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De gevolgen van de 
restkracht bij een 

paalfundering

Inleiding
Paalfunderingen worden al duizenden jaren 
toegepast. In oude steden als Amsterdam en 
Venetië zijn de (houten) palen van vele hon-
derden jaren geleden nog steeds in gebruik. 
Alhoewel de funderingspaal al lang in ge-
bruik is, is de bepaling van de draagkracht 
nog steeds een complexe zaak. Wereldwijd 
worden hierbij verschillende methoden toe-
gepast, zoals de druksondering (Cone Pene-
tration Test), de slagsondering (Dynamic Pro-
bing), de standaard penetratie test (Standard 
Penetration Test) of de Menard Pressiometer 
Test. Algemeen wordt aangenomen dat indien 
de grondcondities druksonderingen toelaten, 
deze meestal tot de meest nauwkeurige pre-
dictie van de draagkracht leiden, al is hierover 
weinig vergelijkend wetenschappelijk onder-
zoek voorhanden.

De ontwikkeling van de druksondering be-
gon bij het zogenoemde Barentsen-apparaat 
uit 1932. Dit apparaat was vernoemd naar de 
ambtenaar Pieter Barentsen, die als eerste 
(10 cm²) druksonderingen uitvoerde, om de 
diepte van de slappe grondlagen op te spo-
ren tijdens de bouw van de snelweg bij Gouda. 
Boonstra (1940) was de eerste die de draag-
kracht van de paaltip correleerde aan de son-
deerwaarde van de druksondering, zie figuur 
1. Hierbij gebruikte hij zes palen, met een 
ingebouwd sondeerapparaat, om ook na de 
installatie de sondeerwaarden te kunnen me-
ten. Hij concludeerde dat de draagkracht van 
de paalpunt waarschijnlijk even groot was als 
de laagste, conuswaarde qc rondom de paal-
punt. In de jaren erna ontstond in Nederland 
het Koppejan model, waarbij voor funderings-
palen wordt uitgegaan van een conuswaarde 
qc,gem die gebaseerd is op zowel het afsnuiten 
van de sondeerwaarde, alsook het bepalen van 
een gewogen gemiddelde (Begemann, 1963), 
over een bepaalde invloedszone rondom de 
paalpunt (Van Mierlo & Koppejan, 1952). In de 
overigen landen zijn in de loop der tijd ook vele 
andere methoden ontwikkeld voor de bereke-
ning van de paalpuntdraagkracht.

In al deze methoden wordt de totale draagkracht 
van de paal gesplitst in een schachtdraagver-
mogen en een voet(punt)draagvermogen:
 
Ftot = Fs + Fp
Fs =∑ As,i x τs,i 
Fp = Ap x qp
τs,i = αs x qc,gem,i
qp = αp x qc,gem

waarin: 
Ftot   de totale draagkracht van de paal
Fs   het schachtdraagvermogen
Fp   het voet(punt)draagvermogen
As,i    het oppervlak van de schacht van de paal 

in de i-ste grondlaag
As    het oppervlak van de voet (punt) van de 

paal
τs,i    de schachtwrijving in de i-ste grondlaag
qp    de puntspanning/weerstand van de paal
qc;gem  de gemiddelde waarde van de conus-

weerstand rondom de paalvoet, qc
αs,αp  empirische draagkrachtfactoren, afhan-

kelijk van paaltype, installatie en geom-
etrie

De empirische punt- en schachtdraagkracht-
factoren αp en αs zijn afhankelijk van paaltype, 
installatie effecten en geometrie. Deze factoren 
verschillen ook per land. Ook de invloedszone 

Figuur 1a - Paalfundering met ingebouwde druksondeerapparaat

Figuur 1b - Puntdraagkracht versus 
sondeerwaarde
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Alhoewel de funderingspaal al lang in gebruik is, is de bepaling van de 
draagkracht nog steeds een complexe zaak. Uit een verzameling eerder 
gemaakte veldproeven, die in Nederland, België en Frankrijk waren uit-
gevoerd, werd de conclusie getrokken dat het berekende puntdraagver-
mogen, per 2017, met 30% gereduceerd moest worden. Bij deze proeven 
werd verondersteld dat de spanningen op de onbelaste paal na installatie 
kunnen worden verwaarloosd, en daarmee ook de resulterende restkracht 
in de paal. Uit andere veldproeven genoemd in de wetenschappelijke lite-
ratuur, blijkt echter dat deze restkracht niet te verwaarlozen is. Numerie-

ke berekeningen uit deze publicatie ondersteunen deze conclusie. Deze 
verwaarlozing leidt nu tot een te klein puntdraagvermogen, en een te groot 
schachtdraagvermogen.

Naast het probleem van de verwaarlozing van de restkracht speelt er nog 
een belangrijk probleem: de gehanteerde invloedszone bij de methode 
Koppejan is gebaseerd op een destijds aangenomen bezwijkmechanisme, 
die volgens numerieke berekeningen uit deze publicatie onjuist is. Dit leidt 
tot nog meer onnauwkeurigheden.

Samenvatting

voor de berekening van de gemiddelde waarde 
van de conusweerstand, en de wijzen waarop 
deze qc,gem berekend moet worden, verschillen 
per land (Nederland: Methode Koppejan (4D-
8D), België: de enigszins gelijkende Methode 
De Beer (1963), en Frankrijk: de LCPC Metho-
de (1,5D–1,5D) van Bustamante en Gianeselli 
(1982). 

Van Tol was de eerste in 1993 met zijn publicatie 
in Cement en in 1994 met zijn intreerede “Hoe 
betrouwbaar is de paalfundering”, die openlijk 
twijfelde aan de, volgens de Nederlandse norm, 
berekende waarde van de paaldraagkracht. Van 
2005 tot 2009 werkte de CUR/Delfts-Cluster 
commissie (H409) aan het onderzoek “Axiaal 
belaste palen”. Onderdeel hiervan is een ver-
gelijkend onderzoek gebaseeerd op paaldraag-
krachtproeven die in drie landen (Nederland, 
België en Frankrijk) reeds waren uitgevoerd. 
Hierbij werden ook de verschillende ontwerp-
methoden met elkaar vergeleken. De proeven 
die waren geselecteerd, waren proeven op pre-
fab betonpalen en stalen buispalen met gesloten 

punt, omdat hiervoor hoge-kwaliteitsproeven 
kunnen worden uitgevoerd, d.w.z. dat het scha-
chtdraagvermogen en puntdraagvermogen on-
afhankelijk van elkaar kunnen worden gemeten, 
wanneer de paalvoet voldoende, oftwel minstens 
10% van de paaldiameter wordt verplaatst. De 
eindresultaten van de proeven (zonder bereke-
ningen en sonderingen) zijn gepubliceerd in het 
rapport CUR 229 (2010) en in publicaties van Van 
Tol et al. (2010) en Van Tol (2012). De conclusie 
die werd getrokken uit deze veldproeven, is dat 
het berekende puntdraagvermogen, met 30% 
gereduceerd zou moeten worden. 

Meinhardt et al (2014) schrijven in een open brief 
aan de CUR-commissie 193, dat dit een aanzien-
lijke trendbreuk is. Van Baars (2014) laat weten 
dat deze reductie veel te groot is gezien de hui-
dige praktijkkans op bezwijken en gezien de re-
sultaten van vele internationale proeven (White 
& Bolton, 2005). White & Bolton hebben vele se-
ries veldproeven bestudeerd en concluderen dat 
een puntdraagkrachtfactor van αp = 0,9 het 
best bij een grondverdringende paalfundering 

past. Desondanks besloot de normcommissie 
Geotechniek (Hannink et al, 2015) om per 1 ja-
nuari 2016 het puntdraagvermogen met 30% 
te verlagen, hetgeen later uitgesteld werd tot 1 
januari 2017 (Van Seters, 2015). De aanzienlijke 
verlaging van het paaldraagvermogen in Neder-
land, als één van de leidingevende landen in de 
Funderingstechniek, heeft ertoe geleid dat de 
Universiteit van Luxemburg een uitgebreid on-
derzoek heeft opgestart omtrent de draagkracht 
van de paalfundering. Omdat Luxembourg te 
klein is voor een eigen annex voor Eurocode 7 
en er tegelijkertijd veel buitenlandse aanne-
mersbedrijven in Luxemburg werkzaam zijn, die 
vooral ervaring hebben met hun eigen methode 
en annex, streeft Luxemburg actief, d.w.z. met 
deelnamen aan meerdere Eurocode commissies 
en met eigen aanvullend onderzoek (waar deze 
publicatie een voorbeeld van is), naar een alge-
hele en annexvrije Eurocode voor heel Europa.

Vergelijkend drie-landen-veldonderzoek
Figuur 2 toont de resultaten van de geselecteer-
de paaldraagkrachtproeven die eerder in Ne-

Figuur 2 - Gemeten genormaliseerde draagkracht versus berekend, bij 10% verplaatsing

(a) Paalpuntdraagkracht (b) Paalschachtdraagkracht
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derland, België en Frankrijk werden uitgevoerd; 
links de genormaliseerde paalpuntdraagkracht, 
en rechts de genormaliseerde paalschacht-
draagkracht, beide weeergegeven als spanning 
(CUR 229, 2010 en ook Van Tol et al., 2010). De 
gemeten resultaten staan uitgezet tegen de be-
rekende resultaten volgens de normen van Ne-
derland, België en Frankrijk. De dikke lijn is een 
trendlijn volgens de kleinste kwadratenmethode 
voor alleen de Nederlandse paalproeven.

Het figuur lijkt dus aan te tonen dat, gemiddeld 
gezien, de paalpuntdraagkracht berekend vol-
gens de Nederlandse norm, 30% gereduceerd 
zou moeten worden (αp = 0.70), de Belgische  
met 25% en Franse lijkt zelf met 13% verhoogd 
te kunnen worden. Belangrijk is om hierbij te 
weten dat de Franse methode een installatiefac-
tor (reductie) van 50% heeft, zodat voor de LCPC 
methode, met een volledig andere invloedszone 
en middelingsmethode, eigenlijk geldt dat: αp = 
0.57. De Nederlandse norm voor de paalscha-
chtdraagkracht (αs = 1.0%) lijkt volgens deze 
resultaten (αs = 0.99%) zeer nauwkeurig te 
zijn. De beslissing van de normcommissie voor 
de reductie van de de paalpuntdraagkracht, is 
hoofdzakelijk op de resultaten van dit onderzoek 
gebaseerd.

In dit onderzoek, werden de volgende twee uit-
gangspunten gehanteerd (CUR 229, 2010):
1   Het bezwijken van de paalfundering is ge-

definieerd, bij een paalpuntverplaatsing van 
10% van de paaldiameter D. 

2   In de bestaande proeven waren de spannin-
gen op de onbelaste paal na installatie (de 
zogenaamde restkrachten) niet gemeten en 
worden daardoor ook in dit onderzoek ook 
verwaarloosd.

In de Nederlandse metingen werden immers de 
meetwaarden van de rekopnemers na de instal-
latie op nul gezet, waarschijnlijk om de invloe-
den van de paalinstallatie en andere effecten uit 
te schakelen. Bij de Franse metingen werden de 
rekopnemers pas na de paalinstallatie geïnstal-
leerd. Hierdoor zijn de zogenaamde restkrach-
ten in de paal alleen nog maar meetbaar door, 
na de proef, de paal uit de grond te trekken en 
achteraf de rekopnemers bij een vrijhangende 
paal te kalibreren; dit is echter bij deze bestaan-
de proeven niet gedaan.

Dit verwaarlozen van de restkrachten leidt 
volgens Hunter & Davisson (1969) en White 
& Bolton (2005) tot een te laag gemeten paal-
puntdraagkracht, en een te hoog gemeten paal-
schachtdraagkracht.

De restkracht in de paalfundering
Tijdens de paalinstallatie (door heiklap of druk-
kracht) zijn de paalschacht en paalpunt belast 
met spanningen die naar boven gericht zijn om 
de installatiekracht te wederstaan. Na de instal-
latie veert de paal iets omhoog. Bij een onbelas-
te paal is de resultante kracht op de paalschacht 
in evenwicht met de restkracht op de paalvoet. 
Hierdoor is de paalvoet nooit volledig onbelast 
(Alawneh et al., 1996 en White & Bolton, 2005).

Tegenwoordig wordt ervan uitgegaan dat de 
draagkracht van de paalvoet pas volledig gemo-
biliseerd is na een verplaatsing van 10% van de 
paaldiameter, D zoals voorgesteld door Chow 
en Jardine (1996). Dit betekent dat de maximale 
verplaatsing van 10% van de paaldiameter, ook 
door de paal en de hiermee verbonden con-
structie opgenomen moet kunnen worden. Deze 
hypothese komt oorspronkelijk van Vesić (1977), 
die schreef dat “de volledige paalpuntweerstand 
wordt gemobilieerd bij relatief grote verplaat-
singen, in de grootte van 8% D voor geheide pa-
len”. De schachtwrijving echter, is reeds volledig 
gemobiliseerd na een verplaatsing van slechts 
5–10 mm. Deze verplaatsing is onafhankelijk 
van de diameter van de funderingspaal (Kul-
hawy, 1984). De paalschacht gedraagt zich dus 
veel stijver dan de paalvoet, waardoor bij het 
ontlasten van de paalkop, de paal slechts een 
beetje terugveert, waarbij de wrijving langs een 
groot deel van de schacht volledig van richting 
wordt veranderd, terwijl de restkracht in de 
paalvoet wel afneemt, maar nog grotendeels 
aanwezig blijft, zie figuur 3. Dit figuur toont dat 
de resultante kracht ten gevolge van de scha-

chtschuifspanningen τas,i boven het neutrale 
vlak, min de schachtschuifspanningen τbs,i be-
neden het neutrale vlak, in evenwicht is met de 
restkracht Fp in de paalvoet. Dit betekent dat er 
nog een belangrijke restkracht in de paalfunde-
ring aanwezig blijft, die bij proeven niet verwaar-
loosd mag worden. Het verwaarlozen van deze 
restkracht leidt tot een onderschatting van het 
paalvoetdraagvermogen, maar ook tot een over-
schatting van het schachtdraagvermogen, want 
deze beide tezamen blijven immers gelijk aan de 
belasting op de paal tijdens bezwijken.

Hunter & Davisson (1969) hebben reeds lang ge-
leden, met een serie van 6 funderingspalen in 
een zandige bodem bij de Arkansas River, het 
bestaan van deze restkracht aangetoond, voor 
zowel geheide als ingeduwde palen. Er werden 
restkrachten (in de paalpunt) van 25 tot 48 ton 
waargenomen voor geprefabriceerde heipalen. 
Ze schrijven dat het negeren van de restkrach-
ten voor dit specifieke geval zou hebben geleid 
tot een 40% overschatting van de schachtdraag-
kracht.

White & Bolton (2005) bemerkten dat de rest-
krachten eenvoudig te zien zijn in de meetre-
sultaten van proeven van Chow (1997), zie figuur 
4. De paal genaamd “DK2/L1C” bij de “Dunkirk 
site”, laat duidelijk een restkracht zien van  
qt,resid ≈ 5 MPa, terwijl de de kracht bij door-
gaand bezwijken (plunging capacity criterion)  
qt ≈ 11 MPa. Dit komt neer op een restkracht van 
45% van het paalvoetdraagvermogen.
De paal genaamd “LB1/L1C” bij de “Labenne 
site”, laat een restkracht zien van qt,resid ≈ 1.5 MPa, 
 terwijl de kracht bij doorgaand bezwijken    

Figuur 3 -  Principe van de restkracht (figuur gebaseerd op CUR 229, 2010, Bijlage H)
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qt ≈ 4.5 MPa. Dit komt voor dit specifieke geval 
neer op een restkracht van 33% van het paal-
voetdraagvermogen. Dit percentage van de rest-
kracht is sterk afhankelijk van de grondcondities 
en vooral ook van de lengte van de paal in het 
zand.

De paalproeven van Hunter & Davisson en Chow 
bewijzen dat de restkrachten niet te allen tijde 
verwaarloosd mogen worden en derhalve bij alle 
paalproeven gemeten moeten worden. Een on-
terecht verwaarloosde restkracht leidt bij paal-
proeven tot een te lage puntdraagkrachtfactor 
αp en tegelijkertijd tot een te hoge schacht-
draagkrachtfactor αs. 

Numerieke simulatie
Het effect van de restkracht bij een funderings-
paal is ook bestudeerd met Plaxis simulaties, 
gebaseerd op axiaal-symmetrische berekenin-
gen met standaard 15-knoops elementen. De 
gehanteerde mesh is zeer verfijnd, vooral daar 
waar plasticiteit is opgetreden. Dat bleek vooral 
onder en aan de rand van de paalpunt. De ge-
modelleerde paal is een gewapende geprefa-
briceerde betonpaal met een diameter van 0.4 
m en een lengte van 10 m. De grondwaterstand 
is ter hoogte van het maaiveld. De grond is een 
homogene zandlaag. De geometrie van de be-
rekening en alle parameters staan in figuur 5. 
Er zijn drie vereenvoudigingen toegepast. Omdat 
er in Plaxis geen doorgaande grote vervormin-
gen mogelijk zijn, is ten eerste in deze paalbe-
rekening een grote verplaatsing van 25% D ge-
hanteerd (opzettelijk veel groter dan 10%D) om 
verdergaand bezwijken van de paalfundering te 

modeleren, alvorens deze paalfundering te ont-
lasten. Ten tweede is de paal reeds vanaf het be-
gin aangebracht in de grond, wat betekent dat 
er geen installatie effecten (bijvoorbeeld grond-
verdichting) kunnen worden meegenomen in de 
berekening. En ten derde is de grond met het 
eenvoudigere Mohr-Coulomb materiaal model 
gemodelleerd. Een meer geavanceerd grond-
model zou het voordeel hebben gehad van een 
stijver ontlastingsgedrag. En ook al hebben de 
meeste grondmodellen hetzelfde plasticiteits-
criterium, het stijvere ontlastingsgedrag kan bij 
dit soort berekeningen, gevolgen hebben voor 
het sterkte verloop in de berekening. Om pro-
blemen bij de interpretatie van de einduitkom-

sten (in welke mate beïnvloedt het model de 
resultaten?) te voorkomen is toch gekozen voor 
het eenvoudiger grondmodel. Door deze ver-
eenvoudigingen moeten de berekeningsresul-
taten meer kwalitatief als kwantitatief worden 
beschouwd.

De simulatie in Plaxis van de restkracht bestaat 
uit twee fasen:
1   Het belasten van de paal door middel van 

een verplaatsing van 25% D.
2   Het ontlasten van de paal.

Tijdens het ontlasten beweegt de paal naar bo-
ven totdat een evenwicht is bereikt met de neer-

Figuur 5 -  Plaxis berekening: Geometrie en parameters

Figuur 4 - Paalvoet last-verplaatsing voor ingedrukte palen 

(a) Dunkirk site, (Chow, 1997) (b) Labenne site, (Chow, 1997)
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waarte schachtwrijving. In de berekening is de 
orde van deze verplaatsing 1 cm, wat genoeg 
is om de neerwaartse schuifkrachten langs de 
schacht te mobiliseren. Figuur 6 (a) toont de 
absolute schuifkrachten langs de schacht. De 
schuifkrachten zijn absoluut weergegeven om 
een vergelijk voor beide fasen te vergemakkelij-
ken. In feite zouden de schuifkrachten bij ontlas-
ten de andere kant op moeten worden getekend, 
omdat deze langs de gehele schacht negatief 
zijn. De schuifkrachten bij ontlasten zijn van vrij-
wel dezelfde orde als bij belasten. Het neutrale 
vlak ligt daardoor slechts enkele decimeters bo-
ven de paalpunt.

Figuur 6 (b) toont de effectieve spanning onder 
de paalpunt, voor zowel de belastingsfase als 
de ontlastingsfase. Uit deze figuur volgt dat de 
effectieve spanning onder de paalpunt wel re-
duceert, maar nog zodanig groot blijft, dat de 
resultante restkracht niet verwaarloosd mag 
worden.
  
De grootte van de invloedszone
Een ander belangrijk punt bij het maken van een 
paaldrachtkrachtpredictie, is de grootte van de 
invloedszone waarover de conusweerstand qc 
wordt gemiddeld. Volgens de methode Koppe-
jan (Van Mierlo en Koppejan, 1952) verloopt deze 
invloedszone van maximaal een afstand van 0,7 
D tot 4 D onder de paalpunt, tot 8 D boven de 
paalpunt. Deze afstanden zijn gebaseerd op het 
destijds aangenomen theoretisch bezwijkme-
chanisme van een, volgens een logaritmische 
spiral, wegroterende grond rond de paalpunt.

Een onjuiste aanname van het bezwijkmechanis-
me en de daarmee samenhangende invloedszo-
ne kan de predictie van de paaldraagkracht sterk 
beïnvloeden. Om deze invloedszone te bepalen 
is een numerieke berekening in Plaxis gemaakt, 
waarbij dezelfde parameters gebruikt zijn als 
in Figuur 5. Echter in dit geval is er ook dunne 
zwakkere zandlaag toegevoegd, om na te gaan 
op welke afstand deze zwakkere zandlaag tot 
een afwijkend paalpuntdraagvermogen leidt. In 
de berekeningen is uitgegaan van twee verschil-
lende dikten: 0,5 D en 1,0 D. De positie van de 
dunne zwakkere zandlaag wordt gevariëerd van 5 
D boven de paalpunt tot 10 D onder de paalpunt, 
hetgeen betekent dat er 30 dunne lagen zijn van 
0,5 D die, één voor één, een zwakkere bodempa-

rameter krijgen, hetgeen resulteert in 1 paalin-
stallatie-rekenstap en 30 paalbezwijk-rekenstap-
pen. Bij een dunne zandlaag van 1,0 D is er één 
rekenstap minder. Figuur 7 toont de geometrie. 
Voor de dunne zandlaag zijn onafhankelijk van 
elkaar twee verschillende parameters verlaagd: 
de grondstijfheid (E = 25 MPa i.p.v. 50 MPa) en de 
grondsterkte (φ = 30° i.p.v. 35°).

Figuur 8 toont de resultaten van de numerieke 
berekeningen. De linker figuur (a) laat zien dat 
de invloedszone voor de grondstijfheid (elastici-
teitsmodulus ), van 6D onder de paalpunt, tot 2D 
boven de paalpunt loopt, hetgeen sterk afwijkt 
van de afstand van 4D  onder tot 8D boven de 
paalpunt volgens de methode Koppejan. Deze 

Figuur 6 - Restkracht:Belastingsfase versus ontlastingsfase

(a) Absolute schachtwrijving (b) Puntweerstand

Figuur 7 -  Geometrie van de Plaxis berekening met de dunne zwakke zandlaag
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invloedszone komt overeen met de plastische 
zone die in Plaxis rondom de paalpunt gevonden 
wordt.

De figuur laat ook zien dat de invloed van de 

zwakkere laag niet overal gelijk is; boven de 
paalpunt is de invloed zelfs omgekeerd (maar 
ook klein); d.w.z. een lagere stijfheid levert een 
(licht) hogere paalpuntdraagkracht. De maxi-
male invloed wordt gevonden op 1,0D diepte. De 

paalpuntdraagkracht daalt met 8,1% en 13,9% 
voor respectievelijk de laagdikte van 0,5D en 
1,0D. Dit betekent dat dit proces redelijk linear 
verloopt, hetgeen bij de methode Koppejan niet 
het geval is: Bij de methode Koppejan wordt 
aangenomen dat ¾ van de draagkracht bepaald 
wordt door de tak die van beneden naar boven 
loopt. In deze tak wordt een hogere conusweer-
stand volledig afgesnoten en levert een weer 
toenemende conusweerstand, niet meer een 
grotere draagkracht op.

De rechter figuur (b) laat zien dat de invloedszo-
ne voor de grondsterkte (vrijwingshoek φ), van 
5D onder de paalpunt, tot 2D boven de paalpunt 
loopt, hetgeen erg aansluit bij de vorige resulta-
ten voor de verlaagde grondstijfheid.

De numeriek bepaalde invloedszone kan worden 
gevalideerd met vergelijkbare laboratorium-
proeven op schaal. De Technische Universiteit 
Delft, Deltaris en Fugro hebben dergelijke la-
boratoriumproeven uitgevoerd, met behulp van 
een sondeerconus en een ronde stalen cylinder 
die gevuld is met een sterke zandlaag die onder-
broken is met meerdere lagen zwakke kleigrond 
(Van der Linden, 2016). Deze proeven tonen on-
der meer aan dat de invloedszone, van 3,5D tot 
4D onder de paalpunt, tot 1,5D tot 2D boven de 
paalpunt loopt, hetgeen aansluit bij de numerie-
ke resultaten.

Conclusie
Een onbelaste funderingspaal kan, na installatie, 
grote schuifspanningen langs de schacht 
en normaalspanningen onder de paalpunt 
bevatten. Bij de veldproeven die in Nederland, 
België en Frankrijk werden uitgevoerd, zijn de 
restkrachten in de beproefde funderingspalen 
niet gemeten.

In de wetenschappelijke literatuur is het bestaan 
en de gevolgen van de restkracht bij een paalfun-
dering uitvoerig beschreven, ook zijn meerdere 
veldproeven beschreven die aantonen dat ver-
waarlozing van het meten van deze restkracht tot 
een grote onderschatting van het puntdraagver-
mogen kan leiden en tot een grote overschatting 
van het schachtdraagvermogen van de funde-
ringspaal. De hier besproken numerieke bereke-
ningen ondersteunen deze conclusie.

Hier komt nog bij dat de Koppejan methode een 
invloedszone hanteert, waarover de conusweer-
stand wordt gemiddeld, die volgens numerieke 
berekeningen te hoog ligt. Deze zou vooral on-
der de paalpunt moeten liggen en maar weinig 
erboven.

Figuur 9 -  Invloedszone: Resultaten laboraoriumproeven 

Figuur 8 -  Geometrie van de Plaxis berekening met de dunne zwakke zandlaag

(a) E verlaagd (b) φ verlaagd

waarin:
D      is de paal diameter
h      is de diepte t.o.v. de paalpunt van de zwakke zandlaag 
hws     is de dikte van de zwakke zandlaag
E,Ews   is de elasticiteitsmodulus van de homogene, resp. zwakke zandlaag
φ, φws   is de wrijvingshoek van de homogene, resp. zwakke zandlaag
∆max1 D  is de “gemeten” maximale reductie van de paalpuntweerstand (hws = 1,0 D)
∆max0.5 D  is de “gemeten” maximale reductie van de paalpuntweerstand (hws = 0,5 D)
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worden. De druksterkte van een monster dat 
beproefd wordt in het laboratorium wordt immers
bepaald door het zwakste glijvlak terwijl lokale
plooi tijdens het heien wordt bepaald door het
laagje met de hoogste sterkte. Hiermee was in het
paalontwerp rekening gehouden middels een
extra marge op de staalspanning en een driving
shoe. Toch was het bijstellen van de installatie-
methode nodig om alle palen succesvol te kunnen 
installeren. 
Daarnaast kan geconcludeerd worden dat een 
beproefde en efficiënte  paalinstallatiemethode in
verweerde rots middels het “Drive-Drill-Drive”
principe niet altijd werkt in combinatie met de
paaldimensies conform standaard internationale
richtlijnen en een driving shoe gebaseerd op 
heibaarheidsanalyses. Bij het bepalen van de 
spanningen tijdens het heien op basis van de golf-
vergelijkingstheorie (Smith, 1962) wordt er 
immers vanuit gegaan dat de ondergrond een 
volledig symmetrische reactiekracht uitoefent en
dat er geen lokale verschillen in sterkte over de
paalrand worden ondervonden. Daarnaast is in 
de praktijk gebleken dat de steundruk door de

grond in de buispaal aan de binnenzijde vóór het
uitboren van de buispaal een aanzienlijke bijdrage
levert om plooi naar binnen te voorkomen.
Op basis van het grondonderzoek was de installa-
tiemethode (Drive-Drill-Drive) praktisch haalbaar.
Echter, de grondslag week af van wat verwacht
had mogen worden. Met name bij palen die op 
een vooraf ontworpen diepte moesten komen 
(horizontaal belaste palen), is de installatieme-
thode Drive-Drill-Drive bij de werkelijke grondslag
ongeschikt gebleken. 
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1 GEOTECHNIEK -  Januari 2014

Heeft u dat ook wel eens? Op vakantie niet na kunnen laten om te kijken 
hoe het gebied geologisch in elkaar zit? Mijn geologie-docent waarschuw-
de mij er in mijn studietijd al voor: je kunt nooit meer op vakantie zonder 
een blik te werpen op de verschillende formaties en na te denken over de 
ontstaansgeschiedenis. Hoewel vakantie voor u wellicht ver weg lijkt in 
deze natte en koude tijd van het jaar, hoop ik dat deze Geotechniek u ook 
wat aan vakantie doet denken. 

In de rubriek The Magic of Geotechnics wordt een geotechnisch project 
vergeleken met het maken van een reis: en wel ‘een leuke en onbezorgde 
vakantie voor niet teveel geld’. De metafoor toont het belang van goede 
projectvoorbereiding en communicatie. Verder is er een artikel over pi-
ping in Limburg. Misschien komt het wel door de regionale geologie dat 
Limburg een beetje als buitenland aanvoelt. De specifieke ondergrond-
condities in dit gebied blijken in ieder geval invloed te hebben op zowel 
faalkans als faalmechanisme voor piping. Een regio-specifieke aanpak 
van het pipingprobleem lijkt gerechtvaardigd. Voor wie de voorkeur geeft 
aan zon, zee en strand (en dan met name de laatste twee) is er een artikel 

over de cyclische belasting van suction caisson funderingen van off-shore 
windmolens.  

Gelukkig is er ook dichter bij huis genoeg te beleven. In deze uitgave is 
een artikel opgenomen over het minimaliseren van de kans op lekkage bij 
diepwanden, gebaseerd op ervaringen in Rotterdam.

Of u deze geotechniek nu in een zonnig oord openslaat of op de bank voor 
de open haard: ik wens u veel leesplezier!

Mocht u willen reageren: kijk op www.vakbladgeotechniek.nl en post uw 
bevindingen aldaar.

Namens redactie en uitgever,

Vera van Beek

Van de redactie
Beste lezers,

Ons vakgebied haalt af en toe het nieuws en nog steeds niet altijd posi-
tief. Geen hele grote bloopers, maar toch projecten waarbij de wenk-
brauwen van een ‘geotechneut’ (geuzennaam!) gaan fronsen.

Het programma Geo-Impuls is al een aantal jaren aan de gang en de eer-
ste tastbare resultaten zijn al opgeleverd. We denken in elke fase van
een project na over kwalitatief en kwantitatief goed grondonderzoek,
we hebben de kloof tussen ontwerp en uitvoering gesignaleerd en for-
muleren handvatten om deze op te lossen. De observational method
wordt al op een aantal projecten toegepast en Geo Risico Management
gaat een steeds voornamere rol spelen in  tenders en werken.
Eén bepalende factor in het geotechnisch falen is echter lastig te bestrij-
den: de economische crisis. De gevolgen hiervan voor de geotechnische
wereld zijn al een keer in dit blad beschreven door R. Schippers en 
ondergetekende (Geotechniek 2010-2), maar zijn nog steeds voelbaar
in de dagelijkse praktijk. Wat dat betreft is er helaas nog niet veel 
verbeterd.

Ondanks uitstekende ontwikkelingen binnen bijvoorbeeld Rijkswater-
staat met BVP (Beste Value Procurement), waarbij op kwaliteit wordt
gestuurd bij het kiezen van een opdrachtnemer, is op kleinere schaal het
gunnen van een opdracht op basis van sec de prijs nog aan de orde van
de dag. Of het nu gaat om een adviesopdracht of een werk voor een
(funderings)aannemer, het gunnen op basis van de laagste prijs is nog

steeds gemeengoed, met als ultiem doel de investeringskosten (zeker
in het begin) laag te houden. Zelfs al worden er EMVI elementen in de
afweging meegenomen, de prijs in die rekensom is vaak nog allesbepa-
lend.
Bij overcapaciteit komt  het prijsniveau zwaar onder druk komt te staan.
Een lagere standaard wordt getolereerd vanwege een lagere prijs. Ge-
voegd bij de veelal hoge tijdsdruk, is deze situatie een uitstekende basis
voor (geotechnisch) falen.

Bij deze dan ook (nogmaals) een beroep op alle opdrachtgevers om goed
na te denken over de te stellen criteria bij het gunnen van een opdracht
en een langere termijn visie te hanteren waarbij kwaliteit centraal staat.
Want dan alleen kunnen geotechnische faalkosten echt gereduceerd
worden en kan de Geo-Impuls doelstelling gehaald worden.

Los van deze ietwat sombere overpeinzingen ligt er voor u weer een
mooie uitgave, met zorg samengesteld en met een boeiende combinatie
van artikelen. Mocht u willen reageren: 
kijk op www.vakbladgeotechniek.nl en post uw bevindingen aldaar.   

Wij wensen u alvast veel leesplezier toe!
Namens redactie en uitgever,

Roel Brouwer

Van de redactie

Bereik via Geotechniek
(vakblad + website)
5000+ professionals
uit de GWW-sector en
nieuwe prospects als
overheden. 
Publiceer een artikel of 
plaats ’n advertorial...
Bekijk de tarieven op 
vakbladgeotechniek.nl
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Cursussen Geotechniek najaar 2014

Realisatie bouw en infrastructuur  
op slappe bodem
25 en 26 november 2014  
(3 Kenniseenheden Constructeursregister, 10 PDH’s Geotechniek)
Cursusleiders: Ir.drs. E. Tromp (Deltares) en  
       ir. P.R.M. Ammerlaan (Fugro GeoServices)
Prijs:       € 890,00 excl. btw

Postbus 5048
2600 GA Delft

015 278 46 18
info@pao.tudelft.nl

Stichting
PostAcademisch Onderwijs

Grondverbeteringstechnieken
Injectietechnieken, grouting, bevriezen
20 en 21 november 2014
Cursusleiders: Prof.dr.ir. A.E.C. van der Stoel (CRUX Engineering BV/Universiteit  
       Twente/NLDA) en ir. J.K. Haasnoot (CRUX Engineering BV)
Prijs:        € 890,00 excl. btw

Paalfunderingen voor civiele constructies
2, 3 en 9 december 2014 (8 Kenniseenheden Constructeursregister, 

17 PDH’s Geotechniek, 17 PDH’s Bouw- en Waterbouwkunde)
Cursusleiders: Ir. M. Korff (Deltares/Cambridge University) en  

            ing E. de Jong (Geobest BV)
Prijs:            € 1.170,00 excl. btw 

            literatuur: € 270 excl. btw (NEN-norm 9997-1:2012 en  
            SBRCURnet-publicaties ‘Ontwerpregels voor trekpalen’,   
            ‘Bearing capacity of steel pipe piles’ en ‘Ankerpalen’)

Ankerpalen:  
ontwerp, uitvoering en beproeving

27 november 2014  
Cursusleiders: Ir. A.C. Vriend (Acécon BV) en ing. E. de Jong (Geobest BV)
Prijs:        € 615,00 excl. btw incl. SBRCURnet-publicatie ‘Ankerpalen’

 In deltagebieden wereldwijd worden bijna alle gebouwen en andere 
belangrijke constructies op palen gefundeerd, zo ook in Nederland. Daarom 

wordt in één cursus aan alle facetten van de paalfundering aandacht 
besteed, zowel aan de bestaande en nieuwe ontwerpmethodieken als aan 

de uitvoering van paalfunderingen en aan de ontwikkeling op het gebied van 
proefbelasten.

Het gebruik van grondverbeteringstechnieken neemt steeds meer toe 
bij ondergrondse bouwprojecten en projecten waarbij omgevings-
beïnvloeding en funderingstechniek een belangrijke rol spelen. 
In deze cursus wordt u op de hoogte gebracht van de laatste 
ontwikkelingen op het gebied van de toepassingsmogelijkheden en het 
ontwerp, de kosten en de uitvoering, met veel aandacht voor recente 
praktijkprojecten.
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TE HUUR:
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www.diesekogroup.com/rental

VIBRATORY FOUNDATION EQUIPMENT
SALES - RENTAL - CONSTRUCTION - SERVICE

NIEUW:
Power Units met i-Timer
stop-start systeem te huur

RENTAL FLEET:
Trilblokken tot 500 kgm
Power Units tot 3200 l/min
Vibrofl ots - DOP pompen

Lelystraat 49
3364 AH Sliedrecht
T: +31 184 410 333
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