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Over het algemeen gaat het hart van de Civiel ingenieur sneller kloppen
van kunstwerken die onderdeel uitmaken van grote infrastructurele

projecten zoals: bruggen en tunnels, waterbouwkundige hoogstandjes
(hetzij uitgevoerd in grond dan wel beton), landaanwinning, kades en
sluizencomplexen. Het gaat om groot, het gaat om functioneel. lets

wat groot of grensverleggend is, is mooi. Binnen bouwkunde is de defi-
nitie van mooi anders.

ING. PATRICK IJNSEN MBA | Adjunct Directeur, Van 't Hek Groep

ij het funderingsbedrijf komen deze ciale weg bij in het niet valt- en funderingspalen
twee werelden vaak bij elkaar in hetbe-  met draagvermogens en lengtes die onder een

ginstadium van de uitvoering van menig  brug in de Rijksweg niet misstaan.

binnenstedelijk (hoog-)bouwproject,
waar Civieltechnische hoogstandjes worden
afgeleverd. Kelders, tot dieptes en met afmetin-
gen -waar een gemiddelde tunnel in een provin-

Op dit moment wordt bij Gebr. van 't Hek
gewerkt aan meerdere projecten die zich in dit
segment bevinden. Eén daarvan is de fundering
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van de go m hoge toren Adagio aan de Schedel-
doekshaven in Den Haag.

Het funderingsbedrijf is hier reeds in het ont-
werpstadium bij betrokken om mee te denken
over het ideale funderingsconcept voor dit bin-
nenstedelijk hoogbouwproject, dat gerealiseerd
wordt op een plek waar eerder een modern
gebouw heeft gestaan. Het bestaande gebouw
is reeds gesloopt, de parkeerkelder van deze is
echter in de grond achter gebleven.

De vraag die door de hoofdconstructeur: Van
Rossum Raadgevende Ingenieurs bv, namens de
ontwikkelaar van het project Sonate Spuikwar-
tier CV aan de hoofdaannemer: Boele & van
Eesteren: het funderingsbedrijf, gesteld werd,
luidde als volgt: “Is er een paalsysteem waar-
mee een draagvermogen van ca. 9500 kN gere-
aliseerd kan worden en wat door de bestaande
keldervloer heen aangebracht kan worden?”
Met deze paalbelasting zijn ca. 100 palen beno-
digd. Bij dit aantal is een concept, waarbij het
door de vloer aanbrengen nog mogelijk zou zijn.
Bij een groter aantal palen zou de perforatie te
groot worden en zou de volledige vloer gesloopt
moeten worden.

De bestaande kelder betrof een tweelaags par-
keerkelder met een aanlegniveau van 5 meter
beneden NAP, oftewel ca. 5,0 a 5,5 m beneden
het grondwaterpeil. De zeer zanderige bodem
in Den Haag maakt dat de bestaande kelder bij
het perforeren van de vloer direct vol zal lopen
met water waarbij ook het nodige zand mee-
gevoerd zal worden. Daarbij komt dat er onder
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de bestaande kelder reeds een groot aantal
funderingspalen aanwezig zijn, wat het dus erg
lastig maakt om op die posities te funderen.
Indien er geen bestaande kelder aanwezig zou
zijn, is de fundering van een hoogbouwproject
over het algemeen een relatief gedrongen
funderingsplaat/poer, met daaronder een groot
aantal zwaar belaste palen met een diameter
van 500 a 600 mm. Binnenstedelijk worden dit
soort palen tegenwoordig veelal grondverdrin-
gend geschroefd om zo overlast door trillin-
gen en geluid te voorkomen. Als het ontwerp
(tussenafstanden en paallengte) en omgeving
(grond(water)condities) het toelaten, wor-

den de palen vaak vitgevoerd als in de grond
gevormd, als combipaal (met een prefab kern)
of met een verloren stalen casing, die later met
beton wordt gevuld. De hierboven omschreven
systemen zijn toegepast om omliggende nieuw-
bouwprojecten te realiseren.

Bij de realisatie van Adagio is het met het oog
op omgevingsbeinvloeding niet toegestaan

om te bemalen, waardoor het niet mogelijk is
om de kelder zondermeer te perforeren. ledere
perforatie brengt een risico met zich mee. Deze
factoren en het woud aan reeds aanwezige
funderingspalen onder de bestaande kelder zijn
belangrijke redenen om het aantal palen zoveel
mogelijk te reduceren en dus op zoek te gaan
naar een paalsysteem met een relatief hoog
draagvermogen.

De palen dienen dus aangebracht te worden
vanuit de bestaande kelder zonder dat het
grondwater in de omgeving wordt verlaagd.

V.l.n.r.: Een Core Barrel
voor het doorboren van
de betonvloer.

Het plaatsen van het
proefstuk van de water-
dichte aansluiting op de
proeflocatie.
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V.I.n.r.: Heiwerkzaamhe-
den op de bouwplaats.
Het inbrengen van de
boor op de proeflocatie.
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Om het mogelijk te maken met de funderings-
machine in de bestaande kelder te staan wor-
den het kelderdek en de -1 vloer eerst gesloopt.
Om de kelder stabiel te houden en om opdrijven
te voorkomen dient vooraf aan het slopen een
ballast vioer op de bestaande -2 keldervloer
aangebracht te worden. Deze vloer is tevens het
werkplatform voor de funderingsmachine met
een gewicht van ca. 100 ton.

In deze ballastvloer worden stalen casings met
een diameter van 1220 mm opgenomen, waar-
op later stijgbuizen gemonteerd kunnen wor-
den, waardoorheen de funderingspalen worden
geboord. Voordat een funderingspaal door een
stijgbuis (die met de bovenzijde boven grond-
waterniveau uitkomt) kan worden geboord
dient eerst de bestaande keldervloer gesloopt te
worden. Dit laatste gebeurt door het doorboren
van de bestaande vloer met een zogenaamde
Core Barrel: een kernboor waarmee de volledi-
ge diameter van het te maken gat in een keer
verwijderd kan worden.

Om de funderingspaal juist boven de ballast
vloer af te kunnen werken en een goede water-
dichte aansluiting tussen de vloeren en de palen
mogelijk te maken, is er gekozen om de palen
uit te voeren als grondverdringende geschroef-
de stalen buispalen met groutinjectie (HEK
buispaal). Een volledig in de grond gevormde
paal of een combinatiepaal met een prefab kern
zou in deze situatie grote risico’s voor juiste
vorming en de waterdichte aansluiting met zich
meebrengen. Bovendien is de (zeer) hoge trek-

kracht die nodig is om de casing te verwijderen
niet wenselijk bij het werken op een betonvloer
omdat deze daardoor zou kunnen scheuren.

Het tot stand brengen van de waterdichte
verbinding is een hoofdstuk apart. Op zich is het
maken van een waterdichte verbinding niet in-
gewikkeld. Bij een bepaalde dikte van beton zal
deze waterdicht zijn. In dit geval dient de wa-
terdichte verbinding echter ook flexibel te zijn.
De bestaande keldervloer en de ballastvloer,
waarop waterdicht aangesloten dient te worden
mogen namelijk niet aan de nieuwe funderings-
paal gaan “hangen”. De nieuwe funderingspoer
wordt onafhankelijk van de bestaande kelder,
maar wel in de bestaande kelder gemaakt. Om
een flexibele waterdichte verbinding te maken
is gekeken naar oplossingen die in de tunnel-
boortechniek worden toegepast.

Overigens heeft deze waterdichte aansluiting
slechts een tijdelijke functie, omdat na het
gereedkomen van de nieuwe fundering, de
onderbouw van het gebouw niet meer in open
verbinding zal staan met de bestaande kelder.
Hiertussen mag dan dus weer water stromen.

In het ontwerp is gekozen om een oppompbare
band rond de stalen buis aan te brengen die
onder druk gevuld wordt met een gel, iets dat
normaliter tussen twee tunnelelementen kan
worden aangebracht. Verder worden aan de in
de ballastvloer geplaatste casings injectielei-
dingen aangebracht die, mocht er onverhoopt
in de bouwfase toch lekkage ontstaan, gebruikt
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kunnen worden om waterglas te injecteren.
De hierboven omschreven wijze van aan-
brengen van funderingspalen is niet iets wat
dagelijks op veel projecten gebeurt of exact
overeenkomstig met andere projecten is
uitgevoerd. Daarom is door de aannemers en
de constructeur besloten dat een aantal on-
derdelen van deze funderingsmethode eerst
beproefd dient te worden alvorens dit in de
praktijk toe te gaan passen. Deze beproeving
verloopt als volgt:

e Hetdoorboren van een gewapende be-
tonvloer door een stijgbuis met de Core
Barrel;

e Hettot stand brengen van de waterdichte
aansluiting in de stijgbuis en deze testen
op waterdruk;

e Hetinstalleren van de palen op de
projectlocatie tot de maximale ontwerp-
diepte;

e Het proefbelasten van een aantal palen
teneinde het ontwerpdraagvermogen te
verifiéren en mogelijk te optimaliseren.

Voor de eerste twee proeven is op een andere
locatie een stuk van de bestaande keldervloer
nagemaakt met daarin vergelijkbare wapening
en verdikte stroken. Hierop is de stijgbuis aan-
gebracht en met water gevuld en vervolgens is
met de “Core Barrel” getest of het mogelijk was
om de vloer te doorboren. Hieruit is naar voren
gekomen dat een aanpassing van de snijrand
nodig was om de vloer succesvol te kunnen
doorboren.

Onder een vergelijkbaar stuk vloer is een
drukvat geplaatst om het mogelijk te maken de
afdichtingsband aan te brengen, na het plaat-
sen van een stalen casing in de stijgbuis, gelijk
zoals de buispaal in de praktijk toegepast zal
worden. Hierbij is getest welk type band het
best gebruikt kan worden en welk injectiemid-
del geschikt is om de waterdruk te weerstaan.
Op de projectlocatie zelf is op het bouwterrein
een viertal proefpalen geinstalleerd waarvan
1tot ca. 27 meter onder NAP is ingeboord. Dit
was de maximale ontwerpdiepte die gevonden
zou worden bij een zeer conservatief ontwerp.

Ook is er een drietal palen met een iets klei-
nere diameter (850 mm) op een hoger niveau
geplaatst en, na het vitharden van de grout-
mantel die gevormd wordt bij het inschroeven
en de betonvulling, proefbelast totdat de palen
geotechnisch bezweken. Indien een paal tot
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geotechnisch bezwijken wordt belast is het
namelijk mogelijk om ontwerpfactoren voor
het draagvermogen af te leiden en daarmee
het ontwerp te optimaliseren. Dat wil zeggen:
het draagvermogen per paal verhogen of de
benodigde paallengte of diameter verkleinen.
De proefbelastingen op de palen zijn vitgevoerd
als zogenaamde “Rapid Loadtests” waarbij met
een valgewicht de belasting op de paal wordt
aangebracht. Hierdoor is voor het uitvoeren van
een proefbelasting veel minder massa nodig
dan bij een statische proefbelasting. In dit geval
is met een valgewicht van 40 ton een statische
kracht van 10 a 12 MN gesimuleerd.

In dit stadium zijn de proeven uitgevoerd en is
het definitieve ontwerp vastgesteld. De uvitvoe-
ringsplannen worden gemaakt aan de hand van
de bij de proeven opgedane kennis.

Al met al, een zeer interessant traject waarbij

Civieltechnici nodig zijn om het fundament van
een bouwkundig hoogstandje te realiseren.

Statistieken

e Hoogte van de toren: go m.

De stalen paal met
schroefpunt.

e (Ca.91palen met een paalbelasting van 9.000 a 10.000 kN.
e Hart-op-hart-afstand van de palen bedraagt 3 a 6 m in tegenstelling

tot ca. 1,5 m bij kleinere afmetingen.

e Een paalpuntniveau van ca. 25 meter onder NAP.
e Paaldiameters van schacht, respectievelijk punt: 762/950 mm.
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