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Panorama Mesdag stabiel 
door compensation grouting
Na opgetreden vervormingen door nabije bouwwerkzaamheden 
is de fundering van de Rotonde van Panorama Mesdag gestabili-
seerd met compensation grouting. Gedurende alle fasen zijn  
met een waterbalansmeetsysteem de verticale verplaatsingen 
gevolgd met een nauwkeurigheid van +/- 0,2 millimeter.

Prof.dr.ir.ing. a.e.c. van der stoeL / ir.ing. M. de koning / diPL.-ing. L. van siLtenburg

tijdens de uitvoering van een boorpalenwand 
voor een bouwkuip aan de Mauritskade in den 
haag zijn aanzienlijke vervormingen opgetreden 
aan het rotondegebouw van Museum Panora-
ma Mesdag. na het stoppen van de bouwwerk-
zaamheden bleek uit onderzoeken dat de  
constructie onvoldoende stabiel was en dat miti-
gerende maatregelen nodig waren. deze maat-
regelen bestonden uit het verstevigen van de 
constructie van het gebouw, het stabiliseren van 
de fundering en het deels compenseren van de 
opgetreden zakkingen. 

Compensation grouting
omdat met compensation grouting de mogelijk-
heid bestaat om de fundering van de rotonde te 
liften en te stabiliseren, is deze methode het 
meest geschikt bevonden als mitigerende maat-

iN 't koRt - uitvoeRiNG

•  Fundering Rotonde Panorama Mesdag gesta-
biliseerd met compensation grouting

•  Bij initiële groutinjecties is grond gelijktijdig 
opgevuld en opgespannen

•  Continue monitoring van optredende vervor-
mingen in horizontaal en verticaal vlak

•  Netto heffing van 4 millimeter bereikt, zelfde 
procedure ook later weer toegepast
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regel. de horizontale fixatie is gewaarborgd door 
op funderingsniveau een spakenwiel aan te 
brengen, dat de funderingspoeren met de kern 
van het gebouw verbindt.
 bij compensation grouting worden door ge-
richte groutinjecties de korrelspanningen in de 
grond zodanig verhoogd dat de grond rondom 
de injectieopening scheurt en de groutsuspen-
sie de grond in stroomt. de grond boven de in-
jectieopening wordt hierbij uiteindelijk om-
hooggedrukt, wat  de opgetreden zakkingen 
compenseert.
 de injectiewerkzaamheden bestonden uit 
drie fasen: initiële injecties (vullen van de poriën 
in het grondpakket), voorinjecties (gelijk maken 
van de horizontale korrelspanningen aan de ver-
ticale korrelspanningen) en heffingsinjecties (re-
aliseren van de heffing).

injecties
in augustus 2010 is begonnen met de werk-
zaamheden door het installeren van zogenaam-
de tubes-à-Manchette (taM, manchettenbui-
zen) tot op een diepte van circa naP –7 meter.in 
totaal zijn in twee weken tijd 64 taM’s geïnstal-
leerd, waarvan 32  loodrecht en 32 onder een 
hoek. om vervormingen tijdens het installatie-
proces zoveel mogelijk te reduceren, is voor het 
installeren van de taM’s gebruikgemaakt van 
een verbuisd boorsysteem en werd tijdens het 
boren het boorgat stabiel gehouden met een 
boorvloeistof. na het trekken van de binnenbuis 

werd de taM ingebracht. de maximale verticale 
verplaatsing gedurende het installatieproces be-
droeg circa 2,5 millimeter en is gemeten bij een 
funderingspoer op de kortste afstand van de 
boorpalenwand.
 voor het liften van de funderingspoeren is als 
criterium een maximale (netto) heffing aange-
houden van circa 4 millimeter bij de poer die het 
dichtst bij de bouwkuip ligt en van 0,5 millimeter 
aan de randen.
 tijdens de initiële injecties bleek de grond zo 
goed te reageren dat deze gelijktijdig werd op-
gevuld en opgespannen, zodat de eerste twee 
fasen feitelijk in één fase zijn uitgevoerd. een ver-
klaring hiervoor is dat de poriën van het te injec-
teren zand gedurende de boorwerkzaamheden 
grotendeels zijn opgevuld met boorvloeistof.
 door het om en om injecteren van verticale 
taM’s is een wand rondom de fundering van de 
rotonde gecreëerd. Met het injecteren van de 
onderste injectieopeningen van de schuin ge-
plaatste taM’s werd een voet aan de wand ge-
bracht. de overgebleven niet-geïnjecteerde in-
jectieopeningen zijn vervolgens beurtelings ge-
bruikt voor het gecontroleerd heffen van de 
fundering.
 de benodigde heffing kan men in drie com-
ponenten opdelen: ter compensatie van de zak-
king door het installeren van de taM’s; om de 
gewenste nettoheffing per meetsensor te berei-
ken; en ter compensatie van de plastische krimp 
(bleeding) van het injectiemiddel (door bleeding 
trad volumevermindering op, waardoor het ren-
dement van de injecties circa 90 procent be-
droeg).
 na het bereiken van de gewenste bruto hef-
fing is gedurende een rustperiode van twee we-
ken bekeken of de rotonde voldoende stabiel/
zettingsvrij was.

Monitoring verplaatsingen
gedurende de werkzaamheden zijn de optre-
dende vervormingen van de rotonde in zowel 
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het horizontale als verticale vlak continu gemo-
nitord. Sinds 2007 is hiervoor in de Rotonde een 
automatisch waterpassingssysteem geïnstal-
leerd, waarmee bij negen punten circa eenmaal 
per uur wordt gemeten. Voor het registreren van 
de verticale verplaatsingen tijdens compensati-
on grouting is het echter zaak dit realtime te 
doen om het proces te sturen en gezien de strik-
te aan de vervormingen gestelde eisen. Zo is het, 
indien nodig, mogelijk de injectiewerkzaam-
heden direct aan te passen aan de situatie. Het 
tweede monitoringsysteem (het waterbalans-
meetsysteem) registreert alleen de verticale ver-
plaatsingen op vijftien meetpunten, die zich be-
vonden op de funderingspoeren en op de muur 
tussen de poeren.
 Met de meetgegevens voorafgaand aan de 
werkzaamheden zijn de natuurlijke verplaatsin-
gen (bijvoorbeeld door temperatuurveranderin-
gen en grondwaterschommelingen) van de Ro-
tonde geanalyseerd. Uit deze analyse volgt een 
natuurlijke verticale verplaatsing van circa 
+/- 0,3 millimeter per dag. De grenswaarde voor 
de verticale verplaatsing bij TAM-installatie be-
droeg 2 millimeter, de alarmwaarde 1 millimeter. 
Bij overschrijding van de alarm- en grenswaarde 
werd een sms-bericht gestuurd naar alle betrok-
kenen. Voor de relatieve hoekverdraaiing (β

x
) in 

zowel het verticale als horizontale vlak is een 
door de gemeente opgegeven waarde van 
1:1200 als absolute grens gehanteerd. De relatie-
ve hoekverdraaiing en rotatie zijn direct ge-
checkt met de meetwaarden.
 Rekeninghoudend met de natuurlijke ver-
plaatsingen van het gebouw en de nauwkeurig-
heid van het meetsysteem (+/- 0,2 millimeter) 
kan men stellen dat de gestelde eisen aan de 
verplaatsingen zeer strikt zijn.

 Gedurende alle fasen van de werkzaamheden 
zijn de monitoringgegevens direct op de bouw-
plaats geanalyseerd en getoetst aan de gestelde 
eisen, zodat desgewenst de werkzaamheden 
direct waren bij te stellen. Gedurende de TAM-
installatie is een maximale zetting gemeten 
van 2,5 millimeter (in de nabijheid van de boor-
palenwand); bij de randen van de werkzaam-
heden bedroeg deze zetting circa 0,5 tot 1milli-
meter.
 Het weekend na de boorwerkzaamheden is 
begonnen met de initiële injecties, waarbij reeds 
een heffing optrad van maximaal circa 1 milli-

meter. Daarna volgden de daadwerkelijke hef-
fingsinjecties. De fundering van de Rotonde is 
hierbij maximaal circa 7 millimeter geheven om 
een netto heffing van 4 millimeter te bereiken. 
De injectiewerkzaamheden werden beëindigd 
toen op 23 september bij één meetpunt de hori-
zontale verplaatsingslimiet werd overschreden, 
wat vanuit constructief oogpunt onacceptabel 
werd geacht. Bovendien was nagenoeg overal 
de gewenste heffing reeds bereikt. Op basis van 
monitoring gedurende een rustperiode van circa 
twee weken was vervolgens te concluderen dat 
het gebouw stabiel is.

Nieuwe vervormingen
Na beëindiging van de compensation grouting is 
de boorpalenwand waterremmend gemaakt 
met jetgrouting. Tijdens deze werkzaamheden 
was de Rotonde wederom aan vervormingen 
onderhevig. Hierop is (reeds vooraf) besloten 
om voor een tweede maal daar waar nodig com-
pensation grouting toe te passen, waarbij de op-
getreden vervormingen gedurende de rustperi-
ode en het jetgrouten zijn gecompenseerd. Deze 
werkzaamheden zijn in november 2010 succes-
vol afgerond, waarna de voorbereidingswerk-
zaamheden begonnen voor de realisatie van een 
naastgelegen ondergrondse parkeergarage. In-
dien noodzakelijk is het ook hierbij mogelijk op-
nieuw gebruik te maken het compensation 
grouting-systeem.

Almer van der Stoel is directeur van CRUX Engineering 
en hoogleraar aan de Universiteit Twente en NLDA 
(Nederlandse Defensie Academie). Michel de Koning is 
adviseur bij CRUXEngineering. Laurens van Siltenburg 
is projectleider bij Keller Funderingstechnieken.
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water bindmiddel

boorlocatie
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meet- en
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Menger en groutpomp
geïnstalleerd in een
speciale Soilfrac®
container hetgeen
zorgdraagt voor een
korte injectieperiode 
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COMPENSATION GROUTING

Principe van compensation grouting.
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HEFFINGEN

Gemeten heffi  ngen (met het waterbalansmeetsysteem) tijdens de werkzaamheden van compensation 

grouting.
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Overzicht van de projectlocatie (links) en 

installatie van de manchetbuizen.
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