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Er gebeuren nog steeds teveel ongelukken met 
zware machines op bouwprojecten. Daarom 
vraagt een nieuwe SBRCURnet-richtlijn aandacht 
voor het veilig ontwerpen van de bouwvloer, met 
de nadruk op zware funderingsmachines op rup-
sen. Veel aspecten van de veilige inzet daarvan 
zijn reeds beschreven in normen, machinedocu-
mentatie en handboeken. Echter, de invloed van 
de sterkte en de vervorming van de bouwvloer 
blijft vaak onderbelicht. En dat terwijl de onder-
grond van grote invloed is bij het veilig opstellen 
van de machines. De richtlijn presenteert de be-
staande kennis voor het bepalen van de belastin-
gen op en het geotechnische draagvermogen van 
de bouwvloer. 

Ongelukken met zware machines in de bouw 
Hoewel hijskranen op pontons buiten het kader 
van de richtlijn vallen, heeft het kraanongeval te 
Alphen aan de Rijn opnieuw de aandacht geves-
tigd op de risico’s die aan het werken met grote 
en zware machines verbonden zijn. De Onder-
zoeksraad voor Veiligheid heeft een uitgebreid 
onderzoek naar de technische en organisato-
rische oorzaken van dit ongeval gedaan [9.]. Al 
lezend kunnen enkele conclusies worden ge-
trokken, waarbij het de vraag is of deze zich tot 
alleen dit ongeval beperken: 
-  ontbreken van de benodigde, specifieke kennis 

voor de uitvoering van het project; 
-  extrapoleren van bestaande kennis tot buiten 

het ervaringsgebied;  
-  ontkennen van de complexiteit van de op-

dracht. 

Ongevallen met zware machines zijn in Neder-
land helaas geen uitzondering. Uit een langjarig 
onderzoek van de Arbeidsinspectie blijkt dat er 
jaarlijks 10 tot 20 funderingsmachines omvallen 
[7.]. Een onderzoek van de Onderzoeksraad voor 
Veiligheid in 2008 noteerde dat er bij voorvallen 
met bouwkranen jaarlijks gemiddeld zeven do-
den en meerdere zwaar gewonden vielen [10.]. 
Helaas ontbreken recente data, maar afgelopen 
juli meldde het Ministerie van SZ&W nog een ern-
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Figuur 2 - Omgevallen funderingsmachine.

Figuur 1 - Omgevallen funderingsmachine.
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Samenvatting
Nog steeds gebeuren er teveel ongelukken met zware machines op bouw-
projecten. Veel aspecten van de veilige inzet van deze machines zijn reeds 
beschreven. Echter, de invloed van de sterkte en de vervorming van de 
bouwvloer blijft vaak onderbelicht. En dat terwijl dat van grote invloed is 

bij het veilig opstellen van de machine. De nieuwe SBRCURnet-richtlijn 
“Draagkracht voor funderingsmachines” vraagt hiervoor de aandacht en 
geeft een praktisch toepasbaar overzicht van de rekenmethoden voor het 
bepalen van de belastingen op en het draagvermogen van de bouwvloer. 

stige toename van het aantal dodelijke ongeval-
len in de bouw [8.]. Deze cijfers zijn onderling niet 
te vergelijken, maar geven wel reden tot zorg. 

De SBRCURnet-commissie heeft zich tot doel 
gesteld om het aantal ongevallen met funde-
ringsmachines - als gevolg van onvoldoende 
draagvermogen van de bouwvloer - tot nul te 
reduceren. Elk ander doel zou inhouden dat een 
bepaald aantal ongelukken acceptabel wordt 
geacht. Het motto moet zijn “Iedereen aan het 
einde van de werkdag weer veilig naar huis”. Dit 
betekent: 
-  de veiligheid van de mensen op het project en 

in de publieke omgeving mag niet door het 
bouwproject in gevaar worden gebracht; 

-  ik wil niet aan een gezin moeten gaan vertel-
len dat, door mijn toedoen of  tekort schieten, 
papa vanavond niet meer thuis komt. 

Het belangrijkste hierbij is het vergroten van het 

veiligheids-bewustzijn. Dat bewustzijn groeit 
vooral wanneer men persoonlijk bij een ongeval 
betrokken is. En die ervaring wensen we nie-
mand toe. 

Aansprakelijkheid 
Bij de uitvoering van een werk zijn heel wat par-
tijen betrokken, in willekeurige volgorde zijn dat 
bevoegd gezag, opdrachtgever, hoofdaannemer, 
onderaannemers, (hoofd-)constructeur, geo-
technisch adviseur, verzekeraar en veiligheids-
deskundige. Bij een ongeval kunnen al deze 
partijen over de invulling van hun verantwoorde-
lijkheid bevraagd worden. 

Veiligheidsmaatregelen vergen (kosten) nu een-
maal geld, tijd en capaciteit. Dit mag echter niet 
als een hete aardappel naar de zwakste partij 
worden doorgeschoven. Ook mag men, zonder 
controle, er niet vanuit gaan dat de andere partij 
zijn verantwoordelijkheden serieus neemt. Ver-
der is het niet altijd duidelijk hoe de aansprake-
lijkheden werkelijk liggen. 

Het Arbeidsomstandighedenbesluit bepaalt dat 
de opdrachtgever afspraken moet maken en 
erop moet toezien dat de hoofdaannemer de 
bouwwerkzaamheden veilig en ordentelijk uit-
voert. Verder bepaalt het Arbo-besluit dat bij 
het gebruik van een mobiel hijs- of hefwerktuig 
doeltreffende maatregelen genomen moeten 
worden om te voorkomen dat het werktuig kan-
telt, ongewild in beweging komt of wegglijdt. 
Ook dienen alle hijs- en hefhandelingen correct 
gepland te worden, teneinde de veiligheid van de 
werknemers te garanderen. Deze  maatregelen 
dienen naar behoren en onder doeltreffend toe-
zicht uitgevoerd te worden [6.]. 

Waar gaat het mis ? 
De SBRCURnet-commissie heeft geen feiten-
onderzoek gedaan, maar zich op ervaringen en 
algemeen bekende feiten gebaseerd. Ook heeft 
de commissie geen fundamenteel onderzoek 
gedaan, maar de bestaande kennis uit normen, 
richtlijnen en handboeken samengebracht. Daar 
komt onder andere uit naar voren: 
-  de normen voor machines kennen geen fac-

toren voor de berekening van funderingsbe-
lastingen, terwijl het gronddraagvermogen 
conform Ontwerpbenadering OB3 van de Eu-

rocode wordt bepaald; deze veiligheidsfiloso-
fieën sluiten niet op elkaar aan; 

-  de normen voor hijskranen en funderings-
machines gaan er vanuit dat de grond geen 
invloed op het functioneren van de machine 
heeft (fundering is absoluut sterk en stijf), en 
dat het opstelpunt absoluut horizontaal is; 

-  het effect van horizontale belastingen op de 
machine en de noodzaak van het rekenen met 
een veiligheidsmarge krijgt niet altijd de ver-
eiste aandacht; 

-  in de hektiek van het werk wordt een machine 
weleens op een positie opgesteld waar dat in 
het ontwerp niet is voorzien (excentrisch of 
niet haaks op de schotten staan zijn enkele 
voorbeelden). 

Belastingen op de bouwvloer 
Om de vereiste betrouwbaarheid van het bouw-
vloerontwerp te borgen heeft de commissie 
getracht om waar mogelijk op de vigerende 
normen aan te sluiten. Aan de belastingzijde is 
aangehaakt aan belastingcomponenten in 5.2.3 
(Rigid body stability) van NEN-EN 16228-1:2014 
[4.]. Het betreft de volgende componenten: 
a.  gewichten en kantelmomenten van de ma-

chine en de aangebouwde accessoires 
(figuur 3.): in de meeste gevallen zijn de 
gewichten van de diverse componenten be-
kend; in de praktijk blijkt het veel moeilijker 
om de zwaartepuntspositie (CoG) van elk 
component te achterhalen; zij worden niet 
altijd in de kraandocumentatie vermeld; 

b.  middelpuntzoekende krachten: ook al is de 
rotatiesnelheid van de bovenwagen meestal 
meestal niet heel groot is, de norm schrijft 
voor dat de middelpuntzoekende krachten 
worden moeten berekend; voor lasten die 
niet star aan de machine zijn verbonden 
(zoals vrijhangende lasten) dient er vanuit 
te worden gegaan dat deze in de topschijf 
aangrijpen, hierdoor kan een relatief kleine 
belasting in een groot kantelmoment resul-
teren; 

c.   windbelasting (werkend en stormbelasting): 
vaak worden deze als niet belangrijk voor de 
stabiliteit van een zware funderingsmachine 
gezien; bij analyses van ongevallen blijkt 
meermaals dat dit een misvatting is en dat 
de wind een belangrijke bijdrage aan het 
ontstaan van een ongeval heeft gehad; door-

Figuur 3 - Bepaling van het zwaartepunt.
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dat de wind hoog in de machine aangrijpt, 
ontstaat een groot kantelmoment; 

d.  dynamische belastingen zoals hijsversnel-
lingen, rij- en rotatieversnellingen, make-
laarverstellingen, etc.; bijzondere aandacht 
dient besteed te worden aan werkmethoden 
waarbij een last plotseling wordt losgelaten, 
zoals bij dynamische compactieverdichting; 

e.  schuine reeptrek: een hijskraan is alleen 
bedoeld voor een zuiver verticale hijsbewe-
ging; toch schrijft NEN-EN 16228-1 [4.] voor 
dat rekening gehouden moet worden met 
onbedoelde niet-verticale hijsbewegingen, 
waardoor een horizontale belasting op de 
topschijf aangrijpt (figuur 4.); er dient ten-
minste gerekend te worden met: 

  -  voor L ≤ 100 kN: Fh = 0,1 L kN; 

  -  voor L > 100 kN: Fh = 5 + 0,05 L kN; 
  -  waarbij L = hijslast en Fh;max = 50 kN; 
f.   werklasten: alle belastingen die bij de uit-

voering van het funderingswerk op de ma-
chine worden uitgeoefend, zoals gewichten 
van palen, hamers, damwandplanken, etc.; 
men dient er rekening mee te houden dat de 
werklasten soms groot en onbekend kunnen 
zijn als gevolg van de wrijving bij het trek-
ken van bijvoorbeeld damwandplanken; ook 
kunnen de kassen van deze planken vol met 
grond blijven, waardoor de hijslast verder 
toeneemt. 

Wanneer de grootte van de diverse belastingen 
bekend zijn, dienen zij van een onzekerheids-
marge te worden voorzien. 

De normenseries voor hijskranen en funde-
ringsmachines gaan er vanuit dat het opstel-
punt oneindig sterk en stijf is, en wordt dus niet 
beschouwd. De stabiliteitsberekening bepaald 
de veiligheid tegen kantelen van de machine. 
Bovendien geven deze rekenmethoden geen vei-
ligheids- of belastingfactor voor het bepalen van 
de funderingsbelastingen. 

Om hierin te voorzien beschouwd de richtlijn 
de funderingsbelastingen volgens de Eurocode. 
Daarmee wordt qua belastingen in het vereiste 
betrouwbaarheidsniveau β voorzien. De belas-
tingen uit de machine worden als karakteristie-
ke waarden beschouwd. Bij het bepalen van de 
rekenwaarde van de belastingen wordt onder-
scheid gemaakt tussen statische en verander-
lijke belastingen. Statisch zijn die belastingen 
die per machineopstelling qua grootte of positie 
niet veranderen, zoals de rupsonderwagen en 
het schottenbed. Omdat per positie de boven-
wagen, tezamen met de giek, makelaar, hamer 
en het heigoed, etc. roteren, worden deze als 
veranderlijk beschouwd. Dat geldt ook voor de 
overige genoemde belastingcomponenten. 

Positie van het zwaartepunt 
Van de hierboven bepaalde belastingen wordt 
het gezamenlijk zwaartepunt bepaald (figuur 3.). 
Hoewel de horizontale belastingen niet aan de 
verticale belastingen bijdragen, wordt het kantel-
moment er wel door vergroot, wat tot een flinke 
verschuiving van het zwaartepunt kan leiden. 

Bij de bepaling van het zwaartepunt dient men 
zich te realiseren dat de bovenwagen, met alle 
aanhangende accessoires en heimiddelen 360o 
kan draaien (figuur 5.). Onafhankelijk daarvan 
kan ook de windbelasting ook uit alle richtingen 
komen. De schuine reeptrek komt bij de meeste 
machines uit een halve cirkel aan de voorzijde. 
Voor de meeste funderingsmachines geldt dat 
zij qua gewicht over hun lengteas min of meer 
symmetrisch zijn opgebouwd, zodat het zwaar-
tepunt op de lengteas van de bovenwagen mag 
worden verondersteld. Afhankelijk van de maat-
gevende richting van de horizontale belastingen 
kan het zwaartepunt haaks op de lengteas ver-
schuiven. 

Effectief funderingsoppervlak 
In de berekening van een fundering op staal 
wordt er vanuit gegaan dat een excentrisch 
aangrijpende belasting door slechts een deel 
van de fundering wordt gedragen (het effectief 
funderingsoppervlak). Deze benadering is ge-
baseerd op een plastische vervorming van de 
ondergrond. Er wordt verondersteld dat de be-

Figuur 5 - Richting van de horizontale belastingen.

Figuur 4 - Schuine reeptrek.
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lasting uniform gelijkmatig over dit oppervlak is 
verdeeld. De berekening komt dus vooral neer 
op het bepalen van het effectief oppervlak. 
In het geval van een op schotten opgestelde 
machine, ligt het zwaartepunt centrisch boven 
het effectief oppervlak. Als we er vanuit gaan 
dat de onderwagen met haar rijrichting haaks 
op de schotten staat (zoals dat behoort), dan is 
de breedte van het effectief oppervlak gelijk aan 
tweemaal de afstand van het zwaartepunt tot de 
dichtstbij gelegen kantellijn (lijn door de drijf- of 
spanwielen; figuur 6). De lengte van het effectief 
oppervlak is gelijk aan tweemaal de afstand van 
het zwaartepunt tot het dichtstbij gelegen einde 
van het schottenbed. Normaliter mag er vanuit 
worden gegaan dat de schotten zo stijf zijn dat zij 
over de volle lengte van het effectief oppervlak 
aan de belastingafdracht meewerken. 

Het maatgevend effectief funderingsoppervlak 
ontstaat bij die zwaartepunts-rotatie waarbij 
het kleinste effectief oppervlak ontstaat. Voor 
de meeste rupsmachines is dat bij een hoek 
tussen de rijrichting van de machine en de lijn 
door het hart van de machine en het zwaarte-
punt van circa 18o à 28o. Omdat de grootte van 
de belastingen onafhankelijk is van de zwaarte-
punts-rotatie, correspondeert het kleinste ef-
fectief oppervlak met de grootste funderings-
druk (figuur 7.). 

Draagvermogen van de bouwvloer 
Het draagvermogen van de bouwvloer wordt be-
rekend als een fundering op staal conform Euro-
code 7. Hierbij dient, bij het maatgevende effec-
tief funderingsoppervlak,  de rekenwaarde van 
het draagvermogen gelijk of groter te zijn dan de 
rekenwaarde van de belastingen. Meestal is een 
gronddekking niet van toepassing. 

Indien het draagvermogen onvoldoende is, dient 
het ontwerp aangepast te worden. In de meeste 
gevallen wordt dan een grondverbetering toe-
gepast. Soms kunnen langere schotten of een 
tijdelijke verlaging van de grondwaterstand 
uitkomst bieden. Alleen in bijzondere gevallen 
komt een op palen gefundeerde hulpweg in aan-
merking (vanwege de kosten). 

Hoe nu verder ? 
Het voorgaande staat in het teken van het ver-
hogen van de veiligheid op de bouwplaats en 
het terugdringen van het aantal ongelukken. 
Dat vergt investeringen in geld, tijd en capaci-
teit. Die investeringen worden normaliter niet op 
projectniveau terugverdiend, maar wel branche-
breed over de hele bouwsector. Aan de pluskant 
van deze vergelijking schrijven we een reductie 
van leed en letsel. En, op gepaste afstand, een 
reductie van schade, verlet en imagoverlies. 

De vraag blijft, wie pakt hier als eerste de hand-
schoen op, wie neemt de regie ? Op deze vraag 
geeft de richtlijn niet het antwoord; dat is aan 
de sector. De richtlijn geeft slechts een handvat 
voor het ontwerp. 

Positief is dat de funderingsbranche (NVAF) met 
de recentelijke introductie van het Bouwterrein-
certificaat [12.] een stap in de goede richting 
heeft gezet. 
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Figuur 6 - Effectief funderingsoppervlak. Figuur 7 - Effectief funderingsoppervlak en funderingsspanning (voorbeeld) .


