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Introductie
Verticale drainage is in Nederland een van de 
meest gangbare technieken voor het bouwrijp 
maken van zachte, samendrukbare grondlagen 
met een lage draagkracht. De installatie 
gegevens, geregistreerd tijdens de installatie 
van de verticale drainage, waren tot voor kort 
nauwelijks bruikbaar omdat de locatie van de 
installatiepunten niet goed bekend was. Door 
de introductie van GPS dataloggers is hier 
verandering in gekomen en zijn interessante 
toepassingsmogelijkheden binnen handbereik. 
Dit artikel geeft een aantal voorbeelden van 
de praktische toepassing van het gebruik van 
data, gegenereerd tijdens de installatie van 
verticale drainage met GPS loggers.

Verticale drainage - installatie en registratie
Geprefabriceerde verticale drains worden 
geïnstalleerd met verschillende typen 
stellingen, die vaak ingedeeld worden op de te 
leveren indrukkracht. De zwaarste stellingen 
kunnen drains installeren door zandlagen tot 
qc = 20 MPa tot een diepte van 54m. Verticale 
drainage wordt geïnstalleerd met behulp van 
een stalen koker, lans genoemd, waarbinnen 
de verticale drain zich bevindt. De drain wordt 
aan de bovenzijde van de lans ingevoerd om 
aan de onderzijde weer te verschijnen. Hier 
wordt de drain bevestigd aan een ankerplaat, 
die mede als functie heeft om tijdens de 
installatie de onderzijde van de lans af te 
sluiten van de grond. De lans is ingebed in 
een stelling en wordt de grond ingedrukt 
met behulp van een systeem van cilinders 
en lieren, die aangedreven worden door het 
hydraulische systeem van de kraan. De druk 
waarmee dat gebeurt wordt continue gemeten 
en met vaste intervallen geregistreerd. Bij 
installatie wordt de lans naar de vooraf 
ingestelde diepte gedrukt en vervolgens weer 

naar boven getrokken, waarbij de drain, door 
de weerstand van de ankerplaat, op de juiste 
diepte achter blijft. Wanneer de onderkant van 
de lans weer boven het maaiveld verschijnt, 
wordt de drain doorgeknipt en een nieuwe 
ankerplaat aan de drain bevestigd voor het 
installeren van het volgende drainagepunt. Dit 
principe is toegelicht in Figuur 1.

1. positioneren kraan op GPS locatie
2. Plaatsen ankerplaatje of ankerstaaf
3. Op diepte brengen van lans

4.  Lans terugtrekken, drain blijft achter door 
ankerplaatje

5.  Schuin afknippen drain nadat lans boven de 
grond is gekomen

6. Verder met 1/2

Tijdens de installatie van verticale drainage 
kunnen zogenaamde loggers gebruikt worden 
om verschillende parameters te registeren 
als onderdeel van de procesborging en 
aantoonbaarheid. Een recente ontwikkeling 
in deze registratie is het aanvullende gebruik 

Figuur 1 - Principe installatie van verticale drainage.
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van GPS in samenwerking met geavanceerde 
software. Figuur 2 geeft een dergelijk systeem 
in de kraancabine weer. Het wordt op dit 
moment, onder andere, gebruikt om realtime 
de posities van drains te bepalen en AutoCAD 
tekeningen in te laden. De machinist kan via 
een dergelijke tekening worden voorzien van 
benodigde informatie zoals de drainlocaties, 
maar ook informatie over, onder andere, 
ondergrondse infrastructuur of limitatie 
van stellingshoogte bij werken rondom 
hoogspanning of vliegvelden. Een recente, 
aan deze procesautomatisering gerelateerde 
innovatie, is het geautomatiseerd installeren 
op een vooraf ingegeven NAP maat. De 
basis hiervoor ligt in de registratie van de 
drainlocatie en maaiveldhoogte in combinatie 
met een geautomatiseerde mechanische stop 
van het inbrengproces op de ingestelde maat. 

Naast de positie gegevens worden aan de 
machinist uiteraard ook de volgende installatie 
data getoond:

• De stop criteria (diepte, lengte)
•  De installatie locatie van de verticale drain in 

x,y,z coördinaten
•  De indrukkracht per diepte interval ( tussen 

de 0.1 m en 1.0 m) 
• De diepte van de lans 

Tijdens de installatie wordt het drukkracht 
profiel met de diepte getoond aan de 
machinist om het installatieproces te 
controleren, een eventueel verloop in de 
opbouw van de ondergrond te volgen. Vanuit 
veiligheidsoverwegingen wordt een check 
uitgevoerd van de dikte van de werkvloer. 
Als deze te dun is, kan de draagkracht 
ontoereikend worden en de stabiliteit van de 
kraan in het geding komen. Als dit optreedt is 
dat veelal het gevolg van oppersingen van slap 
bodemmateriaal van onder het platform.

Combinatie van gps en indrukkracht
De geregistreerde indrukkracht is een resultante 
van meerdere factoren, zijnde de puntweerstand 
van-, en wrijving langs de lans, de wrijving van 
de lans in de stelling en de voorspanning van 

de lieren van de stelling. Deze voorspanning 
is nodig om te voorkomen dat de kabels gaan 
slippen over de katrollen in het systeem. In 
grondlagen met zeer beperkte draagkracht is 
de benodigde indrukkracht in de regel lager dan 
de voorspanning van de lieren, waardoor het 
op basis van het logger systeem niet mogelijk 
is om het onderscheid te maken tussen veen 
en zachte kleilagen. Wanneer de indrukkracht 
groter is dan de voorspanning van de lieren, is 
de gemeten drukkracht gelijk aan de punt- en 
schacht weerstand van de grond ten opzichte van 
de lans. Stijve kleilagen en granulair materiaal 
geven normaliter een weerstand hoger dan 
deze voorspanning, waarmee de geregistreerde 
drukkracht een tool wordt voor het in kaart 
brengen van deze grondlagen. 

Door de combinatie van het gebruik van GPS 
(locatie) en het met interval meten van de 
indrukkracht tijdens installatie van de verticale 
drainage ontstaat een interessant en uiterst 
bruikbaar beeld voor  betrokken geotechnisch 
ingenieurs en verdere projectorganisatie. De 
ondergrond van het project wordt in aanvulling 
op eerder bodemonderzoek inzichtelijk doordat 

er, in een grid van 1 tot 1.5m, een indrukkracht 
profiel beschikbaar is. Dit kan bijdragen aan 
bijvoorbeeld een betere voorspelling van de 
restzettingen. Hierna volgt de uitwerking van 
specifieke toepassingen van het gebruik van 
deze registreerde data. 

Installatiediepte
Installatiediepten kunnen eenvoudig bepaald 
worden uit de loggerdata. Dit kan gepresenteerd 
worden in een Geo Informatie Systeem (GIS) 
in NAP niveau, maar ook als installatielengte. 
Deze diepte parameter is voornamelijk 
van belang wanneer afwijkingen hebben 
plaatsgevonden bij een vaste installatiediepte, 
er obstructies in de ondergrond aanwezig zijn 
of wanneer de drains geïnstalleerd worden 
tot een maximum indrukkracht. De laatste 
toepassing geeft dan een overzicht van de 
diepte van de vaste laag of gesteentelaag. 
Voorbeelden van dergelijke kaarten met 
maximale installatiediepten zijn weergeven in 
Figuur 3 en 4. Naast bovenaanzichten zijn ook 
langsdoorsneden getoond van de indrukkracht 
(in kleur) met, ter referentie, de beschikbare 
grondgegevens.

In de afgelopen jaren heeft Cofra B.V. een betrouwbaar registratie en 
GPS positioneringssysteem ontwikkeld. Er is een aantal voordelen van 
dit systeem ten opzichte van een traditioneel registratiesystem. Tijdens 
installatie kunnen Autocad tekeningen ingeladen worden en hoeft er 
niet meer uitgezet te worden. Het systeem kan ook de drains met een 

automatische afslag op een vaste NAP-maat installeren. Het systeem 
registreert van iedere drain op vaste intervallen de indrukkracht. Deze 
data wordt verwerkt in een GIS systeem. Hiermee worden kaarten van de 
installatiediepte en dagproducties geproduceerd. Daarnaast kunnen ook 
horizontale en verticale doorsnedes van de indrukkracht gemaakt worden.

Figuur 2 - Online monitoring van de installatie vanuit de cabine van de kraan met links op het 
display de locatie van de kraan in bovenaanzicht en rechts een weergave van installatie data
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Landaanwinning met offshore  installatie 
verticale drainage
De data, weergegeven in Figuur 3, zijn 
verkregen tijdens de installatie van verticale 
drains in een offshore project. Op het project 
zijn de drains geïnstalleerd tot een diepte van 
35 m onder waterniveau in zeer slap materiaal. 
Het initiële grondonderzoek, aangeduid met de 
witte diamanten in Figuur 3, liet een variabel 
niveau van de bovenkant van het gesteente 
en daarmee installatie niveau zien. Op basis 
hiervan werd besloten om de installatie van 
de drains op indrukkracht/obstructie uit te 
voeren. Gedurende de installatie kwam naar 
voren dat de bovenzijde van het gesteente meer 
varieerde dan op basis van het grondonderzoek 
werd verwacht. Tevens bleek dat er zich 
over een groot oppervlak slechts een dunne 
kleilaag bevond, die niet was aangetroffen 
in het vooronderzoek. Dit gegeven had een 
grote positieve impact op het te verwachten 
zettingsprofiel van de landaanwinning. Door het 
delen van de gegevens met de opdrachtgever 
kon deze in zijn monitoring en uiteindelijke 
voorbelastingsplan significant optimaliseren. 

Golfbreker met offshore verticale drainage
Figuur 4 toont de data van de installatie van 
verticale drainage onder een nieuw aangelegde 
golfbreker in het Verenigd Koninkrijk. De 
doorsnede van de indrukkracht laat met 
oplopende diepte een langzaam oplopende 
indrukkracht zien, vooral vanaf een diepte 
van -14 m vanaf bovenzijde drainagelaag. 
Op de ankerdiepte van de drain bevindt zich 
een zandlaag die goed in de data zichtbaar is 
met een hoge weerstand (de rode kleur in de 
drukkracht doorsnede). Voor het project waren, 
in relatie tot de omvang, slechts zes boringen 
en zes CPT’s (sonderingen) uitgevoerd. Het 
theoretisch installatie profiel is gemaakt 
vanuit deze data. Dit initiële profiel, op basis 
van de verwachte diepte van de zachte klei, is 
gegeven in Figuur 4. Bij uitvoering bleken er 
echter verschillen tussen het initiële profiel 
en de werkelijke installatiediepten, gebaseerd 
op de indrukkracht. Met name in het gebied 
waar de zandlaag naar een hoger niveau komt. 
In zijn algemeenheid verdient het om deze 
reden aanbeveling om, wanneer het mogelijk 
is met betrekking tot de waterhuishouding, 
te installeren op basis van de drukkracht, 
om zeker te zijn dat het gehele slappe lagen 
pakket gedraineerd wordt. Om in dit geval 
diepte, locatie en drukkracht  met elkaar te 
kunnen combineren, is de toepassing van GPS 
een voorwaarde. Indien voor een dergelijk 
drukkracht-stop criterium gekozen wordt, 

Figuur 3 - GIS compilatie van de loggerdata toont een maximum installatie diepte en een doorsnede 
door A-A’. De kleilaag is waar te nemen in de doorsnede aan de lage indrukkracht en de blauw-groene 
kleuren. De stijvere kleilaag welke begint vanaf-20 geeft een groene kleur in de doorsnede. Het 
verweerde gesteente geeft een gele en rode kleur

Figuur 4 - GIS compilatie van de logger data tonen de maximale 
installatiediepten en een doorsnede A-A’
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moet er ook een minimum installatiediepte 
ingesteld, dan wel regels opgesteld worden 
voor het raken van obstakels ver boven de 
geanticipeerde installatiediepte. 

In Nederland is installatie op basis van een 
drukkracht- stop criterium helaas vaak niet 

mogelijk vanwege de hogere waterstanden in 
het Pleistoceen en kans op kortsluiting met de 
watervoerende lagen. Om deze reden is hier een 
installatie op een NAP maat met automatische 
afslag meer voor de hand liggend, zodat zeker 
gesteld kan worden dat de drainage niet 
het Pleistoceen heeft geraakt. Een op GPS 

gebaseerd loggersysteem heeft ook in dit geval 
als voordeel dat een helder overzicht gemaakt 
kan worden van de gegevens. Dit overzicht kan 
visueel ter beschikking gesteld kan worden aan 
de geotechnisch ingenieur van de betreffende 
projectorganisatie.
  
Benodigde drukkracht
Landaanwinning
Op projecten waar vastgepakt zand of 
aangevulde grond met puin wordt aangetroffen 
is het gebruik van een GPS logger als nuttig 
te beschouwen. Vooral wanneer om project 
specifieke redenen de verticale drainage niet 
op de standaard wijze op diepte geïnstalleerd 
kan worden. Vanuit de installatiedata komen 
de locaties met obstructies automatisch naar 
voren. Op deze locaties kan men vervolgens 
voorboren met het gebruik van een nieuwe 
tekening en GPS en is het dus niet langer 
noodzakelijk deze locaties fysiek te markeren. 
Een voorbeeld is gegeven in Figuur 5. Het 
project betrof een landaanwinning voor een 
tank terminal in de Rotterdamse haven. 
Meerdere drainagekranen waren gebruikt 
om aan de planning te kunnen voldoen. Eén 
machine was voorzien van een GPS logger 
en is gebruikt voor het installeren van drains 
waar men vastgepakte ondergrond / obstakels 
verwachte. Ter plaatse van de landaanwinning 
bevondt zich een aantal steigers op buispalen. 
Deze buispalen zijn uit de grond getrild na 
het opspuiten van het zand met als gevolg 
een verdichting van het zandpakket op deze 
locaties. Hiermee was installatie van verticale 
drainage op de standaard wijze niet mogelijk en 
is er voorgeboord om de drains alsnog aan te 
kunnen brengen. De locaties van de buispalen 
zijn goed zichtbaar in Figuur 5 als de blauwe 
cirkels. Een bovenaanzicht van de oude pier is 
te zien op het ingevoegde plaatje. 

De getoonde langsdoorsnede geeft een heldere 
weergave van de grondopbouw. Ter vergelijk 
zijn een drietal CPT’s in deze doorsnede geplot. 
De paarse kleuren laten dichtgepakt zand zien 
met conusweerstanden van meer dan 10 MPa. 
De blauw gekleurde secties tussen de -5 m 
en -15 m duiden op zachte, samendrukbare 
kleilagen. Verder bevinden zich meer 
kleisecties in de Wadzand afzettingen vanaf 
-15 m onder maaiveld. Het voorbeeld laat 
een redelijke overeenkomst zien tussen de 
CPT’s (sonderingen) en de “totaaldruk CPT” 
van de verticale drainage lans. Het systeem 
kan daarmee gebruikt worden om een beter 
inzicht te krijgen in het verloop van de dikte 
van de verschillende lagen van de ondergrond. 

Figuur 6 - GIS compilatie van loggerdata met drukkracht op 2 m 
installatiediepte en de maximale installatiediepte over het project

Figuur 5 - GIS compilatie van loggerdata met een maximale installatie diepte en doorsnede  A-A’
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Hiervoor verdient het wel aanbeveling om deze 
installatiedata te staven met het aanwezige 
bodemonderzoek.

Indrukkracht weergave op specifieke dieptes
Een andere optie voor het gebruik van de 
loggerdata is het plotten van de indrukkracht 
op een specifieke diepte. Figuur 6 laat een 
plot zien van de indrukkracht op 2 m onder de 
bovenzijde van de werkvloer op een project in 
Frankrijk. De paarse lijn in de figuur lijkt op 
een gedempte kreek met zeer dichtgepakt 
materiaal. Na overleg met de projectleiders op 
locatie bleek dit echter een oude werkweg te 
zijn, gebruikt vóór de aanleg van de werkvloer 
(zie ingevoegde foto in Figuur 6). In dit geval 
had de aanwezigheid van de oude werkweg 
geen invloed op het consolidatieproces. 
Wanneer het, anders dan de werkweg, om 
bijvoorbeeld een zandafzetting zou gaan, 
zouden deze data gebruikt kunnen worden om 
de zandlaag/stroomgeul in kaart te brengen. 
Dit heeft voordelen voor het ontwerp van 
de voorbelasting of het juist plaatsen van 
zakbaken. Op deze wijze kunnen onverwachte 

ongelijkmatige zettingen binnen een project 
voorkomen worden.

De opdrachtgever heeft op dit specifieke 
project (om ons niet nader bekende reden) 
voor twee uitvoeringsprincipes gekozen. 
Enerzijds de installatie tot een vastgelegde 
diepte van 15 m onder maaiveld (blauwe 
kleur in het plaatje rechtsonder van Figuur 
6) en anderzijds de installatie tot maximale 
drukkracht (de groen-oranje kleur rechtsonder 
van Figuur 6). Dit gegeven leidde tot grote 
variaties in installatiediepte van de drains 
tot dieptes van 50 m onder maaiveld. Gezien 
de aanmerkelijke variatie in de dikte van het 
samendrukbare pakket is het aannemelijk dat 
onder het aangrenzende gebied met de vaste 
15m installatie zich restzettingsverschillen in 
het veld zullen gaan vertonen. 

Gps en plaatsbepaling van verticale drainage
Figuur 7 toont een bovenaanzicht van een 
wegenbouw project in Nederland, waarbij de 
verticale drainage met een hoge graad van 
nauwkeurigheid is geïnstalleerd met behulp 

van GPS. Ook Figuur 8 laat zien dat verticale 
drainage, geïnstalleerd met het gebruikmaking 
van een GPS logger zonder fysieke markeringen 
op het maaiveld, uiterst strak in stramien staat. 
Op dit wegenbouwproject werd het GPS-systeem 
daarnaast gebruikt voor het exact markeren 
van de locaties van de waterspanningsmeters, 
op 2/3de van de afstand tussen het centrum 
– binnen het stramien – en de drain om de 
gemiddelde poriewaterdruk opbouw te meten.

Conclusie
Verticale drainage is in Nederland een van 
de meest gangbare technieken voor het 
bouwrijp maken van zachte, samendrukbare 
grondlagen met een lage draagkracht. De 
installatie daarvan heeft met het aanvullende 
gebruik van GPS in relatie met geavanceerde 
software en visualisaties een nieuwe dimensie 
gekregen. Meer informatie kan op basis van 
AutoCAD tekeningen digitaal aan de machinist 
getoond worden en het systeem vormt de basis 
voor verdere automatisering van het proces. 
Installatie kan locatie-nauwkeurig plaatsvinden 
zonder fysieke markering op het maaiveld. 

Figuur 7 - GIS overzicht van verticale drainage installatiediepte en plaatsingsnauwkeurigheid
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Project specifieke (veiligheids-) items kunnen 
zichtbaar gemaakt worden op het display van 
de machinist. Zo kunnen ook ondoordringbare 
obstakels in de ondergrond gelokaliseerd en 
vastgelegd worden voor nadere actie.

De data die tijdens de installatie gegenereerd 
worden, waren tot voor kort nauwelijks 
bruikbaar omdat de locatie daarvan niet goed 
inzichtelijk was. Door de introductie van GPS 
dataloggers is hier verandering in gekomen en 
zijn interessante toepassingsmogelijkheden 
binnen handbereik.

De gepresenteerde cases en afbeeldingen 
laten zien dat met het loggen van de 
draincoördinaten informatie beschikbaar komt 
voor de geotechnisch adviseur en verdere 
projectorganisatie. Dit in het bijzonder op 
projecten waar de ondergrond sterk variabel 

is met de aanwezigheid van stijve klei- of 
zandlagen. De indrukkrachten kunnen worden 
gebruikt om de ondergrond in kaart te brengen. 
De data kunnen tevens ingezet worden om een 
overzicht te creëren van de installatiedieptes 
van een project. Beide aspecten dragen bij 
aan een betere monitoring en beheersing 
van het consolidatieproces. Door het beter 
inschatten van variaties in grondlagen, het 
daarmee geschikter kiezen van locaties van 
zettingsmonitoring en waterspanningsmeters 
is men in staat verschilzettingen te beperken 
en waar mogelijk de (extra) overhoogte te 
optimaliseren.  

In het bouwproces is de ondergrond altijd 
een risicofactor, ongeacht de omvang van 
het grondonderzoek. Het werken met een 
GPS-loggersysteem tijdens de installatie van 
verticale drainage draagt bij aan gedegen 

risicomanagement en mogelijke optimalisatie 
van het ontwerp. De ontwikkeling en 
invoering van het GPS-loggersysteem is 
door Cofra geïnitieerd als onderdeel van een 
voortdurend proces van professionalisering 
van de toepassing van verticale drainage als 
grondverbeteringstechniek.

Figuur 8 - Voorbeeld van GPS gebaseerde installatie van de PVD zonder gebruik van fysieke markeringen
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