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BEPALING VAN PROJECTSPECIFIEKE
PAALKLASSEFACTOREN MET
EEN SNELLE PAALTEST

Paalfundering Toren Sonate Den Haag
Ter plaatse van de Schedeldoekshaven in Den
Haag, naast het Wijnhavenkwartier, worden twee
hoogbouwprojecten gerealiseerd, Adagio en
Bolero van 90m respectievelijk 85m. Deze twee
torens wordt gebouwd door Boele en Van Eesteren
in opdracht van Sonate Spuikwartier CV.

Dit artikel beschrijft de wijze waarop de paal-
fundering voor de toren Adagio is ontworpen en
zal worden gerealiseerd. De fundering van de toren
zal worden aangebracht door de reeds aanwezige
kelder van het voormalig gebouw. In nauwe samen-
werking tussen hoofdconstructeur Van Rossum,
ingenieursbureau Crux, Funderingsspecialist Gebr.
van "t Hek en ingenieursbureau Hektec (beide
onderdeel van de Van “t Hek Groep) is het funde-
ringsontwerp tot stand gekomen.

Figuur 1 -
Doorsnede
tekening en
palenplan.

De randvoorwaarden en uitgangspunten bij het
maken van het funderingsontwerp en uitvoerings-
plan zijn:

- Er mag geen verlaging van de grondwaterstand
plaatsvinden voor de realisatie in verband met
omgevingsrisico’s bijvoorbeeld beinvloeding van
WKO-installaties.

- Installatie van de funderingspalen dient door de
bestaande keldervloer te gebeuren.

- Eris een groot aantal funderingselementen onder
de bestaande kelder aanwezig. 3

- Er dient een waterdichte aansluiting op de be- ———
staande kelder gerealiseerd te worden.

- Er mag geen starre verbinding tussen de funde-
ring van de nieuwe toren en bestaande kelder
ontstaan.
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De bestaande kelder betreft een tweelaags
parkeerkelder waarvan de -2 vloer zich op circa
NAP -5,0 m bevindt. Na het installeren van de
funderingspalen door deze bestaande keldervioer
wordt de funderingspoer van de toren in de
bestaande kelder aangelegd. De nieuwe funde-
ringspoer en de nieuwe palen mogen niet met de
bestaande kelder worden verbonden om schade
als gevolg van zettingssverschillen tussen de !
verschillende gebouwdelen (bestaand en nieuw) in |
de toekomst te voorkomen. i
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Voorlopig funderingsontwerp
Met de beschreven randvoorwaarden en uitgangs-
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SAMENVATTING

Voor het hoogbouw project Adagio ter plaatse van de Schedeldoekshaven in
Den Haag dat momenteel gerealiseerd wordt, zal een bijzonder funderings-
concept worden toegepast. De fundering zal worden aangebracht vanuit de
bestaande kelder met grondverdringende geschroefde stalen buispalen met

Figuur2 - [

een relatief grote buis- en puntdiameters, respectievelijk 762 / 950 mm. Vooraf
aan het project zijn met behulp van zogenaamde Rapid Load Tests RLT
klasse A2 proefbelastingen volgens NPR 7201 uitgevoerd om locatie specifieke
paalklassefactoren te bepalen.
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punten en als vanzelfsprekend de eis om uit-
voeringsrisico’s tot een minimum te beperken,
werd na de beoordeling van verschillende types
funderingspalen gekozen voor een grondverdrin-
gend geschroefde stalen buispaal (HEK buispaal)
die met behulp van groutinjectie op diepte wordt
gebracht. Om het aantal funderingspalen te
minimaliseren, is gekozen voor een paal met een
grote puntdiameter van 950 mm. De bijbehorende
diameter van de buis (verloren casing) is 762 mm.
Leidend in de keuze was hierbij om het aantal
perforaties in de bestaande keldervloer en daar-
mee het gevaar op lekkages te minimaliseren.
Tevens kon hierdoor gekozen worden voor paal-
posities waarbij geen bestaande palen dienen te
worden getrokken of op andere wijze te worden
verwijderd.

In verband met de aanwezige grondwaterstand
onder de bestaande keldervloer wordt een deels
verloren (hulp)stijgbuis op de keldervloer gemon-
teerd. De definitieve palen worden dan vanaf een
plateau door de (hulp)stijgbuis bij de natuurlijk
aanwezige grondwaterstand aangebracht. Een
grootschalige bemaling is gezien de omgevings-
risico’s en de raakvlakrisico’s met de paalinstallatie

(uitspoelen van grout) niet toegepast. Het verloren
deel van de stijgbuis bevindt zich in een op de
keldervloer aangebrachte ballastvloer die wordt
aangebracht ter gewichtscompensatie van de te
verwijderden -1 en 0 vloer en tevens dienst doet
als rijvloer voor de funderingsmachine. Het verwij-
deren van de vloeren -1 en 0 is noodzakelijk om
het opgaande werk te kunnen realiseren en ook om
toegang te verschaffen aan een grote funderings-
machine.

Geotechnisch ontwerp van
geschroefde grondverdringende
stalen buispalen (HEK buispaal)

Als gevolg van de in NEN 9997-1 voorgeschreven
reductie van de paalklasse factor o, zou de punt-
weerstand van funderingspalen bij diepe installa-
tie in de vaste zandlaag onder NAP -25,0 m pas
goed tot ontwikkeling komen. Beneden dat niveau
zal de in de de norm voorgeschreven maximaal in
rekening te brengen maximumpuntweerstand
9b:;maxvan 15 MPa ook na vermenigvuldiging met
dein 2017 in gevoerde lage o, bereikt worden.

Alleen indien proefbelastingen op het paalsysteem
worden uitgevoerd, kan van de voorgeschreven
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reductie van de paalklassefactor voor de punt
worden afgeweken. Waardoor palen wellicht op
een minder diep niveau ontworpen zouden kunnen
worden.

Op basis van het eerste deel van het beschikbare
grondonderzoek is een voorlopige rekenwaarde
van het paaldraagvermogen berekend, waarin is
uitgegaan van een (lage) o, conform de vigerende
norm, te weten o, = 0,63 en een bijdrage van de
groutschil die tijdens het installeren rond de paal
wordt gevormd, te weten o = 0,009 bij een
schachtdiameter (buitenkant grout) D van 910mm.

Op basis van de op deze wijze berekende draag-
kracht is een voorlopig palenplan opgesteld
met 102 palen tot een diepte van NAP -27,0 m.
Opgemerkt wordt dat in deze opzet geen obstakel-
vrije posities over zouden blijven waar indien dit
tijdens de uitvoering nodig zou blijken een extra
paal geplaatst zou kunnen worden.

Als eerste risico reducerende maatregel werd een
installatieproef van het gekozen funderings-
ontwerp op de project locatie voorgesteld. Als
mogelijke extra risico reducerende maatregel



Figuur 4 - Het installeren van de proefpalen.

werd een optimalisatie van de paaldraagkracht
benoemd. Bij een hogere draagkracht per paal zou
het aantal palen kunnen worden gereduceerd
waardoor er ‘reserve posities’ zouden ontstaan.
Verder is gekeken naar de mogelijkheid voor een
hoger paalpuntniveau omdat juist het dieper boren
in de vaste zandlaag beneden NAP -25,0 m het
risico op vastlopen van de paal bij kleine afwijkingen
in hetinstallatieproces vergroot. Bovendien vragen
met name de (diepe) meters in het vaste zand zeer
veel boortijd.

Om de twee laatste risico reducerende maat-
regelen in het ontwerp op te kunnen nemen zouden
naast een installatieproef ook proefbelastingen
ter verificatie en optimalisatie van het funderings-
ontwerp moeten worden uitgevoerd.

Hiermee kan tevens worden gecontroleerd of het
toepassen van paalpuntfactoren op basis van in
het verleden bij proefbelastingen op kleinere paal-
diameters van gelijkwaardige paalsystemen met
de nu grotere diameter liberhaupt mogelijk is.
Jardin et al. (2005) melden dat de puntdraag-
krachtfactor afneemt bij toenemende paalpunt-
diameter, zodat grotere diameters relatief gezien
lager draagvermogen hebben bij gelijke grond-
en installatiecondities.

Figuur 5 = StatRapid.

Installatieproef en proefbelastingen
Om de genoemde ontwerp- en uitvoeringsrisico’s
beter in beeld te krijgen en verder te kunnen
beperken, maar ook om een zo optimaal mogelijk
ontwerp te kunnen maken, is in overleg met de
afdeling bouwtoezicht van Gemeente Den Haag
besloten om in de ontwerpfase een serie proef-
belastingen op drie geinstalleerde proefpalen in
combinatie met een installatieproef uit te voeren
met het gekozen paalsysteem. Voor deze proef is
in samenwerking met met Allnamics en CRUX een
plan van aanpak opgesteld door ingenieursbureau
Hektec.

Het plan van aanpak voorzag in een installatie-
proef met één paal met een puntdiameter van
950 mm geinstalleerd tot NAP -27,0 m. Het betreft
de in het voorlopig funderingsadvies en palenplan
omschreven maximale diepte op basis van de
paalklassefactoren conform de huidige norm.
Daarnaast werd voorgeschreven om drie palen met
een puntdiameter van 850 mm tot een niveau van
NAP -18,0 m te installeren met als doel deze palen
aan een proefbelasting te onderwerpen. De keuze
voor een kleinere diameter en een hoger punt-
niveau komt voort uit de noodzaak van het tot
bezwijken kunnen brengen van de proefpalen om
locatie specifieke paalklassefactoren vast te
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kunnen stellen (klasse A2 proef conform NPR7201)
en om een goede verificatie van het ontwerp te
kunnen doen. De verwachte representatieve
draagkrachten, en de daardoor vereiste test-
belasting om paal te laten bezwijken, zijn nog
relatief hoog. De proefpalen kunnen niet veel
hoger staan omdat dan niet het juiste draagkrach-
tige bodempakket wordt beproefd. Daarom is
getracht om de positieve kleef langs de schacht
tussen kopniveau en NAP-13 m te reduceren
middels een bentoniet-dammer-spoeling na het op
diepte komen van de paal. Hiervoor zijn speciale
injectievoorzieningen langs de paal meegenomen.

De palen zijn aangebracht door middel van schroe-
ven waarbij onder de punt grout geinjecteerd is
met een water-cement factorvancirca1,5a2,0.In
de laatste 2 a 3 meters is de water-cement factor
verlaagd tot 1,0. Kort voor het bereiken van het
gewenste paalpuntniveau is de injectie gestaakt
en de paal ‘vast gedraaid’. De water-cement
factor van het groutmengsel is gecontroleerd
tijdens de uitvoering door bepaling van het soor-
telijke gewicht.

Voor het proefbelasten van de drie geinstalleerde
proefpalenis in verband met de randvoorwaarden
op het project (beschikbare ruimte en obstakels)



gekozen voor een zogenaamde Rapid Load Test.
Deze wijze van proefbelasten van palen wordt
benoemd in NPR 7201, de op dit moment
vigerende Nederlandse Praktijk Richtlijn waarin
wordt omschreven hoe proefbelastingen op funde-
ringspalen mogen (dienen) worden uitgevoerd
om van de in NEN 9997 omschreven paalklasse-
factoren voor punt en schacht af te wijken. Bij
de RLT worden kracht, versnelling en verplaatsing
aan de paalkop gemeten en kan direct een last-
verplaatsing grafiek van de beproefde paal worden
afgeleid.

De redenen voor het toepassen van een Rapid Load
Test (RLT), en er niet voor een serie statische proef-
belastingen (SLT) is gekozen, zijn:

- Gebrek aan ruimte voor een ‘Kentledge systeem’
of het plaatsen van ankerpalen om reactiekrach-
ten op te nemen.

- RLT heeft kortere doorlooptijden voor opbouwen
van de testopstelling, uitvoeren test zelf en af-
breken van de testopstelling dan SLT, op dit pro-
ject zijn in twee werkdagen drie palen beproefd
met testbelastingen tot 10 a 11 MN.

Om scheiding van de bijdrage van paalschacht
en paalpunt aan het paaldraagvermogen mogelijk
te maken is op twee verdiepte niveaus in de paal
de rek van de paal met behulp van strain gauges
gemeten, te weten op, het niveau NAP -13,0 m
en 0,5m boven paalpuntniveau (hetgeen de NPR
voorschrijft) op niveau NAP -17,60 m

Door combinatie van de RLT-opstelling met de toe-
passing van rekmeters in de paal kan deze proef
worden ingedeeld in klasse A2 conform de NPR.
Met dit type proef kunnen locatie specifieke
paalklassefactoren afgeleid worden die dan als
uitgangspunt voor het definitieve paalontwerp
(palenplan voor uitvoering) te dienen.

Tijdens de uitvoering van de proef wordt de paal-
kopverplaatsing gemeten met behulp van een
optisch meetinstrument met zeer hoge meet-
frequentie. Ter controle wordt aan het einde van
de proef de blijvende zakking van de paalkop
gecontroleerd met behulp van een optisch water-
pasinstrument.

Voor het uitvoeren en interpreteren van de Rapid
Load Test is Ingenieursbureau Allnamics inge-
schakeld. Allnamics beschikt over een StatRapid
apparaat met een valgewicht van 40 ton, waarmee
bij de onderhavige combinatie van grondprofiel
en paallengte een maximale snelle belasting van
circa 12 MN gerealiseerd kon worden.

Bij een Rapid Load Test (bijv. StatRapid of Stat-
namic) wordt tijdens iedere belastingcyclus uit de
gemeten kracht op en versnelling van de paalkop
het gemobiliseerde statische draagvermogen van
de paal bepaald. Dit gebeurt volgens de Unloading

Tabel 6.1: it pid Sonate, doard i
paal cyclus val- klap- maximale blijvende blijvende maximale gemobiliseerd
hoogte  lengte zakking zakking zakking zakking statisch
(percyclus)  (percyclus) (e latief] (cumulatief]  draagverm "
m ms mm mm mm mm MN
1 1 005 1203 15 0,0 0,0 15 14
2 012 1114 18 0,1 0,1 1,8 1,7
3 024 1073 2,5 0,1 0,2 2,6 25
4 045 1049 3,8 0,4 0,6 4,0 3,2
s 070 1019 54 0,6 1,2 5,9 4,2
[ 1,20 57,9 86 19 31 97 54
7 2,50 92,0 228 11,3 14,4 25,9 71
8 300 1233 39,5 254 39,8 jsa0)® 539 71
2 1 005 1120 13 0,1 0,1 1,3 13
2 016 1074 15 01 02 2,0 19
3 050 1038 4,0 0,5 0,7 4,2 32
L 0,80 1010 58 11 18 63 41
5 1,20 93,2 86 2,0 3,8 10,2 52
6 1,35 887 7,8 1,0 48 11,7 54
7 160 847 54 1,7 65 14,2 59
8 2,50 %42 12,8 3,0 3,5 15,4 68
9 3,50 54,3 53,6 41,9 51,4 (137 63,2 6,5
3 1 005 1108 14 0,0 0,0 1,4 16
2 0,16 1049 21 0,0 0,0 2,1 22
3 040 1032 3,3 0,3 0,3 33 31
4 0,72 100,7 3,0 0,9 09 34 4,2
5 1,12 97,2 7.2 1,2 21 8,4 54
6 1,60 954 86 15 36 11,0 6,2
7 250 822 135 40 7.6 17,4 T2
8 350 94,0 44,7 32,2 39,6 (3507 52,6 7.0
* gecorrigeerd voor loading rate effect (incl. veiligheid NPR (0,594 / 1,10 = 0,855)
4: tussen de totale verp ing van de paal g met P
Tabel 1-
PAAL 1 PAAL 2 PAAL 3
cycli 7 cycli 8 cycli8 cycli9 cycli7 cycli8
Fmax:kop MN 10.75 9.9 8.92 11.57 9.79 11.73
0 Fmax;gemob. MN 71 71 6.8 6.5 7.2 7
-1
-2
-3
4
-5
-6 Wijving
7 boven MN 217 1,45 3.06 1,34 3.95 1.81
-8
-9
-10
-1
-12
i |[Fgemob. Boven MN | 4,94 6,66 3.72 517 3.25 5.26
-14
-15
—J 16 L]  viving onderran 3,18 3,53 2,51 447 212 3,80
-7
Tabel 2 - J Fgemab. Voet MN 1,76 2,12 1,2 0,70 1,14 146
71 71 6.8 6.5 72 71

Point Method (UPM) die nader wordt omschreven
in CUR C230en 1S5S0 22477-10. Hiermee wordt niet
de maximaal gemeten kracht in de paal gezien als
de gemobiliseerde statische weerstand, maar de
kracht waarbij de verplaatsing van de paalkop
maximaal is (snelheid 0), gecorrigeerd voor de
traagheidskracht (gemeten versnelling x bekende
massa paal) op het overeenkomstige tijdstip. Bij
palenin zand dient op het resultaat nog een factor
1 = 0,94 te worden toegepast ter correctie van het
zogenaamde loading rate effect. Conform NPR
7201 dient hierop een additionele veiligheid 1,1
te worden toegepast. Tezamen resulteert dit in
een correctie factorvan 0,94/1,1=0,85

Bij de voor dit project uitgevoerde proefbelas-
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tingen zijn zoals hierboven omschreven rekmeters
in de paal aangebracht. Om de statische kracht op
de niveaus van de rekmeters te kunnen bepalen
dient een EA waarde voor de betreffende snede
te worden vastgesteld. Hiertoe zijn proefkernen
uit de paalkoppen geboord waarna op basis van
de resultaten van drukproeven de E-waarde van
de beton is bepaald. Voor de snede op NAP -13,0
m is hierbij geen bijdrage van de groutschil rond
de paalschacht meegenomen. Hierdoor wordt een
lagere kracht aan het paaldeel beneden NAP-13,0
toegekend wat een conservatief uitgangspunt
is voor de interpretatie van de test resultaten.

Op de verdiepte meetniveaus (NAP-13m en niveau
paalvoet NAP-18m) zijn de traagheidskrachten



bepaald op basis van de gemeten versnelling op
het unloading point, in combinatie met de massa
van het paaldeel beneden het beschouwde meet-
niveau. Dit is dezelfde benadering als gebruikt
wordt voor de Segmental Unloading Point Method
(SUPM) [Mullins et al., 2002].

Overigens is het al dan niet aan de buis verbonden
blijven van de groutschil boven NAP -13,0 m ook
vaninvloed op de grootte van de traagheidskracht
en daarmee op het gemobiliseerde statische
draagvermogen dat uit de test wordt afgeleid. Uit
controle berekeningen blijkt dat dit leidt tot 6%
hogere statische belasting op de paalkop, een vrij-
wel gelijke gemobiliseerde weerstand onder NAP
-13,0 m en daardoor een ca. 2 % hogere bijdrage
van het paaldeel boven NAP -13,0 m.

Uit Tabel 2 volgt dat de gemeten kracht op NAP-13,0
m en daarmee de gemobiliseerde statische weer-
stand tussen NAP -13,0 m en -18,0 m (inclusief
puntdraagvemogen) van de drie aan een proefbe-
lasting onderworpen palen weinig spreiding ver-
toont.

Verder is te zien dat er bij alle palen tot de voor-
laatste belasting cyclus toch nog een aanzienlijke
bijdrage wordt geleverd door de schachtwrijving
van het paaldeel boven NAP -13,0 m, van enige re-
ductie van de capaciteit als gevolg van het spoelen
met bentoniet-dammer lijkt in deze fase geen
sprake te zijn.

In de laatste belasting cyclus daarentegen neemt

Paaltype Hekbuispaal @710/850 met Gl
Dyye= 085 m' 4D= 34
Dasace= 0,85 m' {bovengrens) 8D= 68

Apse= 0567 m°

-
"
B

de bijdrage van het bovenste paaldeel bij alle palen
sterk af. Er lijkt sprake zijn van geotechnisch be-
zwijken van het bovenste deel van de paalschacht
waarna de bijdrage aan het draagvermogen terug-
valt naar een residuele (lage) waarde.

Als laatste kan worden gezien dat er sprake is van
een relatief lage waarde van de snede kracht ter
hoogte van de strain gauges op circa 50 cm boven
de fysieke paalpunt die bovendien een grotere
spreiding vertonen.

Indien ag en o, voor het paaldeel onder NAP -13,0
m worden bepaald op basis van deze snedekrach-
ten worden er zeer lage waarden voor o, gevonden
gecombineerd met zeer hoge waarden voor oy
die bij trekproeven op afgeperste groutankers niet
geévenaard worden. Bij het bepalen van de o van
het paaldeel boven NAP -13,0 m in de voorlaatste
belasting stap, ofwel bij de hoogst gemeten
waarde van de kracht in dit paaldeel wordt een
gemiddelde o van 0,0087 bij een rekenkundige
diameter van 850 mm (is gelijk aan paalpunt
dia-meter gevonden). De controle berekening is
weergegeven in tabel 3. Omdat ook uit nasonde-
ringen blijkt dat de maatregelen die zijn getroffen
ter reductie van de wrijving langs het bovenste
paaldeel geen verstoring van de bij sonderingen
vooraf gemeten conusweerstand hebben veroor-
zaakt, lijkt 0,009 een realistische waarde als begin-
puntvoorde interpretatie van de krachtsverdeling
tussen paalschacht en (theoretische) paalpunt te
zijn. Voor toekomstige projecten valt te over-
wegen of de in de NPR genoemde vaste waarde
voor de rekmeter van 0,5 m boven paalpunt niet

1,00
1,00

Proonigr. md. = 100 %

Grppnigr.oa = 100 %

controle alpha s bovenste deel tot NAP - 13,0 m' 0.b.v. cycli 7 (paal 1 en 3) en cy

Dochacte = 0,85 m!

Sondering | bk dammer ok dammer [ - Geza . R— AL Ry Fariving lest
[MAP-m'] [NAP-m' ] = [MPa] [MPa] [MPa ] [m'] [kN] [KN]
So1 -3,00 -13,00 o, = 0,0076 10,5 10,5 10,00 21 = 2470
S02 -3,00 -13,00 us= 0,0081 14,0 14,0 10,00 3.028 3.060
503 0,00 -13,00 o= 0,0104 11,0 11,0 13,00 3.971 3.950
COg;gem = 0,
Tabel 3
Tabel 7.2 alpha s en alpha p in zandlaag op basis van proefresultaten
Paal | Ftotaal Fwrijving Fpunt totaal | Fpunt Alpha;p |Alpha;s | Opmerking
NAP-13 | theorie fict. scenario
1 5650 1754 1 3896 ' (max) | 3896 1,00 0,013 |alpha pmax =1,0
2 5170 1300 (sc 7 *) | 3870 3845 (Sc 33)|0,76 0,008 |alpha s gelijk boven
3 5260 1300 (sc 7 3) | 3960 3939 (Sc 33) 0,76 0,009 |alpha s gelijk boven

7 zie bijlage B, scenario 7a
2 zie bijlage B, wrijving scenario 7 afgerond
3 zje bijlage B, puntdraagvermogen scenario 3 met o = 0,76

Tabel 4
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eerder paaldiameter afhankelijk moet zijn.
Waarschijnlijk kan de rekmeter bij de punt eerder
op een niveau van 1,0 a 1,5 x D worden geplaatst.
Dit omdat er rond de paalpunt (ook naar boven)
verdichtingseffecten optreden. Deze hoogte van
de invloedzone is afhankelijk van de diameter.

Uit CUR 2001-8 volgt dat bij op druk belaste palen
er eigenlijk geen sprake is van een constante factor
tussen conusweerstand uit een sondering en bij-
drage van de paalschachtwrijving over het onder-
ste deel van een funderingspaal. Derhalve is bij
de interpretatie van deze proefbelastingen een
deel van de gemeten schachtwrijving tussen
NAP -13,0 m en -18m (de twee niveaus waar strain
gauges geplaatst zijn) toegewezen aan de afge-
leide kracht van de paalpunt.

Met inachtname van de hierboven gegeven analyse
is de bepaling van de paalklasse factoren uit-
gevoerd aan de hand van de volgende uitgangs-
punten:

- g = 0,009 gebaseerd op de in de norm gangbare
paalklassefactor voor de schacht (voor het boven-
ste paaldeel gevonden oy uit de proef komt
tevens hiermee overeen);

- Het restant van het gemobiliseerde draagvermo-
gen in het onderste paaldeel na aftrek van de
bijdrage aan schachtwrijving met o = 0,009
wordt toe-gekend aan de afgeleide paalpunt;

- ap bedraagt maximaal 1,0 (er is geen na-injectie
toegepast), dit leidt bij paal 1 tot een hogere as.

De drie sets paalklassefactoren die op deze wijze
zijn vastgesteld kunnen worden teruggevonden
in tabel 4.

Omdat het hier tot nu een interpretatie betreft,
waarbij zo goed mogelijk de krachtsverdeling
tussen paalschacht en afgeleide paalpunt wordt
bepaald, er echter geen directe vaststelling op
basis van de gemeten krachten afgeleid uit de
strain gauges mogelijk was, is een extra controle
uitgevoerd om de gevonden set paalklassefactoren
te verifiéren.

Deze controle betreft de vergelijking tussen het bij
proefbelasting gevonden lastvervormingsdiagram
en het lastververvormingsdiagram wat hoort bij
de voor de individuele palen vastgestelde set
paalklassefactoren op basis van bovengenoemde
interpretatie.

Het theoretisch lastvervormingsdiagram wordt
gevonden door deze te bepalen volgens de methode
die wordt beschreven in NEN 9997 waarbij de
bij de proef gevonden maximale blijvende
zetting van de paalpunt als waarde voor bezwijken
van de paalpunt wordt aangehouden en de theore-
tische schachtwrijving van het onderste paaldeel
vermeerderd wordt met de in de laatste belasting
cyclus gemeten schachtwrijving in het paaldeel
boven NAP-13,0 m.
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Grafiek 2 - Lastzakkingcurve gecorrigeerd uit test vergeleken met
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Grafiek 3 = Lastzakkingcurve gecorrigeerd uit test vergeleken met
theoretische lastzakkingcurve bij vastgestelde paalklassefactoren voor paal 2.

Om de lastvervormingsdiagrammen goed met
elkaar te kunnen vergelijken, dient het lastvervor-
mingsdiagram dat is vastgesteld bij de proefbelas-
tingen te worden gecorrigeerd voor de hogere
bijdrage van het bovenste paaldeel in alle belasting
cycli behalve de laatste. Hiertoe worden de waar-
des (krachten) in de voorliggende cycli geredu-
ceerd met het verschil tussen de kracht die is
vastgesteld in het bovenste paaldeel in de laatste
en de voor laatste cyclus (zie Grafiek 1).

Met deze controle wordt bevestigd dat de per paal
vastgestelde set paalklassefactoren het meest
realistisch is. Ter illustratie zijn in het lastzakking-
diagram van paal 1 ook lastvervormingslijnen voor
deze paal met o, = 0,63 en 1,37 met bijbehorende
hogere en lagere o, uitgezet.

Conclusies

Met dit praktijkvoorbeeld wordt duidelijk dat een
RLT volgens klasse A2 een goede methode van
proefbelasten kan zijn om project specifieke paal-
klasse factoren vast te stellen of ontwerpwaarden
te verifiéren.

De hier gehanteerde methodiek voor het vast-
stellen van paalklassefactoren o en a, - waarbij
door de positie van de strain gauges in combinatie
met de niet exact bekende verdeling van punt en
schacht direct rond de punt en daarmee niet direct
een eenduidige set paalklassefactoren was vast
te stellen, waarbij echter een extra controle
(vergelijking) van de meest waarschijnlijke set
paalklassefactoren met behulp van het zoeken van
een “best fit” tussen het gemeten en afgeleide
lastvervormingsgedrag - is een methodiek waar-
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Grafiek 4 - Lastzakkingcurve gecorrigeerd uit test vergeleken met theoretische
lastzakkingcurve bij vastgestelde paalklassefactoren voor paal 3.

mee alsnog een realistische en betrouwbaar set
van paalklassefactoren als uitgangspunt voor het
project (locatie) specifieke ontwerp van hoogbouw
Sonate Adagio kan worden bepaald, te weten
o= 0,009 en a, = 0,84. Dit heeft geresulteerd
in een 10% reductie aantal palen, o= 0,009 en
&p=0,84. En waarden die goed overeenkomen met
vergelijkbare paalsystemen.

De paalklassefactoren die bij deze proefbelastin-
gen zijn vastgesteld, komen goed overeen met
de waarden die gevonden zijn bij statische proef-
belastingen op vergelijkbare paalsystemen (RE-
VOORT 2017 NPR en de Praktijk).

Discussie en aanbevelingen
Tot slot wordt opgemerkt dat bij het toepassen
van de in dit artikel beschreven methode voor het



bepalen van project specifieke paalklassefactoren
de volgende aandachtspunten belangrijk zijn.

In de op het onderhavig project aanwezige bodem-
opbouw leidt de als uitgangspunt bij het afleiden
van de oy aangenomen o niet alleen tot de meest
waarschijnlijk set paalklassefactoren die tot een
berekende zettingscurve leidt die de beste fit
vertoont met de gemeten zettingscurve uit de
RLT. Ook geeft deze set paalklassefactoren bij
het ontwerp “veilige waarden” voor het paaldraag-
vermogen en de paalstijfheid. Met andere woor-
den een combinatie van een hogere ag met een
lagere oy, leidt in de gegeven bodem opbouw voor
de productiepalen tot een hoger draagvermogen
en stijver last vervormingsgedrag dan met de
beschreven methode bepaalde set paalklasse-
factoren.

Verder is de hier toegepaste methode, waarbij het
gemeten zettingsgedrag gebruikt wordt om een
aangenomen set paalklassefactoren te controle-
ren, niet eerder toegepast. Derhalve dient met
de resultaten uit deze proef omzichtig te worden
omgegaan en kan de gevonden set paalklasse-
factoren niet zonder aanvullende testen op een
andere locatie worden gebruikt en zeker niet
worden toegepast voor algemeen gebruik.

Aanbeveling voor het uitvoeren van toekomstige
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snelle paaltesten conform de NPR zijn:

- Het aanbrengen van strain gauges op extra
niveaus, tenminste een set nabij de paalkop en
een aanvullend set nabij de paalpunt om zo een
eventuele toename van de schachtwrijving nabij
de paalpunt te kunnen meten (door de “span-
ningsui”), met als doel om een betere onder-
bouwing van het toewijzen van een deel hiervan
aan het puntdraagvermogen te kunnen geven.

- Een set strain gauges op tenminste 1a 1,5x D
boven paalpunt (in plaats van de vaste positie op
0,5m) om een realistische vergelijking met andere
proefbelasting (op slankere palen) mogelijk te
maken.

- Andere wrijving reducerende maatregelen voor
bovenste paaldeel (alleen vrijspoelen met zeer
zachte betoniet-dammer breekt de kleef niet
voldoende).

- (2017). NEN 9997-1+C2:2017 nl Geotechnisch
ontwerp van constructies - Deel 1: Algemene
regels.
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