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1. INTRODUCTION

1.1. General

On October 12" Fugro GeoServices B.V. was commissioned by Wassenaar Ingenieurs B.V.
to perform an analysis as described in the project proposal with ID 5008-0324-011.R01.v2
d.d. September 18" 2014. Part of the analysis described in this project proposal is a quick
scan in which with relative simple procedures an exploration of the proposed construction is
performed. In this report the analyses which are part of this quick scan are reported and
described. Based on the analysis performed in this report the feasibility of the preliminary
foundation design can be assessed.

1.2. Project location

The project location is situated in the city of Groningen in the northern part of The
Netherlands, see Figure 1. The building will be constructed on a hospital campus which
contains numerous buildings facilitating medical care.
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1.3. Project description

The planned proton facility at the UMCG in Groningen consist of a main section (indicated
with a red contour in Figure 2) which dimensions of approximately 28 m x 49 m. The main
building contains the treatment rooms and synchrotron to generate the proton beam. The
main section includes thick concrete walls. The preliminary foundation design includes Terr-
Econ piles (soil displacing. vibration free cast-in-situ pile) with a design load of approximately
2500 kN and an installation depth of approximately NAP -28.0 m. The secondary section is a
much lighter construction with a direct connection to the main section.
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2. SITE CHARACTERIZATION

2.1. General
The preliminary soil investigation which is available at time of writing this report consist of the

following:

- 26 Cone Penetration Tests (DKM) with measurement of tip resistance and local skin
friction. with a maximum depth of NAP -46.0 m

- 2 Seismic Cone Penetration Tests (DKMS) with measurement of tip resistance. local
skin friction and pore water pressure. The shear wave velocity is derived from impact
analyses at intervals of 0.5 m. The maximum depth of the DKMS is NAP -26.0 m.

- 2 boreholes (B). with a maximum depth of NAP -34.0 m.

The soil investigation is reported in report 5008-0324-011_21.KR01 which has been included
to this report as appendix 1.

2.2. Soil Description

With the available soil investigation a general soil profile can be described as mentioned in
Table 1. In Table 1 the range of the top of a layer is given, the surface level has been found
between +1.19 m and -0.15 m relative to NAP.

Table 1; general soil profile

Top of layer Soil description

[m] relative to NAP

from to [-]

+1.19 -0.15 Clay, soft, top layer dehydrated

-2.8 -5.5 Sand, medium dense. At location DKM2, DKM22 and B4 a small layer of peat is
found on top of the sand (about 0.2 — 0.5 m thick)

-6.5 -8.0 Sand, medium dense. high silt content. locally with clay layers.

-29.0 -33.0 Clay, very stiff

-32.5 -35.5 Sand, dense

-27.1 -46.1 Maximum exploration depth

5008-0324-011.R02-A.docx Project no. : 5008-0324-011

Page : 3

1551



356436

3. SEISMIC HAZARD

For the seismic design the client has selected application of the preliminary issue of NPR
9998. The structure itself is categorized as Consequence Class 3. Regarding the design
seismic hazard this implies:

- Peak ground acceleration with a return period of 475 years is 0.24 g

- Importance factor y, = 1.8 for Near Collapse (NC) in CC3.
Therefore the design PGA for NC equals 0.432 g. The NPR 9998 does not provide
importance factors for Serious Damage (SD) and Damage Limitation (DL) conditions.

Literature

NPR 9998:2014 Ontw. nl (2014-09-22)

Interimadvies: Voorlopige ontwerpuitgangspunten voor nieuwbouw en verbouw onder
aardbevingsbelasting ten gevolge van de gaswinning in het Groningerveld, NEN, 15 mei
2014

5008-0324-011.R02-A.docx Project no. : 5008-0324-011

Page

4

1551



356436

4. PERFORMED CALCULATIONS

Due to the earthquake loading the superstructure will generate horizontal loads and
displacements which the foundation piles need to be able to withstand. To assess the
horizontal resistance capacity of the preliminary foundation design a number of calculations
have been performed. In these calculations a pile will be modelled using calculation models
based on a beam on a Winkler foundation. For performing the calculation, software available
from Deltares is used.

- D-Sheet Piling (beam on elastoplastic spring)
- D-Pile Group (soil reaction according to P-Y-method (non-linear)from API) and pile
soil pile interaction.

The D-Pile Group program has more extensive modelling capabilities to model a lateral load
on a pile then the D-Sheet Piling program. These modelling capabilities include amongst
others the pile-soil-pile interaction. For this reason the D-Pile Group program is used to
investigate the stiffness of the preliminary pile design of the proton facility to further extend
and perform sensitivity analyses.

First a comparison between the calculation of a single pile in D-Sheet Piling and D-Pile
Group is performed to check the consistency of the calculation results.

The calculated horizontal stiffness will be used in a structural calculation model to assess the
eigenfrequency of the building. A change in the eigenfrequency of the building can have
influence on the Dynamic Amplification Factor (DAF) of the earthquake loading.

A secondary mechanism which has been investigated and can occur during an earthquake
event is liquefaction. The vibration of the earthquake loading can lead to compaction of loose
and medium dense sand layers. When water is present inside the pores of the sand layers
this water needs to dissipate. When dissipation takes time excess pore pressures can build
up which lead to a strength reduction of the sand layers. When the excess pore pressure
become as high as the vertical effective stress the sand will transform into a thick fluid;
liquefaction. Liquefaction can have an negative effect on the bearing capacity, horizontal
stiffness and can lead to (surface) settlements. The liquefaction susceptibility is indicated by
a Factor of Safety (FoS) which is determined according to the procedure described in the
NPR9998. The procedure described in the NPR9998 deviates from international accepted
procedures. A less conservative procedure according to Idriss and Boulanger 2014 is also
investigated and performed.

The calculations of the horizontal stiffness of the preliminary foundation design have been
checked by performing a calculation with a 3D finite element program (Plaxis 3D). The
calculations have been performed by the company ABT. The calculation assumptions and
calculation results have not been added to this report, only a check of the consistency of the
calculation models has been made.

During the process of writing this report consultation to experienced international engineers

has been made. The liquefaction assessment has been made in consultation with the Fugro
office in Turkey, they are considered experts on liquefaction assessments.

5008-0324-011.R02-A.docx Project no. : 5008-0324-011
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5. HORIZONTAL STIFFNESS CALCULATIONS

In this chapter the calculation of the horizontal stiffness of the preliminary foundation design
is reported. In section 5.1 the calculation assumptions are reported. The calculation results
can be found in section 5.2.

5.1. Calculation assumptions

The calculation assumptions have been reported in 3 sections. In sections 5.1.1. generals
calculation assumptions are presented. In section 5.1.2. the assumptions for the D-Sheet
Piling calculation are reported in in section 5.1.3 the D-Pile Group calculation assumptions
can be found.

5.1.1. General calculation assumptions

Pile propetties

The connection between pile and pile cap is located at a level of NAP +0.25 m. The pile
system used in the calculations is a Terr-Econ pile with grout injection @460/560 mm. The
pile system can be described as a soil displacing, cast-in-situ pile system. An information
sheet of the pile system has been added to this report as appendix 2. Due to the grout
injection the pile shaft will have a diameter equal to the tip diameter (560 mm) in sand layers.

The properties of the pile have been calculated for different E-modulus of the concrete as
indicated in Table 2.

Table 2; pile properties depending on E-modulus (Young's modulus)

Pile system E concrete El {460/ 560 [mm]) | EA {460 / 560 [mm])}

[] [MPa] [kNm?] [KN]

Terr-Econ 460/560 10000 21973 /48273 1.66E6 / 2.46E6
15000 32965/ 72410 2.49E6 / 3.69E6
20000 43953 /96547 3.32E6/4.92E6

5.1.2. D-Sheet Piling calculation assumptions

In the computer program D-Sheet Piling the "single pile” module is used. By activating this
module the user is able to perform a calculation with some additional options to model a
single pile. An extensive description of the model in D-Sheet Piling can be found in the
manual of D-Sheet Piling. The applied soil properties in the calculation are described in
Table 3.

Table 3; soil layers in calculation model and basic parameters

Top of the layer | Description Vissar ! Vo o e G

[m] t.o.v. NAP [-] [KN/m?] [] [kPa] [kPa]

+0.25 Clay. unsaturated [ 17.0/17.0 17.5 5.0 50

-2.0 Clay. soft 16.0/16.0 115 50 25

-4.0 Sand. loose to 19.0/20.0 30.0 0.0 [
medium dense

-7.5 Sand. loose to 19.0/20.0 30.0 0.0 [-]
medium dense.
silty

-25.0' End of model

! at deeper levels variation in soil type is found. the effect of these variations have limited influence on the

calculation results. For this reason they have not been added to the mode/

5008-0324-011.R02-A.docx Project no. : 5008-0324-011
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For the calculation of the earth pressure coefficient the method of Brinch-Hansen is applied.
The method of Brinch-Hansen is implemented in the D-Sheet Piling software as described in

the manual of D-Sheet Piling.

Modulus of subgrade reaction

The modulus of subgrade reaction has been calculated according to (Menard. 1971). The
description of the implementation of the method in de D-Sheet Piling software is described in

the manual of D-Sheet Piling.

The pressiometer modulus (E,,,) is determined according to;

With a factor alpha as described in Table 4.

Table 4, factor alpha depending on soil type

Soil type a
[] [l
Peat 3
Clay

Loam 1
Sand 0.7
Gravel 0.5

=a-q

This relation states that the pressiometer modulus only depends on g.. The modulus of

subgrade reaction is calculated using the Brinch-Hansen theory as described in de manual of

D-Sheet Piling. The properties of the modelled soil layers have been indicated in Table 5.

Table 5; input D-Sheet Piling calculation

Top of layer D Soiltype e Er
[m t.o.v. NAP] [-] [-] [MPa] [kPa]
0.25 01 CLAY 1.0 2000
-1.00 02 CLAY 0.5 1000

-2.00 03 CLAY 0.3 600

-3.00 04 CLAY 0.3 600
-4.00 05 SAND 6.0 4200
-5.00 06 SAND 12.0 8400
-6.00 07 SAND 3.0 2100
-7.00 08 SAND 12.0 8400
-8.00 09 SAND 18.0 12600
-9.00 10 SAND 8.0 5600
-10.00 11 SAND 12.0 8400
-14.00 12 SAND 20.0 14000
-16.00 13 SAND 6.0 4200

5008-0324-011.R02-A.docx Project no. 5008-0324-011
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Performed calculations

In D-Sheet Piling 3 calculations have been performed. The purpose of the calculation is to
investigate the model, a sensitivity analysis of the stiffness and for comparison with results
from the D-Pile Group calculation results.

Table 6; performed calculations in D-Sheet Piling

1D Description

5008-0324-011-DSHO1 Original soil parameters
5008-0324-011-DSH02 E ., increased by factor 2
5008-0324-011-DSHO3 Clay modelled with drained parameters

5.1.3. D-Pile Group Calculation assumptions

In de computer program D-Pile group the soil is modelled with non-linear springs which
describe the soil behaviour according to API (American Petrol Institute) with force (p)
displacements (y) curves. The program is capable of modelling interaction of the piles
through the cap of the piles. Itis also able to model pile-soil-pile interaction with different kind
of models. An extensive description of the used model can be found in the manual of D-Pile

group.

Pile-Soil-Pile interaction

The interaction between pile-soil-pile is modelled with a separate interaction model. The

applied model consists of two layers which represent the soft (clay) and stiff (sand) layer.
The interaction model uses a linear elastic model. The used properties in the model are

presented in Table 7.

Table 7; model parameters interaction mode/

D Top of Layer E v
[-1 [m] till NAP [kN/m?] [-]
Clay 0.25 2000 0.49
Sand -4.0 15000 0.49
Pile

In D-Pile Group the pile is modelled linear elastic with parameters as described in the
previous section. The pile is composed of a section with a diameter of 460 mm and 560 mm.
The first 4.25 m have been modelled with a diameter of 460 mm. below this depth the
diameter is 560 mm.

Table 8; pile properties D-Pile Group

Top of section Diameter El EA

[m] till NAP [m] [kNm?] [kN]

0.25 0.460 3.2965E4 2.4929E6

4.0 0.560 7.2410E4 3.6945E6

5008-0324-011.R02-A.docx Project no. 5008-0324-011
Page 8
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Soil parameters

The soil parameters applied in the D-Pile Group calculation are indicated in Table 9.

Table 9. soil parameters for D-Pile Group calculation

Top of layer Soil type Yusaleat v J 0%
[mt.o.v. NAP] [-] [KN/m?] [kPa] [] [-]
0.25 Stiff Clay 17.0117.0 50 0.25 0.01
-2.0 Soft Clay 16.0/16.0 25 0.25 0.02
@ gc Ky
[l [kN/m?] []
-4.0 Sand 19.0/21.0 30.0 8000 0.5
-6.5 Sand 19.0/21.0 30.0 3000 0.5
-1.2 Sand 19.0/21.0 30.0 14000 0.5
-9.3 Sand 19.0/21.0 30.0 6000 0.5
-11.0 Sand 19.0/ 21.0 30.0 12000 0.5
Layout

For preliminary calculations the load displacement behaviour of single piles and piles in

groups have been investigated. From these calculation results graphs have been constructed
which indicate the influence of a larger pile group on the total horizontal stiffness of the pile
group. In these calculations a 4-pile and 5-pile layout have been investigated as indicated in
Figure 3 and Figure 4. The number of piles have been increased in 1 direction to investigate
the effect on the horizontal stiffness.

2.0m

20m

20m

Figure 3; 5 pile layout Figure 4; 4 pife iayout

D-Pile group has a limited number of piles which can be modelled. To calculate the stiffness
the pile layout has been divided into multiple sections as can be seen in Figure 5. The piles

with the colour black inside the main building have been added to the stiffness as a 4 group

pile or a single pile. The different sections as indicated in Figure 5 have been modelled in D-
Pile Group. The different D-Pile Group models can be viewed in appendix 3. The calculation

results have been plotted in the graph with the preliminary calculation results. As can be

seen in Figure 7.
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Table 10; performed calculation in D-Pile Group

D

Description

5008-0324-011-DPGO1

Single pile calculation {comparison with DSHO1)

5008-0324-011-DPG02

Single pile with use of AP cyclic (cyclic degradation)

5008-0324-011-DPG03

Single pile madelled in sections with @460/560 [mm]

5008-0324-011-DPG04

5-pile group no pile-soil-pile interaction

5008-0324-011-DPGO05

5 pile group "Mindlin” pile-soil-pile interaction

5008-0324-011-DPGO06

5 pile group “cap layered solil interaction” FEM

5008-0324-011-DPGO7 till DPG27

4-pile group and 5-pile group calculation to investigate behaviour with
increasing nr. of piles.

5008-0324-11-DPG-section 1 1ill 9

Calculating the stiffness of building section as defined in figure 4. In certain
sections variation calculations have been performed to investigate the
behaviour. All calculations have been performed in x and y direction.

5008-0324-011.R02-A.docx
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5.2. Calculation results
In this chapter the calculation results of the performed calculations as described in chapter
5.1 are presented.

5.2.1. D-Sheet Piling
From the D-sheet Piling calculation only the results of the horizontal stiffness are presented.

Table 11; calculation results DSHO1 till DSHO3

1D Diameter Parameters Eno: ks Khor

[] [l [-] [kN] [mm] kN/m

5008-0324-011-DSHO1 560 Menard 430 74.3 5787

5008-0324-011-DSH02 560 2xMenard 460 726 6336

5008-0324-011-DSHO03 560 2x Menard 430 76.3 5636
drained

From the calculation results it can be concluded that the soll stiffness only has a limited
influence on the horizontal stiffness of the pile. A 100% increase in soil stiffness leads to an
increase of 10% of the horizontal stiffness of the pile.

5.2.2. D-Pile Group

Calculation DPGO1 till DPGO3 have been performed for a comparison with de calculation
results from de D-Sheet Piling calculations and an investigation of the calculation method in
D-Pile Group. The difference between calculation DSHO1 and DPGO1 is about 14%. the
difference is considered acceptable. The API cyclic method gives as expected a lower
horizontal stiffness due to the cyclic degradation. The reduction of pile diameter in the top
layers leads to a reduction of the horizontal stiffness of ca. 25%.

Table 12; calculation results DPGO1 fill DPG03

ID Diameter Decription Fhor Urnax Khor

- [ [ [kN] [mm] kN/m
5008-0324-011-DPGO1 560 AP 500 Ta.3 6640
5008-0324-011-DPG02 560 API cyclic 485 76.7 6323
5008-0324-011-DPGO03 5601460 API (460/ 560) 325 65.1 4992

The results of calculation 5008-0324-011-DPG04 till DPG27 have been plotted in Figure 6. In
this figure it can be seen that with increasing number of pile rows the group effect has a
bigger influence on the decrease in stiffness of a single pile. For the 4-pile layout the
reduction in stiffness in the cross direction has a lower limit of about 4100 kN/m. In the length
direction the decrease in stiffness of a single pile keeps decreasing. For the 5 pile layout a
similar behaviour is found. The decrease in stiffness for a single pile in a 5 pile layout is as
expected larger then in a 4 pile layout.

Table 13; calcuiation results DPG04 till DPG06

1D Diameter Soil interaction Fian Bl Khor el

[] [mm] L] [kIN] [mm] [kN/m] [kN/m]

5008-0324-011-DPG04 5x460/560 [] 1781 75.0 23747 4749

5008-0324-011-DPGO05 5x460/560 Cap soil interaction 839 75.0 11187 2237
Mindlin (1 layer)

5008-0324-011-DPG06 5x460/560 Cap soil layered 1450 | 67.6 21450 4290
interaction (2 layers)

5008-0324-011.R02-A.docx Project no. : 5008-0324-011
Page : 11

1551



356436

Table 14; calculation results DPGO7. DPGO8

-Thnnun

1D Diameter Layout | Soll interaction e Ul Khor Kharsingle
[] [mm] [] [ [kN] [mm] [kN/m] [kN/m]
5008-0324-011-DPG07 | 8x460/560 |5 Cap soil layered 2200 | 69.1 31833 3979
interaction (2 layers) (x)
5008-0324-011-DPG08 | 8x460/560 | 5 Cap soil layered 2200 | 67.3 32689 4086
interaction (2 layers) (2)
Table 15, calculation results DPG09. DOG10
1D Diameter Layout | Soil interaction Eror Ul Khor Khorsingle
[] [mm] [] [] [kN] [mm] [kN/m] | [kN/m]
5008-0324-011-DPG09 | 14x460/560 | 5 Cap soil layered 3500 70.9 49365 3526
interaction {2 layers) (x)
5008-0324-011-DPG10 14x460/560 5 Cap soil layered 3700 69.2 53468 3819
interaction (2 layers) (z)
Table 16; calculation results DPG11. DPG12
1D Diameter Layout | Soil interaction Fhor U nax Khor Khorsingle
[-] [mm] [l [] [kN] [mm] [kN/m] [kN/m]
5008-0324-011-DPG11 20x4860/560 5 Cap soil layered 4200 63.4 66246 3312
interaction (2 layers) (x)
5008-0324-011-DPG12 20x460/560 5 Cap soil layered 4800 63.3 75829 3791
interaction (2 layers) (2)
Table 17 caluclation results DPG13 tiif DPG19
1D Diameter Layout | Sail interaction Fhor Urnax Kher Khor:single |
[] [mm] [ [l [kN] [mm] [kN/m] | [kN/m]
5008-0324-011-DPG13 4x460/560 4 Cap soil layered 1200 68.0 17647 4412
interaction (2 layers) (x)
5008-0324-011-DPG14 | 6x460/560 4 Cap soil layered 1800 | 72.3 24896 4149
interaction (2 layers) (x)
5008-0324-011-DPG15 6x460/560 4 Cap soil layered 1800 10.9 25388 4231
interaction (2 layers) (z)
5008-0324-011-DPG16 | 10x460/560 | 4 Cap soil layered 2600 | B5.7 39574 3957
interaction (2 layers) (x)
5008-0324-011-DPG17 10x460/560 | 4 Cap soil layered 2800 | 67.5 41481 4148
interaction (2 layers) (2)
5008-0324-011-DPG18 | 14x460/560 | 4 Cap soil layered 3400 | 64.8 52469 3748
interaction (2 layers) (x)
5008-0324-011-DPG19 14x460/560 4 Cap soil layered 3700 63.9 57903 4136
interaction {2 layers) ()
Table 18 calculation results DPG24 till DPG27
1D Diameter Layout | Soil interaction Bl Wi Khor Khorsingle |
[] [mm] [ [-] [kN] [mm] [kN/m] | [kN/m]
5008-0324-011-DPG24 32x460/560 | 4 Cap soil layered 6800 | 65.8 103343 | 3229
interaction (2 layers) (x)
5008-0324-011-DPG25 32x460/560 | 4 Cap soil layered 8200 | 62.8 130573 | 4080
interaction (2 layers) (2)
5008-0324-011-DPG26 | 38x460/560 | 5 Cap soil layered 7450 | 70.0 106429 | 2800
interaction (2 layers) (x)
5008-0324-011-DPG27 38x460/560 B Cap soil layered 9600 69.5 138129 | 3635
interaction (2 layers) (2)
5008-0324-011.R02-A.docx Project no. 5008-0324-011
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Figure 6; graph of DPGO04 till DPG27
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In Table 19 the results of calculation 5011-0324-011-DPG-section 1 till section 9 are
presented. The x- and y-direction of the sections have been defined in Figure 5. Within the
main building a total of 20 single piles are present which have not been classified to a
section. The stiffness of these pile is added separately. the stiffness of these pile has been
derived from the calculation of single piles and 4-group piles as described earlier. To account
for the group effect at the boundary of a section which leads to a decrease in total stiffness.
the calculated stiffness is decreased by an amount of 5%. The calculation results are
presented visual in Figure 7. Here it can be seen that the earlier performed calculations
envelop the calculations of the different sections as expected.

Table 19; calculation results 5011-0324-011-DPG-section till section 9

Ter-Econ 460/560 E=15000. u=68mm Fx ux kx Fy uy ky
[kN] fmm] [kNm]  [kN] [mm] [kN/m]
section1x section1y
section 1 19 45 3769 2838 11532 68 169588 8684 68 127706

sectionéx sectionéy
section 6 6 15 4053 3682 4000 A 67

Section 760801 719136

Single piles 68480 68480

Sum 829281 787616

95% of sum 787817 748235
5008-0324-011.R02-A.docx Project no. : 5008-0324-011
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Figure 7; results 5008-0324-011-DPG-section 1 till section 9 visual

Within a number of sections variation calculations have been performed to investigate the
influence of a certain variable on the horizontal stiffness. The results of these calculations are

described Table 20 till Table 22.

Table 20 variation in stiffness pile

Stiffness pile variation (default 15000 MPa)

Calculated sections 4, 7, 8, 9

10000 MPa

Decrease horizontal stiffness of 13%

20000 MPa

Increase horizontal stiffness of 10%

Table 21, vanation in imposed displacement

Displacement (default 75 mm)

Calculated sections 1, 2, 3, 5, 6

30 mm

Increase horizontal stiffness of 20%

Table 22; variation in amount of piles

Double amount of piles

Calculated sections 3, .5, 6

Double amount of piles

Decrease stiffness single pile with of 25%

5008-0324-011.R02-A.docx
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Bending moments and shear forces

The calculation results of the bending moments have been added to this report in appendix
4. The values shown in the plan view are the bending moment at the pile head. For each
section the graph of the pile with maximum forces has been added in appendix 6. The top
view of the calculated shear forces have been added to this report in appendix 5.

5008-0324-011.R02-A.docx Project no. : 5008-0324-011
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6. LIQUEFACTION CALCULATION

6.1. General Procedure Liquefaction Assessment

During and after an earthquake event liquefaction of loose sand may occur and result in total
or partial loss of bearing capacity and or horizontal soil resistance. The liquefaction
assessment is done for the Near Collapse conditions as given in section 3 (PGA = 0.43 [g]).

NPR 9998 provides an informative attachment F describing criteria for liquefaction in sands.
The given procedure is relatively conservative as a result of not taking the fines content into
account. The site however is characterised by sand layers and silty sand layers with many
thin clay layers. A less conservative approach according to Boulanger and Idriss (2014) has
been selected. The fines content correction is, according to Boulanger and Idriss (2014),
preferably determined with the actual fines content (FC). Based on the fines content, the soll
behaviour type index I. is determined. In order to follow this procedure it is recommended to
perform laboratory test on undisturbed samples to determine the fines content. As to date
only CPT data are available and the soil behaviour type index | has heen determined with
the procedure by Robertson and Wride (1997) as given in Boulanger and Idriss (2014).

A characteristic result is obtained at CPT 2 (DKM2) and given in appendix 7. The FoS is in
general well above 1.0. Only in sand layers near layer boundaries the FOS decreases below
1.0 although a procedure has been applied to omit assessment in case cohesive layers are
present within a vertical range of 0.25 m according to NPR par. 8.5. The cohesive layers are
defined as layers with an soil behaviour type index I. > 2.6.

At a few locations there is evidence of less dense sand layers resulting in a FOS below 1.0.
Appendix 7 presents results of CPT 11 and 15 (DKM11 and DKM15) showing this trend
mainly above NAP -11.0 m.

In summary liquefaction under Near Collapse (NC) conditions is expected at several
locations.

Literature

R.W. Boulanger and |.M. Idriss, CPT and SPT based liquefaction triggering procedures,
Department of Civil & Environmental Engineering, College of Engineering, University of
California at Davis, April 2014

6.2. Generation Excess Pore Pressure

The generation of excess pore pressure is calculated according to NPR 9998. The major
characteristic feature of the procedure is that 100 % of excess pore pressure is applicable in
case the FoS =1.25. The results of the calculations can be found in appendix 7.

6.3. Post Liquefaction Settlement

The procedure according to NPR 9998 has been followed. For the calculation of the relative
density the procedure according to Baldi et al 1986 is followed. The results of the
calculations can be found in appendix 7

5008-0324-011.R02-A.docx Project no. : 5008-0324-011
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6.4. Consequences Liquefaction

In case the FoS against liquefaction is smaller than 2.0 [-] several consequences arise

regarding piled foundations. According to NPR 9998 two situations must be regarded:

- (Situation 1) During the earthquake event 50 % of the final excess pore pressure is
applicable to the foundation system reducing the pile capacity

- (Situation 2) After the earthquake event the fully developed excess pore pressure is
applicable

Generated excess pore pressure during and after an earthquake decreases the horizontal
stiffness and also the bearing capacity of foundation piles. The amount of reduction depends
on the amount of generated excess pore pressure.

6.4.1. Bearing capacity

Generated excess pore pressure during an earthquake event does decrease the bearing
capacity of piles. For the situation immediately after the earthquake event the reduced
bearing capacity is given for situation 2 (fully developed excess pore pressure) CPT2, 11 and
15 (DKM2, 11 and 15) in Figure 8. The graph has been constructed by first calculating the
original bearing capacity (as described in report 5008-0324-011.R03). The bearing capacity
during the liquefaction event has been constructed by reducing the cone resistance in the
liquefied zones. This reduced CPT is used to calculate the bearing capacity during the
liquefaction event, for CPT2 this is DKM2-lig-IB. In the graph on the right the difference
between the original bearing capacity and the bearing capacity during liquefaction is
expressed as a ratio. The presented graph is the minimum ratio of CPT2, 11 and 15. In the
graphs in Figure 8 the increase in negative skin friction due to settlements has not been
included.

The bearing capacity for situation 1 needs to be calculate by taking 50% of the final excess
pore pressure according to the procedure described in the NPR9998. The results of these
calculation also can be seen in Figure 8. The reduced CPT-graphs which have been used for
the calculation of the bearing capacity during and after liquefaction have been added to this
report as appendix 8.

5008-0324-011.R02-A.docx Project no. : 5008-0324-011
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Rd [kN] Reduction factor [-]
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Figure 8 Reduction factor bearing capacity

The resulting settlement distribution may increase the negative skin friction acting on the pile.

A conservative approach is that all soil layers above the level where the final settlement is
larger than 10 mm contribute to the negative skin friction. Upon some vertical deformation of
the pile the contribution decreases. At large pile tip displacement the negative skin friction
reduces and even turns to positive skin friction. For Near Collapse conditions the maximum
settlement of the pile foundation at which the deformation of the main section of the building
reaches Near Collapse conditions may be taken into account resulting in a strong decrease
of the applicable negative skin friction at large allowable settlement. This procedure may
have limited reduction of negative skin friction as a result of the structural behaviour of the
secondary building. Due to the lower stiffness of this building the stress redistribution

capacity of this building is lower. Secondly inspection of the foundation integrity after an
event is not feasible.

5008-0324-011.R02-A.docx Project no. : 5008-0324-011
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6.4.2. Horizontal stiffness

Due to liquefaction the horizontal stiffness will decrease. The reduction of the horizontal
stiffness due to liquefaction is not a certainty. When a lower horizontal stiffness leads to a
reduction of forces this reduction may not be used. The reduction of the horizontal stiffness
can be calculated according to the NPR9998 by multiplying with a factor ,/1 —r, . In the
layers where full liquefaction occurs the horizontal stiffness reduces to almost zero. In this
layers the pile needs to be checked for the buckling phenomena. The calculated relative
excess pore pressure (r,) is added to this report in appendix 7.

6.4.3. Surface Settlements

Due to the liquefaction settlements at surface will occur ranging from 20 mm till 200 mm,
depending on the location at the site. A profile of the settlements at a certain depth is given in
appendix 7. Here it can be seen that also at larger depths settlements will occur which will
lead to a settlement of the building as a whole.

6.5. Preventive Measures Liquefaction

The main measures to prevent soil to liquefy are soil replacement or improvement by
densifying the sand layers. In all cases measures have to be taken to a large depth to fully
prevent liquefaction as can be seen on appendix 7. Soil replacement, improvement by stone
columns or soil mixing are therefore not feasible. Dynamic compaction
(Rutteldruckverfahren) may prove to be successful but is not feasible as a result of high
intensity of ground shaking during installation.

5008-0324-011.R02-A.docx Project no. : 5008-0324-011
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7. SUMMARY

The behaviour of the preliminary pile design of the planned proton facility at the UMCG
Groningen is investigated by means of calculations in the computer program D-Pile Group.
To perform the calculation the pile layout has been divided in 9 sections. The horizontal
stiffness of the 9 sections has been calculated in x- and y- direction. The calculated stiffness
of the main building as indicated in Figure 5 is 787817 kN/m in x-direction and 748235 kN/m
in y-direction. A number of variation calculations have been performed in which the influence
of a certain parameter is investigated. A variation in the Young's Modulus of the pile with
50% leads to an increase, or decrease in the stiffness of a pile group of 10 % till 15 %. A
reduction of the displacement of the pile cap from 75 mm till 30 mm leads to an increase in
stiffness of ca. 20%. An increase of the number of piles in a pile group leads to a decrease in
the stiffness of a single pile with ca. 25%. Due to the larger pile group the distribution of the
moments and shear forces in the pile group has a larger variation. A pile in the centre of a
pile group will have smaller bending moments and shear forces.

The susceptibility of the site to liquefaction has been calculated according to the method
described in Boulanger and Idriss 2014. The results of the calculations show at a number of
CPT-location a factor of safety against liquefaction below 1.0 which is an indicator for
complete liquefaction. The thickness of the complete liquefied layer is limited. Based on the
calculation result no major liquefaction of the site is expected under Near Collapse
conditions. However partial liquefaction will have an influence on the bearing capacity and
horizontal stiffness of the foundation piles. The reduction of the bearing capacity due to the
liqguefaction is depending on the tip level of the piles. At a level of NAP -22,0 m the reduction
is 40% after full generation of the pore pressure due to liquefaction, in this reduction the
account of an increase in negative skin friction has not been included. Due to liquefaction
densification of sand layers will occur which leads to surface settlement and settlement of the
building. The amount of surface settlement calculated, ranges between 20 mm and 200 mm
depending on the location at the site.
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Deze rapportage bevat de resultaten van het geotechnisch veldwerk dat ten behoeve van
bovengenoemd project door Fugro GeoServices B V. is uitgevoerd. De gerapporteerde
resultaten van dit onderzoek mogen slechts worden gehanteerd voor het doel zoals in de
opdracht is beschreven.

Tot deze rapportage behoren de volgende bijlagen:

- Situatietekening

- Sonderingen

- Archief sondering (5008-0324-000- DKMP8, inclusief dissipatietesten)
- Veldboorstaten

- Continu Elektrisch Sonderen

- Legenda Terreinproeven en Grondsoorten

1. GEOTECHNISCH VELDWERK

Het geotechnisch veldwerk voor dit project heeft bestaan uit:

- 28 sonderingen met meting van de plaatselijke wrijvingsweerstand. Tevens is onder
opdrachtnummer 5008-0324-000 een sondering uitgevoerd (DKMP8) die is opgenomen in
deze rapportage.

- 2 mechanische boringen.

Voor een verklaring van de op de situatietekening gebruikte tekens en symbolen wordt verwezen
naar de bijlage "Legenda Terreinproeven en Grondsoorten”.

2. COORDINATEN EN HOOGTE VAN ONDERZOEKSPUNTEN

De hoogte en de codrdinaten van de onderzoekslocaties zijn bepaald in NAP en RD. De
maximale afwijking van de meting van de codrdinaten bedraagt 10 cm, de maximale afwijking
van de meting van de hoogte bedraagt 5 cm.

De bijgevoegde situatietekening is gebruikt voor het aangeven van de onderzoekslocaties.
De hoogtebepaling van de onderzoekslocaties is uitgevoerd met als doel de bodemopbouw te

refereren aan een vaste referentiehoogte. Deze gegevens zijn niet geschikt voor andere
doeleinden dan dit onderzoek.

5008-0324-011_21.KR01 (2).doc Opdr. : 5008-0324-011
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3. SONDEREN

Het sonderen is uitgevoerd conform de vigerende richtlijnen en de NEN-EN-1SO 22476-1. Een
beschrijving van de gevolgde meet- en registratiemethode is gegeven in de bijlage "Continu
Elektrisch Sonderen”.

Wanneer de sonderingen gebruikt worden voor de toetsing van geotechnische constructies dient
de aard en omvang van het grondonderzoek te voldoen aan 3.2.3 van NEN 9997-1.

4. BOREN

Het mechanisch boorwerk is verbuisd uitgevoerd, waarbij de grond uit de buis is verwijderd met
behulp van een puls (niet cohesieve gronden, zand, grind) en/of een avegaarboor (cohesieve
gronden, klei, veen).

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

Tijdens het boren zijn geroerde monsters genomen en in het veld geclassificeerd. Als er
laboratoriumonderzoek volgt na het veldwerk, worden in het laboratorium de monsters extra
gedetailleerd geclassificeerd. Bij eventuele verschillen tussen de veld- en
laboratoriumclassificatie, is de laboratoriumclassificatie bepalend. De classificatie van de grond
is uitgevoerd conform NEN 5104.

Op basis van de sondeerresultaten is de diepte bepaald van de ongeroerde mensters. De
ongeroerde monstername bij het mechanisch boren heeft plaatsgevonden door met een
slaghamer (Ackermann) een steekbus te slaan. Bij het handboren is dit gebeurd met een Van
der Horst steekapparaat. De steekbussen zijn dunwandige metalen bussen met een diameter
van 70 mm en een lengte van 400 mm

De in de boorgaten geinstalleerde peilbuizen zijn geplaatst conform NEN-EN-ISO 22475-1. De
filterdiepte, omstorting en afdichting zijn aangegeven op de betreffende boorstaten. De boringen
met peilbuis zijn met bijbehorend symbool aangegeven op de situatietekening.

5. (GROND)WATERSTAND

Het peil van een nabijgelegen open water is gedurende het grondonderzoek bepaald en is
vermeld op de situatietekening. Deze waterstand is een eenmalige opname en bedoeld als een
oriénterend gegeven.

6. KWALITEITSBORGING
Alle werkzaamheden zijn verricht in overeenstemming met het managementsysteem van Fugro
GeoServices B.V. dat voldoet aan de NEN-ISO 9001:2008 en VCA ** 2008/05.
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Indicatieve bodembeschrijving
Automatisch gegenereerd uit data

: L ! van de sondering, geldig onder
grondwaterpeil (Robertson 1990, NL corr.)
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ZAND, vast / ZAND, kleil
Grond, zeer stijf, fijnkorrelig
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Indicatieve bodembeschrijving
Automatisch gegenereerd uit data

van de sondering, geldig onder

grondwaterpeil (Robertson 1990, NL corr.)
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Indicatieve bodembeschrijving
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Indicatieve bodembeschrijving
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Indicatieve bodembeschrijving
Automatisch gegenereerd uit data
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KLEI, zwak siltig tot siltig
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KLEI, siltig / LEEM

ZAND, zwak siltig tot siltig
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ZAND, zwak siltig tot siltig
ZAND, siltig tot LEEM
ZAND, zwak siltig tot siltig
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iivingsweerstand f_ [MPa] - _ T 9 Indicatieve bodembeschrijving
\_Igrljwngsweers_t?nd.fs [MPa] % = = P E 10678 " Wru\ﬂngsgetgl,Rf[ﬁb] Automatisch gegenereend Rt dats

1 . I van de sondering, geldig onder
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iivingsweerstand f_ [MPa] - _ T 9 Indicatieve bodembeschrijving
\_Igrljwngsweers_t?nd.fs [MPa] % = = P E 10678 " Wru\ﬂngsgetgl,Rf [ /{6] Automatisch gegenereend Rt dats
} } 1 - I van de sondering, geldig onder
grondwaterpeil (Robertson 1990, NL corr.)
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Indicatieve bodembeschrijving
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Indicatieve bodembeschrijving
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iivingsweerstand f_ [MPa] - _ T 9 Indicatieve bodembeschrijving
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Boring: B3 Veldclassificatie Pagina 1 van 2
Peilbuis  Referentie (m tov NAP) Mansternr. Bodembeschrijving volgens NEN 5104
12
gy 0.00 S —
SR 1 0.13 tot -0.37 Klei, stevig grijs
N
-0.37 tot -2.37 Klei, sterk siltig, slap, donker grijs
-1.00 /
% F— % . // ; )
L 2 ’
b D(—o N 2.00 // LS
al. % e
Ollape I St -2.37 tot -4.37 Klei, sterk siltig, slap, donker grijs
=
L
=] D\T 3.00
| E=
5 -4,00
% . . . - 5 T T
i \\ 5t ’ -4.37 tot -5.87 Zand, zeer fijn, uiterst siltig grijs
=1 o O -5.00 2
' B 4
ol a o
1o 2 6.00
O O = -5.87 tot -9.87 Zand, matig fijn, uiterst siltig grijs
d ]
o OO o
g o
= -7.00
e s00 | .0 L B | 5
S -9.00
e -10.00 = = e e
Bun ] . : -9.87 tot -11.87 Zand, matig fijn, matig siltig grijs
R % * . i % .
el -11.00 6
\\-\\\\.\ 4200 | .' % -, .' . S — .
A s 2 < -11.87 tot -13.87 Zand, matig fijn, sterk siltig grijs
s -13.00 7
- ey o= ]
e B0 L R 3.7 ot -16.87 Zand, zeer fijn, stark siltig arjs
e -15.00
Toan 8
e -16.00
Py e ES 7.7 ot -19.87 Zand, zeer fijn, matlg siltig grijs
Y f & &
R s w4 | ED
i qgo0 [ |0 L N | e | s
\ B, & & St6
Algemene opmerking:
<t
> MV (m tov NAP): 0.13 Boorvloeistof
(=)
5_5 X 2341151 GWS (mtov NAP): -1.67 bk PB1 (m tov NAP): 0.28 WS PB1 {m tov NAP) Datum uitvoering: 13-08-2014
(=]
%‘ Y. 582752.6 GHG {m tov NAP): bk PB2 (m tov NAP): 0.33 WS PB2 (m tov NAP): Boormeester: ab
% Cotrdinatenstelsel RD GLG (mtoy NAP): bk PB3 (m tov NAP): WS PB3 (m tov NAP). Geclassificeeerd door: ab
>
BORING VOLGENS NEN-EN-ISO 22475-1 AR MR R
Protonenfaciliteit UMCG te Groningen 5008-0324-011
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Versie 2013-05-14

Boring: B3 Veldclassificatie Pagina 2 van 2
Peilbuis  Referentie (m tov NAP) Mansternr. Bodembeschrijving volgens NEN 5104
12
2 -Wl -16.87 tot -18.87 Zand, zeer fijn, matig siltig arijs
T .
-20.00 ig filn, ui lti i
ERax - -19.87 tot -21.87 Zand, matig fijn, uiterst siltig, donker grijs
h ol (IS 10
Gl -22.00 - s I =
o B -21.87 tot -23.87 Zand, uiterst fijn, uiterst siltig, donker grijs
ot 2500 0| L B | 1
-24.00 et e - ‘ -
% R -23.87 tot -27.37 Zand. matig fijn, uiterst siltig, laagjes klel, donker grijs
e
o | Ey
-26.00 s
| ES
12 @ sti0
-26.00 I
o e st
f s
2700 f o
. e -27.37 tot -31.37 Zand, matig fin, sterk siltig grijs
e -28.00
\\\'\‘j\,‘ -29.00
S 5. 3
\\-\itti . " i " 13
- -30.00
\\\ -31.00
g
-31.37 tot -32.37 Zand, matig fijn, matig siltig
& -32.00 ¢ ToB B 14
/- : -32.37 tot -33.07 Klei, stevig grijs
M B 9 grij
-33.00 | z, f s
i e ow N R g -33.07 tot -34.87 Zand, matig fijn, sterk siltig grijs
o3 .
-34.00 T T

Algemene opmerking:

MV (m tov NAP): 0.13 Boorvloeistof
X 2341151 GWS (m tov NAP): -1.67 bk PB1 (m tov MAP): 0.28 WS PB1 (m tov NAP) Datum uitvoering: 13-08-2014
Y. 582752.6 GHG {m tov NAP): bk PB2 (m tov NAP): 0.33 WS PB2 (m tov NAP): Boormeester: ab
Cotrdinatenstelsel RD GLG (mtoy NAP): bk PB3 (m tov NAP): WS PB3 (m tov NAP). Geclassificeeerd door: ab

356436

BORING VOLGENS NEN-EN-ISO 22475-1
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Boring: B4 Veldclassificatie Pagina 1 van 2
Peilbuis  Referentie (m tov NAP) Mansternr. Bodembeschrijving volgens NEN 5104
12
ESIE | e 2 e o)1 0.72tot 0.42 Zand, matig fijn, brokken puin, donker grijs
i\ N 0.00 . .- o ‘- ) 5 0.42 tot -0.28 Zand, matig fijn grijs
NN B
Ol -0.28 tot -1.08 Zand, matig fijn, matig siltig, donker grijs
dlo 3
ol qle -1.00
OC = é _RE # 4 4 -1.08 tot -1.48 Klei, matig siltig, matig stevig, donker grijs
o =
dlo -1.48 tot -3.78 Klel, sterk siltig, matig stevig grijs
o Jje -2.00
i R B s
Ol oo ’ //
i e 5
NRY 200 e
)
] -400 | B — 6 -3.78 tot -3.98 Veen, matig stevig bruin
= -3.98 tot -5.98 Zand, matig fijn, uiterst siltig grijs
i
] e -5.00 7
R -6.00
\\ -5.98 tot -8.28 Zand, matig fijn, uiterst siltig grijs
N 7.00
Bl
dlo ©
off o © -8.00
& o) a . .
ey B 5 & B ® > -8.28 tot -10.28 Zand, matig fijn, uiterst siltig grijs
Py O o o®
A 800
o
g = S
\\
-10.00
b S : -10.28 tot -12.28 Zand, matig fijn, uiterst siltig grijs
\\\\ oo B0 - - BN
L | 10
-12.00 e [
\\ o 1228 tot -14.28 Zand, matig filn, uiterst siltig grijs
-13.00 - e - |8
11
\ -14.00
\ -14.28 tot -16.28 Zand, matig fijn, uiterst siltig grijs
\ -15.00
il
N .
-16.00
\ I sta -16.28 tot -18.28 Zand, zeer fijn, uiterst siltig, lenzen klei grijs
\ -17.00 | IED
13 s
S N | S
i -18.00
5 i I s
Algemene opmerking:
<t
> MV (m tov NAP): 0.72 Boorvloeistof
(=)
5'_5 X 234039.5 GWS (mtov NAP): -1.28 bk PB1 (m tov NAP): 0.87 WS PB1 {m tov NAP) Datum uitvoering: 12-08-2014
§ Y. 582750.8 GHG {m tov NAP): bk PB2 (m tov NAP): 0.89 WS PB2 (m tov NAP): Boormeester: ab
% Cotrdinatenstelsel RD GLG (mtoy NAP): bk PB3 (m tov NAP): WS PB3 (m tov NAP). Geclassificeeerd door: ab
>
BORING VOLGENS NEN-EN-ISO 22475-1 AR MR R
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Versie 2013-05-14

Algemene opmerking:

X 234038.5
Y. 582750.8
Coordinatenstelsel: RD

GWS (m tov NAP): -1.28
GHG {m tov NAP):
GLG (mtov NAP):

Boring: B4 Veldclassificatie Pagina 2 van 2
Peilbuis  Referentie (m tov NAP) Mansternr. Bodembeschrijving volgens NEN 5104
12
\\ -18.28 tot -18.78 Zand, matig fijn, uiterst siltig grijs
-19.00 ”
i
.
\\ -2000 | I ste -19.78 tot -21.78 Zand, matig fijn, sterk siltig grijs
_ \\ | ES
\\\‘ D 15 | stio
Sti1
f o
-22.00 | I st13 -21.78 tot -24.28 Zand, matig fijn, uiterst siltig, laagjes klei grijs
A = 1
B -24.00
e e -24.28 tot -26.78 Zand, zeer fijn, uiterst siltig grijs
o 2500
N "
SRR -26.00
I3 -27.00 | . -26.78 tot -28.78 Zand, matig fijn, uiterst kleiig, insluitingen kiei grijs
e
" S 228,00 18
N 7
o e L
-29.00 | -28.78 tot -29.78 Klei, stevig, donker grijs
\ i 4| 18
v i
-30.00 | . -29.78 tot -32.28 Klel, stevig, donker grijs
i o i j st g ari
\\\\ i | S
S 7 ,// -
o s | [ f soe
=1 20
\\ //
b >
W o St7
3200 g stia
\ : -32.28 tot -33,28 Zand. zeer fijn, uiterst siltig grijs
\\\\, -33.00 2
\ -33.28 tot -34.28 Zand, matig fijn, sterk siltig grijs
-34.00 22

MY (m tov NAP). 0.72
bk PB1 (m tov MAP): 0.87
bk PB2 (m tov NAP): 0.89
bk PB3 (m tov NAP):

Boorvloeistof

WS PB1 (m tov NAP)

WS PB2 (m tov NAPY;
WS PB3 (m tov NAP);

Datum uitvoering: 12-08-2014

Boormeester: ab

Geclassificeeerd door: ab
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CONTINU ELEKTRISCH SONDEREN

Meettechniek

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

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

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

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

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

Interpretatie van de sonderingen met plaatselijke wrijvingsweerstand

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

Het wrijvingsgetal R: geeft samen met de conusweerstand q. een goed beeld van de bodemopbouw
beneden de grondwaterspiegel. In de onderstaande tabel zijn enige kenmerkende waarden van het
wrijvingsgetal aangegeven. Met nadruk dient fe worden gesteld dat deze waarden slechts indicatief zijn
en getoetst dienen te worden aan boringen of lokale ervaring en uitsiuitend gelden voor de cilindrische
elektrische conus.

grondsoort | wrijvingsgetal in % grondsoort | Wrijvingsgetal in %
Grind, grof zand | 0,2 - 0,6 Klei| 3,0-5,0
Zand [0,6 - 1,2 Potklei | 50 - 7,0
Silt, leem, loss [ 1.2 - 4,0 Veen | 5,0-10,0

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

1 ; : ; : ;
) Lunne en Powell, A comparison of different sized piezocones in UK clays.
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Presentatie sondeergegevens

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

De genormaliseerde waarden van de conusweerstand nQ; en wrijvingsgetal nR; worden berekend, uit
de gemeten wrijvingsweerstand f; en conusweerstand q., indien mogelijk gecorrigeerd voor de
waterspanning en de verticale effectieve - en totale grondspanning volgens de onderstaande formules.

. . _ 4,0y

Genormaliseerde conusweerstand: ng, = " T
v0

. . 100- £,

Genormaliseerd wrijvingsgetal: nR, = ——

q! T Vo

In geval er geen waterspanning is gemeten, wordt voor q; de waarde van g, gebruikl.

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

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

te beschrijven:

e Gebieden 4 en 5 zijn anders ingedeeld, zodat losgepakte zanden en ondiepe kleilagen beter
worden gelnterpreteerd. Deze aanpassingen zijn in onderstaande figuur weergegeven.

e Bovendien is een extra voorwaarde ingebracht om Holocene veenlagen goed te kunnen
classificeren. Voor g. < 1,5 MPa en R > 5 % wordt de grond als veen geclassificeerd.

Rabartson - NL Aangepast
Robertson (1990), NL Aangepast

Toag z 1 = o= nRpnQ, classificatie grafisk
— £ et
- I i, 1 Grond, fin karrelig ==
| | 2 VEEN, organisch materiaal —
g

) | 3 KLEI, zwak siltig tot siltig ==

{ 4 KLEI, sittig / LEEM —

&= 5 ZAND, siltig tot LEEM —

| 6 ZAND, zwak siltig tot siltig —

| 7 ZAND tot ZAND, grindig =

, i 8 ZAND, vast - ZAND, kleiig —

9 Grond. zeer stiif, fiinkorrelig =
E
8
£
@

H A Potkiel ]

5 B Boomse Klei =

2 C  Overgeconsolideerd Veen il e

4 D Glauconiet Zand e
@
2
2
@
]

01 1.0 10.0
nR;; Genormaliseerd wrijvingsgetal

2 Robertson, P.K. [1990] "Soil Classification using the cone penetration test’. Canadian Geotechnical Journal, 27(1), 151 -8?
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Voor een aantal specifieke grondtypen, zoals bijvoorbeeld Potklei, Boomse klei, overgeconsolideerd
veen en glauconiethoudend zand is tevens het classificatie gebied aangegeven. Deze stemmen hiet
direct overeen met de benamingen van gebieden 1 tot en met 9.

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

Andere conustypen
Naast de meting van conusweerstand en plaatselijke wrijving is het mogelijk extra (combinaties van)
metingen uit te voeren. In onderstaand schema zijn enkele mogelijkheden aangegeven. Indien gewenst

type meting

Meetresultaten

toepassingsmogelijkheden

waterspanning

waterspanning ter plaatse van de punt

registreren waterremmende lagen
indicatie stijghoogte grondwater
classificatie / gelaagdheid bodem

magnetometer Magnetische veldsterkte in 3 orthogonale Blindganger onderzoek, onderzoek ligging obstakels
richtingen (X,Y,Z) (stalen leidingen, grondankers), onderzoek paalpunt

niveau / schoorstand funderingspalen, onderzoek
ligging onderzijde stalen damwanden

geleidbaarheid elektrische geleiding grond en grondwater indicatie waterkwaliteit / zoet - zout water grens
onderzoek verspreiding verontreiniging

temperatuur temperatuurmeting op verschillende diepten warmteoverdracht in de bodem
bepaling temperatuurgradiént

schuifgolfsnelheid dynamische bodemparameters op machinefunderingen, windturbinefunderingen

(seismisch) verschillende diepten

versnelling versnellingen op verschillende diepten heitrillingen / verkeerstrillingen

MIP (membrane
interface probe)

verticale verspreiding van viuchtige
(gechloreerde) koolwaterstoffen

bestudering zak/drijflagen enfof verontreinigingen met
vluchtige {gechloreerde) koolwaterstoffen

ROST (rapid optical
screening tool)

verticale verspreiding van {(aromatische)
koolwaterstoffen

bestudering zak/drijflagen en/of verantreinigingen met
(aromatische) koolwaterstaffen

kan nadere informatie over metingen en toepassingsmogelijkheden worden verschaft.

Waterspanningssonderingen

Naast registratie van conusweerstand en plaatselijke wrijvingsweerstand wordt bij een groot deel van de
sonderingen waterspanning geregistreerd. Een waterspanningsconus (piézo-conus) is voorzien van een
ingebouwde druksensor, waarmee de waterdruk tijdens het sonderen wordt gemeten. Een filter voorkomt

het contact van grond met de druksensor. De waterdruk kan op drie locaties in de conus worden
gemeten waarbij de posities U, en u; veelvuldig voorkomen (zie figuur 1). Positie u, wordt zelden
toegepast. Slechts een kleine hoeveelheid water (0,2 mm®) is nodig om een nauwkeurige waterdruk te
meten. Het meetbereik kan worden gekozen afhankelijk van de te verwachten wateroverspanning. In
stijve kleien kan deze oplopen tot meer dan 3 MPa.

MBO1
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Locaties van de meting

van de waterspanning Sondeerconus

& \—v
Wrijvingsmantel

c
—
Conus

Figuur 1 Principe pi€zo-conus

Uitvoeringswijze

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

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

Interpretatie

De resultaten van de piézo-sonderingen bestaan uit de gemeten conusweerstand (q.), de plaatselijke
wrijvingsweerstand (), het wrijvingsgetal (R:), de gemeten waterspanning (u, of u, respectievelijk in de
punt en achter de punt) en de wateroverspanningindex B,.

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

Bij de interpretatie speelt met name de wateroverspanning een rol, dat wil zeggen de verhoging van de
waterspanning die door het indrukken van de conus ontstaan is.

Dunne cohesieve laagjes in een zandpakket en dunne zandlaagjes in een kleipakket, die in de
conusweerstand en de plaatselijke wrijvingsweerstand door uitmiddeling niet of slecht zichtbaar zijn,
kunnen goed worden gedetecteerd aan de hand van de water(over)spanningen, die door het sonderen
ontstaan. Deze laagjes kunnen van groot belang zijn voor het zettingsgedrag van funderingen en voor de
verticale (on)doorlatendheid van de grond.

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

CONTINU ELEKTRISCH SONDEREN

Wateroverspanningindex Bq

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

Bq = B'(U1 = UO) 'fqnet of Bq = (Uz & UO) / et

waarin:

B = factor voor de verschillende grondsoorten voor omrekening van u, naar uy; standaard wordt
hiervoor aangehouden 0,8, zijnde normaal geconsolideerde kleien (zie hierna volgende
tabel);

gt = Q- oyp = Netto conusweerstand;

q = e+ (T-@){p-(uy - ug) + Us }  voor een filter in de conuspunt;

= g+ (1-a)u, voor een filter direct achter de conuspunt;

ow = deverticale grondspanning; standaard wordt hierbij uitgegaan van een gemiddeld volumiek
gewicht van de bodemlagen van 14 kN/m® en een grondwaterstand op 1 m beneden
maaiveld;

a = nello oppervlakleverhoudingscoéfficiént van de conus i.v.m. de spleet achter de conuspunt;

Uy = de gemeten walerdruk bij een filterplaatsing in de punt;

u = de gemeten walerdruk bij een filterplaatsing achter de punt;

U, = de hydrostatische stijghoogte; standaard wordt hiervoor in de berekening een niveau

uitgegaan van 1 m beneden maaiveld.

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

Grond gedrag B-factor
Normaal geconsolideerde klei 0,6-0,8
Licht overgeconsolideerde klei 0,5-07
Sterk overgeconsolideerde klei oY <113
Leem samendrukbaar 0,5-0,6
Leem, vast en dillatant gedrag o" -0,2
Zand siltig, los gepakit 0,2-0,4

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

Dissipatietest

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

In doorlatende gronden geeft de dissipatietest een goed beeld van de heersende hydrostatische
waterspanning en daarmee van de stijghoogte. Het betreft slechts een indicatie aangezien de
meetnauwkeurigheid beperkt is. Door het vitvoeren van meerdere metingen in een grondlaag en de
gemiddelde waarde van de stijghoogte te bepalen kan een beduidend hogere nauwkeurigheid worden
behaald. Ervaring leert dat de onnauwkeurigheid circa 0,5 m bedraagt.

Voor een meer nauwkeurige bepaling en de optredende fluctuaties zijn peilbuismetingen over een
langere waarnemingsperiode nodig, afhankelijk van het doel.

In slecht doorlatende, cohesieve lagen kan met behulp van de dissipatietest een indicatie van de
consolidatiecoéfficiént en daarmee van de verticale (onjdoorlatendheid worden verkregen. Hierbij dient
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de dissipatietest te worden voortgezet totdat de wateroverspanning tenminste met 50 % is afgenomen.
In de praktijk komt dat in zand overeen met circa 1/2 uur a 3/4 uur.

Uit berekeningen en kwalitatieve vergelijking van de metingen wordt inzicht verkregen in het
consolidatiegedrag van de grond.

Voor het vaststellen van de heersende hydrostatische waterspanning in kleilagen is de dissipatietest in
de meeste gevallen weinig geschikt, vanwege de benodigde lange aanpassingstijd en de
onnauwkeurigheid.

Klassenindeling EN-ISO 224761

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

Door invoering van de Eurocode is op Europees niveau de internationale sondeernorm EN-ISO 22476-1
"Electrical cone and piezocone testing” ontwikkeld, welke de oorspronkelijke NEN 5140 heeft vervangen.
De nieuwe eleklrische sondeernorm EN-SO 22476-1 is in opzet vergelijkbaar met de oude Nederlandse
norm NEN 5140 voor elektrische sonderingen. Een verschil tussen norm EN-ISO 22476-1 met NEN 5140
is dat in de nieuwe norm de nauwkeurigheid van de meetresultaten wordt gekoppeld aan het
toepassingsgebied met bijbehorend bodemkenmerken / geschiktheid voor interpretatie en afleiding van
bodemparameters. Verder is de meting van de waterspanning genormeerd.

In de Europese tabel van sondeerklassen worden de sondeerklassen ingedeeld naar de loepassing van
de sondering, zie onderstaande tabel.
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Toepassing klassen volgens NEN-EN-ISO 22476-1:2012
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Toepassing Test Gemeten T;l?g;_ztlamne Maximum It_engte Helinik
Klasse type parameter nauwkeurigheid * tussen metingen | .o oqcoort ® Interpretatie ©

Conus weerstand 35 kPaof 5 %
Mantel wrijving 5 kPa of 10 %

) TE 2 | Waterspanning 10kPa of 2 % 20 mm A G. H
Helling 28
Sondeerlengte 0,1 mof 1%
Conus weerstand 100 kPa of 5 %
Mantel wrijving 15 kPa of 15 % A G, H*

2 $E; Waterspanning 25 kPaof 3% 20 mm g g :
Helling 20 D G, H
Sondeerlengte 0, 1mof1%
Conus weerstand 200 kPa of 5 %
Mantel wrijving 25 kPaof 15 % A s

3 ¥E; Waterspanning ¢ 50 kPaof 5 % 50 mm g g E
Helling 5° D G, H
Sondeerlengte 0.2mof 2 %
Conus weerstand 500 kPa of 5 % A c*

4 TE1 | Mantel wrijving 50 kPa of 20 % 50 mm ("33 g:
Sondeerlengte 0,2mof1% D G

NOOT 1 Richtlijnen voer gebruik van Tabel 2 zijn gegeven in bijlage F.

NOOT 2

Voor uiterst slappe gronden maken soms nog hogere nauwkeurigheden noodzakelijk.

De toegestane minimum nauwkeurigheid van de gemeten parameters is de grootste van de twee genoemde. De relatieve
nauwkeurigheid geldt voor de gemeten waarde en niet voor het meetbereik.

Volgens ISO 14688-2:

A Homogene gronden bestaande uit zeer slappe tot stijve kleien (en silt) (g. < 3 MPa)

B Gemengde bodemprofielen met slappe tot stijve kleien (q. = 3 MPa) en matig vaste tot vaste zanden (conusweerstand
5 MPa < g. < 10 MPa)

C Gemengde bodemprofielen met stijve kleien (conusweerstand 1,5 MPa < ¢. < 3 MPa) en zeer dichte zanden
(g. > 20 MPa)

D Zeer stijve tot harde kleien (g. 2 3 MPa) en zeer vaste grove gronden (q. z 20 MPa)

G vaststelling bodemprofiel en bepaling van grondsoort met een laag niveau van onzekerheid

G* indicatieve vaststelling bodemprofiel en bepaling van grondsoort met een hoog niveau van onzekerheid

H interpretatie met betrekking tot ontwerp met een laag niveau van onzekerheid

H* interpretatie met betrekking tot ontwerp met een hoog niveau van onzekerheid

Waterspanning kan alleen worden gemeten als TE2 wordt toegepast.

Voor projecten, waarbij parameters op basis van Tabel 2.b NEN 9997-1 worden afgeleid, is een hoge
nauwkeurigheidsklasse gewenst. Het is echter in een bodemgesteldheid met zowel zeer slappe
grondlagen als zeer vaste zandlagen met hoge conusweerstanden onmogelijk om aan de eisen van
toepassing klasse 1 voldoen zoals ook blijkt uit de bovenstaande tabel. Het bij Fugro gehanteerde

MBO1

datum: 17-7-2014
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CONTINU ELEKTRISCH SONDEREN

meetsysteem voor sonderen is bijzonder nauwkeurig door toepassing van digitale conussen, strikte
kwaliteitscontroles en calibraties. In de praktijk is gebleken dat standaard Fugro sonderingen in de
nieuwe norm voor het overgrote deel (>95%) in toepassingsklasse 2 vallen. Sonderingen volgens
toepassingsklasse 3 in de nieuwe norm zijn vergelijkbaar met sonderingen volgens klasse 2 van de
oude NEN 5140.

Toepassingklasse 1 sonderingen kunnen alleen met speciale gevoelige conussen met een beperkt
meetbereik en een Kleibodemprofiel met d. < 3 MPa worden bereikt. In bodemprofielen waarin zowel zeer
slappe lagen als zeer vaste lagen voorkomen kan de hoogste meetnauwkeurigheid van klasse 1 enigszins
worden benaderd door aanvullende maatregelen en procedures. Toepassingklasse 2 sonderingen kunnen
in bodemprofielen, waarin zowel zeer slappe lagen als zeer vaste lagen voorkomen, alleen worden
verkregen door loepassing van digitale conussen met regelmatige calibraties, aanvullende
uitvoeringsmaatregelen en kwaliteitscontroles. Toepassingsklasse 1 is in deze bodem niet haalbaar. De
enige praktische indicatie over de bereikte sondeerklasse is controle van calibraties en 0-puntsverlopen
tussen het begin en eind van de sondering.

In de praktijk komt het af en toe voor dat sonderingen worden uitgevoerd, waarbij door de opdrachtgever
is aangegeven dat de maaiveldhoogte niet ten opzichte van een vast referentiepeil (NAP) behoeft te
worden vastgelegd. Deze sonderingen voldoen derhalve op dit punt niet aan EN-ISO 22476-1.

Klassenindeling NEN 5140

De norm NEN 5140 ging uit van vier kwaliteitsklassen. Voorafgaand aan de uitvoering diende een
keuze te worden gemaakt binnen welke kwaliteitsklasse met bijhehorende toelaatbare meetonzekerheid
het werk minimaal uitgevoerd moet worden. De klassenindeling heeft voornamelijk betrekking op de
nauwkeurigheid van de gemeten conusweerstand, plaatselijke wrijvingsweerstand en diepte, zoals blijkt
uit de onderstaande tabel.

klasse Meetgrootheid toelaatbare meetonzekerheid meetinterval
1 Conusweerstand 0,05 MPa of 3% 20 mm
Plaatselijke wrijvingsweerstand 0,01 MPa of 10%
Helling 2
Sondeerdiepte 02mof1%
2 Conusweerstand 0,25 MPa of 5% 50 mm
Plaatselijke wrijvingsweerstand 0,05 MPa of 15%
Helling i
Sondeerdiepte 0.2mof2 %
3 Conusweerstand 0,5 MPa of 5% 100 mm
Plaatselijke wrijvingsweerstand 0,05 MPa of 20%
Helling 2
Sondeerdiepte 02mof2 %
4 Conusweerstand 0,5 MPa of 5% 100 mm
Plaatselijke wrijvingsweerstand 0,05 MPa of 20%
Sondeerlengte 0.1m of 1%
Opmerking: De toelaatbare meetonzekerheid is de grotere waarde van de absclute meetonzekerheid en de relatieve
meetonzekerheid. De relatieve meetonzekerheid geldt voor de meetwaarde en niet voor het meetbereik.

Vergelijking van de gespecificeerde nauwkeurigheden van de NEN 5140 en NEN-EN-1SO 22476-1 laat

zien dat de nauwkeurigheid van de meest in NL gehanteerde sondeerklasse 2 volgens NEN 5140 iets

hoger ligt dan die van de toepassingklasse 3 volgens de [SO norm.

MBO1
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LEGENDA TERREINPROEVEN EN GRONDSOORTEN
Boringen / Peilbuizen Sonderingen
%) Handbeoring nog niet uitgevoerd o Sondering met plaatselijke kleefmeting nog niet uitgevoerd
@ Handboring uitgevoerd A i Sondering met plaatselijke kleefmeting uitgevoerd
Igﬁ Handboring uitgevoerd met 1 peilbuis 7 Sondering zonder plaatselijke kleefmeting nog niet uitgevoerd
}3 Handboring uitgevoerd met 2 peilbuizen v Sondering zonder plaatselijke kleefmeting uitgevoerd
3 Mechanische boring nog niet uitgevoerd @ Slagsondering uitgevoerd
& Mechanische boring uitgevoerd ¥ Handsondering uitgevoerd
’ﬁ Mechanische boring uitgevoerd met 1 peilbuis ¥ Multigrondwatersondering nog niet uitgevoerd
/ﬁi Mechanische boring uitgevoerd met 2 peilbuizen \ 4 Multigrondwatersondering uitgevoerd
i Mechanische boring uitgevoerd met 3 peilbuizen @ Sondering met bolconus nog niet uitgevoerd

s Boring uitgevoerd door derden

@ 3 Boring uitgevoerd met peilbuis door derden

Wﬁ Gedrukte peilbuis (PB) / minifilter (MF) nog niet uitgevoerd
Gedrukte peilbuis (PB) / minifilter (MF) vitgevoerd

SIEVASK

<]

Sondering met bolconus uitgevoerd

Waterspanningsmeter nog niet uitgevoerd
Waterspanningsmeter uitgevoerd

Sondering uitgevoerd door derden

Sondering met plaatselijke kleefmeting uitgevoerd door derden

Veen, zwak zandig Matig grindig

Veen, sterk zandig Sterk grindig

. v
Ove"ge SymbOIen & Hellingmeterbuis nog niet uitgevoerd
< Meetpunt o Hellingmeterbuis uitgevoerd
. Hoogtemaat
Type sonderingen Toegevoegde metingen
D Diepsondering KM Meting van de plaatselijke kleef
HS Handsondering P Meting van de waterspanning
S Slagsondering M Meting van de magnetische veldsterkte
G Meting van de geleidbaarheid
s Meting van de schuifgolfsnelheid (seismische meting)
Legenda / Terminologie T Meting van de temperatuur
Grind Klei Peilbuis
el Grind, siltig ] Kei, zwak sittig M
Grind, zwak zandig Klel, matig siltig ~ <] o
A
/7| [ Geroerd monste
Grind, matig zandig 1 kei, sterk siltig Sills, e k, pIaciE. ARt
Grind, sterk zandig ] Kuei, iterst siltig b steekous
3
Grind, uiterst zandig ml Klei, zwak zandig Bl
i T
=i " 7]] Kei, matig zandig |
.\
- Zand, kleii 1 ; = ¢
g ~ 1] Kei, sterk zandig | . Afdichting (zwelklei)
Zand, zwak siltig Leem
] . ] . R
I, g NN Leem, zwak zandg s ~— . Grondwaterstand gemeten in het boorgat
I::S - \XKS* ; S
| Zand, sterk siltig NN Leem, sterk zandig . Grondwaterstand gemeten in de peilbuis
: st Overige toevoegingen g
I:@ S, ikt salig . .. Grond (uitkomend of ingestort)
Veen :E Zwak humeus ‘\\
= . Peilbuis
% Veen, mineraalarm CE Matig humeus L] i’; b
=
Veen, zwak kleil E 5
% g Sterk humeus (g. \C \\ Cimstorting fiter
BE=—  Veen, sterk kleiig ~§  zwak grindig o i@ O
= g al =

Puin

Revisle datum : 65-42-2013 (INI)

356436

1551



ATTACHEMENT : Information sheet Terr-Econ pile 2

356436 1551



TEDDAM A

Terr-econ-pi

Characteristics of the piling system
Cast-in-situ, soil displacing, vibration free concrete piles installed
with the aid of a screwed steel auxiliary tube.

Construction

Description:

1.

2.

3.

4,

=

6.

A steel auxiliary tube with a separate cast iron drill point is
installed at ground level.

The tube is screwed to depth through the application of axial
pressure and rotational moment.

When the desired level is reached the reinforcement is
suspended in the tube, after checking that the tube is dry and
free of soil.

The tube is filled with concrete grout.

The tube is then withdrawn by simple traction or with
rightward rotation.

The pile is finished and the pile-driving frame can move on.

Materials

1

2.

b.

Details of pile-driving frame
Types used: Junttan PM 26, PM 30, Hitachi CX 700 GLS,

IHC F3500, Woltman 900HFPDR and Sennebogen S6100XLR.
Heaviest component Junttan PM 26: 0.50 MN, Junttan PM 30:

0.60 MN, Woltman 900 HPDR: 1.50 MN.

. Method of transport to site: low loader.
. Additional equipment required: shovel for herizontal transport

on site, an auxiliary crane or concrete pump is sometimes
used with difficult to access pile locations.

. Method of transport on site: self-propelled piling machine.

Maximal accessible gradient; 1.7 to 1:10.

356436

2. Capacity of driving equipment
Drilling motor capacity:
+ Rotational moment: 400 to 450 KNm.
« Axial force: 300 to 500 kN, depending on frame type.
3. Vibration levels
This system may be regarded as vibration free.

4, Noise levels
Arcund 80 to 85 dB(A) at 10 m'.

Properties
1. Diameters
External shaft diameter Screw point diameter
@ 380 mm @ 470 mm
@ 460 mm @ 560 mm
@ 560 mm @ 670 mm

2. Available pile lengths
Upto 40 to 45 m'.

1551
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ATTACHEMENT: Graphs bending moment shear force 6
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ATTACHEMENT : Liquefaction calculations 7
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ATTACHEMENT : Reduction Cone Resistance due to Liquefaction 8
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