  k l e i n e r  z i j n  b i j  vas tgepakt  dan b i j  los- 

gepak t zand. 

Naarmate h e t  zand i n  een  v a s t e r e  pakking v e r k e e r t ,  i s  de @-waarde 

hoger .  B i j  zand wordt de  cohesie  C = O g e s t e l d .  
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I1 1 - b - l .  v e r t i k a a l  

T e r  b e p a l i n g  van de g r e n s b e l a s t i n g  van een  funde r ingse lemen t  kan 

een  a a n t a l  methoden worden gevolgd.  Voor d e  onder  B . I .1 .  sub a ge- 

noemde f u n d e r i n g s t y p e n  kan de methode Prandtl-Buismanworden toe- 

gepast ,  m i t s  e r  geen s p r a k e  i s  van e e n  h o r i z o n t a l e  b e l a s t i n g  op 

d e  f u n d e r i n g .  I n d i e n  de b e l a s t i n g  een  h o r i z o n t a l e  component h e e f t  

kan de methode Brinch-Hansen of Meijerhof-de B e e r  worden g e b r u i k t .  

Funde r ings typen  genoemd onde r  B . I .1 .  sub b e n  c kunnen eveneens 

vo lgens  deze methode worden be rekend .  Laatstgenoemde rekenmethoden 

b r e n g t  h e t  ged rag  van de grond g e d e t a i l l e e r d e r i n  r e k e n i n g  dan de 

methode Prandtl-Buisman. 

11- 1- b-2.  h o r i z o n t a a l  

I n d i e n  de f u n d e r i n g  onderworpen i s  aan een h o r i z o n t a l e  b e l a s t i n g  

moet worden nagegaan of d e  f u n d e r i n g  n i e t  s c h u i f t  of k a n t e l t .  

D e  b e p a l i n g  van d e  t o e l a a t b a r e  b e l a s t i n g  op h e t  funde r ingse lemen t  

kan gesch ieden  vo lgens  d e  methode Brinck-Hansen of  Meyerhof-de Beer, ge- 

kombineerd m e t  h e t  vermelde i n  hoofds tuk  D m . b . t .  de b e p a l i n g  van de v e i -  

l i g h e i d s c o e f f i c i ë n t e n .  Wanneer een f u n d e r i n g  b e s t a a t  u i t  meer f u n d e r i n g s -  

e lementen moet r e k e n i n g  worden gehouden m e t  de  m o g e l i j k h e i d  van o n d e r l i n -  

ge b e i n v l o e d i n g .  D i t  kan t o t  u i t i n g  komen i n  een  v e r a n d e r i n g  van h e t  l a s t -  

zakk ingsgea rag  t . o . v .  een  e n k e l  f u n d e r i n g s e l e m e n t .  A l s  g e v o l g  van d e  b e l a s -  

t i n g s p r e i d i n g  z a l  onder  een  funde r ingse lemen t  z e t t i n g  o p t r e d e n  door  h e t  

b e l a s t e n  van d e  omringende e l emen ten .  

Doorgaans d i e n t  d e  g r o n d s l a g  beneden h e t  a a n l e g n i v e a u  van de fun- 

d e r i n g  t e  b e s t a a n  u i t  voldoende ( v e r )  d i c h t  zand. D e  bezwi j k b e l a s -  

t i n g  van een f u n d e r i n g  neemt s t e r k  af i n d i e n  e r  e e n  g r o n d s l a g  m e t  
L e e n  r e l a t i e f  g e r i n g e  conusweerstand aanwezig i s  (q < 1 , O  à 1,5MN/:n 

H e t  i s  daarom aan t e  r aden  e v e n t u e e l  e e n  g r o n d v e r b e t e r i n g  t o e  t e  

p a s s e n ,  waarbij o v e r  e e n  d i e p t e  van 0 , 7 5  2 1 m a f h a n k e l i j k  van de 

c o n s t r u c t i e  t e  v e r d i c h t e n  zand word t  a a n g e b r a c h t .  

C o n t r o l e  op d e  aanwezigheid van d e  aangenomen eigenschappen van de 

g r o n d v e r b e t e r i n g  e n  c o n t r o l e  t i j d e n s  de u i t v o e r i n g  z i j n  n o o d z a k e l i j k .  

C 
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Ten gevolge van de spanningsverhoging worden ook samendrukbare 

lagen  op g r o t e r e  d i e p t e n  be ïnvloed .  Z e t t i n g e n  t e n  gevolge van 

h e t  c o n s o l i d a t i e p r o c e s  t r e d e n  v e r t r a a g d  op t e n  o p z i c h t e  van d e  i n -  

drukking van de  zandlaag d i r e c t  onder  de funder ing .  B i j  h e t  u i t -  

voeren van p l a a t b e l a s t i n g s p r o e v e n  m o e t  hiermee r e k e n i n g  worden 

gehouden. 

Over de i n v l o e d  v a n e e n w i s s e l e n d e  b e l a s t i n g  op de vervormingen onder  

een funder ingse lement  is  k w a n t i t a t i e f  nog n i e t  v e e l  bekend. 

Als gevolg  van mogel i jke  wateroverspanningen neemt de d r a a g k r a c h t  

van de grond a f .  Losgepakt zand kan onder  i n v l o e d  van wisse lende  

b e l a s t i n g e n  v e r d i c h t e n  m e t  a l s  gevolg toenemende d e f o r m a t i e s .  

D i t  e f f e c t  kan worden voorkomen door  h e t  zand vóór  h e t  b e l a s t e n  

voldoende t e  v e r d i c h t e n .  

11-1-c H e t  bepa len  van de  ver t ica le  vervormingen van een  f u n d e r i n g s e l e -  

ment a l s  gevolg  van een daarop u i t g e o e f e n d e  v e r t i c a l e  c e n t r i s c h e  

b e l a s t i n g  : 

Om een  i n z i c h t  t e  k r i j g e n  i n  de  v e r t i c a l e  spanningsverander ingen  

i n  de  grond a l s  gevolg  van h e t  aanbrengen van een  b e l a s t i n g  kan 

gebru ik  worden gemaakt van de  aanname da t  de spanning onder  de fun- 

d e r i n g  g e l i j k m a t i g  of p a r a b o l i s c h  v e r d e e l d  i s .  D e  w e r k e l i j k e  spannings-  

v e r d e l i n g  i s  mede a f h a n k e l i j k  van de s t i j f h e i d  van de f u n d e r i n g s c o n s t r u c t i e .  

d r u k v e r d e l i n g  onder  

een  slappe funder ing:  

d r u k v e r d e l i n g  onder  
een  s t i j v e  f u n d e r i n g :  
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B i j  h e t  bepalen van de bi jbehorende v e r t i c a l e  vervormingen onder 

een funderingselement  kunnen twee geval len  worden onderscheiden: 

a .  D e  funderingsgrondslag b e s t a a t  t o t  een d i e p t e  van 3 à 5 k e e r  

de funder ingsbreedte  onder h e t  aanlegniveau u i t  zand. D e  v e r t i -  

k a l e  vervormingen kunnen worden berekend m.b.v. o .a .  een hyper- 

b o l i s c h  verband tus sen  de b e l a s t i n g  en de corresponderende 

vervormingen,indien de g rensbe la s t ing  en de daarbi jbehorende 

vervorming bekend z i j n .  Z i e  Hoofdstuk D. 

b .  D e  vervormingen van samendrukbaye lagen beneden h e t  aanlegni-  

veau kunnen gerekend worden m e t  de formule van Terzaghi  of 

Buisman-Koppejan. Z i e  Hoofdstuk D. 

c .  H e t  bepalen van de vervormingen van een grondmassief met be- 

hu lp  van de eindige-elementen methode, waarbij de E en  v waar- 

den moeten worden bepaald.  Deze waarden worden vaak aan de hand 

van l i t t e r a tuu rgegevenc  gescha t  of bepaald i n  h e t  t r i a x i a a l -  

appa raa t .  

Ind ien  de afmetingen van h e t  b e l a s t e  oppervlak g roo t  z i j n  t . o .v .  

de d i e p t e  van de samendrukbare l agen ,  kan t e r  bepa l ing  van liet 

vervormingsgedrag de t h e o r i e  van de één-dimensionale c o n s o l i d a t i e  

volgens Terzaghi  voldoend nauwkeurig worden toegepas t .  

Wanneer de afmetingen van h e t  b e l a s t e  oppervlak i n  deze l fde  orde 

van g r o o t t e  l i ggen  a l s ,  of k l e i n e r  z i j n  dan de d i e p t e  en/of de 

d i k t e  van de samendrukbare lagen ,  worden de berekeningen u i tge -  

voerd met de twee- of dr iedimensionale  c o n s o l i d a t i e t h e o r i e .  B i j  

e enze l fde  belast inycschema z u l l e n  de z e t t i n g e n  , berekend m e t  de 

eendimensionale t h e o r i e  over h e t  algemeen k l e i n e r  z i j n  dan de 

z e t t i n g e n ,  berekend m e t  de twee- of dr iedimensionale  t h e o r i e .  
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Bepaling van de ho r i zon ta l e  component van de bezwi jkbe las t ing  b i j  

een gegeven waarde voor de v e r t i c a l e  component. 

Deze berekeningen kunnen eveneens worden ui tgevoerd met de i.n 

Hoofdstuk I) aangegeven methoden. 

Met behulp van de e indige  elementen methode i s  h e t  mogelijk de 

spanningen en  vervormingen t e  berekenen rondom h e t  funderings- 

element . 
Naast de bepa l ing  van de v e r t i c a l e  en  de ho r i zon ta l e  component 

van de bezwi jkbe las t ing  m o e t  de s t a b i l i t e i t  tegen schuiven e n  

kan te l en  worden bepaald.  
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11-2. Paalfunderingen 

Algemeen 

D e  keuze van h e t  type  Paa l funder ing  is o.a. a fhanke l i jk  van de 

t o e l a a t b a r e  z e t t i n g s v e r s c h i l l e n  i n  de c o n s t r u c t i e ,  de gewenste 

p a a l b e l a s t i n g  en de ui tvoeringsmogel i jkheden.  H e t  kan voorkomen 

d a t  de grondslag z i ch  l e e n t  voor t o e p a s s i n g v a n k o r t e  pa len  m e t  

een lage p a a l b e l a s t i n g  of voor  lange pa len  m e t  een hoge paalbe- 

l a s t i n g .  I n  de kostenafweging moet dan ook de zwaarte van he t  

t e  gebruiken he ima te r i  e e l  worden betrokken.  

Het ontwerp van de paa l funder ing:  

Het ontwerp van de paa l funder ing  i s  een i n t e g r a a l  onderdeel  van 

h e t  t o t a l e  ontwerp van de c o n s t r u c t i e .  B i j  h e t  ontwerp komen 

ondermeer de volgende zaken aan de orde:  

- de bepal ing  van h e t  draagvermogen van de paal; 

- h e t  pa lenplan ;  

- de mogel i jke beïnvloeding van de pa l en  onder l ing .  

B i j  de berekening van de c o n s t r u c t i e  kunnen de v e r s c h i l l e n d e  onder- 

de len  a l s  verensysteem worden ingevoerd.  Deze benadering kan ook 

op de fundering worden toegepas t .  Van belang i s  dan de bepa l ing  

van de re la t ie  tu s sen  de b e l a s t i n g  en de vervorming van de paal. 

Deze r e l a t i e  wordt weergegeven door de v e e r k a r a k t e r i s t i e k .  De 

v e e r k a r a k t e r i s t i e k  hangt  a f  van o . m .  

- de gronds lag ;  

- de p a a l l e n g t e  en paaldwarsafmetingen; 

- de mater iaaleiyenschappen van de paal i 

- de wi jze  van u i tvoe r ing ;  

- h e t  paalsysteem. 
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ûm een i n z i c h t  t e  ve rk r i jgen  i n  de v e e r k a r a k t e r i s t i e k  z u l l e n  

proefbe las t ingen  op d ive r se  paalsystemen moeten worden ui tgevoerd.  

Voor geheide prefab  betonpalen i n  West-Nederland kan worden aangehouden: 

K e l Z  10 t f / m m .  

D e  z e t t i n g  van een paa l funder ing  i s  onafhankel i jk  van de g r o o t t e  

van de g rensbe la s t ing .  Ind ien  e r  beneden een d i e p t e  van ca 4 D 

onder de paalpunt  samendrukbare lagen voorkomen, z u l l e n  deze lagen 

t e n  gevolge van de be las t ingverhoging  z e t t i n g  ondergaan. H e t  voor- 

komen van deze lagen h e e f t  e c h t e r  geen invloed op de berekening 

van h e t  grensdraagvermogen. D e  t e  bepalen v e e r k a r a k t e r i s t i e k  

h e e f t  dan ook a l l e e n  be t rekking  op de d i r e c t e  e l a s t i s c h e  en quas i -  

e l a s t i s c h e  indrukking van de grond onder de paalpunt .  

Paalgroepen 

Wanneer een a a n t a l  pa len  op een onderl inge h.o.h. a f s t and  s t a a t ,  

k le inerdan  3 2 4 D kan men spreken van een paalgroep.  B i j  be l a s -  

t e n  z u l l e n  de pa len  elkaar beïnvloeden.  Deze beïnvloeding moet i n  

h e t  ontwerpstadium nader worden geanalyseerd.  Onder de paalpunt  

z a l  de  spanningsverhoging merkbaar z i j n  a l s  gevolg van de be l a s -  

t i n g  van de nabi j s taande  palen.De z e t t i n g  t e n  gevolge van de eigen 

b e l a s t i n g  z a l  h ie rdoor  worden vergroot .  De g rensbe la s t ing  van een 

paalgroep is doorgaans k l e i n e r  dan de som van de grensdraagvermo- 

gens van de a fzonde r l i j ke  pa l en ,  a fhanke l i jk  van h e t  a a n t a l  pa l en ,  

de  h.o.h.  a f s t a n d ,  de verde l ing  van h e t  draagvermogen i n  h e t  aan- 

d e e l  van de punt  en de wr i jv ing  en de mogelijkheid t o t  verd ich ten  

van de funderingszandlaag a l s  gevolg van h e t  aanbrengen van de 

palen.  
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H e t  he ien  van palen i n  groepen i s  zwaarder dan h e t  he ien  van pa- 

l e n  d i e  e lkaar  n i e t  beïnvloeden. I n  vastgepakt  en/of moei l i jk  t e  

verd ich ten  zanden 

groepen van meer dan ca 3 x 3 pa len .  

I n  losgepakte  en/of gemakkelijk t e  verd ich ten  zand kan h e t  

voordeel z i j n  g r o t e  paalyroepen t e  he ien .  Door de toenemende 

he ive rd ich t ing  zal. een vergro t ing  van h e t  draagvermogen worden 

g e r e a l i s e e r d .  In  hoeverre d i t  b l i j v e n d  i s ,  z a l  nader moeten worden 

onderzocht.  Het i s  t o t  nu toe  nog n i e t  mogelijk een voorspe l l ing  

t e  doen voor de vergro t ing  van h e t  draagvermogen a l s  gevolg van 

he i v e r d i c h t i n g  . 

moet op zwaar heiwerk worden gerekend b i j  paal-  

een 

Een ander voordeel  van pa len ,  g e p l a a t s t  i n  groepen, i s  d a t  de nega- 

t i eve  k l ee f  p e r  p a a l  a a n z i e n l i j k  wordt gereduceerd i n  v e r g e l i j k i n g  met 

de a l leens taande  paa l .  

I1 -2-a Beïnvloeding paa l funder ing  

E r  z i j n  d iverse  oorzaken waardoor h e t  draagvermogen van een paalfun-  

der ing  wordt beinvloed.  Zoals b i j v .  ophogingen, ontgravìngen en be- 

maling. 

11-2-a-1 Be- of o n t l a s t e n  

Be-  of on t l a s t ingen  hebben invloed op de spanningstoestand i n  de d ie -  

pe re  lagen.  Deze spanningsveranderingen kunnen d i r e c t e  gevolgen voor 

h e t  draagvermogen van palen hebben. D e  invloed kan g e r e g i s t r e e r d  worden 

door h e t  maken van controle-sonderingen nadat  h e t  heiwerk i s  u i tge -  

voerd.  Verge l i jk ing  m e t  de ee rde r  gemaakte sonderingen g e e f t  een indruk 

van de invloed op de fundering.  Indien h e t  n i e t  mogelijk i s  cont ro le -  

sonderingen t e  maken, moet aan de hand van vooraf gemaakte sonderingen 

een voor spe l l i ng  worden gedaan omtrent de invloed d i e  een spanningsver- 

andering i n  de ondergrond op h e t  draagvermogen van de paalfundering 

kan hebben. Hier toe  kan de vooraf g e r e g i s t r e e r d e  conusweerstand ge- 

wi jz igd  worden i n  een bepaalde verhouding t o t  de wi j z ig ing  van de ver-  

t i ca l e  spanningstoestand i n  de grond. 

Nadere onderzoekingen m e t  be t rekking  t o t  deze problematiek i s  ech te r  

noodzakel i jk .  
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In welke mate de conusweerstand afneemt en hoe het verloop van de 

afname met de tijd is, is nog onvoldoende bekend. Er is waarschijn- 

lijk ook een verband met de afmeting van de ontgraving en met de 

trillingen die bijvoorbeeld door het ontgravingsmaterieel worden 

veroorzaakt. De vermindering van de horizontale grondspanning heeft 

een vermindering van de conusweerstand, dus van de wrijving tussen 

de paal en de grond, tot gevolg. 

II-2-a-2 Negatieve kleef 

Een andere invloed welke op de palen kan worden uitgeoefend is de 

negatieve kleef: de neerwaarts gerichte wrijving langs de paal- 

schacht als gevolg van de zakking van de grond. Dit verschijnsel 

kan optreden bij ophogingen op samendrukbare lagen, indien de 

palen aangebracht worden vóórdat er een einde aan de zakking van 
het terrein is gekomen, of door herconsolidatie van verknede grond. 
In bepaalde gevallen kan negatieve kleef worden vermeden,indien het 

funderingsniveau binnen de samendrukbare laag ligt en de paal t.o.v. 

de grond meer zakt. 

Nagegaan moet worden of de constructie onderworpen kan worden aan de 

te verwachten zettingen en zettingsverschillen. 

Het verdient aanbeveling rekening te houden met verkneding van samen- 

drukbare lagen tijdens het heien en de daaropvolgende herconsolidatie 

op de negatieve kleef. 

Negatieve kleef kan ook optreden als gevolg van een bemaling. 

Door de verlaging van de grondwaterspanning wordt de korrelspanning 

verhoogd met a l s  gevolg samendrukking van de hiervoor gevoelige 

lagen. Ook hierdoor kan er een neerwaarts gerichte wrijving langs 

de paal ontstaan. 

Het is van groot belang een redelijke indruk te hebben van de 

grootte van de negatieve kleef, aangezien de grootte van de toelaat- 

bare belasting hiervan afhankelijk is. 

Ter bepaling van de negatieve kleef kan een aantal methoden worden 

gehanteerd. Zie hoofdstuk D. 
Aangeraden wordt in een voorkomend geval de diverse methoden, indien 

mogelijk, naast elkaar te gebruiken en de uitkomsten te vergelijken. 

Opgemerkt wordt dat de volledige wrijving langs de paal reeds wordt 

ontwikkeld bij een relatieve verplaatsing van de grond langs de paal 

van slechts enige cm's. 
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11-2-a-3 Hor izonta le  b e l a s t i n g  op palen 

Pa len  kunnen h o r i z o n t a a l  worden b e l a s t .  E r  z i j n  t w e e  fundamentele 

be l a s t ings toes t anden  t e  onderscheiden welke een gehee l  e igen  i n -  

vloed op de k rach t sve rde l ing  i n  de paal hebben: 

- de pa len  worden h o r i z o n t a a l  b e l a s t  door een  k r a c h t  u i t  de 

bovenbouw van de c o n s t r u c t i e .  Doorgaans g r i j p t  deze b e l a s t i n g  

aan op de paalkop; 

- de pa len  worden h o r i z o n t a a l  b e l a s t  door vervormingen i n  h e t  grond- 

mass ie f .  Deze vervormingen i n  de grond kunnen on t s t aan  door  een 

p l a a t s e l i j k  b e l a s t e n  of  o n t l a s t e n  op h e t  maaiveld,  d a t  de pa len  

e e n z i j d i g  kan b e l a s t e n .  Hierdoor o n t s t a a t  een moment i n  de 

p a a l  d a t  een bepaalde waarde n i e t  mag ove r sch r i jden .  

Hor izonta le  b e l a s t i n g  u i t  de c o n s t r u c t i e  . 

Over h e t  algemeen kan d i t  be l a s t inggeva l  geschematiseerd worden t o t  

een p a a l  waarbij  op een bepaalde hoogte een h o r i z o n t a l e  p u n t l a s t  

a a n g r i j p t .  H e t  is voor de cons t ruc t eu r  b e l a n g r i j k  t e  weten hoe 

g roo t  de vervormingen van en de Spanningen i n  de p a a l  z i j n .  

B i j  de berekening kan de p a a l  worden beschouwd a l s  een e l a s t i s c h  

ondersteunde l i g g e r ,  waarb i j  ervan ui tgegaan wordt d a t  de grond 

volkomen e l a s t i s c h  vervormt door de p a a l b e l a s t i n g .  B i j  d i t  reken- 

model moet de h o r i z o n t a l e  beddingconstante  van de grond worden in -  

gevoerd.  Voor de bepa l ing  h ie rvan  z i e  hoofdstuk D. 

M.b.v. de t h e o r i e  van de e l a s t i s c h  ondersteunde l i g g e r  kunnen op 

deze wi jze  de vervormingen en de spanningen i n  de p a a l  worden be- 

paa ld .  

Indien de h o r i z o n t a a l  b e l a s t e  p a a l  over  een hoogte van minimaal 

enige meters  n i e t  gesteund wordt ,  kan de ducdalfberekening volgens 

B l u m  worden gehanteerd ,  d i e  gebaseerd i s  op een vereenvoudigde 

aanname van de grondweerstand. 
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D e  beddingsconctante i s  e i g e n l i j k  geen "cons tan te" ,  maar a fhanke l i jk  

van o.m.: 

- verp laa t s ing ;  

- geometrie van de fundering;  

- de paalvorm en -afmetingen; 

- de bodemopbouw; 

- de t i j d :  i.v.m. c o n s o l i d a t i e  van b e l a s t e  samendrukbare grondlagen. 

- karak te r  van de b e l a s t i n g  (dynamisch of s t a t i s c h )  

Een andere rekenmethode d i e  gevolgd kan worden om de maximale ho r i -  

zon ta l e  b e l a s t i n g  van een p a a l  v a s t  t e  s t e l l e n  i s  gegeven door Brinch 

Hansen. 

H i e r b i j  wordt de p a a l  e c h t e r  zee r  s t i j f  veronders te ld .  

Horizontale  b e l a s t i n g  op een paal ui tgeoefend door een ho r i zon taa l  

vervormend grondmassief. 

Ten gevolge van een ophoging of ingraving ,  waarvan de afmetingen be- 

p e r k t  z i j n  z a l  een samendrukbaar massief n i e t  a l l e e n  v e r t i k a a l  ver -  

vormen maar voora l  aan de randen ook i n  ho r i zon ta l e  z in .  

Deze ho r i zon ta l e  vervormingen oefenen op de palen een ho r i zon ta l e  

b e l a s t i n g  u i t .  

D e  grondslag d i e  zodanig vervormen kan d a t  e r  be l angr i jke  spanningen 

i n  de p a a l  kunnen optreden b e s t a a t  u i t  k l e i  en/of veen,doorgaans 

gekenmerkt door l age  conusweerstanden. 

D e  ho r i zon ta l e  b e l a s t i n g  op de pa len  kan verminderd worden door de 

aanwezigheid van de ophoqinq, resp .  ingraving  zolang mogelijk t e  ne-  

men a lvorens  t e  he ien .  I n  de vervormingen varl h e t  grondmassief kuri- 

nen twee fasen worden onderscheiden: 

- de d i r e c t e  vervormingen, d i e  optreden d i r e c t  na h e t  aanbrengen 

van de b e l a s t i n g  of ingraving .  Deze vervormingen t reden  op voor- 

d a t  er  sprake i s  van conso l ida t i e ;  

- de vervormingen d i e  h e t  gevolg z i j n  van de conso l ida t i e  van h e t  

massief .  
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B i j  de mogel i jke vervormingen en spanningen d i e  i n  en rondom de 

paal kunnen optreden kunnen e r  dus i n  r e l a t i e  t o t  h e t  t i j d s t i p  

van aanbrengen van de p a a l  twee f a sen  onderscheiden worden: 

1. D e  p a a l  wordt geheid vóórdat  de spanningsverandering t o t  s t a n d  

komt. D e  p a a l  ondervindt  dan de gevolgen van een tweetal fasen:  

1 )  de i n s t a n t a n e  vervormingen van h e t  gronàmassief ;  

2 )  de vervormingen a l s  gevolg van de c o n s o l i d a t i e .  

2 .  D e  p a a l  wordt geheid nada t  de i n s t a n t a n e  vervormingen z i j n  opge- 

t r eden .  D e  op de p a a l  werkende krachten  z i j n  dan h e t  gevolg van 

de c o n s o l i d a t i e .  

De r i c h t i n g e n  van de vervormingen van be ide  genoemde processen be- 

hoeven n i e t  noodzakel i jk  aan elkaar g e l i j k  t e  z i j n ,  maar z i j n  a f -  

hanke l i jk  van de geometrie van de be- of o n t l a s t i n g  van h e t  maai- 

v e l d  en de geometrie van de fundering.  

D e  Spanningen en vervormingen d i e  i n s t a n t a a n  optreden kunnen be- 

rekend worden m.b .v. o. a. de e ind ige  elementenmethode , uitgaande 

van e e n  volume-bestendig mass ie f .  

De berekening van de spanningen en vervormingen a l s  gevolg van twee- 

dimensionale c o n s o l i d a t i e  kunnen eveneens m.b.v. computerprogramma's 

worden berekend. 

11-2-b - PaalsIs temen 

E r  z i j n  d i v e r s e  paalhoofdgroepen t e  onderscheiden,  d i e  a l l e  een 

e igen  toepass ingsgebied  hebben, en hun e igen  ui tvoeringsvoorwaar-  

den. Zo z i j n  e r :  

- houten pa len ;  

- gewapend betonnen p re fab  pa len  en s t a l e n  bu i spa len ;  

- i n  de grond gevormde p a l e n ,  t e  onderscheiden i n :  

- palen  d i e  de grond z i j d e l i n g s  verdr ingen  t i j d e n s  de f ab r i cage ;  

- palen  waarb i j  de grond verwi jderd  wordt t i j d e n s  de paa l f ab r i cage .  



- 17 - 

II-2-b-1 - Houten palen 
Het toepassingsgebied van houten palen omvat over het algemeen die 

funderingsconstructies waarvan de paalbelastingen niet hoger zijn 

dan ca 10 tf per paal, welke palen zich volledig onder de grond- 

waterspiegel bevinden. Hiertoe kan eventueel een betonnen oplanger 

worden gebruikt. De maximaal toelaatbare houtspanning in de richting 

van de vezel bedraagt ca 6 à 8 N/mm . 
de optredende houtspanning t.g.v. de nuttige belasting en de nega- 

tieve kleef kleiner zijn dan 6 à 8 N/mm2. Bij sommige gemeenten wordt 
van deze waarde afgeweken. Zo wordt in Rotterdam voor de toelaatbare 

spanning (bij centrische belasting) 12 N/mm aangehouden. Er wordt dan 

wel met de maximale waarde van de negatieve kleef gerekend. 

2 In de maatgevende doorsnede moet 

2 

De voordelen van een houten paalfundering zijn: 

1) De palen staan, gezien de betrekkelijk lage paalbelasting, rela- 

2 

tief dicht bij elkaar, zodat de funderingsbalken over het alge- 

meen licht zijn door de kleine overspanningen. 

De palen zijn gemakkelijk te verkorten, of te verlengen met een 

oplanger. 

Houten palen zijn gemakkelijk te hanteren. 

Eenvoudige heistelling -t hogere produktie 

3 

4 

5) Groot aantal palen -f plaatselijk geringer draagvermogen kan wor- 

den opgevangen. 

Als nadeel kan gelden de lage paalbelasting voor zowel druk als trek. 

Met betrekking tot het heien wordt gewezen op afwijkingen in het 

slagdiagram nadat de oplanger is opgezet. 

II-2-b-2 - Gewapend betonnen prefab palen 

B;.j hogere belastingen (20-150 tf per paal) of grotere paallengten 

( >  20 m) komen de gewapend betonnen prefat. palen in aanmerking. De 

zwaarte van het blok waarmee de palen op diepte worden geheid is 

sterk afhankelijk van de grondslag en de dichtheid van het palenveld, 

Over het algemeen geldt dat er per slag meer energie moet worden 

toegevoerd naarmate de palen langer zijn, de conusweerstand van 

de grondslag groter en de h.o.h. afstand van de palen kleiner, 

Het optreden van grote wateroverspanningen kan dit beeld verstoren. 



H e t  grondonderzoek i s  h o o f d z a k e l i j k  g e r i c h t  op de b e p a l i n g  van 

h e t  draagvermogen van d e  pa len  i n  f u n d e r i n g s z m d l a g e n  e n  de  z e t -  

t i n g s g e v o e l i g h e i d  'van d i e  lagen .  

D e  voorde len  van p r e f a b  p a l e n  z i j n :  

1 )  g r o t e  t o e l a a t b a r e  d r u k s t e r k t e ;  

2 )  mogel i jkhe id  t o t  v o o r s p a m e n t h e t g e e n  g u n s t i g  voor  h e t  trans- 

p o r t  i s  en de afmetingen 

3) g r o t e  duurzaamheid. 

4 )  g e r i n g e  s p r e i d i n g  i n  k w a l i t e i t  

D e  nade len  z i j n :  

1 )  zwaar t r a n s p o r t  

2) wapening gebaseerd  op h e t  t r a n s p o r t  en  h e t  h i j s e n  

B i j  t o e p a s s i n g  van s t a l e n  p a l e n  i s  een  doe lmat ige  bescherming 

tegen  c o r r o s i e  v e r e i s t .  

11-2-b-3 I n  de  grond gevormde pa% 

H e t  t o e p a s s i n g s g e b i e d  voor  deze p a a l t y p e n  i s  u i t g e s t r e k t .  A l s  

voorde len  kunnen worden genoemd da t  de p a a l l e n g t e  gemakkel i jk  t e  

v a r i ë r e n  i s ,  en  aan t e  passen  aan  de a a n g e t r o f f e n  ( e v e n t u e e l  wisse l -  

v a l  l i g e )  ondergrond; h e t  aanbrengen van paa l funder ingen  d a a r  w a a r  

e r  geen o f  wein ig  h e i t r i l l i n g e n  mogen worden v e r o o r z a a k t ;  h e t  aanbren- 

gen van een  p a a l f u n d e r i n g  waar slechts een b e p e r k t e  werkhoogte aanwezig 

i s  of h e t  t o e p a s s e n  van p a l e n  m e t  z e e r  g r o t e  (200-3000 t o n )  b e l a s -  

t i n g .  

D e  u i t v o e r i n g  van een f u n d e r i n g  m e t  i n  d e  grond gemaakte p a l e n  

v e r e i s t  doorgaans meer o r g a n i s a t i e  op h e t  w e r k t e r r e i n .  

H e t  grondonderzoek moet e r o p  g e r i c h t  z i j n  gegevens t e  v e r k r i j g e n  

omtrent  de indr ingingsweers tand  van de  funder ingszandlagen .  Tevens 

i s  e c h t e r  van be lang  hoe g r o o t  de s teundruk  i s  d i e  de k l e i -  e n  

veenlagen kunnen l e v e r e n .  Daartoe i s  een  nauwkeurige r e g i s t r a t i e  

van de i n d r i n g i n g s w e e r s t a n d  benodigd. Aan t e  raden i s  daarom de q 

i n  de s l a p p e  lagen  t e  r e g i s t r e r e n  m e t  middelzware a p p a r a t u u r .  
C 
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Indien de steundruk naa r  verwachting t e  k l e i n  i s  ( b i j v .  q 

kan e r  een s t a l e n  cas ing  worden gebru ik t .  

E r  kunnen twee wezenl i jk  v e r s c h i l l e n d e  groepen onderscheiden worden: 

1. Palen waarb i j  de grond verdrongen wordt b i j  een vervaard ig ing  

< 0,51.1N/mL) 
C 

(Vibro,  F rank i ,  de  Waal, de W i t ,  Fundex, Tubex, mor t e l sch roe fpaa l ) .  

H i e r b i j  kan doorgaans gerekend worden op een  goed ontwikkelde 

mantelwri jving tussen  de paa l schach t  en h e t  zand. Voor wat be- 

t r e f t  f ab r i cage  moet eveneens i n  h e t  oog worden gehouden d a t  een 

d i c h t  pa lenveld  (h .o .h .  < - 3 5 4 D )  a an le id ing  kan geven t o t  

moei l i jkheden b i j  h e t  op d i e p t e  brengen van de h e i b u i s .  

2. Palen waarb i j  de grond wordt verwi jderd  a lvo rens  de p a a l  wordt 

vervaard igd .  D e  omringende grond z a l  e n i g s z i n s  ontspannen. M e t  

b en ton ie t  worden de wanden i n  s t and  gehouden. 

Als gevolg van de wi j ze  van f ab r i cage  kan h e t  las t -zakkingsge-  

dragvandepaaldaardooraanmerkel i jk  onguns t iger  z i j n  dan van 

voornoemde typen ind ien  onder deze l fde  omstandigheden deze l fde  

b e l a s t i n g  wordt t oege la t en .  H e t  v e r d i e n t  aanbevel ing h e t  geboorde 

g a t  n i e t  l ange r  dan s t r i k t  noodzakel i jk  i s  open t e  l a t e n  s t a a n ,  

o m  de afname van de h o r i z o n t a l e  grondspanning rondom h e t  boorga t  

zoveel  mogelijk t e  beperken. 

Over h e t  algemeen worden b i j  i n  de grond ve rvaa rd igdepa len  hoge 

e i s e n  g e s t e l d  aan de slump van de be tonspec ie ,  voora l  m e t  h e t  oog 

op de steundruk i n  de slappe lagen en h e t  s n e l l e  u i t t r e d e n  van over- 

spannen water i n  de zandige lagen.  

B i j  te  weinig steundruk i n  de s lappe  lagen d i r e c t  onder een  zand- 

ophoging b e s t a a t  de mogel i jkheid van in snoe r ing  d i r e c t  onder de 

topzandlaag en h e t  u i tbu iken  van h e t  beton i n  de s l appe  lagen.  De 

in snoe r ing  o n t s t a a t  door h e t  n i e t  nazakken van h e t  bovenliggende 

be ton  omdat h e t  water s n e l  kan u i t t r e d e n ,  zodat  i n  de zandopho- 

g ing  h e t  verhard ingsproces  b e t r e k k e l i j k  s n e l  b e g i n t .  Op h e t  maai- 

ve ld  i s  aan deze palen n i e t s  t e  z i e n  d a t  opvoornoemd v e r s c h i j n s e l  

w i j s t .  

I n  h e t  algemeen v e r d i e n t  h e t  aanbevel ing de heivolgorde aan te passen 

i .v.m. mogelijke beschadiging van d e  vooraf geheide pa len  door de 

gronddeformaties  t i j d e n s  h e t  he ien .  
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Enige algemene u i tvoer ingsaspec ten  b i j  h e t  he i en ,  dan wel h e t  

andersz ins  op d i ep te  brengen van een paa l .  

Doorgaans i s  h e t  aan t e  raden de heiwerkzaamheden t e  beginnen b i j  

een sondering,  a l s  gevolg waarvan h e t  mogelijk i s  de r e l a t i e  tussen  

de sondering e n  de heiweerstand t e  onderkennen (slagdiagrammen) . 
Tussen de sonderingen i n  kunnen de verkregen s l agd iag ramen  dienen 

a l s  beoordel ing voor h e t  heiwerk. 

Voor de bepa l ing  van h e t  draagvermogen van de  palen z i j n  n i e t  de 

s t u i t c i j f e r s  of heiformules  maatgevend, maar de sonderingen. 

Alleen op b a s i s  h ie rvan  wordt h e t  draagvermogen berekend. De s lag-  

diagrammen dienen e r  a l l e e n  voor h e t  ver loop  van de grondslag tu s -  

sen de sonderingen t e  kunnen volgen. 

H e t  heiblok d i e n t  afgestemd t e  z i j n  op de grondslag en h e t  paa l -  

gewicht.  Echter  b i j  s t e r k e  ve rd ich t ing  moet soms v e e l  ene rg ie  

worden toegevoerd om de p a a l  op d i e p t e  t e  brengen. In  d e r g e l i j k e  

omstandigheden kan een  zwaarder blok uitkomst bieden. 

Hoe h e t  heiblok d i e n t  t e  worden afgestemd op de grondslag en h e t  

paalgewicht z a l  nader onderzocht moeten worden. 

Ontgravingen welke worden ui tgevoerd rondom reeds geheide pa l en  

kunnen ho r i zon ta l e  ve rp laa t s ing  van de pa len  t o t  gevolg hebben 

wanneer de palen e e n z i j d i g  worden b e l a s t ,  en wanneer de steundruk 

van de omringende grond t e  ge r ing  i s .  Om deze ongewenste ve rp laa t -  

singen t e  voorkomen kunnen de  pa len  e e r s t  gekoppeld worden a lvorens  

wordt ontgraven Of,  ind ien  u i tvoer ings technisch  mogel i jk ,  kan e e r s t  

( g e d e e l t e l i j k )  ontgraven worden. 

B i j  h e t  heien kan e r  enige a fwi jk ing  i n  de maatvoering t e n  opz ich te  

van h e t  palenplan on t s t aan .  E r  moet rekening worden gehouden m e t  

h e t  in t roduceren  van buigende momenten door exen t r i s che  b e l a s t i n g  

u i t  de bovenbouw. Het i s  aan t e  bevelen i n  h e t  bes tek  een m a a t  op 

t e  nemen voor de maximale a fwi jk ing  van de pa len  t . o .v .  de maat- 

voering op h e t  palenplan.  
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I 2. D e  r e l a t i e  tu s sen  de grondeigenschappen en de g rensbe la s t ing .  

II-2-42 H e t  grensdraagvermogen van een p a a l  

H e t  last-zakkingdiagram van op druk belaste pa len .  

Teneinde te  komen t o t  de v a s t s t e l l i n g  van h e t  last-zakkingsdiagram 

v a n e e n p a a l  i n  de gegeven gropdslag kunnen v i e r  zaken onderzocht 

worden : 

1. D e  g rensbe la s t ing ,  t e  omschrijven a l s  d i é  b e l a s t i n g  waarb i j  de 

p a a l  een zakkingssnelheid ondervindt  van en ige  c m ' s  p e r  minuut. 

Hierbi j  moet h e t  draagvermogen van de grond gescheiden worden ge- 

dacht  i n  h e t  aandeel  van de puntweerstand en h e t  aandeel  van de 

wr i jv ing  tu s sen  de schacht  en de(:omringende grond. 

Aangenomen wordt d a t  de grenspuntspanning op t r eed t  b i j  een ver- 

p l a a t s i n g  van de paa lpunt  van 5 à 10 c m .  D e  g renswr i jv ing  wordt 

e c h t e r  reeds  b e r e i k t  na een gemiddeld paa lkopverp laa ts ing  van 1 

à 2 c m  voor pa l en  d i e  de grond verdr ingen ,  en en ige  cm's ( 3  à 7 )  

voor pa len  waarb i j  grond wordt verwijderd b i j  de f ab r i cage .  

3 .  D e  bepa l ing  van h e t  last-zakkingsdiagram van een p a a l ,  waarbi j  

h e t  draagvermogen g e s p l i t s t  wordt i n  h e t  aandeel  van de puntweer- 

s t and  en h e t  aandeel  van de schachtwri jving.  Aan de hand van proef-  

be l a s t ingen  op pa len  van de ve r sch i l l ende  typen i s  een  las t -  

zakkingsdiagram op t e  s t e l l e n  waarb i j  een s p l i t s i n g  i s  gemaakt 

t u s sen  h e t  aandeel  i n  h e t  draagvermogen van de punt  en h e t  aan- 

d e e l  van de wr i jv ing  tu s sen  de paa lschacht  en h e t  omringende 

zand. 

4. Eventueel de negat ieve k l e e f .  
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II-2-C-1 De berekening van de grenspuntspanning (puntspanning b i j  bezwijken) 

D e  bepa l ing  van de grenspuntspanning kan i n  p r i n c i p e  op ve r sch i l -  

lende manieren wurden u i tgevoerd ,  ui tgaande van en ige  k a r a k t e r i -  

s t i e k e  grondgegevens. I n  Nederland worden deze berekeningen u i t -  

gevoerd aan  de hand van sonderingen. Aan de hand van de sondeer- 

g ra f i ek  i s  door Koppejan aangegeven hoe de grenspuntspanning voor 

de geheid prefab  p a a l  kan worden bepaald.  Naast de methode Koppejan 

wordt ook de methode v.d.  Veen gebru ik t .  H i e r b i j  worden de r e s u l t a t e n  

van de sonderingen d i r e c t  geb ru ik t ,  en n i e t  de  grondeigenschappen d i e  

i m p l i c i e t  deze weerstand bepalen. Voor berekeningen: z i e  hoofdstuk 1). 

11- 2-C-2 D e  berekening van de grenswri jving (wr i jv ing  b i j  bezwijken) 

D e  berekening van de grenswr i jv ing  kan eveneens s teunen op d ive r se  

uitgangspunten. I n  Nederland gebru ik t  men de sondering a l s  ui tgangs-  

punt voor de berekening. 

I n  West-Nederland wordt vaak aangenomen d a t  de wr i jv ing  tussen  de 

paa l  en de grond, d i e  e f f e c t i e f  kan worden gemobil iseerd om een d e e l  

van de b e l a s t i n g  op t e  nemen, a l leen i n  h e t  zand kan worden gemobili- 

seerd.  Om de wr i jv ing  tussen  de p a a l  en samendrukbare lagen t e  mobi- 

l i s e r e n  i s  meer ve rp laa t s ing  nodig dan doorgaans u i t  c o n s t r u c t i e f  

oogpunt t o e l a a t b a a r  is. Bovendien kan op den duur de de c o n s o l i d a t i e  

van de s lappe  lagen,  d i e  door de k l ee f  van de paa l  op de  grond be- 

l as t  worden de wr i jv ing  minder worden. Om de wr i jv ing  opnieuw t e  mo- 

b i l i s e r e n  i n  deze s lappe  lagen i s  e r  een a a n z i e n l i j k e  v e r p l a a t s i n g  

nodig d i e  doorgaans n i e t  door de c o n s t r u c t i e  k a n  worden opgenomen. 

S l e c h t s  i n  bepaalde geva l len  wordt een paa l funder ing  ui tgevoerd 

a l s  k leefpaa l funder ing ,  waarbi j  gebruik gemaakt wordt van de wr i jv ings-  

eigenschappen van de grond. 

H e t  i s  daarom aan t e  bevelen de wr i jv ing  tussen  p a a l  en samendruk- 

ba re  lagen voor op s t u i t  geheide palen op nu l  t e  s t e l l e n .  
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voor de grenswri jving van een funderingspaal  kan worden ui tgegaan 

van de kleefmeting waarb i j ,  a fhanke l i jk  van h e t  paa l type  een ge- 

d e e l t e  a l s  grenswri jving kan optreden.  B i j  de  gemeente Rotterdam 

wordt de grenswri jving u i t s l u i t e n d  bepaald volgens de  sl ipmethode. 

Voor de berekening van de  grenswri jving:  z i e  hoofdstuk D .  

H e t  vervormingsgedrag van een b e l a s t e  paa l  i n  de t i j d  

B i j  de v a s t s t e l l i n g  van h e t  draagvermogen van een paa l  i s  h e t  ge- 

wenst een i n z i c h t  t e  hebben i n  h e t  gedrag van een b e l a s t e  p a a l  a l s  

f u n k t i e  van de t i j d .  I n  p r i n c i p e  wordt ervan uitgegaan d a t  de p a a l  

onder de c o n s t r u c t i e  geen doorgaande deformatie  mag ondergaan. 

11-2-c-3 Toelaa tbare  p a a l b e l a s t i n g  

D e  bepal ing van de t o e l a a t b a r e  p a a l b e l a s t i n g  kan a l s  vo lg t  geschieden: 

1. U i t  de beschikbare sonderingen wordt de g rensbe la s t ing  berekend. 

Om de gemiddelde s t e r k t e  en de sp re id ing  ervan van de geologisch 

homogene formatie  t e  bepalen kan de methode volgens hoofdstuk D 

worden gevolgd. 

2 .  T e r  bepal ing van de rekenwaarde voor de gemiddelde s t e r k t e  moet 

de onder 1. gevonden uitkomst worden gereduceerd om een a a n t a l  

f ac to ren  i n  rekening t e  brengen. 

a )  D e  ge ld ighe id  van de berekeningsmethode: u i t  p roe fbe la s t ing  

i s  v a s t g e s t e l d  d a t  de empirische methode Koppejan t e r  bepa- 

l i n g  van de grenspuntspanning zo betrouwbaar i s ,  d a t  e r  geen 

e x t r a  r e d u c t i e c o e f f i c i ë n t  nodig is .  Voor de berekening van de 

grenswri jving moet nog worden uitgemaakt o f ,  en i n  w e l k e  mate 

e r  een r e d u c t i e c o ë f f i c i ë n t  moet worden ingevoerd 

D e  betrouwbaarheid van de in-situ-onderzoekmethoden. 

Deze r educ t i e fac to ren  z u l l e n  nog nader moeten worden vastge-  

s t e l d .  

b 
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c )  De u i tgebre idhe id  van h e t  grondonderzoek i . c .  de onderl inge 

a f s t and  van de onderzochte punten. A l s  i n d i c a t i e  kan worden 

aangehouden d a t  de punten van onderzoek op een onderl inge 

a f s t and  van 15 à 25  m z i j n  gelegen. D e  optimale a f s t and  i s  

e c h t e r  s t e r k  a fhanke l i jk  van de v a r i a t i e  i n  bodemopbouw, en 

de aard van de cons t ruc t i e .  E r  z a l  nader moeten worden 

onderzocht w a t  h e t  verband i s  tussen  deze r e d u c t i e f a c t o r  

en de onderl inge a f  s tand  van de onderzoekpunten, 

d )  T.a.v. i n  de grond gevormde pa len  moet een zgn. fabr icage-  

f a c t o r  worden ingevoerd teneinde mogelijke vers tor ingen  i n  

de opbouw van de paa lschacht  i n  rekening t e  brengen. 

3. Nadat volgens de punten 1. en 2 .  de rekenwaarde van de gemid- 

delde s te rk te  i s  bepaald,  wordt de verhouding y t u s sen  de ge- 

middelde s t e r k t e  en de gemiddelde b e l a s t i n g  bepaald volgens de 

methode beschreven i n  hoofdstuk D. 

4 )  B i j  de bovenbeschreven werkwijze i s  nog geen rekening gehouden 

m e t  de vervormingen. B i j  de berekende gemiddelde t o e l a a t b a r e  

b e l a s t i n g  moeten de vervormingen worden bepaaldialsmede de ver-  

vormingssnelheid.  Ene rz i jd s  worden de vervormingen ge l imi t ee rd  

door grondmechanische e i sen  t . a . v .  vervormingscnelheid; ander- 

z i j d s  wordt door de c o n s t r u c t i e  een beperking aan de vervormingen 

opgelegd. Om h e t  vervormingscriterium goed t e  kunnen hanteren  

i s  h e t  nodig meer i n z i c h t  t e  k r i j g e n  i n  h e t  last-vervormingsdia- 

gram voor palen van de ve r sch i l l ende  systemen. Tot nog toe i s  

h ierover  nog weinig i n  d e t a i l  bekend. 

D e  nu gehanteerde p r a k t i j k ,  b i j  afwezigheid van een voldoend 

a a n t a l  proefbelastingensresultaten, i s ,  d a t  a l l e  onder 2 )  e n  4)  

genoemde zaken worden samengevat i n  één v e i l i g h e i d s c o ë f f i c i ë n t  

a fhanke l i jk  van h e t  paa l type .  De d i ens t en  van Rotterdam hanteren 

een ve i l i ghe idsana lyse  d i e  a f w i j k t  van de h i e r  vermelde. H i e r -  

voor wordt verwezen naar  de  R i c h t l i j n e n  van Bouwtoezicht Rotterdam 



11-2-d Verankeringen d i e  op t r e k  b e l a s t  worden 

Algemeen 

B i j  een groot a a n t a l  c o n s t r u c t i e s  moeten veranker ingen  worden toe- 

g e p a s t .  Hiertoe kunnen p a l e n  , ,g rondankers  dan w e l  g r o u t a n k e r s  

worden t o e g e p a s t ,  die op t r e k  worden b e l a s t .  I n  de meeste ge- 

v a l l e n  komt h e t  erop aan de toelaatbare t r e k k r a c h t  t e  b e p a l e n  i n  

de a n k e r s ,  vooral ook h e t  gedrag  onder  c o n s t a n t e  of wisse lende  

b e l a s t i n g  m e t  de t i j d .  

Punten van i n v l o e d  op de g r e n s t r e k k r a c h t  van de  verankeGingen z i j n :  

1 .  D e  s p a n n i n g s t o e s t a n d  van de grond.  Over h e t  algemeen i s  n i e t  

zovee l  bekend over de  heersende  s p a n n i n g s t o e s t a n d  i n  de grond,  

v o o r a l  m . b . t .  de h o r i z o n t a l e  spanningen. 

E r  wordt aangenomen d a t  de  g r e n s t r e k k r a c h t  verminder t  naarmate 

de  b o v e n b e l a s t i n g  afneemt.  D i t  b e t e k e n t  d a t  b i j  h e t  ontwerpen 

van t r e k a n k e r s  rekening  moet worden gehouden m e t  e v e n t u e l e  o n t -  

g rav ingen .  

2 .  D e  b e l a s t i n g s t o e s t a n d .  D e  g r e n s t r e k k r a c h t  i s  onder  c o n s t a n t e  

b e l a s t i n g  hoger  dan b i j  h e r h a a l d e  b e l a s t i n g w i s s e l i n g  van n u l +  

de  genoemde b e l a s t i n g .  B i j  h e t  berekenen van de t r e k k r a c h t  d i e n t  

h i e r  rekening  mee t e  worden gehouden. 

3. D e  w i j z e  van u i t v o e r i n g .  I n d i e n  b i j  de f a b r i c a g e  van de ver -  

a n k e r i n g  de grond z i j d e l i n g s  wordt verdrongen,  z a l  d i t  een  gun- 

s t i g e  i n v l o e d  hebben op de g r e n s t r e k k r a c h t .  H e t  p u l s e n  of spoe- 

l e n  van een  r u i m t e  z a l  on tspanning  van d e  grond t o t  gevolg  heb- 

ben ,  m e t  d ien tengevolge  vermindering van de t r e k k r a c h t .  

11-2-d-1 Trekpalen  

Doorgaans kan e l k  p a a l t y p e l b e h a l v e  a l s  drukpaa l leveneens  a l s  t r e k -  

paal worden g e b r u i k t .  D e  g e s c h i k t h e i d  wordt  n a a s t  f a c t o r e n  van eco- 

nomische aard mede b e p a a l d  door  de opneembare t r e k k r a c h t ,  d i e  hoofd 

z a k e l i j k  bepaa ld  wordt  door de w i j z e  van f a b r i c a g e  van de p a a l .  
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H e t  i s  van g roo t  belang vooraf de be l a s t ing toes t and  t e  bepalen,  

voora l  met h e t  oog op eventueel  voorkomende wisse l ingen  i n  de 

be l a s t ingen .  In  d a t  geval  wordt e r  een r e d u k t i e f a c t o r  toegepas t  

op de berekende t r ekkrach t .  D e  t r ekkrach t  wordt on t leend  aan de 

wr i jv ing  tussen  de paa lschacht  en h e t  zand. E r  wordt geen rekening 

gehouden m e t  de b i jd rage  van de wr i jv ing  tussen  de p a a l  en samen- 

drukbare lagen ,  zoa l s  k l e i  en veen. D e  berekening van de t rekpa-  

l e n  kan worden gebaseerd op de r e s u l t a t e n  van een sondering of 

p l a a t s e l i j k e  k leefmet ing .  E r  z i j n  methoden ontwikkeld om u i t  deze 

gegevens de g rens t r ekkrach t  van een v e r t i c a a l  s taandelop  t r e k  be- 

l a s t e ,  p a a l  t e  berekenen. Zie Hoofdstuk D.  

E r  kan worden aangenomen d a t  de wr i jv ing  maximaal ontwikkeld wordt 

b i j  een t o t a l e  ve rp laa t s ing  van de paalkop van 1 à 2 cm. 

B i j  g r o t e r e  verp laa ts ingen  b e s t a a t  e r  de mogel i jkheid,  mede afhanke- 

l i j k  van de d i ch the id  van h e t  zand, d a t  de maximale wr i jv ing  a f -  

neemt. 

Algemeen kan worden g e s t e l d  d a t  de bezwi jkbe las t ing  te rugloopt  

naarmate de pa len  g r o t e r e  be las t ingwisse l ingen  ondervinden, zowel 

van druk naar  t r e k  als van nu l  naar  t r e k ;  én naarmate de frekwentie  

van de wissel ingen toeneemt. 

I I- 2-3-2 Grout ankers  

Als a l t e r n a t i e f  voor t rekpalen  kunnen groutankers  worden toege- 

p a s t .  Evenzo worden deze verankeringen toegepas t  b i j  b i j v .  damwand- 

c o n s t r u c t i e s .  De h e l l i n g  waaronder deze ankers  kunnen worden aan- 

gebracht  kan va r i ë ren  van O t o t  90 met de ho r i zon taa l .  De t r ek -  

k r a c h t  wordt v i a  een s t a l e n  s t a a f  overgebracht  op een grout l ichaam, 

t e r  l eng te  van enige meters.  D i t  groutlichaam i s  onder hoge druk 

gevormd. De u i t e i n d e l i j k e  t r ekkrach t  wordt geleverd door de wr i j -  

ving tussen  h e t  ankerlichaam en h e t  zand. Het ankerlichaam kan 

worden gevormd door verdr inging  van de grond of door h e t  u i t spoe-  

len  van een boorga t .  

O 
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D e  s ta len  (voorspan) s t a a f  moet doelmatig tegen corroderende in-  

vloeden van o.a .  h e t  grondwater worden beschermd. E r  i s  t o t  nog 

toe geen afdoende berekeningmethode om de g rens t r ekkrach t  van 

groutankers  voldoende nauwkeurig te voorspe l len .  Doorgaans worden 

de ankers  i n  h e t  werk op hun deugdel i jkhe id  beproefd.  Z i e  Hoofdstuk D. 

H e t  doe l  van de beproeving i$ tweeledig: 

1. H e t  bepalen van de bezwijkbe, las t ing en h e t  bepalen van h e t  

kracht-vervomingsdiagram (waarbij b i j  voorkeur de k r a c h t  op- 

gevoerd wordt t o t  bezwijken) . 
2 .  H e t  voorspe l len  van h e t  vervormingsgedrag i n  de t i j d .  

11-2-3-3 Grondankers ( (b i jzondere)  toepass ing  van een t r e k p a a l )  

H e t  p r inc ipe  van een grondanker i s  d a t  de over t e  brengen be la s -  

t i n g  naar een diepgelegen anke rp laa t  wordt gevoerd v i a  een a a n t a l  

Dywidag s taven.  D e  grond boven de anke rp laa t  is  b i j  de f ab r i cage  

v e r d i c h t  . 
D e  t r ekkrach t  van een grondanker kan worden geleverd door de grond- 

kege l  boven de ankerp laa t  voor k l e i n e  waarden van h / D  waarbi j  h de 

d i e p t e  van de p l a a t  ( m e t  d iameter  D , )  onder h e t  maaiveld i s .  D e  

tophoek i s  2 a, waarbij a = 2 / 3  0 kan worden aangehouden. Een ander 

k r i t e r i u m  waaraan voldaan moet worden i s  d a t  de t r ekkrach t  (x v e i l i g -  

h e i d c o e f f i c i ë n t )  de wr i jv ing  n i e t  mag overschr i jden  d i e  de cy l inde r  

boven de p l a a t  ondervindt  van de omringende grond. 

B i j  meer ankers  onder een c o n s t r u c t i e  is  e r  minder grond per 

anker beschikbaar  om evenwicht t e  maken met de ankerkracht .  



- 28 - 

I1 D e  spanningen en vervormingen rondom kerende k o n s t r u k t i e s  

Algemeen 

Deze ka tegor i e  kan onderverdeeld worden i n :  

- a. n i e t  f l e x i b e l e ,  eventuee l  verankerde k o n s t r u k t i e s ,  gefundeerd 

op pa len  of op staal ,  b i jvoorbee ld  keermuren, s l u i z e n  en 

tunne l s ;  

b. f l e x i b e l e ,  eventuee l  verankerde keerwanden van s taal ,  beton - 
of hout ,  b i jvoorbee ld  damwanden, diepwanden. Deze k o n s t r u k t i e s  

kunnen gebru ik t  worden a l s  water- of grondkering of a l s  kon- 

s t rukt ie -onderdee l  van de onder a genoemde typen a ls  de onder- 

grond onvoldoende s t e r k  of t e  door la tend  i s  voor de typen 

onder - a genoemd. 

- 

Ontwerp 

B i j  de  dimensionering van deze k o n s t r u k t i e s  moeten de spanningen 

en vervormingen rondom de kons t ruk t i e  voldoende bekend z i j n  ten-  

e inde  de spanningen en vervormingen i n  de  kons t ruk t i e  t e  kunnen 

v a s t s t e l l e n .  

B i j  de ontwerpberekening moeten aannamen gedaan worden m e t  be t rek-  

king t o t :  

- de  keuze van h e t  type kons t ruk t i e  

- de op de kons t ruk t i e  werkende krachten 

- de waterstanden en -spanningen rondom de kons t ruk t i e .  

- Ze i n  h e t  ontwerp gedane aannitmen dienen zo mogelijk t i j d e n s  en 

. na  de u i tvoe r ing  van h e t  werk gecont ro leerd  t e  worden. 

Krachten op de kons t ruk t i e  

D e  k rachten ,  d ie  op een kerende kons t ruk t i e  werken, z i j n :  

1. h e t  e igen  gewicht 

2.  de bovenbelast ing,  mede bepaald door h e t  gebruik van h e t  

t e r r e i n  a c h t e r  de kons t ruk t i e  

3 .  de gronddruk tegen de kons t ruk t i e  

4.  ho r i zon ta l e  en v e r t i k a l e  be l a s t ingen  u i t  de bovenbouw, b i j -  

voorbeeld b i j  bruggen 
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5. waterspanningen rondom de konstruktie 

6. eventueel scheepsstoten of andersoortige stootbelastingen. 

De waterstanden en -spanningen en de bovenbelasting worden zodanig 

aangenomen dat de ongunstigste belastingcombinatie optreedt. In- 

dien bekend, kan gewerkt worden met de overschrijdingskans van 

waterstanden en -spanningen, waaruit de maatgevende toestand 

wordt bepaald. 

Bij de ontwerpberekening dienen voorts onderzocht te worden: 

- de horizontale gronddrukverdeling tegen de konstruktie 
- de wrijving tussen de konstruktie en de grond 
- de stabiliteit van de gehele konstruktie, inklusief een 
eventuele verankering. 

Horizontale gronddrukverdeling 

De dimensies van een kerende konstruktie kunnen worden bepaald door 

uit te gaan van de bezwijktoestand. Hierbij kan, als veyeenvoudi- 

ging van de werkelijke spannings- en vervormingstoestand worden 

aangenomen dat aan de éne zijde een volledig aktieve, en aan de 

andere zijde een volledig passieve gronddruk optreedt. De waarden 

van de aktieve en de passieve druk zijn afhankelijk van de @-waar- 

den van de grond en worden verkregen door de vertikale korrelspan- 

ningen oV te vermenigvuldigen met respektievelijk . 
a P 

De klassieke berekening volgens Blum gaat ervan uit dat de aktieve 

en de passieve gronddruk aanwezig zijn, onafhankelijk van de ver- 

plaatsing van de wand. 

De moderne methoden om de gronddrukverdeling te bepalen gaan ervan 

uit dat zowel de aktieve als de passieve druk van nul tot de maxi- 

male waarden worden ontwikkeld afhankelijk van de verplaatsing van 

de damwand. 
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I n  onderstaand diagram i s  deze aanname g r a f i s c h  weergegeven: 

de h e l l i n g  van de  l i j n  a,  a r c t g  a wordt de ho r i zon ta l e  beddingkon- 

s t a n t e  genoemd. Deze waarde g e e f t  dus h e t  verband aan tu s sen  de 

spanningen en de verp laa ts ingen ,  voordat  de vo l l ed ige  ak t i eve  en 

pass ieve  toes t and  i s  b e r e i k t .  

B i j  de  bepa l ing  van de beddingkonstante moet i n  aanmerking worden 

genomen dat deze waarde a fhanke l i jk  i s  van ve r sch i l l ende ,  d e e l s  

moe i l i j k  t e  kwant i f iceren  parameters.  In  hoofdstuk D 

s t aa t  een a a n t a l  methoden aangegeven ter  bepal ing  van de horizon- 

t a l e  beddingkonstante.  Nadere s t u d i e  en onderzoek z a l  nog moeten 

p laa tsv inden  o m  de r e s u l t a t e n  van de ve r sch i l l ende  methoden meer 

m e t  e l k a a r  i n  overeenstemming t e  brengen. 

B i j  k o n s t r u k t i e s  waarbi j  kan worden aangenomen dat  de v e r p l a a t s i n g  

van de wand b i j  benadering g e l i j k  i s  aan n u l ,  t reedt aan be ide  

z i j d e n  van de kons t ruk t i e  de n e u t r a l e  gronddruk op, t e  ve rk r i jgen  

door de v e r t i k a l e  korrelspanning OV t e  vermenigvuldigen m e t  de 

n e u t r a l e  gronddrukcoef f ic iën t  = 1 - s i n  4 .  
O 

Wandwri j v ing  

D e  vervorming 

s t r u k t i e  z a l  wr i jv ing  tu s sen  de grond en de kons t ruk t i e  t o t  gevolg 

hebben. B i j  aanname van gebogen g l i j v l a k k e n ,  optredend i n  h e t  bezwijk- 

stadium, kan de wrijvingshoek tussen  de grond en de wand g e s t e l d  

worden op 6 = 4 ,  zowel aan de ak t i eve  a l s  aan de pass ieve  z i j d e .  

B i j  d i e  methoden, d i e  u i tgaan  van rechte g l i j v l a k k e n ,  kan worden 

ui tgegaan van 6 = 2 / 3  4 .  

van de grond t e n  opz ich te  van een kerende kon- 
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D e  wandwrijving i s  aan de a k t i e v e  kan t  v e r t i k a a l  naa r  boven en 

aan de pass i eve  k a n t  v e r t i k a a l  naa r  beneden g e r i c h t  en s p e e l t  

dus  mee b i j  de berekening van de bezwi jk toes tand  van de konstruk-  

t i e .  

B i j  de  bepa l ing  van de wr i jv ing  tu s sen  de onde rz i jde  ( h o r i z o n t a a l )  

van een k o n c t r u k t i e  en de grond kan voor de wri jvingshoek 6 = $ 

worden aangehouden. 

N a a s t  de  h i e rvoor  beschreven wandwrijving kan er w r i j v i n g  optre- 

den t e n  gevolge van andere oorzaken t i j d e n s  de gebruiksomstandig- 

heden. Ten gevolge van h e t  zakken van de grond n a a s t  de k o n s t r u k t i e  

a l s  gevolg van bovenbelas t ing  kan een neerwaar t s  g e r i c h t e  wr i jv ing  

(nega t ieve  k l e e f )  op t reden .  

Een andere vorm van wandwrijving, die kan opt reden  b i j  t w e e  b i j  

e l k a a r  geplaatste evenwijdige wanden, i s  bekend a l s  s i lowerking .  

Deze w r i j v i n g  t r e e d t  op b i j  de ops lag  van ma te r i a l en  i n  o . a .  s i l o ' s  

of b i j  grond t u s s e n  twee wanden. B i j  h e t  zakken van h e t  materiaal 

b l i j k t  d a t  de v e r t i k a l e  kor re l spanning  vanaf een  zekere d i e p t e  n i e t  

meer toeneemt,  maar cons t an t  b l i j f t .  

H e t  v e r s c h i l  t u s sen  he t  cons t an te  bedrag en de "normale" toename 

van de korre l spanning  wordt opgenomen a l s  v e r t i k a l e  b e l a s t i n g  

(wr i jv ing )  op de wanden. 

D e  g r o o t t e  van de wr i jv ing  hangt  mede a f  van de a f s t a n d  tu s sen  de 

wanden. Naarmate de onde r l inge  a f s t a n d  g r o t e r  wordt ,  wordt de w r i j -  

v ing  minder. 

S t a b i l i t e i t  

D e  s t a b i l i t e i t  van de k o n s t r u k t i e  moet voor v e r s c h i l l e n d e  geva l l en  

worden onderzocht .  

Teneinde de spannings toes tand  t e  berekenen, moeten de gegevens be- 

kend z i j n  omtrent  de @ en  c-waarden, zowel i n  v o l l e d i g  aangepaste  

a l s  i n  ongeconsolideerde toes t and .  
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B i j  de  berekening van de s t a b i l i t e i t  moeten de volgende s i t u a t i e s  

worden onderzocht .  

- Voor op staal  gefundeerde k o n s t r u k t i e s :  h e t  schuiven van de 

k o n s t r u k t i e  over  de funderingsgrondslag en  he t  kan te l en  door 

evenwich t sve r l i e s  van de grond onder de  k o n s t r u k t i e  of  door on- 

ge l i j kma t ige  z e t t i n g e n .  

- Tevens moeten d iepe  schuifvlakken worden onderzocht ,  zowel voor 

k o n s t r u k t i e s  op s taal  a l s  op pa len  gefundeerd.  

I n  d i t  verband wordt b e t r e f f e n d e  h e t  mobi l i se ren  van de pas s i eve  

grondweerstand opgemerkt: 

a. na h e t  gereedkomen van de k o n s t r u k t i e  kan de grond voor de  k e r i n g  

( t i j d e l i j k )  gedee l t e l i j kwordenve rwi jde rd .  B i j  he tontwerpmoet  h i e r -  

mee rekening worden gehouden; 

b. o m  de p a s s i e v e w e e r s t a n d v o l l e d i g t e m o b i l i s e r e n ,  is e e n g r o t e r e v e r -  

p l a a t s i n g  nodig d a n v o o r h e t  on twikkelenvande  v o l l e d i g e  a k t i e v e  druk. 

D e  aan legdiep te  van een k o n s t r u k t i e  m e t  een funder ing  op s taa l  

wordt o.a. bepaald door:  

a. d i e p t e  van de d raagkrach t ige  l a a g  

b. v o r s t v r i j e  d i e p t e  

c. a l s  gevolg van grondwaterstroming mag er  geen p ip ing  

optreden.  

B i j  een  funder ing  op pa len ,  waarb i j  over h e t  algemeen een kombi- 

n a t i e  van v e r t i k a l e  en schoorpalen wordt t oegepas t ,  kan t e n  gevolge 

van een  e e n z i j d i g e  maaive ïdbe las t ing  een h o r i z o n t a l e  druk op de 

pa len  worden u i tgeoefend .  Onderzocht moet worden of de pa len  het  

buigend moment t e n  gevolge van de h o r i z o n t a l e  b e l a s t i n g  kunnen 

opnemen. 

B i j  de  berekening van h e t  draagvermogen van de druk- of  t r ekpa len  

moet de  inv loed  van ontgravingen en/of aanvul l ingen  op h e t  draag- 

vermogen worden onderzocht .  
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Uitvoering 

Ten gevolge van de uitvoeringsmethode en alle hierbij komende 

aktiviteiten kan de gronddrukverdeling zoals in de berekening 

aangenomen, worden verstoord. 

- Zo kan als gevolg van heienlde horizontale spanning veranderen. 
- De volgorde van de werkzaamheden b.v. met betrekking tot ontgraven 
en aanvullen. 

- Het aanspannen van ankers verandert de gronddrukverdeling. 
- Temperatuurinvloeden. 
- Dynamische verschijnselen. 
- Verdichtingswerkzaamheden. 
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I11 Spanningen en vervormingen rondom wegen en dijken 

-i\;[ -1 Algemeen 
<_*i' 

Bij de aanleg van wegen en dijken en het ophogen van terreinen 

wordt de ondergrond belast door grond. Afhankelijk van de funktie 

van de konstruktie (dijk, weg, industrieterrein) kunnen na het 

gereedkomen belastingen worden toegevoegd die hoog of laag zijn 

ten opzichte van het eigen gewicht van de konstruktie. 

In met water verzadigde lagen zullen door de belastingverhoging 

wateroverspanningen optreden. De mate van wateroverspanning kan 

door middel van peilbuizen en waterspanningsmeters worden gemeten 

en de resultaten zijn van belang voor stabiliteitsberekeningen. 

Bij het ontwerp moet een onderscheid gemaakt worden tussen de 

spanningen en vervormingen die optreden als gevolg van het aan- 

brengen van de konstruktie en de spanningen die het gevolg zijn van 

belastingen die in een later stadium zullen optreden. 

i:. 
/' 113: 1 Vervormingen in vertikale richting 

Wanneer een belasting op het maaiveld wordt aangebracht, zullen 

de hiervoor gevoelige lagen samendrukken. Met behulp van de for- 

mules van Buisman-Koppejan en de eendimensionale konsolidatie- 

theorie van Terzaghi is het zettingsverloop met de tijd te voor- 

spellen. De voor deze berekeningen benodigde waarden voor de di- 

verse grondparameters kunnen worden verkregen uit de resultaten van 

laboratoriumproeven op ongeroerde monsters. 

j7 _-c-_-__------_-__-_-------------- 

Over het algemeen zullen bij wegen en dijken de belastingverhogingen 

niet zÓ uitgestrekt zijn dat er sprake is van een eendimensionale 

toestand. De invloed van een ophoging met eindige afmetingen kan 

voor wat betreft de uiteindelijke zettingen in rekening worden ge- 

bracht met behulp van belastingsspreidingstabellen van Jürgensson. 

Het zettingsverloop als funktie van de tijd kan worden bepaald aan 
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de hand van rekenmodellen betreffende twee-dimensionale konso- 

lidatie. 

Voor de praktijk blijkt echter de ééndimensionale theorie 

voldoen6 nauwkeurige uitkomsten op te leveren. 

Indien nodig kan een aantal maatregelen worden getroffen om de 

zettingssnelheid te vergroten; doorgaans kan een vertikale drai- 

nering in de samendrukbare lagen worden aangebracht in de vorm 

van zandpalen of kunststofdrains. Voor de berekening hiervan zie 

hoofdstuk D. 

3, 
III/Vervormingen .................................... in horizontale richting 

Wanneer belastingen met eindige afmetingen worden aangebracht op 

samendrukbare lagen, zullen er vervormingen in horizontale rich- 

ting optreden. Als gevolg van deze vervormingen en van de span- 

ningsverhoging in horizontale richting, kunnen er horizontale 

belastingen op bijvoorbeeld palen en duikers worden uitgeoefend. 

Bij verbreding van bestaande (spoor)wegen en dijken kunnen, af- 

hankelijk van de grondslag eveneens horizontale vervormingen in 

het grondmassief optreden. De berekeningen van horizontale span- 

ningen en vervormingen worden over het algemeen uitgevoerd met 

behulp van de computer. De rekenmodellen zijn gebaseerd op de 

toepassing van de eindige elementenmethode. 

Hiervoor zijn de waarden voor de grondparameters E en V nodig. 

Een juiste bepaling van de E en V waarden van grond is nog niet 

goed mogelijk. Met behulp van triaxiaalproeven is hierin wel een 

inzicht te krijgen. Beide waarden zijn onder meer afhankelijk van 

de konsolidatiegraad van de grond. De variatie in de waarden van 

E en V heeft een grote invloed op de berekende spanningen en ver- 

vormingen. 

Voor de normale praktijk wordt gerekend met V = 0 , 5 .  Dit heeft een 

sterke vereenvoudiging in de rekenmodellen tot gevolg, terwijl de 

aanname over het algemeen aan de veilige kant is. De E-waarde 

wordt geschat uit de sonderingen. 
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Y 
111-2 Stabiliteit 

De stabiliteit van de kaden, dijken, terreinophogingen of ingra- 

vingen worden berekend door het evenwicht te onderzoeken van een 

grondmassief, aannemende dat er een bepaald glijvlak 

kan optreden bij evenwichtsverlies. De betreffende grondparameters 

zijn de hoek van inwendige wrijving 4 ,  de kohesie c en het volume- 
gewicht y. Bij de berekening van de stabiliteit moet worden aange- 
nomen welk gedeelte van de aangebrachte belasting als waterover- 

spanning en welk gedeelte reeds door het korrelskelet wordt opge- 

nomen. 

____---_--- 

De aanpassing kan worden berekend aan de hand van gegevens met 

betrekking tot samendrukkingseigenschappen en doorlatendheid van de 

grond. Deze waarden voor de aanpassing kunnen in de berekening wor- 

den ingevoerd. In het terrein kunnen de aanpassingen worden gevolgd 

door waterspanningsmeters en peilbuizen. 

De stabiliteitsberekeningen moeten worden gemaakt voor twee fasen: 

1. de definitieve toestand 

2. de uitvoeringstoestand, bij verschillende fasen. 

Voor de definitieve toestand kan gerekend worden met de 0 '  en c' 
waarden bij aanpassing van 100%. 

Voor de uitvoeringsfasen: met 4 '  en c'  en aanpassingen minder dan 
100%, afhankelijk van de berekeningsresultaten van de aanpassingen. 

De veiligheidscoëfficiënt is gedefinieerd als dat getal waardoor 

tg @ en c van iedere laag moeten worden gedeeld, opdat de grondmassa 

juist in evenwicht verkeert. 

De veiligheidscoëfficiënt voor de definitkeve toestand moet minimaal 

1,3 zijn;voor de uitvoeringctoestand is een veiligheidscoëfficiënt 
van 1,0 à 1,2 voldoende. Bij een veiligheidscoëfficiënt groter dan 

1,3 zullen er geen deformaties van het grondmassief optreden. Bij 

een kleinere veiligheidscoëfficiënt zullen de deformatiesnelheden 

toenemen. 

Bij de stabiliteitsberekeningen is het mogelijk (niet)-hydrostatisch 

verlopende water(0ver)spanningen in te voeren. 

Naast de stabiliteit van het grondmassief moet ook aandacht worden 

besteed aan de mikrostabiliteit. 
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Als gevolg van horizontaal uit taluds uittredend water kan fijn 

zand worden uitgespoeld. Deze instabiliteitsverschijnselen kun- 

nen mede de inleiding vormen voor het optreden van diepe schuif- 

vlakken. 

De wijze van en de werkvolgorde bij de uitvoering kunnen van in-- 

vloed zijn op mogelijk stabiliteitsverlies. Enige punten die 

hierbij aan de orde zijn: 

- het aanleggen van sloten in relatie tot het ophoogtempo. 
Aan te raden is dit in een zo laat mogelijke fase te doen, 

- het wijzigen van de (grondlwaterstand, 
- het dwarsprofiel tijdens de uitvoering. 

Het ophoogtempo kan worden gerelateerd aan de optredende aanpas- 

sing door kontrole met waterspanningsmeters. De aanpassing van de 

diverse lagen wordt doorgaans afgestemd op vertikale afstroming van 

het overspannen porienwater, dus op een ééndimensionale toestand. 

De afstroming zal echter in de praktijk sneller .verlopen door de 

eindige afmetingen van de belastingen,waardoor meer de twee-dimen- 

sionale toestand wordt benaderd. Dit verschijnsel bemoeilijkt een 

juiste voorspelling van het zettingsverloop. 

Bij het maken van ingravingen in den natte o.a. ten behoeve van 

zandwinning is het eveneens van belang de stabiliteit van de 

onderwatertaluds te onderzoeken. Afhankelijk van de zeefkromme van 

het zand kunnen tijdens het winproces min of meer grote waterover- 

spanningen ontstaan, welke voornamelijk in losgepakte fijne zanden 

optreden, een en ander afhankelijk van de snelheid van het win- 

proces. 

Ter voorspelling van de aan te houden taluds kunnen proeven ge- 

daan worden op natte en droge monsters ter bepaling van de kri- 

tieke dichtheid. 

Aan de hand van de gegevens op deze monsters kunnen stabiliteits- 

berekeningen worden uitgevoerd. 
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De kritieke dichtheid wordt bepaald aan droge en aan met water 

verzadigde monsters. De resultaten geven aanzienlijke verschil- 

len tussen beide methoden. Neder onderzoek zal nodig zijn om 

meer duidelijkheid op dit gebied te brengen. 

De uitvoering van dijkverzwaringen of wegverbredingen worden 

doorgaans uitgevoerd met klei-perskaden. Deze klei-perskaden zijn 

slecht doorlatend als gevolg waarvan een afstroming uit het zand- 

stort bemoeilijkt wordt. De afstroming kan bevorderd worden door 

het aanleggen van drains door de kaden. Afstroming van het water 

heeft als voordeel dat het aandrijvend moment bij de stabiliteits- 

berekening snel afneemt waardoor het tempo van ophogen kan worden 

opgevoerd. 

Met betrekking tot ingravingen moet rekening gehouden worden met 

een ontlasting van de grondslag. Deze ontlasting heeft invloed op 

de conusweerstanden. Indien deze ontgravingen permanent zullen zijn, 

moet rekening worden gehouden met een afname van de conusweerstanden 

indien deze gemeten zijn vóór het uitvoeren van de ontgraving. 

Een verlaging van de grondwaterstand heeft een verhoging van de 

conusweerstand tot gevolg, zolang de verlaging wordt gehandhaafd. 
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HOOFDSTUK C 

I Terreinmoeven 

1-1 Sonderingen ----------- 
H e t  doe l  van h e t  u i tvoeren  vqn sonderingen i s  h e t  bepalen van de 

indringingsweerstand van een conus i n  de grond. D e  conusweerstand 

wordt u i tged ruk t  i n  MN/m . 
D e  wrijvingseigenschappen van de  grond worden bepaald door meting 

van de k l ee f  op een mantel d i e  boven de conus i s  g e p l a a t s t .  
2 D e  wri jvingsweerstand wordt u i tged ruk t  i n  MN/m . 

Met behulp van sonderingen i s  h e t  mogelijk:  

- een beeld van de indringingsweerstand en de lagenopbouw t e  ver- 

2 

k r i j g e n  
- de homogeniteit  van de  grondslag t e  onderzoeken 

- een grondsoor t - ind ica t ie  t e  ve rk r i jgen  door de verhouding 

conus : k l e e f  

- het draagvermogen van funderingen t e  berekenen 

- de  waarden van en ige  grondparameters t e  scha t t en  

E r  wordt onderscheid gemaakt i n  mechanische en e l e k t r i s c h e  sonde- 

r ingen.  

Mechanisch: De k rach t  op de conus wordt overgebracht  door buizen.  

D e  druk wordt afgelezen op een op de bovenkant van de buizen ge- 

p l a a t s t e  manometer. E r  z i j n  t w e e  u i tvoer ingswi jzen:  

- a. d iscont inu:  de  conus wordt u i tged ruk t  en  de buizen worden b i j  

s t i l s t a a n d e  conus nagedrukt.  De conus wordt dus achtereenvol-  

gens weggedrukt en  b i j  h e t  nadrukken van de s tangen g e s t o p t ;  

- b. cont inu  : de  sondeerstangen en de conus worden m e t  cons tan te  

sne lhe id  weggedrukt. 

Een nadee l  van de mechanisch ui tgevoerde sonderingen i s  de n i e t ,  

of s l e c h t s  b i j  benadering t e  kwant i f iceren  wr i jv ing  tu s sen  de 

binnenstangen en de mantelbuizen. Deze wr i jv ing  be ïnvloedt  h e t  

mee t r e su l t aa t .  
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Elektrisch: De kracht op de conus wordt overgebracht door buizen, 

maar wordt direkt boven de conus gemeten. Deze sonderingen wor- 

den uitgevoerd als continu-sonderingen. Er treedt bijgevolg geen 

wrijving op tussen binnenstangen en mantelbuizen. 

Afhankelijk van de indrukcapaciteit van de apparatuur wordt on- 

derscheid gemaakt tussen: 

a. middelzware sondering: Het meetbereik wordt beperkt tot een 

maximale indringingsweerstand van 20 5 30 kN. De nauwkeurigheid 
L is vooral bij lage conusweerstanden (< 1 MN/m ) groter dan bij 

de hierna te noemen typen. Middelzware sonderingen zijn zowel 

vanuit de sondeerwagen als met een los apparaat uit te voeren. 

b. zware sondering: De totale indringingsweerstand bedraagt ca 

100 2 110 kN, uittevoerenmet een los apparaat of vanuitde sondeerwagen. 
Indien nodig kunnen zowel het los apparaat als de auto worden ver- 

ankerd om de indringingsweerstand te vergroten tot de maximale 

waarde van 100 5 110 kN. Dit type sonderingen kan ook per bal- 

lastwagen worden uitgevoerd tot een maximale weerstand van 120 5 

130 kN. De ballastwagen behoeft niet verankerd te worden, het- 

geen ten goede komt aan de produktiesnelheid. 

c. extra zware sonderingen: De totale indringingsweerstand bedraagt 

170 à 200 kN, uit te voeren met een te verankeren los apparaat 

of te verankeren ballastwagen. 

Sonderingen op het water kunnen worden uitgevoerd vanaf sondeer- 

pontons. 

i-2 Boringen 

Met behulp van boringen kan een inzicht worden verkregen in de 

samenstelling en de eigenschappen van de grond. 

-------- 

De toe te passen boormethode voor het definitieve ontwerp wordt 

o.m. bepaald door: 
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- homogeniteit van de ondergrond, zoals gebleken uit het ver- 
kennende vooronderzoek; 

- de eisen, die het ontwerp aan de ondergrond stelt. 
Het doel van het maken van een boring kan van geval tot geval 

verschillen: 

a. 

b. 

C. 

Men wil een globale indruk krijgen van de aard en de samen- 

stelling van de grond op verschillende diepten. Een continu 

beeld van de grond is niet vereist. In dit geval kan volstaan 

worden met het nemen van geroerde monsters op de gewenste 

diepten. 

Men wil een meer gedetailleerd en continu beeld van de grond- 

opbouw krijgen in samenhang met de sonderingen. 

Behalve een gedetailleerd en continu beeld van de grondopbouw 

is een aantal ongeroerde monsters vereist ter bepaling van de 

mechanische eigenschappen. 

ad a 

Voor dit doel kunnen spitsmuisboringen, puls- en lepelboringen 

worden uitgevoerd. De met deze boormethoden verkregen monsters 

zijn geroerd en de grond is vermengd. Een globale bepaling van 

de volumieke massa is mogelijk. De beschrijving van de grondslag 

gebeurt op basis van het mengsel in de puls. De nauwkeurigheid 

van de beschrijving is dus sterk afhankelijk van de uitvoering. 

ad b 

Voor dit doel kunnen Ackermann-boringen en Begemann-boringen 

@ 29 mm worden uitgevoerd. De met deze methoden verkregen borin- 

gen zijn -31s onvermengd te beschouwen. 

Deze boormethoden geven aanleiding tot belangrijke spannings- en 

vervormingsveranderingen tijdens het steken. 
De met de boringen te verkrijgen grondeigenschappen zijn: 

- 
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- volumegewicht 

- korrelverdel ingsdiagram 

- Atterbergse  grenzen 

- humus- en ka lkgehal te  

ad c 

Vooral m e t  h e t  doe l  ongeroerde monsters t e  ve rk r i jgen ,  kan een 

Begemann-boring @ 66 mm worden gemaakt. Hiermee wordt één con- 

t i n u  gestoken ongeroerd monster van v e l e  meters l eng te  ver- 

kregen. 

Tevens kunnen ongeroerde monsters worden verkregen b i j  pu ls -  

en Ackermann-boringen. 

lagen ----- 
B i j  v e e l  grondmechanische problemen i s  h e t  van belang de water- 

drukken i n  de ondergrond t e  meten. 

Afhankel i jk  van de doorlatendheid van de grond en de t i j d  waarin 

de drukveranderingen optreden,  worden de waterspanningen bepaald 

m e t  een open p e i l b u i s  of met behulp van een ges lo t en  drukmeter. 

Indien een f i l t e r  i n  een boorgat  wordt g e p l a a t s t  moet h e t  boorgat  

doelmatig worden afgedich t .  

a. Pei lbuizen - 
D e  werking van een p e i l b u i s  bestaat h i e r i n  d a t  v i a  een f i l t e r  aan 

de onderz i jde  water i n  de b u i s  kan dr ingen.  D e  b u i s  i s  aan de  boven- 

kan t  open zodat de s t i j ghoog te  i n  de b u i s  overeenkomt m e t  de druk 

van h e t  grondwater i n  de l aag  t e r  p l a a t s e  van h e t  f i l t e r .  Een ver-  

andering i n  de grondwaterdruk wordt aangegeven door een verande- 

r i n g  van de waters tand i n  de bu i s .  D i t  be tekent  d a t  er  water door 

h e t  f i l t e r  i n -  en u i t  moet stromen. B i j  doorlatende gronden z a l  
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de toestroming r eeds  binnen enkele  minuten t o t  uren hebben 

plaatsgevonden. D e  aanpass ings t i j d  van de  p e i l b u i s  moet 

u i t e r a a r d  v e e l  k o r t e r  z i j n  dan de t i j d  waarbinnen de veran- 

de r ing  van de grondwaterspanning p l a a t s v i n d t .  

Pe i lbu izen  kunnen worden weggedrukt m e t  behulp van sondeer- 

apparatuur  of ze kunnen worden a f g e s t e l d  i n  een boorgat  (maxi- 

maal 3 f i l t e r s  p e r  boorga t ) .  B i j  a f s t e l l i n g  van meer dan één 

p e i l b u i s  i n  een boorgat  moet een doelmatige a f d i c h t i n g  tu s sen  

de f i l t e r s  onder l ing  worden bewerks te l l igd .  

D e  aanpass ings t i j d  van een i n  een boorgat  a f g e s t e l d  f i l t e r  i s  

k o r t e r  dan van een weggedrukt f i l t e r ,  omdat: 

- h e t  f i l t e r  n i e t  is  dichtgesmeerd b i j  h e t  passeren  van k l e i l a g e n  

- de f i l t e r d i a m e t e r  g r o t e r  i s  

- de  f i l t e r l e n g t e  g r o t e r  kan z i j n  

- b. Waterspanningsmeters 

D i t  type  meters z i j n  ges lo t en  systemen. Over h e t  algemeen i s  de 

waterverp laa ts ing  nodig om een drukverandering t e  meten, k l e i n  

t e n  opz ich te  van de open p e i l b u i s .  V o o r  grondlagen m e t  een ge- 

r inge  doorlatendheid worden daarom geen open pe i lbu izen  toege- 

p a s t .  

D e  volgende typen waterspanningsmeters (wsm)  z i j n  voorhanden: 

1. Semi-dynamischewsm: een metwater gevulde g e s l o t e n b u i s  waarop een 

manometer i s  aangebracht.  D e  drukverandering wordt binnen 

enkele  uren t o t  dagen z i c h t b a a r  gemaakt. Sne l l e  waterspan- 

ningsveranderingen kunnen m e t  d i t  type n i e t  worden gevolgd. 

D e  meter i s  gevoel ig  voor temperatuursinvloeden. 

D e  nauwkeurigheid bedraagt  0,2 à 0 , 3  m.w.k. 

2.  Dynamische w s m  

D e  aanpass ings t i j d  i s  a a n z i e n l i j k  k o r t e r  dan b i j  desemi-dynamische 

meter door een ge r inge r  waterverbruik.  Hierdoor kunnen water- 

spanningsveranderingen door ge t i j - i nv loeden ,  bemalingsinvloe- 

den e.d.  worden gevolgd. 
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Tevens kunnen zeer snelle veranderingen in de waterspan- 

ning worden gemeten, zoals bijvoorbeeld de invloed van hei- 

trillingen of grondverdichtingen op de waterspanning; de 

invloed van mobiele belastingen of cyclische belastingen. 

Met behulp van de hiermee verkregen gegevens over het 

waterspanningsverloop kan de stabiliteit van konstrukties 

onder dergelijke plotseling wisselende omstandigheden wor- 

den onderzocht. 

1-4 Gronddrukken 

De gronddrukken kunnen worden gemeten met speciaal daartoe ontwik- 

kelde opnemers om een inzicht te krijgen in de heersende spannings- 

toestand en veranderingen daarin. De stijfheid van meters ten op- 

zichte van de stijfheid van de grond heeft invloed op de meetresul- 

taten. De geschiktheid, nauwkeurigheid en terugwinbaarheid bepalen 

van geval tot geval de toepassing van dergelijke meters. 

De nauwkeurigheid van de metingen bedraagt bij een optimale voorbe- 

reiding en plaatsing ca 15%. 

Pressiometerproeven worden gedaan om een inzicht te krijgen in de 

spannings-rek relatie van de grond in horizontale richting. Uit 

deze proeven kunnen waarden voor de horizontale beddingsconstante 

worden afgeleid. 

------------ 

Deze metingen worden uitgevoerd ter vaststelling in 

poriëngehalte van zandformaties onder de grondwaterstand. In kombi- 

natie met laboratoriumproeven kan een inzicht worden verkregen van 

de zettingsvloeiingsgevoeligheid van de betreffende zandformaties. 

situ van het 
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I1 Laboratoriumtxoeven 

De routine beproevingen in het laboratorium worden onderverdeeld 

naar : 

11-1 Samenstelling en klassifikatie van grondsoorten 

11-1-a Granulair analyse ----------------- 
Het doel van de proef is het bepalen van het korrelverdelings- 

diagram. De proef wordt uitgevoerd bij o.m. het onderzoek naar 

verdichtingsmogelijkheden van grond; de mate van verwerkbaarheid 

van de grond bij spuitwerkzaamheden; de kwaliteitsbeoordeling 

van grond ten behoeve van de wegenbouw en terreinophogingen. 

De proef kan zowel voor zand als voor klei worden uitgevoerd. 

Het korrelverdelingsdiagram wordt bepaald aan de hand van de 

resultaten van de zeefproef en/of de bezinkproef. 

De praktische betekenis van de zeefkromme is, dat uit het ver- 

loop van de kromme gegevens kunnen worden afgeleid over de fijn- 

heid en de verdeling van het materiaal en er kan een globale 

indruk worden verkregen omtrent de doorlatendheid. 

11-1-b. Chemische analyse ----------------- 
Als aanvulling op de granulair analyse kan met behulp van een 

chemische analyse het humus- en het kalkgehalte worden bepaald. 

11-2 Mechanisch-fysische eigenschappen 

11-2-1 Dichtheid --------- 
a. Bij kleimonsters kan het soortelijk gewicht, het volumegewicht 

en het watergehalte worden bepaald, Daarbij worden tevens de 

konsistentiegrenzen bepaald. Dit gebeurt onder meer om een 

uitspraak te kunnen doen omtrent de verwerkbaarheid van de klei 

en om de waterdichtheid van de klei te onderzoeken. 

Is het watergehalte lagerdan het bij de uitrolgrens behorende 
dan is. de klei niet meer goed te verwerken. Bij een watergehalte 
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boven het bij de vloeigrens behorende, is de klei evenmin 

goed te verwerken en te verdichten. 

b. Proktorproef op zandmonsters 

Het doel van de proef is de bepaling van het watergehalte, 

waarbij zand een maximaal volumegewicht heeft. 

De uitvoering van de proef is gestandaardiseerd. Aan de 

hand van de proefresultaten kunnen voorschriften afgeleid 

worden omtrent de mate van verdichting van in het werk aange- 

bracht zand. 

c. Maximum-minimum dichtheid 

Om een indruk te krijgen over de mogelijkheid tot het ver- 

dichten van zand kan de maximale en minimale dichtheid van 

een monster worden bepaald. De dichtheid wordt uitgedrukt in 

% poriëngehalte. 

11-2-2 Doorlatendheid -_______--__-- 
De doorlatendheid van grond is onder meer van belang bij de be- 

paling van de zettingssnelheid van de grond onder invloed van een 

erop aangebrachte belasting. Een ander gebied waar de doorlatend- 

heid van belang is, is de dimensionering van bemalingsinstallaties. 

Afhankelijk van de samenstelling van de grond kan de doorlatendheid 

sterk verschillen. 

Bij kohesieve gronden worden de doorlatendheidcproeven uitgevoerd 

op ongeroerde monsters, verkregen met behulp van een daartoe ge- 

schikte boorniethode. 

Bij niet-kohesieve gronden is het praktisch onmogelijk een onge- 

roerd monster te steken. Daaromwordtde doorlatendheid bepaald bij 

diverse dichtheden. Het verband tussen de dichtheid en de loga- 

rithme uit de doorlatendheid is lineair. 

De doorlatendheid van grond verschilt in horizontale en vertikale 

richting, bij uitzondering zijn ze in beide richtingen gelijk. 
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Voor cohesieve gronden worden daarom zowel horizontale als 

vertikale doorlatendheidsproeven gedaan. 

De doorlatendheid kan ook bepaald worden uit de resultaten van 

de samendrukkingsproeven. 

Naast de doorlatendheid kan eveneens de capillaire opstijging 

worden bepaald. De grootheid is van belang bij onder meer het 

aanleggen van draineringen; het bepalen van de aqnleghoogte van 

wegfunderingen in verband met opvriezen e.d. 

De capillaire opstijging in zand is maximaal enige dm's. Bij 

klei kan dit enige tot 20 à 30 dm bedragen. 

11-2-3 Samendrukking ------------ 
De samendrukkingseigenschappen van de grond worden onderzocht 

door middel van de beproeving van een 2 cm hoog monster dat 

wordt onderworpen aan verschillende vertikale bovenbelasting?n. 

In het met water verzadigde monster zal de zetting ten gevolge 

van de belasting vertraagd optreden afhankelijk vande doorla- 
tendheid van de grond. Bij de proef wordt voor elke bovenbe- 

lasting het zettingsverloop met de tijd gevolgd. 

Behalve de samendrukkingsconstante C in de formule van Terzaghi- 

Buisman-Koppejan, is de hydrodynamische periode te bepalen. 

De samendrukkingsconstante C is afhankelijk van de belasting, 

en daarom eigenlijk geen constante. De zettingsberekeningen 

winnen aan nauwkeurigheid door hiermee rekening te houden. 

De spanningstoestand in laboratoriumomstandigheden is éën- 

dimensionaal. In de praktijk zullen echter vooral aan de ran- 

den van een belastingverhoging de zettingen sneller optreden 

dan volgens de l-dimensionale konsolidatietheorie. 

De hydrodynamische periode van zand is zeer kort; naarmate de 

doorlatendheid van de grond afneemt, zal de afstroming bemoei- 

lijkt worden en de duur van de hydrodynamische periode toenemen. 
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11-2-4 Wrilvinqseigenschaeegfi --- --- I--------- 
Het doel van de bepaling van de wrijvingseigenschappen van de 

grond is de stabiliteit van een gxondmassief te beoordelen, 

zoals bijvoorbeeld bij: 

- stabiliteit van ophogingen 
- de gronddruk op grondkerende konstrukties 
- draagvermogen van de grond. 

Bij deze categoriën spelen de hoek van inwendige wrijving @ 

en de cohesie c als wrijvingseigenschappen een belangrijke rol. 

De in de grond aanwezige schuifspanningen zijn afhankelijk van 

de normaalspanningen. Zolang de schuifspanning kleiner is dan 

de schuifweerstand zal er geen stabiliteitsverlies optreden. 

Ter bepaling van de wrijvingseigenschappen kunnen verschillende 

proeven worden uitgevoerd waarbij de vertikale belasting wordt 

gevarieerd en de daarbij behorende schuifweerstand wordt gemeten. 

Het verband tussen de normaalspanning en de schuifweerstand kan 

worden gegeven door de formule: 

T = o t g $ +  c 

T = schuifweerstand 

O = normaalspanning 

@ = hoek van inwendige wri,jving 

c = kohesie 

kohesie c: 

Bij de kohesie c wordt onderscheid gemaakt tussen echte kohesie 

en schijnbare kohesie, welke onder meer veroorzaakt wordt door 

capillaire spanningen. 
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Ter bepaling van de wrijvingseigenschappen kunnen de volgende 

proeven worden gedaan: 

a. De direkte gekonsolideerde schuifproef. 

Bij elke bovenbelasting wordt het monster eerst gekonsoli- 

deerd alvorens de schuifproef wordt uitgevoerd. 

Het schuifvlak is horizontaal georiënteerd. Dit hoeft echter 

niet de ongunstigste richting te zijn. De waarden die met 

deze proef worden verkregen, kunnen dus een te gunstig beeld 

opleveren. Voor veen, waarbij over het algemeen een horizon- 

tale gelaagdheid optreedt, kan met behulp van deze proef een 

goede indikatie van de schuifweerstand worden verkregen. 

b. De direkte niet (geheel) gekonsolideerde schuifproef. 

Voor het geval er in het geheel nog geen konsolidatie is op- 

getreden wordt $I = O gevonden. Deze toestand komt overeen met 
het tijdstip direkt na het aanbrengen van een belasting. Bij 

deze toestand wordt tevens de schijnbare kohesie c gevonden. 

De schijnbare kohesie kan ook globaal bepaald worden met de 

Vane test. Met behulp van een gestandaardiseerd apparaat wordt 

een aantal in de grond gedrukte vinnen getordeerd totdat de grond 

tussen de vinnen afschuift. 

De kracht die hiervoor nodig is, is een maat voor de schijnbare 

kohesie. 

De Vane proef kan ook als terreinproef worden uitgevoerd. De 

beste resultaten worden verkregen voor klei. Voor veen zijn de 

gegevens onbetrouwbaar. 

Nauwkeuriger proeven voor de vaststelling van de schuifweerstand 

van de grond worden gedaan op cylindrische monsters. 

De voordelen boven de direkte schuifproef zijn onder meer: 

- het ongunstigste schuifvlak kan zich vrij ontwikkelen. De rich- 
ting ervan wordt niet, zoals bij de direkte schuifproef, door 

deproefprocedure vastgelegd. 
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- er wordt een beeld verkregen van de algehele spanningstoe- 
stand van het monster. 

De cylindrische monsters worden vertikaal belast, waarbij het 

mogelijk is een horizontale steunspanning aan te brengen. De 

opzet van de beproeving is de spanningskombinatie horizontaal- 

vertikaal te onderzoeken, waarbij het monster bezwijkt. Door 

gebruik te maken van de door Mohr ontwikkelde methode om de 

spanningskombinaties in een diagram te verwerken, kan een in- 

zicht worden verkregen in de wrijvingseigenschappen van het 

monster. 

Proeven op cylindrische monsters zijn: 

- vrije prismaproef 
- celproef 

- triaxiaalproef. 

c. Vrije prismaproef. 

De vrije prismaproef wordt uitgevoerd op niet-zijdelings gesteun- 

de monsters. De horizontale spanning wordt geleverd door een al- 

zijdige capillaire spanning u . H e t  monster wordt vertikaal be- 

last totdat het bezwijkt. 
C 

11 I1 I? 
l i  t c tuc 

- I  

De plaats van de cirkel op de ú-as ligt echter niet vast omdat 

o = u niet in grootte bekend is. Indien de richting van a be- 
kend is, kan een indruk worden verkregen van de hoek van inwendige 

wrijving. 

h C 
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Bij een vrije prismaproef op zand wordt de geconsolideerde (I' 
gemeten. Bij een proef op een klei- of veenmonster wordt de 

volledig ongeconsolideerde toestand gemeten: @ = O. De schijn- 

bare cohesie c bedraagt dan - 01 
2 .  

ue IIEL u e r i u r p  van aeze proei verkregen waarden voor de wrijvings- 

eigenschappen kunnen gebruikt worden bij voorlopige berekeningen. 

De nauwkeurigheid is beperkt, aangezien de spanningstoestand van 

het monster over het algemeen niet overeenkomt met de spannings- 

toestand in het terrein. Een voordeel van de vrije prismaproef 

is dat deze snel en gemakkelijk in het terrein kan worden uiyge- 

voerd. 

d. Celproef. 

Bij de proeven op cilindrische monsters in het celapparaat wor- 

den de monsters horizontaal gesteund door een meet- en regel- 

bare horizontale spanning. Hierbij is het mogelijk op één 

monster diverse combinaties van horizontale en vertikale be- 

zwijkspanningen te onderzoeken. 

De gevonden kombinaties worden in een Mohr-diagram verwerkt. 

De raaklijn aan de cirkels geeft de waarden voor de hoek van- 

inwendige wrijving @ en de cohesie c. 

De proef kan op verschillende wijzen worden uitgevoerd, waarbij 

het mogelijk is het monster al dan niet te laten konsolideren 

onder een aangebrachte vertikale belastingsverhoging alvorens de 

proef te doen. Bij volledige konsolidatie worden uit het Mohr- 

diagram de geconsolideerde @ '  en c'-waarden verkregen. 
Bij de snel uitgevoerde proef wordt niet gewacht totdat het 

monster volledig is aangepast. Afhankelijk van de mate van kon- 

solidatie worden @ en c-waarden gevonden. 
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Het is gebleken dat de vervormingssnelheid van het monster 

invloed heeft op de resultaten. Voor zeer nauwkeurige proe- 

ven wordt de horizontale bezwijkbelasting pas dan bepaald 

wanneer de vervormingssnelheid onder de vertikale belasting 

afgenomen is tot een bepaalde waarde. 

De resultaten van de snelle proefprocedure, waarbij het 

monster geen gelegenheid krijgt aan te passen, kunnen gebruikt 

worden bij de berekeningen voor bijvoorbeeld ophogingen waarbij 

de uitvoeringsomstandigheden overeenkomen met die van de snel- 

le proef. 

D e  lange termijn stabiliteit kan bepaald worden met behulp van 

de resultaten van de gekonsolideerde celproefprocedures. 

e. Triaxiaalproef. 

Bij de celproef heeft het porienwater de gelegenheid af te stro- 

men via een poreuze steen aan de boven- en onderzijde van het 

monster. Zelfs bij snelle celproeven zal er een zekere aanpassing 

optreden tijdens de beproeving. 

Een triaxiaalproef is zodanig ingericht dat de afstroming van 

poriënwater volledig verhinderd kan worden en dat de waterspan- 

ningen in het monster gemeten kunnen worden. 

Men onderscheidt 3 typen: 

- gedraineerde proef. 
Het porienwater kan afstromen. De proef wordt uitgevoerd bij 

volledige aanpassing van het monster aan de opgebrachte verti- 

kale belasting. Deproef duurt zeer lang. 

- ongeconsolideerde proef. 
Bij deze proef wordt de uitstroming van het porienwater volledig 

verhinderd. Daardoor ontstaan wateroverspanningen in het monster. 

- geconsolideerde ongedraineerde proef. 
Het monster is geconsolideerd aan de belasting. Bij het verhogen 

van de belasting wordt echter het uitstromen verhinderd zodat 

er wateroverspanningen ontstaan. 
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De resul ta ten die  verkregen worden met de tr iaxlaalproef z i j n  over 

het algemeen nauwkeuriger dan d i e  verkregen met het celapparaat. 

Een voordeel van de celproef i s  echter dat  e r  b i j  het  bezwijken 

minder vervorming van het monster optreedt,  zodat b i j  één monster 

meer bezwijkcirkels z i j n  t e  bepalen. 



D. Berekeningen 

Algemeen 

H e t  maken van bouw- e n  waterbouwkundige c o n s t r u c t i e s  z a l  over h e t  

algemeen van inv loed  z i j n  op de heersende ( s t a b i e l e )  spanningc- 

toes t and  i n  de grond. 

D e  veranderingen van de spanningstoestand i n  de grond hebben meer 

of minder g r o t e  vervormingen i n  h e t  grondmassief t o t  gevolg,  d i e  

weer spanningen en  vervormingen i n  de c o n s t r u c t i e  opwekken. 

D e  c o n s t r u c t i e  vormt één gehee l  m e t  de ondergrond en de fundering 

en moet b i j  h e t  ontwerpen ook a l s  zodanig worden beschouwd. 

E r  moet rekening gehouden worden met invloeden van bu i t ena f  op h e t  

systeem construct ie-grond.  D e  u i tvoe r ings fase  moet b i j  h e t  ontwerp 

worden betrokken evenals  mogelijke toekomstige veranderingen i n  

of rondom de c o n s t r u c t i e .  

D e  veranderingen i n  de spanningstoestand van h e t  grondmassief wor- 

den bepaald aan de hand van gegevens m e t  be t rekking  t o t  de mecha- 

nische eigenschappen van de grond. Deze eigenschappen worden onder- 

zocht  door h e t  u i tvoeren  van t e r r e i n -  en laboratoriumonderzoek. 

H e t  grondonderzoek moet e rop  g e r i c h t  zijnmogelijkeinhomogeniteiten 

i n  de geologische opbouw van de grondslag t e  onderkennen zodat  een 

i n d e l i n g  kan worden gemaakt i n  geologisch en/of grondmechanisch 

g e l i j k e  gebieden. 

T.b.v. de berekeningen moeten u i t  de gegevens van t e r r e i n -  en l a -  

boratoriumonderzoek voor de d ive r se  grondparameters de rekenwaarden 

worden bepaald: d i 6  waarden waarvan m e t  een betrouwbaarheid van 

90 à 95% i s  aan t e  nemen d a t  ze r e p r e s e n t a t i e f  z i j n  voor de be- 

t r e f f e n d e  grondslag.  
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B i j  de v a s t s t e l l i n g  van de rekenwaarden moeten aan de orde komen: 

1)  De bewerking van de gegevens u i t  t e r r e i n -  en laboratoriumonder- 

zoek. 

2 )  D e  toepasbaarheid e n  de betrouwbaarheid van de rekenmodellen. 

3)  De wijze van t e r r e i n -  en laboratoriumonderzoek. 

4)  De verhouding tussen  de s t e r k t e  van de grond en de e rop  u i t -  

geoefende k r a c h t  (en)  . 

:I: D e  bewerking van t e r r e i n -  en laboratoriumgegevens. 

Doorgaans h e e f t  men de beschikking over  een beperk t  aantal gegevens 

waaru i t  een r ep resen ta t i eve  rekenwaarde moet worden a fge le id .  Ook 

a l  i s  een grondlaag geologisch homogeen, dan nog zu l l en  de r e su l -  

t a t e n  van beproevingen een zekere sp re id ing  ver tonen.  

Met behulp van de s t a t i s t i e k  kunnen gegevens u i t  een geologisch 

“homogene1’ grondslag worden bewerkt. Wanneer e r  sprake i s  van een 

geologisch weinig homogene grondslag i s  voorz ich t ighe id  geboden b i j  

de toepass ing  van s t a t i s t i s c h e  modellen. D e  kans i s  g roo t  d a t  de 

eigenschappen van ve r sch i l l ende  mater ia len  onder l ing  worden verge- 

leken en n i e t  de v a r i a b i l i t e i t  van een eigenschap van één ma te r i aa l .  

11-1. Om de gegevens s t a t i s t i s c h  t e  kunnen verwerken moet worden bepaald 

aan welke ve rde l ings func t i e  wordt voldaan. Onderzoekingen i n  h e t  

bu i ten land  hebben aangetoond d a t  de meeste d i r e c t  gemeten para- 

meters een normale of nagenoeg normale verde l ing  hebben, zoa l s  

b .v .  de i n  h e t  t r i a x i a a l a p p a r a a t  gemeten <p- en c-waarden. I n d i r e c t  

gemeten parameters ,  zoa l s  b.v.  de @-waarde u i t  de conusweerstand 

door middel van een empirische r e l a t i e ,  voldoen doorgaans v e e l  

minder aan h e t  k r i t e r ium van een normale ve rde l ing .  

Voor zover e r  sprake i s  van een (nagenoeg) normale verde l ing  wordt 

de v a r i a b i l i t e i t  van de parameters  vas tge legd  door middel van de 

StandaardaEwijking o of de v a r i a t i e c o ë f f i c i ë n t  V, waarbij 

V = - en U de gemiddelde waarde is .  o 
11 
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U i t  nader  onderzoek van i n  Nederland beschikbare gegevens b e t r e f -  

fende de ve r sch i l l ende  grondparameters z a l  een i n z i c h t  kunnen wor- 

den verkregen i n  de v a r i a t i e c o ë f f i c i ë n t  van de d ive r se  grondeigen- 

schappen. U i t  bu i t en lands  onderzoek i s  bekend d a t  voor een a a n t a l  

parameters  de gemiddelde waarde en de s t andaa rddev ia t i e  f u n c t i e s  

van de d i e p t e  z i j n .  

Aldus z i j n  er d r i e  mogelijkheden: 

a)  u en p z i j n  be ide  onafhankel i jk  van de diepbe f i g .  1 ;  

b) 1 ~ .  i s  a fhanke l i jk  en  u onafhankel i jk  van de d i e p t e  f i g .  2 i 

c )  u enl-i z i j n  be ide  a fhanke l i jk  van de d i e p t e  f i g .  3 .  

-diepte 

f i g .  1. 

-d iepte  - d i e p t e  

f i g .  2 .  f i g .  3. 

Ind ien  van een bepaalde grondpararneter de v a r i a t i e c o ë f f i c i ë n t  V 

bekend i s  kan voor de v a r i a t i e c o ë f f i c i ë n t  van h e t  s teekproefge-  

middelde worden aangehouden: 

- -  - waarin n h e t  aan ta l  elementen van de s teekproef  i s .  
'm i n  

B i j  de  meeste berekeningcmodellen komen meer grootheden voor d i e  

e l k  een e igen  spre id ingsgebied  hebben. D e  kans d a t  de onguns t igs te  

waarden van e l k  van deze grootheden samenvallen i s  u i t e r a a r d  k l e i n e r  
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dan de onderschr i  jdingskans van e l k  van deze grootheden afzonder- 

l i j k .  De v a r i a t i e c o ë f f i c i ë n t  van een product  i s  g e l i j k  aan: 

De s tandaardafwijking van een opke l l ing  of a f t rekking:  

2 u = J o 2 + o  + . . .  r 1 2 

Door toepass ing  van deze rekenrege ls  kan de v a r i a t i e c o e f f i c i ë n t  of 

de s tandaardafwijking voor een samengestelde ui tdrukking worden 

bepaald.  

In de berekeningsmodellen komen ook a fge le ide  f u n c t i e s  van grond- 

parameters  voor. Z o  wordt de hoek van inwendige wr i jv ing  CP inge- 

voerd v i a  tg@ , of a l s  exponent ië le  f u n c t i e  b.v.: i n  de draagkracht-  

f ac to ren  i n  de formules van Brinch Hansen: 

ntgo 2 y = N  = e  , t g  ( n / 4  + @ / 2 ) .  Wanneer voor de hoek CP een sp re i -  

ding wordt aangenomen kan, a fhanke l i jk  van d i e  sp re id ing  en de 

waarde van O ,  de sp re id ing  van de a fge le ide  f u n c t i e s  worden bepaald.  

I n  de navolgende t a b e l  i s  voor ve r sch i l l ende  waarden van @ en voor 

d ive r se  waarden voor de v a r i a t i e c o ë f f i c i ë n t  van @ ,  de v a r i a t i e c o ë f f i -  

c i ë n t  voor Y bepaald: 

9 
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V Y i n %  

14,3 
21,6 
29,1 

TrtgO 2 
Y = N  = e  . t g  (Tr/4 + @/2) 

U 

V Y i n %  V Y i n %  

26,8 47,4 
41,9 82,O 
59,O 138,O 

V@ 

10% 
2 0% 
30% 

- 

- 

Evenzo i s  voor de gronddrukcoëf f ic iën ten  K e n  K CRankine) de 

v a r i a t i e c o ë f f i c i ë n t  aan t e  geven a l s  f u n k t i e  van e n  VO 

KA = t g 2  ( r / 4  - O / 2 )  

Kp = t g 2  ( ~ r / 4  + @ / 2 )  

A P 

B i j  h e t  v a s t s t e l l e n  van de rekenwaarden u i t  de gegevens van t e r r e i n -  

en laboratoriumproeven i s  h e t  n i e t  voldoende h e t  steekproefgemid- 

de lde  en de V a r i a t i e c o ë f f i c i ë n t  ervan t e  kennen. H e t  komt e rop  

aan h e t  i n t e r v a l  t e  bepalen waarin de gemiddelde waarde m e t  een 

betrouwbaarheid van 9 0  2 95% l i g t .  

D e  b r e e d t e  van d i t  i n t e r v a l  i s  a fhanke l i jk  van de v a r i a t i e c o ë f f i -  

c i ë n t  van de s t eekproe f ,  h e t  a a n t a l  waarnemingen en de gewenste 

betrouwbaarheid.  V o o r  de “werke l i j ke”  gemiddelde waarde p voor 

de be t r e f f ende  grondparameters g e l d t  dan: 

S 
u = x + t.- m -  Jn 
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waarin X = h e t  steekproefgemiddelde m 
S = de s teekproefstandaardafwijking 

n = h e t  a a n t a l  waarnemingen 

t = een f a c t o r  a fhanke l i jk  van de gewenste betrouwbaar- 

h e i d  en h e t  a a n t a l  graden van v r i j h e i d  0 (= n-1 voor 

een s teekproef )  z i e  t a b e l  1.  

D e  bepal.ing van h e t  i n t e r v a l  voor de gemiddelde waarde U gebeur t  

door een tweez i jd ige  t o e t s .  

Evenzo kan een i n t e r v a l  voor de s tandaardafwijking worden vastge-  

s t e l d  waarin de werke l i jke  s tandaardafwijking l i g t  m e t  een zekere 

gewenste betrouwbaarheid: 

G . S < ú  <G 1 1 2 ' s  

waarin G -  e n  G -  f ac to ren  z i j n  d i e ,  evenals  t a fhanke l i jk  z i j n  van 

de gewenste betrouwbaarheid en  h e t  a a n t a l  graden van v r i j h e i d  CP en 

S de s teekproefstandaardafwi jk ing  is. H e t  i s  ook mogelijk ind ien  

gewenst de standaardafwi.jking en h e t  gemiddelde e e n z i j d i g  t e  t o e t -  

sen z i e  t a b e l  2 .  

Voor de s tandaardafwijking g e l d t  dan: 0 <G .s 

1 2 

1 2  

Om de rekenwaarden t e  bepalen voor de be t r e f f ende  grondparameters 

kan a l s  v o l g t  worden gehandeld: 

- Bepaal u i t  de s teekproef  h e t  90 à 95% betrouwbaarheidsinterval  

voor de gemiddelde waarde m.b.v. de formule 

S L J = x  + t . -  
m - Jn 

waarin:  p = de "werkel i jke"  gemiddelde waarde 

= steekproefgemiddelde 'm 
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S = sbeekproefstandaardafwijking 

n = aanta l  e lementen van de s teekproef  

t = f a c t o r ,  a fhanke l i jk  van de gewenste één of twee- 

z i  j d i g e  onbetrouwbaarheid en h e t  a a n t a l  graden van 

v r i j h e i d  volgens t a b e l  1. 

k J- - G t -  G * 4 7  xm dn 

A l s  rekenwaarde wordt de onguns t ig s t e  waarde aangehouden, dus 

a fhanke l i jk  van h e t  probleem: 

S S v = x  + t - o f w = X  - t -  
m Jn m Jn 

- Bepaal u i t  de s teekproef  h e t  90 à 95% bet rouwbaarhe ids in te rva l  

voor de s tandaardafwi jk ing  S van de s teekproef  volgens de fo r -  

niu 1 e 

waarin G1 en G2 f a c t o r e n  z i j n ,  a f h a n k e l i j k  van de gewenste 

betrouwbaarheid en h e t  a a n t a l  graden van v r i j h e i d  volgens ta- 

b e l  2.  

íon-) 
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A i s  rekenwaarde kan doorgaans de meest ongunstige waarde, dus 

G .S worden aangehouden. H e t  i s  dan e c h t e r  meer voor de hand 

l iggend de s tandaardafwijking é é n z i j d i g  t e  toe t sen  volgens: 

al<G .S waarbi j  G 

2 

bepaald wordt m.b.v. t a b e l  2. 2 2 

- D e  rekenwaarde voor de be t r e f f ende  g rondparme te r  \y, waarvan m e t  

de gewenste betrouwbaarheid kan worden aangenomen d a t  d i t  de ge- 

middelde waarde voor de be t re f fende  parameter i s ,  bedraagt :  

S 
= ( X  + t - )  

"m m - Jn 

D e  rekenwaarde voor de V a r i a t i e c o ë f f i c i ë n t  bedraagt :  

Ten opz ich te  van h e t  steekproefgemiddelde X wordt een s t a t i s t i s c h e  

v e i l i g h e i d s c o e f f i c i ë n t  ingevoerd: 
m 

= h e t  s teekproe fgemiddelde 'm 
S = s teekproefs tandaardafwi jk ing  

V = s t eekproe fva r i a t i ecoë f f  i c i e n t  

t ,  G2 

waarin: 

= f ac to ren  a fhankel i jk  van de gewenste betrouw- 

baarhe id  en h e t  a a n t a l  graden van v r i j h e i d  

( =  n-1) 



JED. MIJ VOOR NIJVERHEID EN HANDEL KON. INSTITUUT VAN INGENIEURS 

NEDERLANDS NORMALISATIE-INSTITUUT 

2,J7 

tweezijdig 
eenzijdig 

, 3,42 

Y 
1 
2 
3 
4 
5 

6 
7 
8 
9 

10 

11 
12 
13 
14 
15 

16 
17 
18 
i 9  
20 

21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 

35 
40 
60 

120 
200 

03 

- 
0,20 
0,l o 

3,08 
1.89 
I e 6 4  
1,53 
1,48 

1.44 
1.42 
1.40 
1,38 
1.37 

I ,36 
135 
1.35 
1,35 
1 3 4  

1 3 4  
I J 3  
I ,33 
1.33 
I ,33 

1,32 
1,32 
I ,32 
1,32 
1.32 
1,32 
1,31 
1 3  
1.31 
131 

1,31 
1,30 
IJ0 
1,29 
1,29 
1,28 

- 

- 

onbetrouwbaarheid a - 
0,l o 
0,05 

631 
2,92 
2,35 
2,13 
2,02 

1,94 
1,90 
1,86 
1,83 
1 3 1  

1,80 
1.78 
1,77 
1,76 
1,75 

1,75 
1,74 
I ,73 
1,73 
1,73 

1,72 
1,72 
1,71 
1,71 
1,71 
1,71 
1,70 
1,70 
1,70 
1,70 

1.69 
1,68 
1,67 
1,66 
1,65 
1,65 

- 

- 

- 
0,05 
0,025 

12,7 

- 
4,30 
3,18 
2,78 
2,57 

2,45 
2,37 
2,31 
2,26 
2,23 

2,20 
2,18 
2,16 
2,15 
2,13 

2,12 
2,11 
2,l o 
2,09 
2,09 

2,08 
2 ,O7 
2.07 
2,06 
2,06 
2,06 
2,05 
2,05 
2,05 
2,04 

2,03 
2,02 
2,oo 
1,98 
1,97 
1,915 - 

7 

0,02 
0,OI 

31,8 

7 

6,97 
4.54 
3,75 
3,37 

3,14 
3,OO 
2,90 
2.82 
2,76 

2,72 
2,68 
2,65 
2,62 
2.60 

238 
2,57 
2.55 
2.54 
2,53 

2.52 
2,51 
230 
2,49 
2,49 

2,47 
2,47 
2,46 
2,46 

2,44 
2,42 
2,39 
236 
2 3 5  
2,33 

2,4a 

7 

0,010 
0,005 

63,7 

- 
9,93 
5,84 
4,60 
4,03 

3,71 
3,50 
3,36 
3,25 
337 

3,11 
$06 
3,Ol 
2,98 
2,95 

2,92 
2,90 
2,88 
2,86 
2,85 

2,83 
2,82 
2,81 
2,80 
2,79 
2,78 

0,002 
0,001 

31 8 
22,3 
10,2 

- 

737 
5,89 

5,21 
4,79 
430 
4,30 
4.1 4 

4.03 
3,93 
3,85 
3.79 
3,73 

3,69 
$65 
3,61 
$58 
3,55 

3,53 
3,51 
3,49 
3,47 
3,45 

3,44 

- 
0,001 
0,0005 

637 
31,6 
12,9 
8,61 
6.87 

5,96 
5,41 
5,04 
4,78 
4,59 

4944 
4,32 
4,22 
4.1 4 
4,07 

4.02 
3,97 
3,92 
3.88 
3,85 

3,82 
3,79 
3,77 
3,75 
3’73 
3,71 
3,69 
3,67 
3,66 
3,65 

3,59 
3,55 
3,46 
3,37 
3,34 
3,29 

Factoren t voor toetsing en 
schatting van gemiddelden 

NEN 1047 
blad 7.1 

Table of factor t for testing and estimating of means ] december 1967 

Auteursrechten voorbehouden I UDC 311.1:519.24 
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0.52 6,281 0,47 9,971 0,43 14.1 
0,57 3,73 0,51 5,11 0,48 6,47 
0,60 2,87 0,55 3,671 0,52 4,40 
0,62 2,45 0,58 3,001 0,55 3,48 

onbetrouwbaarheid a 

0,38 31.6 
0,43 11,l 
0,47 6,64 
0,49 4,88 

0,05 0,02 0,Ol 0,002 zijdig i 0,20 I 0,lO 
een- 
ziidia 8 0.10 I 0,05 1 0,025 1 0,Ol ~ 0,005 I 0,001 

twee- I I 
j 

,441 0,73 1,56 
,3ai 0,75 1,47 
,34 0,77 1,42 
,28 0.79 1,34 
,24 o,ai 

y 1 G, G, I G, G2 
1 0.61 7.96 0,51 15,9 

0,71 1,641 0,66 1,84 
0,73 1,54 0,69 1,70 
0,75 1,48 0,71 1,61 
0,77 I J 9  0,74 1,49 

1,3op,79 1,34 0,76 1,42 

2 1 0,66 3,08 10,58 4,42 
3 0,69 2.27,0,62 2,92 
4 0.72 1.94 0,65 2 3  
5 1 0.74 1.76 ' 0,67 2.09 

I I 

12 0,80 1 3  10.76 1.52 
' 3  0.81 1.36, 076 1,49 
14 1 0,82 1,34 1 0,77 1.46 
15 ~ 0,82 1,32 ~ 0,77 1.44 

20 ' 0,84 1,27 1 0.80 1.36 
I 

Table of factors G, and G, for resting and estimating of 
standard deviations 

Auteursrechten voorbehouden 

G, G, j G, Gz I Gl Gz j G1 Gz 
0.45 31.9 0.39 79.8 0.36 160 0,30 798 

december 1967 

UDC 311.1:519.24 

0.74 1,551 0,70 1,691 0,68 1,81 0,63 2,08 
I 

0.77 
25 I 0,85 1,23 i 0.81 1,31 I 0,78 
30 1 0,86 1,21 0.83 2,27 I 0,80 
40 0.88 1,17 j 0,85 1,23 ~ 032 
50 1 0,89 1 ,I 5 ,0,86 1,20 I 0,84 

0,001 

0,0005 

Gl G, 
0.29 1595 
0,36 44,7 
0,41 14.0 
0,45 7,91 
0,48 5,63 

0,50 4,48 
0,52 3,80 
0,54 3,36 
0,55 3,04 
0,56 2,81 

0,58 2,63 
0,59 2,49 
0,60 237 
0,61 2,28 
0.61 2,20 

0,65 1,92 
0,67 1,77 
0.69 1,67 
0,573 134 
0,75 1,46 

0,81 1,29 
0,06 1,19 
0,88 1.15 
0.89 1,13 
0,90 1 , l l  

Factoren G, en G, voor toetsing en schat- 
ting van standaardafwijkingen 

NE N 1047 I blad 7.2 

TABEL 2 



- 9 -  

n = a a n t a l  elementen van de s teekproef  

= s t a t i s t i s c h e  v e i l i g h e i d s f a c t o r  
NS 

H e t  + of - teken i s  a fhanke l i jk  van de parameter.  B i j  

o.a.  nega t ieve  kleefberekeningen kan h e t  + teken de 

onguns t igs te  t oes t and  opleveren. Doorgaans e c h t e r  z a l  h e t  

- teken de meest ongunstige s i t u a t i e  geven. 

In  de u i tdrukking  voor  de s t a t i s t i s c h e  v e i l i g h e i d S c o ë f f i c i ë n t  N 

b l i j k t  d a t  de v a r i a t i e c o ë f f i c i ë n t  van de s teekproef  van invloed 

is. 

B i j  grondparameters of a f g e l e i d e  f u n c t i e s  ervan z a l  de s t a t i s t i s c h e  

v e i l i g h e i d s c o ë f f i c i ë n t  toenemen'naarmate de v a r i a b i l i t e i t  .toe- 

neemt. 

Op pag. 5 i s  de tabel gegeven voor N en KA resp.  K a l s  f u n c t i e  

van C P .  B i j  deze l fde  v a r i a t i e c o ë f f i c i ë n t  voor CP is  de v a r i a t i e c o ë f f i -  

c i ë n t  voor N 

b i j  h e t  ontwerp de s t a t i s t i s c h e  v e i l i g h e i d s c o ë f f i c i ë n t  b i j  o .a .  

draagkrachtberekeningen v e e l  g r o t e r  i s  dan b i j  gronddrukbereke- 

ningen, i nd ien  de berekeningen gebaseerd z i j n  op deze l fde  reeks 

laboratoriumproeven t e r  bepa l ing  van O. Voor a l l e  rekenmodellen 

z a l  moeten worden nagegaan w a t  de inv loed  i s  van de v a r i a t i e c o ë f f i -  

c i ë n t  van de grondparameters op de v a r i a t i e c o ë f f i c i ë n t  van de 

samengestelde ui tdrukkingen waarin d i e  parameters  voorkomen. 

S 

q P 

v e e l  g r o t e r  dan d i e  voor KA en  K D i t  be t eken t  da t  q P' 

1-2. D e  toepasbaarheid en  de betrouwbaarheid van de rekenmodellen 

Over he t  algemeen z i j n  de berekeningsmodellen i n  de grondmecha- 

n i ca  schemat i sa t i e s  van de eigenschappen en h e t  gedrag van de grond. 

Aannamen over homogeni te i t ,  i s o t r o p i e ,  e l a s t i c i t e i t  en p l a s t i c i t e i t  

z i j n  benaderingen van de werke l i jkhe id  om hanteerbare  mathematische 

modellen t e  kunnen o p s t e l l e n .  
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Afhankel i jk  van h e t  t oe  t e  passen model en de aard van het. wro- 

bleem waarvoor h e t  wordt geb ru ik t  moeten de onder B. O.  1. bepaalde 

rekenvoorwaarden worden gereduceerd.  Voor berekeningsmodellen, 

gebaseerd op empirische r e l a t i e s ,  zoa l s  b .v .  de berekening van 

de draagkracht  van prefab  palen u i t  de sonderingen volgens de 

methode Koppejari, z a l  de r e d u c t i e f a c t o r  - 1 bedragen. Naarmate 

de cchemat i sa t ie  van h e t  gedrag van de grond g r o t e r  wordt,  z a l  de 

r e d u c t i e c o e f f i c i ë n t  eveneens toenemen. Z o  z a l  b.v.  de berekening 

van negat ieve kleeE op funderingspalen volgens een berekening,  

gebaseerd op e l a s t i s c h  gedrag van de grond g r o t e  afwijkingen van 

de werke l i jkhe id  geven ind ien  e r  g r o t e  p l a s t i s c h e  vervormingen 

van h e t  grondmassief optreden.  Voor de ve r sch i l l ende  rekenmo- 

d e l l e n  z a l  moeten worden uitgemaakt hoe g roo t  de r eduk t i ecoë f f i -  

c i ë n t  i s .  

1- 3. D e  wi jze  van g r e i n -  en laboratoriumonderzoek. 

A l s  gevolg van onvolkomenheden en onnauwkeurigheden i n  h e t  t e r r e i n -  

en laboratoriumwerk zu l l en  de onder D . I .  1 .  en 2 .  bepaalde rekeri- 

waarden voor de grondparameters moeten worden gereduceerd.  D e  

r e d u c t i e c o ë f f i c i ë n t  i s  a fhanke l i jk  van de wijze van u i tvoe r ing  

van h e t  te r re inwerk .  Zo z u l l e n  ongeroerde monsters van een Bege- 

mannboring en een Ackermannboring be Ler van k w a l i t e i t  z i j n  dan 

monsters welke verkregen worden b i j  een pulsbor ing .  D i t  kwali-  

t e i t s v e r s c h i l  kan t o t  u i tdrukking  worden gebracht  i n  de reduct ie -  

c o ë f € i c i ë n t  . 
Evenzo kan de k w a l i t e i t  van h e t  laboratoriumonderzoek i n  een re- 

d u k t i e f a c t o r  t o t  u i tdrukking  worden gebracht .  D e  bepa l ing  van de 

hoek van inwendige wr i jv ing  @ kan geschieden d.m.v. een s n e l l e  

celproef  of kan o.m. ook gebeuren m e t  een langzame ce lproef  waar- 

b i j  de vervormingssnelheid van h e t  monster behee r s t  kan worden. 

Het z a l  d u i d e l i j k  z i j n  d a t  b i j  de l a a t s t e  @-bepaling een k l e i n e r e  

r e d u c t i e c o ë f f i c i ë n t  ingevoerd wordt dan b i j  de @-waarden bepaald 

met de s n e l l e  ce lproe€ .  

E r  z a l  moeten worden bepaald hoe g roo t  de r e d u c t i e c o ë f f i c i ë n t  i s  

voor o .  a.  h e t  sonderen, de ve r sch i l l ende  boormethoden, de labora-  

toriumproeven, de i n - s i t u  proeven e .d .  
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1~4. D e  u i tgeb re idhe id  van h e t  grondonderzoek. 

D e  u i tgeb re idhe id  van h e t  onderzoek komt b i j  de s t a t i s t i s c h e  be- 

werking t o t  u i t i n g  b i j  h e t  invoeren van de d ive r se  f a c t o r e n ,  d i e  

a fhanke l i jk  z i j n  van h e t  aan ta l  elementen u i t  de s teekproef .  Hier- 

b i j  i s  e c h t e r  h e t  aan ta l  maatgevend en wordt de  onder l inge  a f s t a n d  

van de monsters of  sonderingen i n  h e t  t e r r e i n  n i e t  i n  de beschou- 

wing opgenomen. Wanneer b.v.  20 sonderingen worden ui tgevoerd op 

een onderl inge a f s t a n d  van ca 20 m ,  dan z a l ,  b i j  een geologisch 

homogene grondslag,  de betrouwbaarheid van de gemiddelde s t e r k t e  

van de be t re€fende  grondslag,  g r o t e r  z i j n  dan wanneer de onder l inge  

a f s t a n d  van de sonderingen b .v .  100 m bedraagt .  

Nader z a l  onderzocht moeten worden hoe de onder D.I.1. t / m  3 be- 

paalde rekenwaarden moeten worden gereduceerd a l s  f u n c t i e  van de d i ch t -  

h e i d  van h e t  terreinonderzoek.  

Nadat op vorenstaande wijze de rekenwaarde voor h e t  gemiddelde en  

de v a r i a t i e c o ë f f i c i ë n t  voor de grondparameters volgens 1 t / m  4 z i j n  

bepaald kunnen deze waarden i n  h e t  rekenmodel worden ingevoerd.  H e t  

rekenmodel kan be t rekking  hebben op o .a .  h e t  draagvermogen van een 

fundering op s t aa l  of op pa len ,  de v a s t s t e l l i n g  van de gronddrukver- 

d e l i n g  a c h t e r  een kerende c o n s t r u c t i e ;  de ze t t i ngen  onder een weg- 

lichaam, de bepa l ing  van negat ieve  k l e e f  op funderingspalen e t c .  

Afhankel i jk  van de ingevoerde sp re id ing  van de betrokken grondpara- 

meters wordt de uitkomst van de berekening gegeven m e t  een s p r e i -  

d i n g s i n t e r v a l .  

I- 5. Voorbeelden 

Voorbeeld 1 

Z e  t t ingsberekening  : 

Z = - I n -  voor e l k e  l a a g  
C P.  

h AP 
Voor een k l e i n e  AP g e l d t :  Z = - - 

C ' P  
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S t e l  1) de z e t t i n g e n  worden berekend voor  n lagen.  

2 )  C-waarden: h i e rvan  wordthe tgemiddelde  u i t  een s teekproef  

van 3 aangehouden. D e  v a r i a t i e c o ë f f i c i ë n t  van de C-waarde 

bedraag t  ca  0 , 2 .  Voor h e t  steekproefgemiddelde g e l d t  een 

v a r i a t i e c o ë f f i c i ë n t  g e l i j k  aan O - - 0,12 4-3 

3)  Voor de v a r i a t i e c o ë f f i c i ë n t  voor  de l aagd ik te  en de be- 

l a s t i n g  wordt 0,Ol r e sp .  0 , l  aangehouden. 

De v a r i a t i e c o ë f f i c i ë n t  van h e t  product  bedraagt :  

2 =  J0,Ol 2 +0,12 2 +0,1 2 + 0 , l 2  = 0,19 
VR = J,, +v2 +v3 + v 4  

M e t  een betrouwbaarheid van b.v.  95% g e l d t  voor  de z e t t i n g  

van de b e t r e f f e n d e  laag:  

z = z  + 1,96.0,19.2 berekend - berekend 

berekend - = z  ( 1  + 1,96.0,19)  

Voor een a a n t a l  lagen g e l d t :  

z = z +z +z -+ . . . 1 2 3  

D e  s tandaardafwi jk ing  van de t o t a l e  z e t t i n g  bedraagt :  

+ ... 2 o 2 = A 2 + o  8 1  z 2  + O Z 3  

Voor de werke l i jke  t o t a l e  z e t t i n g  kan een 95%-betrouwbaar- 

h e i d c i n t e r v a l  worden gegeven: 

Zw = Z+1,96 - o z  
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Voorbeeld 2 

Berekening draagvermogen van een fundering op s t a a l  volgens de 

formule van Brinch Hansen: (a l leen  v e r t i c a l e  b e l a s t i n g )  

1 
2 Y C I C  

P = - B . Y . N  +y.h.N +N . C  

waarin: P = bezwi jkbe las t ing  

B = breed te  van de funderingsstrook 

Y = volumieke massa 

I N en N = draagkracht fac toren  
Nc Y q 
h = aanlegdiepte  t . o .v .  maaiveld 

C = cohes ie  

U i t  laboratoriumonderzoek i s  v a s t g e s t e l d :  

Rekenwaarde volgens 3.0.1. t / m  4: 0 = 2 5  
O 2 , 5 O  + V@ = 0,10 

= 0119 
C 

vN H i e r u i t  i s  af t e  l e iden  d a t :  

V = 0 1 2 7  
Nq 

V = 0,18 
NY 

S t e l  verder :  VB = O 

V y = 0,05 

v = 0,Ol  h 
vc = 0,2 

Dan is  de v a r i a t i e c o ë f f i c i ë n t  van de ve r sch i l l ende  termen t e  be- 

pa len  : 

2 
I = ,/62+o,05 +0,182 = 0,19 + 0 

vI 
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2 2 
I1 

= &,O1 +0,05 +0 ,272  = 0 , 2 8  -f u 
vI I 

2 = 0 , 2 7  -t u 
I11 

= / 6 , 2 0 2 + û ,  19 vIII 

Voor de  s t a n d a a r d a f w i j k i n g  van de berekende waarde P g e l d t :  

= J, 2+o 2+o 2 
I I1 111 P 

M e t  een  betrouwbaarheid van 95% i s  voor  de berekende P op t e  geven: 

P = P  i- 1,96 op b e r  - 

Voorbeeld 3 - 

O p  een  t e r r e i n  z i j n  2 0  sonderingen gemaakt. Gevraagd wordt de ge- 

rriddelde s t e r k t e  m e t  een betrouwbaarhej.2. van 95%. E r  wordt van u i t -  

gegaan d a t  de  funder ingszandlaag  g e o l o g i s c h  homogeen i s .  

U i t  dc 20 sonder ingen  wordt de g r e n s b e l a s t i n g  berekend.  

= 1500 kN s t e l  

en s = 100 kN 
'm 

D e  gemiddelde s t e r k t e  is  met een  betrouwbaarheid van 9 5 % :  

waar in  t = 2,09 ( t a b e l  1 )  

S = 100 kN 

jn = ho 14,s  

2 '09 .100  
4 , 5  

= 1500 + 50 kN. 
L 

P = 1500 + - 
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D e  rekenwaarde voor de s t e r k t e  i s  dan 1500 - 50 = 1450 kN. 

D e  s tandaardafwijking van de gemiddelde waarde bedraagt :  

u <G C 
1 2 '  

waarin G2 = 1,44 ( t a b e l  2 )  

a1<1,44 x 100 2 150 k N  

D e  v a r i a t i e c o ë f f i c i ë n t  van de s t e r k t e  i s  m e t  een betrouwbaarheid 

van 95% k l e i n e r  dan - = 0, lO 150 
1450 

Opmerk i ng 

i n  voorbeeld 3 i s  de onderl inge a f s t and  tussen  de sonderingen n i e t  

i n  de beschouwing betrokken. 

N a  h e t  berekenen van de s t e r k t e  van de grond zoa l s  wordt gedaan 

b i j  o .a .  funderings- e n  stabiliteitsberekeningen wordt de verhou- 

ding bepaald tussen  de s t e r k t e  van de grond en de e rop  werkende 

krachten .  

1-6.  In  vorenstaande i s  aangegeven hoe de gemiddelde waarde en de s p r e i -  

ding van de s t e r k t e  worden bepaald.  Aangenomen wordt d a t  de be las -  

t i n g  eveneens een normale ve rde l ing  h e e f t .  

D e  v e i l i g h e i d s c o ë f f i c i ë n t  wordt gede f in i ee rd  a l s  

Sm: gemiddelde s t e r k t e  

Bm: gemiddelde b e l a s t i n g  
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De waarde van de v e i l i g h e i d s c o ë f f i c i ë n t  y i s  a fhanke l i jk  van de 

b i j  h e t  ontwerp gekozen kansop bezwijken. De kans op bezwijken 

wordt bepaald door de schade d i e  wordt veroorzaakt  door h e t  be- 

zwijken (een  dee l  van) de c o n s t r u c t i e .  In d i t  verband wordt voor 

de bepal ing van y van een onderdeel van de c o n s t r u c t i e  n gede f in i  

eerd  a l s :  

t o t a l e  schade 
p r i j s  van h e t  bezweken onderdeel n =  

E r  is aangetoond d a t  h e t  ontwerp voor w a t  b e t r e f t  de kosten opti- 

maal i s  wanneer een kans van bezwijken wordt aangehouden van 1 : l O  n .  

Indien de s t e r k t e  en de b e l a s t i n g  een normale ve rde l ing  hebben, i s  

de kans op bezwijken, of de kans d a t  S-B<O, eveneens een normale 

x2/ 2 ve rde l ing .  

I n  formule: de kans op bezwijken P = j- -- e dx x l -  
-cc J2TI 

Dus P i s  de kans d a t  een waarde k l e i n e r  i s  dan x + X . c r .  

I n  de navolgende g r a f i e k  i s  h e t  verband aangegeven tu s sen  de kans 

P en X .  
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Voor de standaardafwijking van de s t e r k t e  ge ld t :  

u = a . s  
S m 

= $.Sm B 
en voor de be l a s t ing  a 

De verdel ing van (S-B) h e e f t  a l s  gemiddelde waarde Sm-Bm en a l s  

standaardafwijking u = a S + $ Bm 
2 2  2 2  

S -B m 

a l s  S = y . B m  dan wordt u = B . d 2 y 2  + B 2  m S -B m 

De kans d a t  S - B <  O ofwel (Sm-B ) + X.a 

bepaald door de k a n s  d a t  X <  

< O ,  wordt de kans m S -B 
- (Sm-Bm) 

U S -B 
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U i t  een kosten en schade-analyse v o l g t  de voor h e t  ontwerp aan 

t e  houden kans op bezwijken P. In  vorenstaande g r a f i e k  i s  de 

d a a r b i j  behorende waarde van X a f  t e  lezen .  Wanneer nu de 

v a r i a t i e c o ë f f i c i ë n t  a en f3 bekend z i j n  dan vo lg t  u i t  

- ( Y - 1 )  "=m 
de waarde voor de aan t e  houden v e i l i g h e i d s c o ë f f i c i ë n t  y .  

I n  onderstaande g ra f i ek  i s  voor a = y a f  t e  lezen a15 f u n c t i e  

van P .  

p, kans op titlen van de consbrisctie. 
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Voorbeeld 

U i t  een a a n t a l  sonderingen i s  bepaald d a t  m e t  een betrouwbaarheid 

van 95% de gemiddelde s t e r k t e  van een geologisch homogene zand- 

l aag  voor een fundering op pa len  1500 kN pe r  paa l  bedraagt .  D e  

s tandaardafwijking i s  bepaald op 150 kN; c1 = 0,1.  

D e  v a r i a t i e c o e f f i c i ë n t  van de b e l a s t i n g  = 0 ,1  

S t e l  d a t  b i j  bezwijken van één p a a l  een schade aan h e t  gebouw ont-  

s t a a t  van f 200.000,--. N e e m  aan dat de kos ten  van h e t  bezweken 

onderdeel ,  dus een gedee l t e  van de fundering f 2.000,-- bedragen. 

Dan i s  n = 100. D e  fundering wordt ontworpen op een bezwijkkans 

van 1:lOOO. U i t  de g r a f i e k  op pag. 17 v o l g t  voor x : b i j  P = 1:lO : 

xz3. 

3 

- (y-1) Voor y g e l d t  dan: - 3 = 
J 0 , l 2 y 2  + 0 , l 2  

3 
U i t  de g r a f i e k  op pag. 18 i s  af t e  lezen  voor a=@= 0 , l  en P = 1:10 

d a t  y 1,55. 

D e  maximaal t o e l a a t b a r e  p a a l b e l a s t i n g  bedraagt  II l 5 O o  - 970 kN. 
1 ,55  

Een aspec t  d a t  i n  voorgaande beschouwing n i e t  aan de orde i s  gekomen, 

i s  de g r o o t t e  van de vervormingen d i e  b i j  de berekende t o e l a a t b a r e  

spanningstoestand hoor t .  De uitkomsten van de s t a t i s t i s c h e  bereke- 

ningen moeten a l t i j d  g e t o e t s t  worden aan h e t  vervormingskriterium. 

D i t  ge l d t  z owe 1 voor fundering sbe rekeni  ngen a l s  s t a b  i 1 i t e  i t sbe reke - 
ningen van grondlichamen. 

Nader onderzoek z a l  moeten u i twi jzen  hoe g roo t  de minimale waarde 

van y behoort  t e  z i j n  om t e  voorkomen d a t  de vervormingen zo groo t  

worden d a t  er schade o n t s t a a t .  U i t e raa rd  i s  de opneembare vervorming 

a fhanke l i jk  van de aard van de cons t ruc t i e .  



- 20 - 

11. Het draagvermogen van een fundering op staal 

Algemeen 

Het draagvermogen van een funderingelement wordt bepaald 

door de volgende faktoren. 

1. De mechanische eigenschappen van de ondergrond, zoals 

en c waarden. 

2. De grondwaterstand. 

3 .  De afmetingen van het funderingselement. 

4. De bovenbelasting naast het funderingselement t.o.v. 

het aanlegnivo van de fundering. 

5. De diepte van het aanlegnivo onder het maaiveld. 

6. De richting waaronder de belasting aangrijpt, alsmede 

de excentriciteit van de belasting. 

Er zijn diverse methoden ter bepaling van het grensdraagver- 

mogen van een funderingselement, die bovenstaande faktoren 

kwantitatief in rekening brengen. 

In Nederland wordt een fundering op staal doorgaans uitgevoerd 

op een ondergrond van zand, van nature aanwezig, dan wel in 

de vorm van een grondverbetering aangebracht. 

Bij de bepaling van de zakking van een funderingselement moet 

rekening worden gehouden met het voorkomen van samendrukbaar 

materiaal op grotere diepte onder de fundering. Afhankelijk 

van de afmetingen van het funderingselement en de grootte van 

de belasting kunnen deze lagen door de spanningverhoging in de 

grond worden beïnvloed. 
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D e  grondslag d i r e k t  onder de fundering bestaat over h e t  

algemeen u i t  matig v a s t  t o t  vastgepakt zand. U i t  proe- 

ven i s  gebleken d a t  b i j  v a s t  gepakt zand prakt i sch  geen 

in l e id ing  t o t  bezwijken p l aa t sv ind t .  B i j  een 

minder vas t e  pakking t reden er vee l  g ro t e re  deformaties 

op alvorens de fundering bezwijkt.  Een e n  ander 

g e e f t  e r  aanleiding toe b i j  v a s t  gepakte zanden een k l e i -  

ner  dee l  van de bezwijk be l a s t ing  toe t e  l a t e n  dan b i j  

losser gepakte zanden onder dezelfde omstandigheden. 

D e  methode Prandtl-Buisman 

11- 1 D e  methode 

draagvermogen van een lange strookfundexing, v e r t i k a a l  en 

cen t r i s ch  b e l a s t .  

kan worden gebru ik t  t e r  bepaling van h e t  grens- 

D e  algemene formule l u i d t :  

waarin Pe, = de bezwijkspanning 

C = de cohesie van de grond 

Pb = de bovenbelasting t.o.v. h e t  aanlegnivo 

y = h e t  volumegewicht van de wiggrondonderhetaanlegnivo 

b = de funderingsbreedte 

Vc ,Vb, V = draagkrachtfaktoren a fhankel i jk  van de hoek van 
g 

inwendige wri jving a.  
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P 

De term Vc*C geeft het aandeel weer van de cohesie in 

het schuifvlak. 

De term V *P het aandeel van de bovenbelasting, terwijl 

V * y * b  het aandeel tot de grensspanning aangeeft van het 

gewicht van de afschuivende grondmoot. 

b b  

g 

De grondwaterstand heeft invloed op het volumegwicht. 

Voor de grond onder water moet dus 1) worden genomen. 

Zowel de tweede als de derde term in formule (1) worden 

dus door de grondwaterstand beïnvloed. 

91- 

In onderstaande grafiek zijn de draagkrachtfactoren V 

V en V weergegeven a l s  funktie van de hoek (a. 

C 

b g 
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Het evenwichtsdraagvermogen van rechthoekige funderings- 

elementen kan gesteld worden op 1,3 x het evenwichtsdraag- 

vermogen van een strook fundering. 

Toelaatbare funderingsdruk: 

Om de toelaatbare funderingsdruk te bepalen is het onder 

meer van belang een indruk te hebben van het last-zettings- 

diagram van de fundering. 
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Voor een fundering op v a s t  gepakt zand (vexdicht)  kan h e t  

l a s t  zet t ingsdiagram beschreven worden door o.a. de König 

Hyperbool. Indien door de belast ingverhoging geen samendruk- 

barelagenwordenbeïnvloedwordtaangenomen d a t e r  eenzakking op t r eed tvan  

5 mm b i j  een b e l a s t i n g  d i e  g e l i j k  is  aan PI  = 

b i j  B de  funderingsbreedte  is  (5 B 5) .  
waar- Pev 

2 ( B  + 1) 

In  h e t  t r a j e k t  van O t o t  P ,  i s  de deformatie  nagenoeg elas- 

t i s c h .  

a-P 
P - P  D e  formule voor de KÖnig Hyperbool i s  : z = - - ev  'ev 

2 ( B  + 1) 
waarbij g e l d t  d a t  z = 5 mm van P = 

B i j  ge l i jkmat ige  grondslag en/of daarvoor geschik te  c o n s t r u c t i e s  

kan de v e i l i g h e i d s c o e f f i c i ë n t  ver laagd  worden. Echter  b i j  va- 

r ia t ies  i n  de funderingsdruk z u l l e n  de  var ia t ies  i n  de ze t t i ngs -  

v e r s c h i l l e n  g r o t e r  z i j n  dan b i j  

c i ë n t .  

een hogere v e i l i g h e i d s c o ë f f i -  
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11-2 De methode Meyerhof-de Beer 

Deze methode ter bepaling van het evenwichtsdraagvermogen 

van een strookfundering kan worden toegepast voor 

1. vertikaal, centrisch belaste elementen 

2. scheef, centrisch belaste elementen 

3 .  scheef, excentrisch belaste elementen. 

ad 1 De algemene formule luidt: - 
- *C + P e V  + V *y*b 

pv - vc b b  g 
voor zand is c = O 

ad 2 De algemene formule luidt: - 
P = VC16'C + Pb'Vb16 + *y*b*V 
V 9 I 6  

waarin P 
V 

C 

'b 
Y 
b 

6 

: bezwijkbelasting 

: cohesie (voor zand is c = O) 

: bovenbelasting t.o.v. het aanlegnivo 

: volumegewicht van de grond 

: breedte van de fundering 

: draagkrachtfaktoren, afhankelijk 

van 

: hoek t.o.v. de vertikaal waaronder de 

belasting aangrijpt 

De term Vc*c is voor zand = o. Het aandeel van de bovenbelas- 

ting t.o.v. het aanlegnivo wordt gegeven door de tweede term, 

terwijl de derde term het aandeel van het gewicht van de 

afschuivende grondmoot vertegenwoordigt. 

+ P v = P  v b' b'6 + 'b " g d  
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Bij het uitvoeren van een berekening voor een concreet 

geval is voor de verschillende waarden van S het verband 
op te stellen tussen de vextikale en de horizontale 

komponent van de resulterende bezwijkbelasting Pv. 

in nevenstaande grafiek 

is een dergelijk verband 

aangegeven. 

I 
I 
I 

i 
I 

---I 
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Uit deze grafiek is tevens af te leiden dat een geringe 

afwijking van de resulterende belasting uit de vertikaal reeds 

een belangrijke afname van de resulterende bezwijkbelasting tot 
gevolg kan hebben. Bij zuiver als vertikaal belast bereken- 

de funderingselementen kan een toevallige, geringe horizontale 

belasting op de fundering de veiligheid reeds belangrijk 

doen afnemen. 

- ad.3 Scheef, excentrisch belaste fundexingselementen. 

De algemene formule luidt: ( C  = 0 )  

V 

waarin P : de totale bezwijkbelasting van het funderingc- 
V 

element 

u - - -  e waarin b: breedte van de strook - 2  
e: excentriciteit van de be- 

lasting 

6 : hoek t.o.v. de vertikaal waaronder de belasting 

aangrijpt 

Vb, V : draagkrachtfaktoren, afhankelijk van @, zie 
grafieken onder ad 1 en ad 2. 

; x  : hellingfaktoren, afhankelijk van O, 6 en e 
% I 6 1  gl 6 

y : volumegewicht 

In de formule wordt (naar Brinch Hansen) het volgende verband 

aangenomen: 
2 

X = x  
gr6 b 16 
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weergegeven. 
b, 6 In  navolgende g ra f i ek  is  de he l l i ng fak to r  x 
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11-3 Methode Brinch-Hansen 

Deze methode ter bepaling van het evenwichtsdraagvermogen van een 

rechthoekig funderingselement kan worden toegepast voor: 

1. vertikaal, centrisch belaste elementen 

2. scheef , centrisch belaste elementen 

3. scheef , excentrisch belaste elementen 

De algemene formule luidt: 

.d .i +q.N . s  .d . i  +c.Nc.s .dc.i V S Y  Y Y g q q q  C C 
%y.B.N vv - =  

A 

waarin : 

VV : vertikale komponent van de bezwijkbelasting in kN 

Y 
9 : bovenbelasting op het funderingsnivo in kN/m 

C : kohesie in kN/m ; voor zand c = O 

N ,N ,N : draagvermogenfaktoren (funktie van $I) 

s s ,s : vormfaktoren 

d ,d 'd : dieptefaktoren 

i ,i ,i : hellingfaktoren 

A : effektieve funderingsoppervlak 

: volumieke massa in kN/m' 
2 

2 

Y S C  

Y'S c 

Y q c  

Y q c  

De funderings'druk wordt gelijkmatig verdeeld verondersteld 

het effektieve oppervlak. Het effektieve oppervlak wordt als volgt 

bepaald : 

- bij centrisch belaste oppervlakken is het effektieve oppervlak 
gelijk aan B x LI waarin B en L respektievelijk de breedte en 

de lengte van het funderíngselement zijn; 

over 

- bij excentrisch belaste oppervlakken is het effektieve oppervlak 
waarbij het oppervlak B en L cen- ef f ef f gelijk aan B x L 

trisch belast worden. B en L volgen uit symmetrie-overwegin- 

gen, indien de plaat horizontaal centrisch wordt belast: 

eff eff' 

ef f ef f 
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Bij zowel vertikaal als horizontale excentrische belasting 

moet de horizontale excentriciteit in rekening worden gebracht, 

bijvoorbeeld: 

vertikale komponent : centrische belasting 

horizontale komponent: excentrische belasting 

bepaling B en L eff : eff 

2 
n . c  = v . c  

1 

5 .  1 = 100 .e2 3 e = 0 , 0 5  m 2 

+ i 

L e i í  I2e; 
Bepaling van de faktoren uit de formule: 

N N en N worden bepaald met behulp van onderstaande grafiek: Y' cl C 
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iY' iq en i C : 

i 

i 

i 

= [ I  - 0,5 H: (v + A . c cotg $)15 
= [1  - 0,7 H: (V + A . c cotg $)i5 
= [ 0 , 5  - 0 , 5  J 1 - H/A . c 1. 

q 

Y 

C 

waarin H: .horizonttile komponent van de belasting 

V: vertikale komponent van de belasting 

A: effektief oppervlak 

c: kohesie 

4: hoek van inwendige wrijving 

en s : s9 C 

S = 1 - 0,4 B/L voor vertikale belasting van de fundering Y 
s = 0,2 B/L 
C 

Voor een scheefbelaste konstruktìe gelden de formules: 

s = l + s i n @ . B . i / L  

s = 1 - 0,4 (B . iyB/L) 1 horizontale komponent//korte zijde B 

s = 0,2 . i B/L 

Of: 

q 9 

Y 

C C 

- 
s 

s = 1 - 0,4 (L iyL/B) 1 horizontale komponent//lange zijde L 

s = 0,2  . i L/B 

= î + sin ~p . L.~S/B 
9 

Y 
C C 

dY ' ds en C : 

d = 1  

d 

d 

dc = 0,4 arctg D/B 

Y 
9 

9 

= 1 + 2 tg @ ( 1  - sin @ I 2  . D/B voor D 4 B 
= 1 + 2 tg @ ( 1  - sin @ I 2  . arctg D/B voor D B 
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De algemene draagkrachtformule: 

Voor een scheef, excentrisch belaste fundering, met horizontale 

komponenten zowel langs de korte als de lange zijde: 

c B  . 'cB $y . N . B . s . d . i + q Nq . sqB . dqB . i + cN . dcg . i 
V Y YB YS YB q B  C 
-Y= { 
A 

CL * %L $y .N . L .  sYL .dyL. iyL+q Nq. sqL .d . i  +cNc.dcL.i 
Y qL q L  

Voor de y-term: 

1) bovenste a l s  B i  < Li 

2 )  onderste als L I  < B i  

YB YL 

YL YB 

voor de g-term: altijd de term met de kleinste waarde 

voor de c-term: idem 

v o o r b e e l d :  

plaat: B x L = 0 , 5  x 2 m 

funderingsgrondslag: verdicht zand: 0 = 47O-i N 

2 

= 300 en N = 190 Y 9 
D = 0,5 m en y = 10 kN/m3; c = O 

horizontale belasting H = 390 kN evenwijdig aan de Lange zijde L L 

E;... 
'i L z  2 % 
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Hoe groot is de vertikale bezwijkkomponent? 

HL = 390 kN 

HB = O -> d = 1,12 

s = 1,18 
q B  

q B  

YB YB 
i = iqB = 1 -> B i  = 0,s 

dqB . sqB . iqg = 1,12 . 1,18 . 1 = 1,32 

Voor de andere richting: 

d = 1 + 2 . 1,07 (1 - 0,732)’ . 0,5/2,0 = 1,04 
q L  

YL 
Li = 0,47 i = (1 - 0,7 . 39/108)5 = 0,235 

i = (1 - 0,s . 39/108)5 = 0,370 Li = 0,74 
YL 

q L  q L  

Omdat B i  

L i  = 0,47 worden gesubstitueerd. 

S = 1 - 0 , 4 .  0,47/0,5 = 0,625 

c = 1 + 0,732 0.74/0,5 = 2,09 

d . s . i = 1,04 . 2,09 . 0,370 = 0,805 

Omdat d . s . i < d . s . i moeten de eerste termen 

worden aangehouden in de draagkrachtformule. 

> LiyL: moet in de y-term van de draagkrachtformule 
YB 

YL 

YL 

q L  

q L  q L  q L  

qL q L  qJ-J q B  q B  q B  

= % . 10 . 300 . 2 . 0,235 . 0,625 . 1 + ( 0 , 5  . 10) . 190 . 
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1111 Draagvermogen van een drukpaal  

H e t  draagvermogen van een drukpaal  wordt bepaald door t w e e  fak- 

t o r  en : 

a )  h e t  aandeel  van de  punt 

b )  h e t  aandeel  van de schachtwri jving 

R i j  h e t  v a s t s t e l l e n  van h e t  draagvermogen moet eventue le  nega- 

t i e v e  k l ee f  i n  de berekening worden betrokken. 

E r  wordt ui tgegaan van de grens-puntbe las t ing  en de grens-schacht- 

wr i jv ing .  

Ter bepa l ing  van de grens-puntbelast ing kunnen de methode Koppejan 

( 4 D ,  8 D )  o f  v/dVeen (1.5D, 375D) worden gebru ik t .  Deze methoden Z i jn  

ontwikkeld voor geheide palen.  

u i t  de sonderingen w e l k e  worden gemaakt vóór h e t  he ien  van de pa len .  

Als b i jd rage  aan h e t  draagvermogen wordt de wr i jv ing  tussen  de 

paa lschacht  en de omringende grond beschouwd. H i e r b i j  moet reke- 

ning worden gehouden met h e t  mogelijk optreden van negat ieve 

k l e e f .  B i j  de berekening van de p o s i t i e v e  wr i jv ing  kan worden 

ui tgegaan van de p l a a t s e l i j k e  kleefmeting.  Voor e l k  paa l type  

i s  e r  een c o r r e l a t i e f a k t o r  tussen  de paalvorm en de gemeten 

p l a a t s e l i j k e  k l e e f .  

De zgn. paa l f ak to r  i s  mede a fhanke l i jk  van de grondsoort .  De 

grondsoort  i n d i k a t i e  volgens Begemann kan worden gebru ik t .  Deze 

methode kan worden toegepas t  voor normaalgekonsolideerde gronden, 

waarbi j  de conusweerstand en de p l a a t s e l i j k e  kleefmeting u i tge -  

voerd z i j n  met de mechanische kleefmantelconus.  In onderstaande 

g r a f i e k  i s  de paalfalctor ; ~ f  t e  l e i d e n  voorprefab  pa len  a l s  f u n k t i e  

van de verhouding conus/kleef en de paalvorm. 

D e  g rens-puntbe las t ing  wordt berekend 
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In  de normaal gekonsol ideerde holocene en p l e i s t o c e n e  zanden be- 

d r a a g t  de verhouding conusweerstand: p l a a t s e l i j k e  k l e e f  50 à 60. 

Nu is: 

w = (gemeten k l e e f )  x p a a l f a c t o r  x omtrek x l e n g t e  
POS 

l e n g t e  = l eng te  waarover p o s i t i e v e  k l e e f  wordt gemeten. 

Een andere methode ter  bepa l ing  van de p o s i t i e v e  k l e e f  i s  de s l i p -  

methode. Hierbij wordt u i tgegaan  van de w r i j v i n g  tu s sen  de p a a l  en 

de grond, waarb i j  vo l l ed ige  s l i p  van de grond l angs  de paal o p t r e e d t .  

D e  w r i j v i n g  wordt berekend m e t  de formule 

W = A {ov.k. t@} 

waarin k ,  de  c o ë f f i c i % n t  van de h o r i z o n t a l e  gronddruk, mede afhangt  

van de mate waarin de grond wordt verdr ingen  t i j d e n s  h e t  inbrengen 

van de paal. 

B i j  de  v a s t s t e l l i n g  van h e t  draagvermogen van pa len  z i j n  nu 

be ide  g rensbe la s t ingen  bekend. E r  m o e t  naar  g e s t r e e f d  worden de 

ontwikkel ing van zowel de punt- a l s  h e t  wrijvinqs-grensdraagver- 

mogen a l s  f u n k t i e  van de v e r p l a a t s i n g  t e  l e r e n  kennen. Het P-6 

diagram van de p a a l  i s  dan eveneens g e s p l i t s t  i n  h e t  aandee l  van 

de punt  en de wr i jv ing .  Het P-6 diagram van een paal hangt  a f  van 

ondermeer: 
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a )  de paa l  afmetingen 

b) de Lengte waarover de wr i jv ing  wordt ontwikkeld 

c )  de verhouding aandeel  p u n t :  aandeel  wr i jv ing  i n  h e t  draag- 

vermogen 

Teneinde een meer algemene formule op t e  s t e l l e n  voor h e t  draag- 

vermogen van pa len ,  gebaseerd op sonderingen z u l l e n  de proefbe- 

l a s t i n g s r e s u l t a t e n  beschouwd moeten worden op d i v e r s e  pa len  van 

e l k  paa l type ,  ui tgevoerd i n  d i v e r s e  geologisch ve r sch i l l ende  

gebieden van Nederland. 

Voorgesteld wordt U i t  t e  gaan Van de  methoden welke ontwikkeld z i j n  

door vdVeen en vWeele t e r  i n t e r p r e t a t i e  van p roe fbe la s t ings re -  

s u l t a t e n .  Als algemene formule voor h e t  draagvermogen van punt  

en wr i jv ing  kan worden ui tgegaan van 

P 

P -P 
9 r  

z = c1 log- 9r 
P = grensbe la s t ing  volgens 

g r  
Koppejan of v/d Veen 

= maximale wr i jv ing  m a x  
Z = Kopzakking 

D = paaldiameter  

D e  koe f f i c i en ten  IJ. en p z i j n  a fhanke l i jk  van h e t  paa l type  evenals  

de waarde voor P en W 9r max. 

Voor de t o e l a a t b a r e  b e l a s t i n g  moet worden aangehouden d a t  e r  i n  

i e d e r  geva l  geen doorgaande ze t t i ngen  zu l l en  optreden i n  de loop 

van de  t i j d .  

U i t  proefbelastingsresultaten i s  tevens  een i n z i c h t  t e  v e r k r i j g e n  

i n  de waarden van de veerkonstanten van de grond onder de paa lpunt .  
B i j  de bepa l ing  van de materiaalspanningen moet ui tgegaan 

worden van de maximale waarde van de negat ieve k l e e f .  

Houten palen 

Uitgegaan wordt van t a p s  toelopende palen (ver jonging ca 1 c m  

p e r  m).Deze pa len  worden doorgaans toegepas t ,  i nd ien  ze geheel  

onder de grondwaterstand komen t e  s t aan .  
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D e  maximaal toe l aa tba re  b e l a s t i n g  wordt doorgaans a f g e l e i d  u i t  de 

maximaal t oe l aa tba re  druk op h e t  hout rekening houdend met eventueel  

mogelijke excent r i sche  be las t ing .  A l s  maximum b e l a s t i n g  op houten 

palen wordt 10 à 15 t f  aangehouden. 

Om de toe l aa tba re  puntbe las t ing  t e  vinden wordt de grensbe las t ing  

gedeeld door een ve i l i ghe ids fak to r  n = 1,5. De b i jd rage  van de po- 

s i t i eve  wr i jv ing  wordt berekend aan de hand van sonderingen. Uitge- 

gaan word tvan  een gemiddelde grenswrijving van 16 à 20 /o0 x ge- 

middelde conusweerstand. De paa l f ak to r  volgens Begemann bedraagt 

volgens de graf iek  op pag. 35 minimaal 0 , 6 .  Dientengevolge kan voor 

de pos i t i eve  wr i jv ing  i n  daarvoor i n  aanmerking komende zandlagen 

ca 5 /o0 x de gemiddelde conusweerstand worden aangehouden i n c l .  

ve i l i ghe id .  Een a l t e r n a t i e v e  berekening kan worden gemaakt door u i t  

t e  gaan van vol led ige  s l i p  van de grond langs de paa l .  

D e  wr i jv ing  i s  dan: W = o x 1 x d .k . tg@ 

waarin o = paalomtrek 

O 

O 

V 

1 = d i k t e  van de zandlaag 

0 = gemiddelde v e r t i k a l e  korrelspanning 

k = gronddruk k o ë f f i c i ë n t  ( z i e  pag. 45.) .  
V 

De paalkopzakking onder de toe l aa tba re  b e l a s t i n g  bedraagt ca 1 à 1,5% 

van de paaldiameter. Betreffende he t  verloop van he t  punt- en wrijvings- 

draagvermogen a l s  funk t i e  van de kopverplaats ing z i j n  n i e t  voldoende 

gegevens voorhanden. 

I1 I- 2 Prefab betonpalen en s t a l e n  palen 

a )  Prefab betonpalen 

H e t  draagvermogen van geheide prefab betonpalen i s  t e  onderscheiden i n  

h e t  aandeel van de punt en de wri jving.  

1) punt 

H e t  grensdraagvermogen wordt berekend m.b.v. de methode Koppejan of  

methode v/d Veen. Hierbij is uitgegaan van he t  heien van de palen,  

hetgeen een zekere verbe ter ing  van de grondslag rondom de p a a l  t o t  

gevolg kan hebben. 

- 
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Een andere wijze van aanbrengen van de p a a l  zoa l s  bv. t r i l l e n  

kan minder ve rd ich t ing  t o t  gevolg hebben dan b i j  h e t  heien van 

de paa l .  Een en ander kan t o t  gevolg hebben d a t  de grens-punt- 

spanning l a g e r  i s  dan de volgens de methode Koppejan berekende 

spanning. 

D e  t o e l a a t b a r e  pun tbe la s t ing  wordt verkregen door de grens-punt- 

b e l a s t i n g  t e  de len  door een v e i l i g h e i d s f a k t o r .  D e  b i j d r a g e  van 

de p o s i t i e v e  wr i jv ing  i n  de daarvoor i n  aanmerking komende zand- 

lagen kan g e s t e l d  worden op: 

w =  (gemeten p l a a t s e l i j k e  k l e e f )  x p a a l f a k t o r  x omtrek x l eng te  
v e i l i g h e i d s f a k t o r  

D e  p l a a t s e l i j k e  k l e e f  wordt,  ind ien  n i e t  gemeten, g e s t e l d  op 

1/50 5 1/60 voor de (gemiddelde) conusweerstand. D e  paa l f ak to r  

voor geheide prefab  palen i s  over h e t  algemeen g e l i j k  aan 0 , 3  

i n  de funderingszandlagen. 

Een andere methode voor de wr i jv ing  i s  de slipmethode m e t  aangepas- 

t e  k-waarde a fhanke l i jk  van de  mate van grondverdringing (pag. 4 5 ) .  

E r  kan naar  g e s t r e e f d  worden t e  achterha len  hoe de ontwikkeling 

van de wr i jv ing  a l s  f u n k t i e  van de paa lkopverp laa ts ing  o p t r e e d t .  

Een en ander  kan mogel i jkerwijs  r e s u l t e r e n  i n  wi j z ig ing  van h e t  

t o t  nu t o e  gehanteerde percentage van de gemiddelde conusweer- 

s t and  voor de t o e l a a t b a r e  wr i jv ing .  

b )  S t a l e n  pa len  

B i j  s t a l e n  pa len  kan onderscheid gemaakt worden tussen  pa len  welke 

een ges lo t en  punt hebben, en b i j  h e t  op d i ep te  brengen dus de 

grond z i j d e l i n g s  verdr ingen en palen m e t  een open punt  d i e  hun 

draagvermogen ont lenen  aan wr i jv ing .  

S t a l e n  palen m e t  ge s lo t en  punt .  D e  berekening van h e t  punt-grens- 

draagvermogen ve r loop t  analoog aan de berekening voor de geheide 

p re fab  palen.  Ook b i j  d i t  paa l type  i s  de methode Koppejan toe-  

pasbaar .  D e  t o e l a a t b a r e  wr i jv ing  wordt g e s t e l d  op 2 /o0 van de ge- O 

middelde conusweerstand. 

S t a l e n  palen met open punt .  

Deze palen worden vee lvuld ig  

E r  z i j n  twee mogelijkheden: 

a )  e r  is een mogel i jkheid o m  

toegepas t  b i j  o f fshore-kons t rukt ies .  

op propvorming t e  rekenen 
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ad. a )  

D e  p r o p  kan z i c h  t i j d e n s  h e t  h e i e n  onder  i n  de  b u i s  vormen. I n  

h o e v e r r e  e r  gerekend kan worden op propvorming kan 

n i e t  van t e  voren gezegd worden. H e t  i s  n o o d z a k e l i j k  

e n i g e  meters i n  vaste zand t e  h e i e n .  D e  p a a l f a k t o r e n  u i t  de 

g r a f i e k  van Begemann kunnen ook h i e r  worden t o e g e p a s t  t e r  be- 

p a l i n g  van d e  w r i j v i n g .  D e  g r e n s w r i j v i n g  kan bepaa ld  worden u i t  

de p l a a t s e l i . j k e  k leefmet ingen .  P r o e f b e l a s t i n g e n  op open b u i s -  

p a l e n  z u l l e n  nader  i n z i c h t  moeten v e r s c h a f f e n  over de  bereke-  

n i n g  van de w r i j v i n g  en  e v e n t u e e l  h e t  draagvermogen van de prop .  

Berekening volgens  s l ipmethode ,  k-waarde a f h a n k e l i j k  van de  m a t e  

van grondverdringing, z i e  hoofds tuk  D. 

I n  samenhangende gronden kan n a a s t  de p l a a t s e l i j k e  k l e e f m e t i n g  

e e n  berekening  v i a  de s c h u i f s t e r k t e  van de  grond worden opgeze t .  

D e  waarde voor  de  s c h u i f s t e r k t e  kan verkregen  worden u i t  cel-  

proeven.  

I n  de grond gevormde p a l e n  

B i j  de berekening  van h e t  draagvermogen van i n  de  grond gevormde 

p a l e n  worden twee k a t e g o r i e ë n  ondersche iden:  

a )  p a l e n  welke t i j d e n s  de f a b r i k a g e  de grond verdr ingen  

b )  p a l e n  waarbi j  t i j d e n s  de f a b r i k a g e  de grond wordt v e r w i j d e r d  

a l v o r e n s  de  p a a l  t e  vormen. 

E r  kan g e s t r e e f d  worden d e  algemene formules  d i e  op pag. 19 z i j n  

v a s t g e s t e l d  voor de berekening  van de p a a l b e l a s t i n g  ook op deze 

k a t e g o r i e  toe t e  passen .  H e t  i s  dan evenwel nodig t e  beschikken 

o v e r  p r o e f b e l a s t i n g e n  op p a l e n  van d i v e r s e  typen i n  g e o l o g i s c h  

v e r s c h i l l e n d e  gebieden .  
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Voorlopig kan worden ui tgegaan van de berekening van de grens-  

puntspanning volgens de methode Koppejan. Afhankel i jk  van h e t  

paa l type  en de fabr ikagewi jze  kan een v e i l i g h e i d s f a k t o r  worden 

toegepas t  welke, mede i n  samenhang m e t  de bovenbouw v a r i ë r e n  

kan van n = 2 t o t  n = 4 à 4 , 5 .  

de wr i jv ing  

B i j  de ontwikkeling van de  wr i jv ing  moet onderscheid gemaakt 

worden tussen  cas ing  palen en palen waarb i j  de betonschacht  r ech t -  

s t r e e k s  i n  kontakt  wordt gebracht  m e t  de omringende grond. Over 

h e t  gedee l t e  van de palen waarvan een cas ing  wordt toegepas t  

wordt,  weinig of geen k l ee f  i n  rekening gebracht .  Voor d a t  ge- 

d e e l t e  van de paa l  waarover de betonschacht  i n  kontakt  i s  ge- 

t r a c h t  met h e t  omringende zand, kan g e t r a c h t  worden de formule 

van pag. 4 1  t o e  t e  passen. Afhankel i jk  van de conus-kleefverhou- 

ding kan een zeker promil lage van de gemiddelde conusweerstand 

a l s  t o e l a a t b a r e  wr i jv ing  worden aangehouden mede a fhanke l i jk  van de  

t o e l a a t b a r e  paalkopverplaats ing.  D e  ontwikkeling van de wr i jv ing  

a l s  f u n k t i e  van de v e r p l a a t s i n g  kan worden v a s t g e s t e l d  aan de 

hand van p roe fbe la s t ings re su l t a t en .  

De t o e l a a t b a r e  wr i jv ing  kan eveneens berekend worden volgens de 

slipmethode (pag. 45). 

-- 

Algemeen wordt gevonden d a t  de wr i jv ing  van een i n  de grond 

gevormde p a a l  volgens h e t  grondverdringend systeem 

b e t e r  i s  dan de wr i jv ing  van een geheide gladde prefab  p a a l .  

D e  u i tvoe r ing  h e e f t  overigens ook invloed op de k w a l i t e i t  van de 

p a a l  met betrekking t o t  h e t  draagvermogen. 

ad. b) In  de grond gevormde paa l  waar b i j  h e t  f a b r i c e r e n  de grond wordt 

verwijderd.  

Door deze wijze van f a b r i c e r e n  wordt de omringende grond ontspan- 

nen. Een en ander h e e f t  t o t  gevolg d a t  h e t  draagvermogen a a n z i e n l i j k  

minder i s  dan d a t  van palen d i e  de grond verbe teren  door verdr inging.  
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E s s e n t i e e l  voor deze paalsystemen i s  d a t  zowel de  grens-punt- 

spanning a l s  de grenswr i jv ing  l a g e r  z i j n  dan voornoemde paa l -  

systemen b i j  grondverdringing. Bovendien i s  er  een g r o t e r e  ver-  

p l a a t s i n g  nodig om de  grenswaarden t e  bere iken .  

Indien boorpalen worden toegepas t  volgens h e t  procedé waarb i j  

h e t  boorgat  t i j d e l i j k  i n  s t and  wordt gehouden m e t  een s teunvloe i -  

s t o f  kunnen de volgende formules gehanteerd worden ter bepal ing  

van h e t  draagvermogen: 

P 
g r  

P -P 
9-r 

2 = a log  

. I3 ( 1  = 'max 1 
1002 + l o g  D 

10 à 15 

0,5 

o * 'koppe j an 
6 à 7 /o0 van de gemiddelde conusweerstand 

paalkopzakking 

paaldiameter  

O 

Deze formules geven de p a a l b e l a s t i n g ,  gescheiden i n  h e t  aandeel  van 

de punt  en de wr i jv ing  a l s  f u n k t i e  van de kopverp laa ts ing .  

Voor andere paalsystemen d i e  de grond verwijderen a lvorens  de paa l  

t e  vormen kan gezocht worden naar  een s o o r t g e l i j k  verband tussen  de 

kopverp laa ts ing  en de  ontwikkeling van punt  en  wri jvingsdraagver-  

mogen. 
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Naast de benadering van de wr i jv ing  u i t  de gemeten sondeerwaarden 

b e s t a a t  een methode de wr i jv ing  v a s t  t e  s t e l l e n  ui tgaande van de  

v loe i s to fd ruk  van de aangebrachte beton.  D e  ho r i zon ta l e  spanning 

(v loe is tofdruk-  eventue le  waterdruk) a a n d e  schachtwordtvermenigvuldigdmet 

een f a k t o r  t g  Q om de maximale wr i jv ing  langs  de schacht  t e  be- 

rekenen. 

Dus W max 
= CJ x t g ~ x 0 x l .  

h 

Deze methode kan gehanteerd worden ind ien  b l i j v e n d  gerekend kan wor- 

den op de aangenomen h o r i z o n t a l e  Spanning. Om de maximale wr i jv ing  

t e  kunnen bepalen moet e r  voldoende kennis  

bestaan over de i n  de ongestoorde bodem heersende ho r i zon ta l e  

spanning. B i j  h e t  boren van een  g a t  kan de ho r i zon ta l e  spanning 

afnemen, waardoor een j u i s t  i n z i c h t  m e t  be t rekking  t o t  de heersende 

ho r i zon ta l e  spanning moe i l i j k  wordt. Een methode om i n  h e t  ter-  

r e i n  nadere gegevens t e  k r i j g e n  over de ho r i zon ta l e  spanning i s  

de press iometerproef .  I n  een  boorgat  wordt de ho r i zon ta l e  spanning 

van de qrond bepaald.  

I 1  T-4 - Paalgroepen 

H e t  e f f e k t  van paalgroepen op h e t  draagvermogen van de enkele  

paa l  : 

H e t  aanbrengen van een paa l  i n  de grond, ind ien  de grond ver-  

drongen wordt,  z a l  een zekere z i j d e l i n g s e  invloed hebben. Deze in-  

vloed i s  na een a f s t a n d  van 2 5 4 D n i e t  meer merkbaar. 

Indien een a a n t a l  palen d i c h t  b i j  e l k a a r  wordt geheid zu l l en  

enkele  palen worden geheid i n  een e x t r a  verbe terde  grondslag.  

Voor zovcr zand aanwezig i s  kan d i t  worden ve rd ich t  en/Of horizon- 

t a a l  worden opgespannen, a fhanke l i jk  van de g r a d a t i e  v a n h e t  zand. 

E .e .a .  kan een hoger draagvermogen van de palen t o t  gevolghebben.  

Indien a l l e p a l e n b e l a s t  worden z u l l e n  ze ech te r  elkaar ook be- 

invloeden hetgeen r e s u l t e e r t  i n  een g r o t e r e  zakking pe r  paa l .  
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D e  ve rbe te r ing  van de  grond i s  o.m. a fhanke l i jk  van de mogelijk- 

he id  t o t  verd ich ten ,  tevens z a l  e r h o r i z o n t a l e  opspanningplaatsvinden.  

E . e . a .  kan gemeten worden door h e t  u i tvoeren  van sonderingen. 

In  w e l k e  m a t e  voor een gedee l t e  van de palen gerekend mag worden 

m e t  de  ve rbe te r ing  van de  grondslag a l s  gevolg van h e t  he iproces  

i s  vooraf moe i l i j k  voorspelbaar .  Proefbe las t ingen  op palen i n  

een pa lenveld ,  gekombineerd met h e t  u i tvoeren  van sonderingen 

i n  ve r sch i l l ende  s t a d i a  kunnen i n z i c h t  geven i n  d e  mate van ver-  

b e t e r i n g .  

Voor de p r a k t i j k  i s  h e t  mogelijk een d e e l  van de  pa len  t e  he ien ,  

vervolgens sonderingen t e  maken en daarmee voor h e t  r e s t e rende  

gedee l t e  van de palen h e t  adv ie s  t e  baseren op de sonderingen, 

gemaakt i n  de verbe terde  zone. 
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Draagvermogen van een trekpaal 

Ter bepaling van de grenstrekkr cht van een paal kan worden uitge- 

gaan van een sondering met plaatselijke kleefmeting (mechanisch). 

Uit de resultaten van deze metingen is door Begemann een methode 

ontwikkeld om de grenstrekkracht te bepalen. 

De plaatselijke kleefmeting wordt gekoppeld aan de grenstrekkracht 

via een paalfaktor volgens onderstaande figuur. 

plaatselijke kleef 
- + 

reductie coëff ic iënt  

Voor een vrijstaande paal wordt de grenstrekkracht berekend vol- 

gens de formule: 

+ a v  + v ) x f  2 3 T = O (vl 

waarbijv 

v 

v3 = bijdrage aan de wrijving uit het onderste % deel van de paal 

a = reduktiefaktor, afhankelijk van eventuele belastingwisselingen 

f = paalfaktor volgens Begemann 

= bijdrage aan de wrijving uit het bovenste $ deel van de paal 

= bijdrage aan de wrijving uit het middelste % deel van de paal 
1 

2 
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B i j  de berekening van de t r ekkrach t  moet onderscheid worden gemaakt 

tussen  pa len  d i e  worden b e l a s t  van 

a )  t r e k  -+ g r o t e  t r e k  a = 0 , 9  

b) O -+ t r e k  a = 0,5 

c )  t r e k  -f druk a = 0,3 

H o e  g r o t e r  de  va r i a t i e  i,s i n  b e l a s t i n g  van druk -+ t r e k  des  t e  ge- 

r i n g e r  wordt de opneembare t r ekkrach t .  

B i j  de berekening van de t r ekkrach t  wordt ui tgegaan van de w r i j -  

v i n g t u s s e n d e  p a a l  en h e t  zand. 

D e  t o e l a a t b a r e  t r e k k r a c h t  wordt verkïegen door toepass ing  van 

e e n  v e i l i g h e i d s k o ë f f i c i ë n t  welke g e l i j k  g e s t e l d  wordt aan 2 5 3.  

Aan de hand van proefbe las t ingen  op pa len  kan men een i n z i c h t  

k r i j g e n  i n  de paa l f ak to r  alsmede h e t  l a s t - r i j z ingsd iag ram.  Tevens 

kan de v e i l i g h e i d s k o ë f f i c i ë n t  g e r e l a t e e r d  worden aan de v e r p l a a t -  

s i n g  van de p a a l .  Bovendien kan de inv loed  van de b e l a s t i n g -  

wissel ingen worden onderzocht .  

D e  berekening van de t r ekkrach t  kan ook worden opges te ld  v i a  een 

beschouwing van de  h o r i z o n t a l e  spanning i n  de  grond. E r  moeten 

voldoende gegevens voorhanden z i j n  o m  de ho r i zon ta l e  spanning t e  

bepalen.  E . e . a .  kan eventuee l  geschieden m.b.v. de press iometer .  

I n  normaal gekonsol ideerde zanden, welke voora l  i n  West e n  Zuid- 

West Nederland worden aanget rof fen  k a n  de verhouding tussen  de 

v e r t i k a l e  en de ho r i zon ta l e  spanningen g e r e l a t e e r d  worden aan de 

hoek van inwendige wr i jv ing  O .  

Ges te ld  kan worden: 

T = A  (a  x K )  t g  6 
V 

6 = wrijvingshoek tu s sen  paal en zand = O 

K = gronddrukkoëff ic iënt  voor palen 

Voor pa len  m e t  weinig grondverdringing 
1 

2 K =  
1 + 2 t g Q  

veel grondverdringing K =  1 
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uv  = v e r t i k a l e  korrelspanning 

K = gronddrukkoëff ic iënt  welke h e t  verband aangeef t  t u s sen  de 

v e r t i k a l e  en de ho r i zon ta l e  spanning 

A = paalomtrek x l eng te  

E r  moetrekening gehouden worden met minder ontwikkeling van de 

draagkracht  i n  k w a l i t a t i e f  s l e c h t e  zandlagen bij ger inge  defor-  

mat ies  en op afname van de t r e k k r a c h t  bij gro te  deformaties  

b i j  k w a l i t a t i e f  goede zanden. 

De t o e l a a t b a r e  t r ekkrach t  welke met deze methode berekend wordt,  

wordt verkregen door de g rens t r ekkrach t  t e  de len  door een v e i l i g -  

he ids fak to r  n = 2 à 3.  

D e  g rens t rekkrachten  welke berekend z i j n  volgens voornoemde m e -  

thoden geldenvoor  de enkele  paa l .  Een tweede k r i t e r ium van de 

g rens t r ekkrach t  i s  de kegelvormige grondmoot welke aan de paa l  

kan hangen. Dezekegelvormige grondmoot h e e f t  een tophoek van 

ca m . Indien meer pa len  b i j  e l k a a r  s t a a n  z u l l e n  de grond- 

kege l s  e l k a a r  overlappen,  pe r  p a a l  i s  dan s l e c h t s  een evenredig 

d e e l  van h e t  grondmassief beschikbaar .  Voor d i e  palen waarbi j  

de grondkegel z ich  v o l l e d i g  kan ontwikkelen wordt gesproken van 

een enkele  paa l .  

U i t  voornoemde k r i t e r i a  wordt de l a a g s t e  g rens t r ekkrach t  a l s  

maatgevend aangehouden. 

Aan t e  houden v e i l i g h e i d s c o ë f f i c i ë n t  ca. 2 .  

O 
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v Groutankers 

H e t  i s  t o t  nu t o e  n i e t  mogelijk de  opneembare t r e k k r a c h t  van grout -  

ankers  t e  berekenen. U i t  p roe fbe la s t ingen  i s  gebleken d a t  er een  

p o s i t i e v e  c o r r e l a t i e  b e s t a a t  t u s s e n  de bezwijk- t rekkracht  van een 

anker en de conusweerstand. Deze c o r r e l a t i e  kan e c h t e r  t o t  nog t o e  

n i e t  omgezet worden i n  voor de p r a k t i j k  hanteerbare  ontwerpregels .  

H e t  i s  evenwel mogelijk k r i t e r i a  op t e  s t e l l e n  waaraan h e t  anker 

na fabr ikage  moet voldoen b i j  een t e s t .  

I n  de p r a k t i j k  wordt een anker ,  i n  h e t  stadium van h e t  voorontwerp, 

p r o e f b e l a s t ,  waaru i t  een waarde voor de t o e l a a t b a r e  t r e k k r a c h t  

voor h e t  ontwerp wordt a f g e l e i d .  

Ind ien  vóór h e t  ontwerpstadium één of meer ankers  worden proef-  

belast ,  is  h e t  aan te bevelen de ankers  t e  b e l a s t e n  t o t  bezwijken. 

N a  u i tvoe r ing  van de groutankers  i n  h e t  werk kan een a a n t a l  ge- 

con t ro l ee rd  worden door middel van de con t ro l ep roe f ,  v e r g e l i j k -  

baar m e t  de vooraf ui tgevoerde geschiktheidsproeven.  D e  r e s u l t a t e n  

van de  cont ro leproef  worden vergeleken m e t  d ie  van de geschik t -  

he idsproef .  

D e  p roe fbe la s t ing  van een groutanker  

Geschiktheidsproef : 

B i j  h e t  p roe fbe la s t en  van een anker-wordt  de b e l a s t i n g  t r apsgewi j s  

opgevoerd t o t  bezwijken. B i j  e l k e  b e l a s t i n g ,  d i e  gedurende en ige  

t i j d  cons tan t  wordt gehouden en waarbij vervolgens en ige  malen 

wordt gewisseld van d i e  b e l a s t i n g  naar  n u l ,  wordt op een a a n t a l  

t i j d s t i p p e n  de v e r p l a a t s i n g  van h e t  s t a a f e i n d e  i n  de r i c h t i n g  van 

h e t  anker  gemeten. 

D e  be l a s t ing t r appen  worden gekozen door b i jvoorbee ld  t rappen  van 

100 kN t e  nemen. N a  1 ,  2 ,  5 ,  10, 15 en 25 minuten wordt de ver-  

p l a a t s i n g  van h e t  s t aa fe inde  a fge lezen .  N a  & per iode  van kons tan te  

b e l a s t i n g  wordt en ige  malen gewisseld t o t  n u l ,  waarbij de ve rp laa t -  

s i n g  van h e t  s t aa fe inde  wordt gevolgd. 
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U i t  de r e s u l t a t e n  van de p roe fbe la s t ing  kunnen de volgende gege- 

vens worden a f g e l e i d :  

a )  de kruipmaat m wordt b i j  e l k e  konstante  be l a s t ingpe r iode  be- 
C 

paa ld  
u2 - u 

m =  1 mm 
c 109 t2/tl 

waarin : 

t en t2: t i j d s t i p p e n  i n  de kons tan te  be l a s t ingpe r iode  

t = O komt overeen m e t  h e t  t i j d s t i p  van aanbrengen van d i e  
1 

be t r e f f ende  b e l a s t i n g  

u1 en u2: de b i j  tl en t behorende v e r p l a a t s i n g  van h e t  2 
s t a a f e i n d  i n  de r i c h t i n g  van h e t  anker 

D e  kruipmaat kan a l s  f u n k t i e  van de b e l a s t i n g  i n  g r a r i e k  wor- 

den geze t .  

- A  

Voor zand kan worden aangehouden, d a t  de bezwi jkbe las t ing  prak- 

t i s c h  b e r e i k t  i s  b i j  een kruipmaat m = 1 mm. 
C 

b )  Ter  beoordel ing van de j u i s t e  v r i j e  s t a a f l e n g t e  en de k w a l i t e i t  

van h e t  ankerlichaam wordt u i t  de proefbelast inggegevens de 

e l a s t i s c h e  vervorming van de s t a a f  en  h e t  ankerlichaam bepaald.  

D i t  wordt gedaan op grond van de gegevens van de be l ac t ing -  

wissel ingen.  

V o o r  e l k e  b e l a s t i n g  moet de e l a s t i s c h e  vervorming l iggen  tussen  

twee grenswaarden, berekend m e t  behulp van de t h e o r e t i s c h e  s t a a f -  

l eng te  en ankerlichaamlengte.  
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Als de elastische vervorming tussen beide grenswaarden ligt, 
wordt verondersteld dat de uitvoering van het anker juist is 

geweest. 

In grafiek zijn de grenswaarden als volgt voor te stellen: 

- b e l  . A  

de grenslijnen a en b kunnen in formule worden uitgedrukt: 

A - A. lv grenslijn a: s e = E . F e  (Ivs + 2) 

g + Ao: 
grenslijn b: voor A 3 0,75 A 

A - A- 
vs s = 0,8 E - 1  

* Fe e 

voor A < 0,75 A + Ao: door lijnstukken AoRs 
g 

hierin is: 

s :  e 
A :  

A. : 

1 :  vs 

Iv : 

Fc : 

E :  

A :  
g 

elastische vervorming 

belasting op het staafeinde 

uitgangsbelasting, b.v. 50 kN. Vanaf dit belasting "nulpunt" 

worden de verplaatsingen gemeten 

vrije staaflengte van het staal 

lengte van het ankerlichaam 

elasticiteitsmodulus van het staal 

staaldoorsnede 

bezwijkbelasting 
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T e r  bepaling van de ontwerpankerkracht worden twee k r i t e r i a  be- 

schouwd : 

1. op de bezwijkbelasting A wordt een ve i l i ghe idscoë f f i c i en t  
g 

n = 1,75 toegepast .  

D e  t oe l aa tba re  be l a s t ing  A is dan: z 

2.  op d i e  be l a s t ing  Ac waarvoor door e x t r a p o l a t i e  een kruipmaat 

m = 1 mm i s  gevonden, wordt de ve i l i ghe idccoë f f i c i en t  n = 1 , 5  

toegepast ,  zodat: 
C 

- AC - -  
1,5 2 AZ 

D e  k l e i n s t e  van beide bedragen l e v e r t  de ontwerp-ankerbelasting op. 

N a  he t  p laa tsen  van de ankers wordt een cont ro le  op de deugdelijk- 

heid uitgevoerd.  Een aan ta l  ankers wordt i n  enkele trappen beproefd 

t o t  h e t  1,5-voudige van de ontwerpbelasting en a l l e  ankers worden 

i n  enkele stappen beproefd t o t  h e t  l12-voudige van de ontwerpbelas- 

t i ng .  

De beproevingsprocedure i s  overigens g e l i j k  aan d i e  van de geschikt-  

heidsproef .  De r e s u l t a t e n  zowel w a t  b e t r e f t  de e l a s t i s c h e  vervor- 

mingen a l s  h e t  kruipgedrag mogen n i e t  be langr i jk  afwijken van de re- 

s u l t a t e n  van de geschiktheidsproef .  
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V I  Negatieve k l ee f  

Negatieve k leef  op funderingspalen t r e e d t  op wanneer de grond 

langs  de paa l  een neerwaarts  g e r i c h t e  k r a c h t  ui tgeoefend a l s  

gevolg van h e t  zakken van de grond door konso l ida t i e  

na h e t  opbrengen van een b e l a s t i n g  of h e t  ver lagen  van de grond- 

waters tand of oorzaken andersz ins  welke zakking van de grond 

t o t  gevolg hebben. D e  nega t ieve  k l e e f  kan z i ch  t o t  de maximale 

waarde ontwikkelen b i j  een r e l a t i e v e  ve rp laa t s ing  van de grond 

t .o .v .  de  paa lschacht  van en ige  c m ' s  b i j  geheide pa len  t o t  ca 

1 cm b i j  i n  de grond gevormde pa len .  D e  neerwaarts  g e r i c h t e  

wr i jv ing  op de paal z a l  z i ch  gedurende h e t  zakkingsverloop ont-  

wikkelen t o t  de maximale waarde. D e  nega t ieve  k l e e f  vormt zo 

een r e ë l e  b e l a s t i n g  op de  p a a l  d i e  moet worden 

ontwerpbelast ing u i t  de  kons t ruk t i e .  

Voor de  nega t ieve  k l e e f  z i j n  de ve r sch i l l ende  benaderende bereke- 

ningen op t e  s t e l l en . (Voor  een algemeen aanvaarde methode te r  

voor spe l l i ng  van de nega t ieve  k l e e f  i s  vooralsnog geen sprake.)  

opgete ld  b i j  de 

a )  volgens Begemann 

b )  volgens Zeevaart-de B e e r  

c) volgens de ho r i zon ta l e  grondspanning. 

Daarnaast  z i j n  er  ve r sch i l l ende  methoden welke gebaseerd z i j n  op 

h e t  gebruik van geavanceerde rekentechnieken m.b.v. de e indige  

elementen methode . 

a) Methode Begemann 

H e t  u i tgangspunt  b i j  de methode Begemann b e t r e f t  de nega- 
t i e v e  k l ee f  op een a l l eens t aande  p a a l  w e l k e  m e t  de  punt  op een 

s t i j v e  ondergrond s taat .  D e  nega t ieve  k l e e f  wordt veroorzaakt  

door de wr i jv ing  van een samendrukbare laag  w e l k e  aan zakking 

onderhevig is. Indien  deze zakking veroorzaakt  wordt door een 

opgebrachte zandlaag wordt ook de b i jd rage  aan de  negat ieve 

k l ee f  van de (zand)ophoging berekend. D e  berekening van de nega- 

t i e v e  k l ee f  ve r loop t  analoog aan d i e  van de t rekpaalberekening.  
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Volgens Begemann i s  de maximale waarde van de nega t ieve  k l e e f  

g e l i j k  aan 7 5  à 80% van de maximale t r e k k r a c h t .  D e  nega t ieve  

k l ee f  wordt t o t  maximale waarde gemobil iseerd b i j  een 

zakking van h e t  ongestoorde maaiveld van 1 à 1 , 5  c m .  Mogelijk 

moeten deze waarden g e d i f f e r e n t i e e r d  worden naar  de wi j ze  van 

paa l f ab r ikage .  Naar verwachting z a l  rondom geheide pa len  

de grond een g r o t e r e  zakking moeten ondergaan. Voor de paal- 

f a k t o r e n  wordt de g r a f i e k  op pag. 44  aangehouden. 
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b) Methode Zeevaert-de Beer 

De h i e r  gepresenteerde vers ie  van deze methode kan gebruikt 

worden met inachtneming van de volgende voorwaarden: 

a. geldig voor palen in  een palenveld 

b. geldig voor een één- of tweelagen systeem 

De aanwezigheid van de paal i s  e r  de oorzaak van da t  d i rek t  

naast  de paal een vermindering van de korrelspanning optreedt,  

wanneer de grond t.o.v. de paal zakt. De grond b l i j f t  a.h.w. 

hangen aan de paal. De schuifkracht op de paal wordt gerela- 

teerd aan de verminderde korrelspanning. Deze kan berekend 

worden met de formule: 
Y 
' ef f  -mz -mz 

(1 - e 1 + po.e - U - -  
kvmp m 

waarin : 

0 = verminderde korrelspanning naast de paal 

'eff u 
kvmp 

= effektieve volumegewicht van de grond 

m = -  Iî-sinQ) t g  @ 

u = paalomtrek 

A = invloedsoppervlak = (h.o.h.)x-richting x(h.o.h.)y-richting 

z = laagdikte 

A '  

Po = effektieve bovenbelasting op een laag 

De negatieve kleef bedraagt nu: 

n.k. = A (Okvzp - u  1 
kvmp 

waarin : 

CT = vert ikale  korrelspanning zonder palen. kvzp 

Het verschi l  tussen 0 

waar 0 = C T  

en (3 moet genomen worden op een diepte 
kvzp kvmp 

kvmp kvo 

waar i n  : 

U = vert ikale  korrelspanning voor he t  aanbrengen van de kvo 
negatieve kleef veroorzakende belasting. 
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c.)Volgens de d i r e k t e  berekening van de wr i jv ing  op de paalschacht  

D e  negatieve kleef  bedraagt  voor een t .o .v .  de paal zakkende laag: 

n.k. = l.U { (1-sin @ ) . t g  @ 1 ovk 
- 

waarin : 

1 = d i k t e  van de t .o .v .  paa l  zakkende l aag  

u = paalomtrek 

O = hoek van inwendige wr i jv ing  
- 
u = gemiddelde v e r t i k a l e  korrelspanning i n  de beschouwde vk 

laag.  

Zowel b i j  de methode b als b i j  c is de c o ë f f i c i ë n t  voor de hor i -  

zonta le  gronddruk aangenomen op (1 - s i n  O ) .  B i j  hor izónta le  

opspanning b.v. ten gevolge van h e t  heien kan deze f ak to r  voora l  

i n  zand oplopen t o t  enige malen (1 - s i n  O ) .  
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V I I  Spanningsspreiding en  v e r t i k a l e  vervormingen 

ûm de v e r t i k a l e  vervormingen a l s  gevolg van een verandering i n  de 

spanningstoestand t e  berekenen, moet de  spanningsverandering i n  de 

ondergrond t e n  gevolge van een be- of  o n t l a s t i n g  worden berekend. 

Voor een ge l i j kma t ig  verdee lde ,  u i t g e s t r e k t e  be las t ingverhoging  i s  

de spanningsverhoging i n  deeondergrond g e l i j k  aan d i e  ge l i j kma t ig  

verdeelde spanningsverhoging t e n  gevolge van h e t  aanbrengen van 

een b e l a s t i n g .  

I n  h e t  algemeen e c h t e r  z u l l e n  de  aangebrachte be l a s t ingen  e ind ige  

afmetingen hebben, waardoor i n  de  r e g e l  spanningsspreiding i n  de 

ondergrond op t r eed t .  

H e t  u i tgangspunt  voor de berekening van de spanningsspreiding i s  

de formule van Boussinesq voor de  v e r t i k a l e  spanning i n  een punt  

van h e t  grondmassief 

P 

a ls  gevolg van een punt  l as t  

cos 5$1 
3 P  

(J = - -  
m2 

OP h e t  maaiveld. 

D e  spanningsverhoging i n  een bepaald punt  a l s  gevolg van v e r s c h i l -  

lende t e g e l i j k e r t i j d  werkende be la s t ingen  kan worden bepaald door 

middel van supe rpos i t i e .  Op deze w i j z e  kan een ge l i j kma t ig  verdee lde  

b e l a s t i n g  van bepaalde afmetingen vervangen worden door een g roo t  

a a n t a l  pun t l a s t en .  

D e  spanningsverhoging voor een a a n t a l  vormen van bovenbelast ing i s  

i n  de volgende g ra f i eken  weergegeven. Zie  VolSlende Paflina’s.  

D e  ge l i jkmat ige  drukverdel ing,  voor een s lappe  funde r ingsp laa t ,  i s  

a ls  v o l g t  voor t e  s t e l l e n  I i 

11 1111 G 
Voor een s t i j v e  fundering g e l d t  een parabol i sche  drukverdel ing:  
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De spanningsverandering die optreedt in de ondergrond als gevolg 

van ophogingen of ingravingen, kan berekend worden met behulp 

van de tabellen van De Leeuw of Jürgensson. Navolgend zijn voor 
enige gevallen tabellen opgenomen. Volgende Pagina's. 

Een andere methode ter bepaling van de spanningsverandering kan 

geschieden met behulp van de invloedskaarten van Newmark. Volgende pag. 

Toelichting op het gebruik van de invloedskaarten van Newmark: 

Stel: In een punt y moet op een diepte z 

de invloed van de spanningsverho- 

ging 0 worden bepaald. 

De diepte z moet nu overeenkomen met 

de schaal die vermeld is op de kaart. 

Dus : AB = z -t schaal. 

Het belastingoppervlak B x L wordt op deze schaal getekend evenals de 

positie van y .  De op transparant papier getekende situatie wordt zo- 
danig op de kaart gelegd, dat y samenvalt met het middelpunt van de 

concentrische cirkels. 

Het aantal vakjes dat door B x L wordt ingesloten is een maat voor 

de spanningsverhoging in y. 

Stel: totaal aantal vakjes in B x L: a 

Dan is: A 5  = - cl 
a 

y 1000 - 

Het berekenen van de vertikale vervormingen 

De zettingsberekening wordt over het algemeen uitgevoerd voor één 

of meer vertikalen, waarbij over de opbouw en de mechanische eigen- 

schappen van de ondergrond voldoende gegevens bekend moeten zijn. 

De zettingen kunnen berekend worden met de formule van Buisman- 

Koppejan. De hydrodynamische vertraging met behulp van de theorie 

van Terzaghi. 
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Deze berekeningsmethodiek geldt voor ééndimensionale konsolidatie 

dus eigenlijk voor een horizontaal uitgestrekte belastingverhoging. 

Bij een belastingverhoging van relatief (t.o.v. de laagdikte) 

kleine afmetingen treedt er tweedimensionale konsolidatie op. Al- 

vorens het zettingsproces volgens Buisman-Koppejan-Terzaghi op- 

treedt, vindt er een volumebestendige vervorming van het massief 

plaats, direkt na het aanbrengen van de belasting, zonder dat er 

consolidatie optreedt. Na deze instantane vervormingen begint het 

konsolidatieproces. 

De instantane vervormingen kunnen berekend worden met behulp van 

computerprogramma's, waarbij de grondparameters E en V moeten wor- 

den ingevoerd. In hetzelfde programma kan het tweedimensionale zet- 

tingsproces gevolgd worden. 

In de praktijk zullen echter de meeste berekeningen uitgevoerd wor- 

den met verwaarlozing van de instantane vervormingen en met behulp 

van de ééndimensionale konsolidatietheorie. 

De uitkomsten zijn in de meeste gevallen voldoende betrouwbaar. 

De algemene zettingsformule van Buisman-Koppejan, waarbij het kon- 

solidatie-effekt nog niet in rekening is gebracht, luidt: 

waarin : 

z : zetting in m 

h : laagdikte in m 
1 1 /Cp, / C s :  samendrukkingsconstanten, afgeleid uit een samendrukkings- 

proef, dimensieloos 

t : tijd in dagen na het aanbrengen van de belasting 
2 

2 
: oorspronkelijke spanning in kN/m 

AP : spanningsverhoging in kN/m 
Pt 
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Om de hydrodynamische vertraging in rekening te brengen, moet de 

hydrodynamische periode bepaald worden: 

te = h2 . mv/k . 

waarin : te: hydrodynamische periode in sekonden 

h : laagdikte in m 

k : doorlatendheid i n m / s  

m * konsolidatiecoëff iciht in kN/m V' 
: volumegewicht van water in kN/m 

2 

3 
y, 

Deze formule geldt voor tweezijdige afstroming. 

Voor éénzijdige afstroming wordt h vervangen door 2h. 

De faktor a/k wordt bepaald uit de resultaten van de doorlatend- 

heidsproeven. Theoretisch moet deze waarde konstant zijn en onaf- 

hankelijk van de belasting. In de praktijk blijkt dit echter lang 

niet altijd het geval te zijn. 

Na het vaststellen van de hydrodynamische periode kan met behulp 

van de volgende grafiek van Terzaghi het zettingsverloop gedurende 

de hydrodynamische periode worden bepaald. Als funktie van de 

tijd is daaruit af te lezen welk gedeelte van de uiteindelijke zet- 

ting op een bepaald tijdstip is opgetreden. 

Grafiek Tcrzaghi: zie volgende pagina. 
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V I I I  Beddingkonstanten 

V e r t i k a l e  beddingkonstante kv 

Een eenvoudig model van de grond kan worden opgezet  door de grond 

voor t e  s t e l l e n  a l s  een systeem van veren ,  d i e  wel of n i e t  onder l ing  

gekoppeld z i j n  en waarbi j  de spanningen en vervormingen i n  l i n e a i r  

verband t o t  e l k a a r  staan. 

H e t  verband tus sen  spanningen en vervormingen kan dan worden weerge- 

geven door de beddingkonstante,  gede f in i ee rd  a l s  de spanning, nodig 

voor een indrukking van b.v. 1 mm o f  1 c m ,  

CT 3 dus : kv = ; N / m  

de bepal ing  van de beddingkonstante,  gebaseerd op een grof  model 

van de grond, g e e f t  en ige  komplikat ies .  

1. A l s  gevolg van de p l a s t i s c h e  vervormingen van de grond b i j  belas- 

t e n ,  z a l  de  te rugver ing  na o n t l a s t e n  minder z i j n  dan de indruk- 

king b i j  be l a s t en .  

2 .  U i t  plaatdrukproeven gedaan t e r  bepa l ing  van de v e r t i k a l e  bedding- \'! 
! 

konstanten i s  een a fhanke l i jkhe id  gebleken van de p laa td iameter .  / <  

Voor de  i d e a a l  e l a s t i s c h  medium kan h e t  volgende verband tussen  

spanning en vervorming worden opges te ld .  

waarin: z = zakking i n  mm 

v = dwarscon t rac t i ecoë f f i c i ën t  van Poisson 

r = halve p laa td iameter  i n  mm 

E i;. e l a s t i c i t i e t s m o d u l u s  van de grond i n  N/mm 2 
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voor zand i s  v 2 l / 3  

dan v o l g t  u i t  voorgaande formule: 

D e  beddingkonstante i s  dus omgekeerd evenredig m e t  de plaatdia- 

meter. 

B i j  toenemende p laa td iameter  z a l  de beddingkonstante afnemen. 

U i t  proeven b l i j k t  ech te r  d a t  de afname van de  beddingconstante 

n i e t  zo s t e r k  i s  a l s  bovenstaand verband tus sen  k en d aangeef t .  

Eén van de oorzaken h ie rvan  i s ,  d a t  de e l a s t i c i t i e t s m o d u l u s  E 

n i e t  kons tan t  i s  over de d i e p t e .  Wordt een l i n e a i r  m e t  de  d i e p t e  

toenemende E veronders te ld ,  dan kan worden aangetoond d a t  k on- 

a fhanke l i jk  van d i s ,  a l s  de belastingtoename k l e i n  is t .o .v .  de 

heersende spanningstoestand i n  de grond. H e t  werke l i jke  verband 

tus sen  k en d z a l  dan ook moe i l i j k  i n  een algemene formule kunnen 

worden samengevat. 

Voor funderingen op s t aa l  wordt aangeraden de ze t t i ngen  onder de 

funde r ingsp laa t  t e  berekenen m e t  de samendrukkingswet van Terzaghi- 

Buisman. D e  samendrukkingskonstante C van de zandlaag moet h i e r b i j  

bekend z i j n .  U i t  deze berekening i s  de v e r t i k a l e  beddingkonstante 

k t e  bepalen. Overhetalgcmeen z a l  b l i j k e n  da t  de beddingconstante 

omgekeerd evenredig maar n i e t  l i n e a i r  i s  met de p laa td iameter .  

D e  invloed van samendrukbare lagen op g r o t e r e  d i ep ten  moet eveneens 

op de g r o o t t e  van de beddingconstante worden betrokken. 

D e  bepal ing van de  samendrukkingsconstanke C van zand z a l  nader 

onderzocht moeten worden. Voorlopig kan voor normaal geconsol ideerde 

gronden voor zand worden aangehouden: 

C = 2 à 2 r 5  waarin: de gemiddelde conusweerstand is. 
C 
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Funderingsplaten die behalve door een vertikale belasting (+ trans- 

latie) ook door een moment (+ rotatie) worden belast, zullen over 

het algemeen een hogere beddingkonstante hebben.Kwalitatief is dit 

als volgt weer te geven: 

Globaal kan gesteld worden dat 

kr = 2 kt 

Funderinuen 00 Dalen 

De beddingconstante van een paal kan gedefinieerd worden als: 

o IC = - 
v 6  

waarin: o = F/A kN/m2 

F : paalbelasting 9n kN 
L A : paaldoorsnede in m 

6 : paalkopzakking in m t.g.v. F 

De beddingkonstante voor een paal is o.m. afhankelijk van: 

1. de paallengte 

2. de verdeling van de paalbelasting over de wrijving en de punt- 

weerstand 

3 .  het paaltype dus o.a. de eigenschappen van de materhlen (staal, 

beton, hout) 

4. de wijze van aanbrengen van de paal. 



- 66 - 

A l s  r i c h t l i j n  kan worden aangehouden d a t  de beddingkonstante van 

grondverdringende paalsystemen hoger i s  dan b i j  paalsystemen waar- 

b i j  de  grond verwijderd wordt b i j  vervaard ig ing  van de palen.  

Voor geheide p re fab  betonpalen,  zoa l s  deze vaak in West-Nederland 

worden toegepas t ,  kan worden aangehouden: k 

h i e r  dus u i tged ruk t  i n  een b e l a s t i n g  pe r  mm indrukking) .  

= 100 kN/mm. (kv i s  
V 

Paalgroepen 

B i j  e l k a a r  g e p l a a t s t e  palen z u l l e n  e l k a a r  beïnvloeden m e t  a ls  ge- 

volg g r o t e r e  zakkingen dan b i j  de enkele  pa len  onder g e l i j k e  be las -  

t i n g .  

.De beddingkonstante neemt dus a f .  

Afhankel i jk  van de hoeveelheid pa len ,  de  h.o.h. a f s t a n d  en de  belas- 

t i n g k o n d i t i e s  kan de waarde van kVafnemen t o t  ca 25  à 50% van de kv 

van de enkele  paa l  onder g e l i j k e  b e l a s t i n g .  

Nadere s t u d i e  en onderzoek z a l  nodig z i j n  voor een nauwkeurige be- 

p a l i n g  van de v e r t i k a l e  beddingkonctante.  

Horizontale  beddingkonstante 

D e  ho r i zon ta l e  beddingkonstante i s  nodig voor o.m. berekeningen van 

damwanden en diepwanden, ( s t a l e n  b u i s )  palen.  

Een éénduidige bepa l ing  van de ho r i zon ta l e  beddingkonstante i s  voor- 

a lsnog n i e t  t e  geven. 

% kan bepaald worden door proeven. 

U i t  de  l i t t e r a t u u r  wordt een tweetal methoden gegeven, waarvan nader 

z a l  moeten worden uitgemaakt w a t  de betrouwbaarheid van de r e s u l t a t e n  

i s .  

Methode 1: Terzaghi  

Zand 

kh wordt r e c h t  evenredig m e t  de d i e p t e  en omgekeerd evenredig m e t  de 

b reed te  d van h e t  kons t ruk t i edee l  veronders te ld .  
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droog of lh 

I n  onderstaande t a b e l  is  1 nader uitgewerkt. h 

I 

800 2.560 6.400 

t I 

vochtige 
zone 

Dr 

lh' 40.000 64.000 96.000 

I 15-35% I 35-65% I 65-85% 1 

zand lh 
onder 
w a t  e r  lh' 

1 

512 1.600 4.160 

24.000 38.400 57.600 
t 

kh i n  

kN/m3 

3 lh i n  W/m 

cons i s t en t i e  van de k l e i  

s t i j f  zeer s t i j f  hard 

16.000 - 37.000 32.000 - 64.000 > 64.000 

1; 
een ingeklemde damwand. 

h e e f t  betrekking op he t  onderste dee l  van de passieve zone van 

D e  bepaling van D r ,  de r e l a t i e v e  d ich the id ,  u i t  de conusweerstand 

kan geschieden m e t  de g ra f i ek  van Schmertmann. Deze g ra f i ek  d i en t  

m e t  enige terughoudendheid gehanteerd t e  worden en gee f t  globale 

waarden, pag 68. 

kh i s  constant m e t  de d i ep te  en omgekeerd evenredig met de breedte.  

I n  onderstaande t abe l  i s  En aangegeven voor een p l a a t  met afmetingen 

0,3 x 0,3 m . 2 

i -1 
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veen klei silt 

Voor een damwand volgt kh uit onderstaande formules: 

- vrij opgelegde damwand; passieve zone: 

zand grind 

kh' 
4,5 d kh = - 

1 

- ingeklemde damwand, bovenste deel passieve zone 

2/3 1/2 lj13 1 /4 

- kh ' 
kh - 4,5 d' 

- onderste deel van de passieve zone 

kn ' 
kn = 4 , 5 1 1  

Methode 2: Ménard 

Zand 

Op basis van pressiometerproeven stelt Menard de volgende formules 

voor: 

- 

+ 13 (0,09 a) 1 1 voor damwanden: - = - kh EP 2 

waarin: kh : horizontale beddingkonstante 

E : Pressiometermodulus 2 0,6 à 0,8 x conusweerstand 

a = inheidiepte voor vrij opgelegde damwand; en de 
P 

afstand vanaf het maaiveld aan de passieve zijde 

tot aan het draaipunt ' 2/3 d voor ingeklemde damwand 
c1 : coëfficiënt afhankelijk van de grondsoort 
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klei : voor damwanden - 
- 1 1  = - 

EP 
[ ""i;" + 13 (0,09 a)'] 

waarin: E qc (gemiddelde conusweerstand) 
P 

Voor een paal is de horizontale beddingkonstante volgens Menard: 

waarin: kh = horizontale beddingkonstante 

E = pressiometermodulus 

R = referentielengte ($ ,3  m 

R = halve breedte van de paal 

a = coëfficiënt afhankelijk van de grondsoort 

P 
O 

Volgens Toornend kan voor de horizontale beddingconstante 

paal van 1 m diameter geschreven worden: 

van een 

- k in kN/m3 
"l/c ( qc in W/m2 k e 4 % .  

1-1 

Deze formule geldt alleen voor zand. 

Er zal nader onderzocht moeten worden in hoeverre de formule 

betrouwbaar is. \ I2 = khl * . - dl 

d2 

waarin: kl12: horizontale beddingkonstante voor een paal met 

diarneter d 2 

%1 : horizontale beddingkonstante voor een paal 

met diameter dl = 1 m 
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IX D e  bepa l ing  van de @-waarde u i t  de sondering 

V o o r  normaal geconsol ideerde zandformaties kan de @-waarde u i t  

de sondering g lobaa l  worden bepaald.  H i e r b i j  wordt ui tgegaan 

van de formule: - 
Vb' = 

P t  
2 - 

waarin: qc = gemiddelde conusweerstand i n  MN/m 

2 pt = gemiddelde t e r r e inspann ing  i n  MN/m 

Door Koppejan,, de B e e r  en  Caquot i s  V ' bepaald a ls  f u n k t i e  

van 0 .  In  navolgende g r a f i e k  i s  CP t e  bepalen a l s  f u n k t i e  van Vb'. 
b 

B i j  draagkrachtberekeningen i s  h e t  aan t e  bevelen voor @ h e t  

gemiddelde van de l a a g s t e  twee waarden aan t e  houden. 
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x Vert ika le  drainage 

Een van de toepassingen van v e r t i k a l e  drainage is h e t  ver- 

sne l l en  van h e t  ze t t ingsproces  van een damendrukbaar pakket. 

Ten gevolge van de aangebrachte be l a s t ing  z a l  h e t  overspan- 

nen poriënwater v e r t i k a a l  afstromen. Door h e t  aanbrengen van 

v e r t i k a l e  d ra ins  op een zekere onderlinge a fs tand  z a l  e r  

tevens t e g e l i j k e r t i j d  hor izonta le  afstroming plaatsvinden.  

Hierdoor wordt h e t  ze t t ingsproces  versneld.  

H e t  verloop van h e t  ze t t ingsproces  i n  de hydrodynamische 

per iode kan worden berekend. In  onderstaande berekenings- 

wijze is de s e c u l a i r e  z e t t i n g  n i e t  i n  beschouwing genomen. 

Het e f f e c t  van v e r t i k a l e  d ra ins  op de ze t t ingssne lhe id :  

1. bereken h e t  ze t t ingsver loop  zonder v e r t i k a l e  dra ins ;  

2 .  bereken h e t  ze t t ingsver loop  zonder v e r t i k a l e  afstroming, 

maar a l l e e n  hor izonta le  afstroming naar de d ra ins ;  

3 .  kombineer de e f fek ten  van 1. en 2.  

ad 1: - 
Voor de v e r t i k a l e  conso l ida t i e  g e l d t  algemeen: 

= dimensieloze t i j d f a k t o r  
2 cm /S 

TV kV 

waar i n  : 

Cvv = v e r t i k a l e  conso l ida t i ecoë f f i c i ën t  = 
V'YW' 

m 
kv = v e r t i k a l e  doorlatendheid i n  cm/s 

m = samendrukkingscoëfficiënt i n  c m  /N = --- 
V h.Ap 

z = z e t t i n g  van een laag  onder een be las t ing-  

2 z 

verhoging Ap. cm 

Ap = spanningsverhoging op de be t re f fende  laag  

h = l aagdik te  cm 
3 = s o o r t e l i j k  gewicht van water i n  N / c m  

t = t i j d  
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grondsoort 

zand 

k l e i  

veen 

kv wordt bepaald met behulp van de doorlatendheidsproef. Tevens 

kan met de resul ta ten van deze proef Cvv worden bepaald volgens 

onderstaande grafiek: 

2 i n  cm /sec 
CI vv 

102 à 104 

106 à 108 
104 à 10 6 

B i j  de doorlatendheidsproef kan b i j  de diverse waarden van Ap 

de zakking van h e t  monster worden bepaald. Deze waarden worden 

uitgezet i n  de grafiek.  Voor een bepaalde Apl is  nu m 

palen volgens : 

t e  be- 
V 

1 Z 

m =  v (h-zl) .Apl 

- - kv ( b i j  “1) 
m Y W  

wordt vervolgens verkregen door: Cw 
V 

cvv 

Indien geen gegevens van doorlatendheidsproeven voorhanden z i j n  

kunnen gegevens u i t  de omgeving of de i n  Onderstaande tabe l  ver- 

melde waarden van C als indikat ie  worden aangehouden: vv 
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H e t  verband tus sen  de dimensieloze t i j d f a k t o r  T en  de consol i -  

da t i eg raad  U is  i n  onderstaande f i g u u r  weergegeven. Voor de 

concol ida t iegraad  U kan m e t  voldoend nauwkeurige benadering 

h e t  'ti zakking worden gelezen.  

V 

Voor de d ive r se  waarden van T i s  h e t  ver loop  van de z e t t i n g  i n  de 

t i j d  t e  berekenen. 
V 
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ad 2: 

Voor de hor izonta le  

- 

waarin : 

D e  afstroomsnelheid 

afstroming g e l d t  een analoge formule: 

. t  ‘vh 

de2 
- 

dimencieloze t i j d f a k t o r  

hor izonta le  conso l ida t i ecoë f f i c i ën t  = 

z i e  onder 1) 

hor izonta le  doorlatendheid i n  c m / s  

invloedssfeer van de d ra in  ( z i e  onderstaande f iguur)  

khor 
m y, 
V 

van h e t  overspannen 

afhankel i jk  van de omtrek van de dra in .  
de n ieerd  n = - 
dr 

poriënwater i s  tevens 

Hie rb i j  wordt gedefi- 
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I n  onderstaande g r a f i e k  i s  h e t  verband aangegeven tu s sen  T en 

de z e t t i n g  a l s  f u n k t i e  van n .  
h 

cvh . t  - - .-- 
Th des 

Voor een bepaald dra ins t ramien  i s  m.b.v. deze g r a f i e k  h e t  

band tu s sen  de t i j d  en de zakking weer t e  geven 

ver-  

-109 t 
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ad 3: 

Voor de kombinatie tussen hor izonta le  en v e r t i k a l e  afstroming 

ge ld t :  

- 

1 = ( 1  - u 1 x (1  - IJvert) ( ' - ' to taal  hor 

D i t  l e v e r t  voor h e t  e f f e k t  van v e r t i k a l e  d ra ins  de volgende 

g ra f i ek  op: - log t 

*I02 u 

N.B. : - 
De z e t t i n g  (van één laag)  kan worden berekend m e t  de formule 

p t  + Ap 

Pt 
log  t) i n  1 

z = h ( ~ f  - 
P S  

C 

De i n  bovenstaande beschouwing aan t e  houden e indze t t i ng  (van 

de hydrodynamische periode) bedraagt:  

z = h (C + - log te) In  

waarbij  te = (%h) . 
waarbij  TI, = 2 

Pc + AP 

P t  
1 1 

P S 
C 

. T  
2 "v. 

V 
V 

k 

m 2 v.yw t e = % h  . -  
V 

k 


