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Opmerkingen Uitgevoerd/gecontroleerd

1 3 1 04/09/2015
2 8 1 08/09/2015
3 18 1 07/09/2015
4 23 1 07/09/2015
5 28 1 04/09/2015
6 38 1 04/09/2015
7 43 1 09/09/2015
8 48 1 07/09/2015
9 58 1 Geen put 09/09/2015

10 63 1 Zichtbaar gemaakt (onder voorbelasting) 09/09/2015
11 68 1 08/09/2015
12 78 1 09/09/2015
13 83 1 Zichtbaar gemaakt en gecontroleerd (onder voorbelasting) 11/09/2015
14 88 1 11/09/2015
15 93 1 14/09/2015
16 98 1 15/09/2015
17 103 1 14/09/2015
18 113 1 16/09/2015
19 118 1 16/09/2015
20 123 1 17/09/2015
21 128 1 Put naast zakbaken. Stond niet op tekening 17/09/2015
22 133 1 18/09/2015
23 138 1 18/09/2015
24 143 1 18/09/2015
25 148 1 Eerder door Chris en Barry uitgevoerd !! 18/09/2015
26 153 1 15/09/2015
27 158 1 Eerder door Chris en Barry uitgevoerd !! 15/09/2015
28 163 1 21/09/2015
29 168 1 15/09/2015
30 173 1 21/09/2015
31 188 1 Wel een put 15/09/2015
32 192 1 21/09/2015
33 197 1 21/09/2015
34 201 1
35 206 1 15/09/2015
36 211 1
37 221 1
38 226 1

11 2 5 6 13 1 38



Notitie

Referentienummer Kenmerk
GM-0178329 347464

Betreft
Verdichtingsgraad zand, HOV om de Zuid, deel B

Op het tracé van de trambaan ‘HOV om de Zuid, deel B’ zijn een aantal putten verplaatst.
Door Grontmij Nederland B.V. is de verdichtingsgraad van het zand rond deze putten gemeten.
Hierbij zijn wisselende resultaten gevonden waarbij een aantal resultaten niet voldoen aan de eis
uit bestek (30 SW 11). In deze notitie is de onderzoeksopzet en de mogelijke oorzaak van onvol-
doende verdichting opgenomen.

1 Opzet onderzoek
De verdichtingsmetingen zijn op een afstand van minder dan 0,75 meter van de zijkant van de
put uitgevoerd. In eerste instantie is het verdichtingsonderzoek met behulp van de steekring me-
thode uitgevoerd. Er is gekozen voor de steekringmethode in plaats van de nucleaire methode
omdat bij de nucleaire methode het resultaat beïnvloed wordt door de put.
Tijdens de proefuitvoering in situ is geconstateerd dat het zand is opgebouwd uit meerdere zand-
soorten en dat er op enkele locaties steentjes en leem in het zand aanwezig is. Als gevolg van
deze wisselende samenstelling is van bijna ieder meetpunt een maximale proctordichtheid (MPD)
bepaald. Vervolgens is de verdichtingsgraad bepaald. De verdichting is op 20 locaties bepaald en
ligt tussen de 82% en 100% met een gemiddelde van 94%. De eis is individueel minimaal 98%.
De grote spreiding en het lage resultaat valt deels te verklaren door de in homogeniteit van het
zand en de aanwezigheid van steentjes en leem waardoor het resultaat minder betrouwbaar
wordt. De afwijkingen zijn echter te groot om deze volledig aan de onnauwkeurigheid door de in-
homogeniteit te wijten. Het is aannemelijker dat dergelijke afwijkingen worden veroorzaakt door
een niet optimale verdichting van het zand.

Op basis van deze resultaten is door de aannemer het zand rond de putten opnieuw verdicht
waarna de verdichting bij twee putten nogmaals is gemeten. Omdat de steekringmethode minder
betrouwbaar is door de aanwezigheid van steentjes en leem is de verdichting ook bepaald met
behulp van de zandvervangingsmethode. Om deze reden is naast de steekring methode een ex-
tra onderzoek met behulp van de zandvervangingsmethode uitgevoerd. De maximale proctor-
dichtheid is voor beide beproevingsmethodes gelijk gehouden.
Uit de metingen blijkt dat de verdichting gemeten met de steekringmethode circa 4% hoger is
geworden. De verdichtingsgraad op basis van de zandvervanging ligt circa 4% hoger dan de
meting op basis van de steekringmethode. Het resultaat van het onderzoek is samengevat in
tabel 1-1.

Tabel 1-1 Samenvatting verdichting na her verdichten
Datum meting Verdichting [%] Type meting

Put 28 Put 98
30-10-2015 89 92 Steekring
17-11-2015 92 96 Steekring
25-11-2015 99 99 Zandvervanging
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Op basis van bovenvermeld onderzoek wordt geconcludeerd dat het bepalen van de verdich-
tingsgraad met behulp van de steekring voor dit zand niet de juiste methode is. Daarom is extra
onderzoek uitgevoerd waarbij de verdichtingsgraad bij nog vier andere putten bepaald met be-
hulp van de zandvervangingsmethode. Ook bij deze meting is de verdichtingsgraad hoger dan bij
de eerste meting. Het resultaat van het onderzoek is samengevat in tabel 1-2.

Tabel 1-2 Samenvatting verdichting na her verdichten
Datum meting Verdichting [%] Type meting

Put 48 Put 78 Put 128 Put 153
30-10-2015 94 92 96 97 Steekring
05-01-2016 98 96 99 98 Zandvervanging

2 Samenvatting
Uit het onderzoek blijkt dat het zand niet geschikt is om de verdichtingsgraad met behulp van de
gebruikelijke steekringmethode te bepalen. De zandvervanging is een geschiktere methode.

De resultaten van de eerste verdichtingsmeting zijn te laag. Ook als de resultaten op basis van
de onderzoeksmethode gecorrigeerd worden, voldoen deze niet aan de eis.
Na het verdichten is de verdichting duidelijk hoger geworden, maar ook bij deze meting voldoen
nog steeds niet alle waarden aan de gestelde eis. Om deze reden kan aangenomen worden dat
ook bij een aantal putten, waar geen herkeuring is uitgevoerd, de verdichting niet voldoet.
Gezien de beperkte mogelijkheden om het zand direct naast de put beter te verdichten en de
overtuiging van de directie dat er maximale energie in het verdichten is gestoken, wordt deze
lagere verdichting door de directie geaccepteerd.
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