




 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 



 

 
o 

o 

 

 

 

 

 





 

 



 









 

 

 

 

 

 
o 
o 

o 







 





 

 

 
 
 

 
 

 

 





 



 





















R
aam

dw
arsstraat

in

35

3

6

1

2 t/m
 42 2

44 4

27

2

Raamstraat

5

25

27

29

31

33

7

94

4 A

28 t/m
 54

23DKM1

DKM2

DKM3

DKM4

DKM5
DKM6

HB1

Put = NAP +0.98 m

d
d:

G
et

. :

Bijl.

Opdr. :

:

V
e

rs
ie

 :
R

ev
is

ie
 D

at
u

m
 :

SITUATIE

NIEUWBOUW RAAMPLEIN 1 AMSTERDAM

1018-0327-000

1

Schaal 1 : 500

L
M

U
1

9-
11

-2
01

8
\\f

gs
b

v-
fs

0
1.

fu
gr

o-
n

l.l
oc

al
\F

G
S

B
V

-d
at

a\
P

ro
je

ct
e

n\
10

\1
0

18
-0

32
7

-0
00

\2
1

_U
itv

o
er

in
g_

te
rr

e
in

o
nd

e
rz

oe
k\

10
_B

as
is

g
eg

e
ve

ns
\1

0
18

-0
32

7
-0

0
0.

d
w

g

0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 m



















MB01 Continu elektrisch sonderen Versie 19-10-2017 Pagina 1 van 9  

 

conusweerstand, de plaatselijke wrijvingsweerstand en de helling gelijktijdig worden gemeten. Sinds februari 

2013 is de 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 60º en een basisoppervlak van 

1000 mm2 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 mm2 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. Het 

basisoppervlak van de conus mag tussen 500 en 2000 mm2 variëren zonder dat correctiefactoren op de 

meetresultaten moeten worden toegepast. Fugro sonderingen worden standaard uitgevoerd met een 

sondeerconus met een basisoppervlak van 1500 mm2 en een manteloppervlak van 20000 mm2. 

 

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 heeft een lengte van 230 mm in plaats van de 

genormeerde lengte. Onderzoek1 heeft aangetoond, dat de invloed van de lengte van deze conus op het 

sondeerresultaat verwaarloosbaar 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 

 

 

Meting van zowel de conusweerstand qc als de plaatselijke wrijvingsweerstand fs maakt het mogelijk het 

wrijvingsgetal Rf te berekenen. Het wrijvingsgetal wordt gedefinieerd als het quotiënt van de plaatselijke 

wrijving en de op gelijke diepte gemeten conusweerstand in procenten. Hierbij wordt rekening gehouden met 

laagscheidingen ter hoogte van de mantel. 

 

                                                      
1 Lunne and Powell, A comparison of different sized piezocones in UK clays. 
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er is een extra voorwaarde ingebracht om Holocene veenlagen goed te kunnen classificeren. Voor qc < 

1,5 MPa en Rf > 5 % wordt de grond als veen geclassificeerd. 

 

 

Voor een aantal specifieke grondtypen, zoals bijvoorbeeld Potklei, Boomse klei, overgeconsolideerd veen en 

glauconiethoudend zand is tevens het classificatie gebied aangegeven. Deze stemmen niet 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 mogelijk 

onterecht worden geïnterpreteerd als veenlagen. Ook is de correlatie voor de toplagen minder betrouwbaar 

vanwege het lage effectieve spanningsniveau in deze lagen. 

 

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 kan 

nadere informatie over metingen en toepassingsmogelijkheden worden verschaft. 
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Om een juiste meting van de waterspanning te verkrijgen, dient het gehele meetsysteem volledig ontlucht en 

gevuld te zijn met een weinig samendrukbare vloeistof. 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 poriëngrootte 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.  

 

De resultaten van de piëzo-sonderingen bestaan uit de gemeten conusweerstand (qc), de plaatselijke 

wrijvingsweerstand (fs), het wrijvingsgetal (Rf), de gemeten waterspanning (u1 of u2 respectievelijk in de punt 

en achter de punt) en de wateroverspanningsindex Bq. 

 

De resultaten van de waterspanningsmeting tijdens het sonderen vormen uit grondmechanisch en 

geohydrologisch oogpunt 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 efficiënter 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 piëzo-conus, met name via de u1-meting, sterk gelaagde structuren van zand en klei 

onderscheiden worden van homogene lagen hetgeen op basis van conusweerstand en plaatselijke wrijving 

in de meeste gevallen niet lukt. Aangetoond is dat het detectievermogen van de u1-meting veel hoger is dan 

van de u2-meting. 

 

Met de wateroverspanningindex Bq kan een meer nauwkeurige classificatie van de grondsoort worden 

verkregen. Deze index is de verhouding van de wateroverspanning en de netto conusweerstand qnet, zijnde 

de gemeten conusweerstand qc gecorrigeerd voor de waterspanning op het netto oppervlak van de 

sondeerconus, rekeninghoudend met de heersende effectieve verticale spanning op het betreffende niveau. 

De wateroverspanningindex Bq  wordt als volgt berekend: 
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In slecht doorlatende, cohesieve lagen kan met behulp van de dissipatietest een indicatie van de 

consolidatiecoëfficiënt en daarmee van de verticale (on)doorlatendheid worden verkregen. Hierbij dient de 

dissipatietest te worden voortgezet totdat de wateroverspanning tenminste met 50 % is afgenomen. In de 

praktijk komt dat in klei overeen met circa 1/2 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. 

 

Voorafgaand aan de uitvoering diende een keuze te worden gemaakt binnen welke kwaliteitsklasse met 

bijbehorende 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 

In de norm EN-ISO 22476-1 is de nauwkeurigheid van de 

meetresultaten 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 toepassing van de 

sondering, zie volgende tabel. 





















 

 

 

 

 

 

 







