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Vraag & Antwoord

Op een niet opgehoogd terrein moet t.b.v. een olieraffinaderij een zware destillatiekolom worden geplaatst. De constructie wordt 
aangevoerd via pontons over het water en SPTM’s vanaf de kade naar locatie (zie vraagstuk C). De constructie weegt 600 ton. 
Hiervoor zal een zware mobiele kraan van het type Liebherr LR 1750 worden ingezet, die op de hijslocatie zal worden opgebouwd. 
Zie onderstaande figuur.

De belasting van de kraan zal op de ondergrond worden afgedragen d.m.v. stalen schotten een stabilisatielaag bestaande uit 
repac met een dikte van 1,0 m om de druk op de het maaiveld te beperken. Voor de spreidende breedte mag 7,0 m onder iedere 
rups(crawler) worden aangehouden; de rupsbreedte bedraagt 1,50 m.

De geometrie van de ondersteuning constructie is als onderstaande doorsnede.

Vraagstuk A

geotechniek _Mrt._2018_v3.indd   37 05/02/18   14:05



38 GEOTECHNIEK - Maart 2018

Vraag & Antwoord

38 GEOTECHNIEK - Maart 2018

De optredende belasting onder de rupsen bedragen maximaal tijdens de hijswerkzaamheden 1035 kN/m1. Voor de repac stabilisatie 
laag dient een volumiek gewicht van 22 kN/m3 te worden aangehouden.
Voor de bepaling van de rekenwaarde van de belastingen zijn de volgende partiële belastingfactoren van toepassing:
- Permanente belasting; gG = 1,35
- Variabele belasting; gQ = 1,5

Gegeven is een natuurlijk terrein met een bodemopbouw zoals in bodemprofiel (onder):

De grondlagen hebben de onderstaande dikten en (natte) volumieke gewichten en de waterspanningen in de ondergrond verlopen 
hydrostatisch.

De samendrukkings - en ongedraineerde schuifsterkte eigenschappen van de kleilaag zijn als volgt:
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Voor berekening van vervormingen mag worden uitgegaan van spanningsspreiding van een tangens van 2 : 1 met de verticaal (v : h).
De samendrukking in zandlagen mag worden verwaarloosd.

Voor de beantwoording van de vraag of deze tijdelijke constructie acceptabel is, dient de constructie te worden beoordeeld als 
fundering op staal conform het gestelde in NEN 9997-1waarbij voldaan moet worden in dit geval aan de categorie RC2.

Vragen
a)    Bepaal het verloop van de effectieve verticale grondspanning en de waterspanning met de diepte in de oorspronkelijke situatie.
b)    Bereken de effectief optredende funderingsdruk onder de stalen liggers, waarbij het gewicht van de stalen liggers mag worden 

verwaarloosd. Bepaal tevens de rekenwaarde van de belastingen op de ondergrond.
c)  Bereken de maximale draagkracht van de kraanondersteuning als fundering op staal in ongedraineerde toestand in de kleilaag 

voor zowel een kleilaag van oneindige dikte als voor een kleilaag met een beperkte dikte (squeezen). Hierbij dient te worden 
uitgegaan van een rekenwaarde van de ongedraineerde schuifsterkte cu;d (voorheen fundr) van 50 kN/m2 in de kleilaag. De 
reductiefactor voor de helling van de belasting ic mag 1,0 worden aangehouden; voor sc, de vormfactor voor de invloed van de 
cohesie 1,12. De partiële factor voor het volumieke gewicht van de grond is 1,1 of 1,0 afhankelijk van de situatie.

d)   Voor de beoordeling van de bruikbaarheidsgrenstoestand (BGT/SLS) dient de te verwachten vervorming te worden bepaald. 
Door de tijdelijke maximale belasting zal de ondergrond kort worden belast. De belasting echter zal kortdurend zijn zodat niet of 
nauwelijks consolidatie optreedt. Voor de aan te houden belasting dient te worden aangegeven of met de variabele belasting of 
ook de permanente belasting moet worden gehanteerd; motiveer hiervoor uw antwoord. Bereken de spanningsverhoging in het 
midden van de kleilaag als gevolg van de funderingsbelasting en de zetting van de constructie tijdens de hijswerkzaamheden.

a)  Het verloop van de effectieve korrelspanning uitgaande van een hydrostatische waterdrukverloop kan worden bepaald door 
berekening van de grondspanning verminderd met de heersende waterspanning.

   Onderstaand is zowel in tabelvorm als in grafiekvorm de gevraagde verlopen gegeven.

   Spanningen voor afgraven terrein en na ontgraven afgraven van terrein
  σg;i totale grondspanning
  σw;i waterspanning
   σ’k;i oorspronkelijke effectieve verticale korrelspanning
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Waardering Vraagstuk A
a)  5 punten
b)  5 punten
c)  15 punten
d)  10 punten Totaal vraagstuk A 35 punten

Antwoorden vragen
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b)  De effectief optredende funderingsdruk onder de stalen liggers kan worden berekend door de representatieve belasting vanuit 
de kraanrups te delen door de effectieve breedte van de stalen onderliggers. Hierbij mag voor dit geval het gewicht van de 
stalen onderliggers worden verwaarloosd.

   De effectief optredende funderingsdruk onder de stalen schotten bedraagt dan: 

  1035 kN/m’/ 7,00 m = 150 kN/m2

   Voor de bepaling van de rekenwaarde van de belastingen op de ondergrond dient naast de belasting uit de kraan eveneens het 
extra gewicht van de repaclaag t.o.v. de zandlaag te worden meegenomen. Tevens dienen hierbij de van toepassing zijnde partiele 
factoren voor de belasting en extra eigen gewicht van de repaclaag t.o.v. de zandlaag in rekening te worden gebracht. Voor de 
permanente belasting en de variabele belasting dienen vervolgens de betreffende belastingfactoren te worden gehanteerd.

   Bij de bepaling van de draagkracht dient derhalve te worden uitgegaan van een rekenwaarde van de belasting van 232 kN/m2.

c)    De maximale draagkracht van de poerfundering in ongedraineerde toestand in de kleilaag kan worden berekend met de formule:

  σ’max;d = (π + 2) x c’u;d x sc x ic + σ’v;z;d
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    De reductiefactor voor de helling van de belasting ic mag 1,0 worden aangehouden; voor sc, de vormfactor voor de invloed van 
de cohesie 1,2 (vierkante poer).

    De spreidingshoek van de belasting mag volgens NEN 9997-1 voor deze berekening maximaal 8o bedragen.  

 De rekenwaarde van de spanning als gevolg van de kraanbelasting en de verschil van de repaclaag en de oorspronkelijke 
zandlaag bedraagt dan:

  (7,00 x 12,00 x 237) / (7,28 x 12,28) = 223 kN/m2

   De maximale draagkracht van de fundering voor een fundering op een oneindig dikke kleilaag kan worden berekend met de 
onderstaande formule:

  
  σ’max;d = (π + 2) x c’u;d x sc x ic + σ’v;z;d

   De effectieve verticale spanning naast de fundering op het aanlegniveau van de bovenzijde kleilaag dient te worden verdisconteerd 
met het effectieve gewicht (spanning) van het zand onder de fundering als belasting op de kleilaag dient te worden meegenomen. 
Aangezien naast het belaste oppervlak ter hoogte van de kleilaag hetzelfde effectieve gewicht als gronddekking aanwezig is 
mag met een partiële factor voor het gewicht van 1,0 worden gerekend; deze component valt dus weg zodat in de berekening 
met effectieve dekking kan worden gerekend van 0 m.

   Het extra gewicht van de repaclaag dient conform b) te worden meegenomen in de belasting.
   De rekenwaarde van de maximale draagkracht van fundering op de kleilaag, uitgaande van een oneindige kleilaag bedraagt 

dan:

  σ’max;d =(π+2)x50x1,12+0 =288kN/m2>>223kN/m2

   De maximale draagkracht van de fundering ongedraineerd is dan:

  Rd = σ’max;d x Akleilaag = 288 x 7,28 x 12,28 = 25747 kN/m2

   De uiterste draagkracht van een fundering op staal voor een kleilaag met beperkte dikte zoals in dit geval kan voor een 
strookvormige fundering worden berekend met de volgende formule:

  σ'sq;d = ((π + 1) + b' / 2 x hsq) x cu;d + σ'v;z;d

  Waarin:
  Verticale korrelspanning  σ'v;z;d    0 kN/m2

  Dikte laag (squeezen)  hsq    1,00 m
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  Rekenwaarden  
  ongedraineerde cohesie cu;d  50 kN/m2

  Effectieve breedte  b'    7,28 m

Met deze gegevens wordt een maximale draagkracht σ’sq;d berekend van 435 kN/m2. >> 223 kN/m2 t voldoet

d)  De optredende vervorming van de fundering tijdens de hijsactiviteiten kunnen worden berekend met de formule van Bjerrum 
conform NEN 9997-1. Hiervoor is een samendrukkingsconstante Cc/(1 + e0) gegeven, die een factor 10 stijver is dan voor een 
permanente belasting. Aangezien het hier een belasting betreft van korte duur zal geen kruipzetting optreden.

   De optredende zettingen dienen met de variabele representatieve belastingen worden berekend zonder partiele belastingfactoren. 
Voor de spanningspreiding mag een met een spreidingshoek van 2 : 1 (v : h) worden gerekend.

  De representatieve belastingen op de ondergrond zijn als volgt:

  Variabele representatieve belasting vanuit de kraan   150 kN/m2
  Belastingverhoging door verschil zand - repac laag       5 kN/m2
  Totaal representatieve belastingverhoging op de ondergrond  155 kN/m2

   Onderstaand is de berekening gegeven van de spanningsverhoging in het midden van de kleilaag; deze werd berekend op 80 kN/m2.

   De zetting van de ondersteuning van de kraan kan worden berekend met de volgende formule:

  s = Cc / 1 + e0 x d x log(σ'v;0 + ∆σ'v / σ'v)

   De berekende zetting van de ondersteuning tijdens de hijswerkzaamheden in de kleilaag bedragen 7,4 mm
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