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PAALBELASTINGPROEVEN OP
EEN-STAPS-HOGE-DRUK-INJECTIE MICROPALEN

Inleiding

Micropalen werden voor het eerst toegepast in
de jaren ‘50 in Italié door Dr. Fernando Lizzi van
Fondedile onder de naam “Pali radice” ofwel
wortelpalen. De eerste toepassingen waren voor-
namelijk voor funderingsherstel van monumentale
bouwwerken die in de 2e wereldoorlog beschadigd
waren. Later werden de micropalen ook toegepast
voor hellingstabilisering, de stabilisering van kade-
muren en in andere grondversterkingsprojecten.
Via toepassingen in Engeland, Frankrijk en Duits-
land kwamen de micropalen tenslotte naar Neder-
land. Waal-Compact palen worden als één-staps-
hogedruk-injectie micropalen voornamelijk voor
funderingsherstel en in renovatieprojecten gebruikt,
en vaak in situaties waar toegang en werkhoogte
beperkt zijn.

Paalopbouw en -installatie

De Waal-Compact palen en de andere hoge druk in-
jectie micropalen, waarop proefbelastingen zijn
uitgevoerd, bestaan uit een schroefbuis (figuur 1

links) die de grond ingeschroefd wordt en opge-
bouwd is uit, middels schroefkoppelingen verbon-
den, buisegmenten (figuur 2).

Deze segmenten hebben variabele lengtes,
afhankelijk van de werkhoogte die beschikbaar is
op de locatie waar gewerkt wordt. Standaard
wordt voor de WCP een 1,2 m segmentlengte
gebruikt. De buitendiameter van de buizen die
toegepast werden voor de palen in de besproken
paalbelastingproeven varieert van ¢ = 88,9 tot
114,3 mm en de wanddikte van 12,5 tot (22,6) 26
mm (Tabel 1). De schroefpuntconfiguratie onder
aan de schroefbuis, voor de diverse onderzochte
palen is verschillend. Voor de proeven bij Wijde-
wormer en bij De Waag in Amsterdam zijn schroef-
punten gebruikt (figuur 2), waarbij de diameters
150 en 200 mm bedroegen.

De uitstroomopening van het grout bevindt zich
hierbij direct boven de schroefpunt, waarbij een
terugslagklep er voor zorgt, dat bij de hoge grout-
drukken grout en/of grondwater bij het afpersen
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Figuur 1 = Paalinstallatie van de Waal-Compact paal. Links: Inschroeven van de
paal met lage dichtheid grout en lage groutdruk, waarbij grout-grond mengsel ge-
vormd wordt; Midden: Groutinjectie met hoge dichtheid grout met groutdruk tot

ca. 15 bar tot klei- en veenlagen, die een hydrologische barriére vormen; Rechtes:

Vorming van groutlichaam onder hoge groutdruk van 80 tot 100 bar met een toe-

nemen van de diameter.
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nietin het groutsysteem terugstromen. De schroef-
buis met aan de onderzijde de schroefkop, wordt
na inbrengen tot de einddiepte door het onder
hoge druk (80-100 Bar) inbrengen van grout,
omgeven door een groutlichaam (figuur 1 rechts).
Het groutlichaam wordt gevormd over de gehele
lengte van de schroefbuis in de zandlaag of zand-
lagen waarin gefundeerd wordt.

De stalen schroefbuis, het omringende grout-
lichaam en de groutopvulling binnen de buis,
vormen tezamen het in de grond gebrachte fun-
deringselement, dat op druk en trek belast kan
worden.

De installatieprocedure voor de palenin de besproken
paalbelastingproeven is voor alle palen globaal
dezelfde. Bij het inbrengen van de stalen buis met
de schroefmachine (figuur 3) tot de einddiepte
wordt een relatief dun groutmengsel toegepast,
waarbij de grout aangeleverd wordt middels een
meng- en pompinstallatie (figuur 4). De grout-
samenstelling wordt weergeven als een water-
cement-factor (w/c-factor): volume water/gewicht
cement [liter/kg]. Voor de groutsamenstelling in
het traject door de overliggende klei- en veenlagen
en tot de einddiepte in de zandlagen (figuur 1a)
wordt over het algemeen een w/c-factor van ca.
0,8 toegepast.

Bij het op diepte komen wordt voor het afpersen
een groutmengsel met grotere dichtheid met

Figuur 2 = Buizen en paalpunt, zoals gebruikt voor de
palen bij Wijdewormer en de Waag, Amsterdam.
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Hoge-druk-injectie micropalen zijn in eerste instantie funderingselementen
die drukkrachten uit constructies op kunnen nemen en, indien nodig, ook
trekkrachten. De indeling van deze palen in de Eurocode 7, Nationale bijlage
en in CUR 236 in de groep van ankerpalen heeft tot gevolg, dat de parameters
voor de draagkracht ongunstiger uitvallen dan in de praktijk in paaltesten
waargenomen is. Onder meer om deze redenen is besloten om een aantal in
het verleden uitgevoerde paalbelastingproeven te herinterpreteren en met
name in het licht van bovengenoemde normgevende documenten. Het lijkt,
dat door de specifieke installatiemethode, waarbij onder drukken tot 80 a 100
bar grout wordt geinjecteerd, een horizontale deformatie van de grond
optreedt tot ca 50 % van de schroefdiameter, die resulteert in een schacht-
wrijving die ca. 80 % van het draagvermogen levert bij een geringe verticale
verplaatsing. In dit gedrag vertonen de palen sterke overeenkomst met de
in de jaren ‘80 in Frankrijk geintroduceerde IRS-type palen. Echter bij de
beoordeling van de paaltesten blijken de waarden voor de schachtwrijving

w/c-factor van ca. 0,40 a 0,45 gebruikt, eerst met

berekend volgens Eurocode 7 tot 65 % lager. De oorzaak hiervan ligt ener-
zijds in de voorgeschreven afsnuiting van de conusweestand, die gezien
de resultaten van deze en andere proeven tot overdimensionering lijkt te
leiden. Anderzijds wordt een deel van de lage berekeningswaarden veroorzaakt
door de voorwaarde om ter verificatie een paaltest uit te voeren. In het
geval trekproeven op grondankers kan dit praktisch gezien haalbaar zijn. Voor
de op druk belaste funderingspalen is dit over het algemeen moeilijk, en
zeer kostbaar om te realiseren binnen veelal kleinschalige projecten. Om
de nadelen van deze beide aspecten te ondervangen is een eventueel voor
het ontwerp alternatief te gebruiken Eindige Elementen Modellering onder-
zocht, die toe te passen is in samenhang met een innovatieve monitorings-
procedure voor het controleren van de minimale dimensies van het grout-
lichaam tijdens de installatie van de palen. In een volgend artikel zullen
deze laatste twee aspecten beschreven worden.

Tabel 1 - Schroefbuis- en schroefkopeigenschappen van de palen

eengroutdruk tot ca. 1,5 bar tot de grout de zachte Buiten@  Binnen@  Wanddikte Schroefkop @ Schroefkop- Grout
klei-en veenlagen bereikt, die als een hydrologi- schroefbuis schroefbuis [mm] [mm] vorm uitstroom-
sche barriére de verdere stroom van de grout naar [mm] [mm] openingen
boven verhinderen (figuur 1 midden). Daarna loopt Betuwelijn, 97,4tussen 53 22,2tussen 175 Kruis 1 zij

de grout druk geleidelijk op waarbij de buis met Giessen en 105 t.p.v. en26t.p.v. 2 onder
het maximale draaimoment stationair blijft rote- ribbels ribbels

ren. Bij het afpersen neemt onder de hoge injectie- Olympisch Stadion, 88,9glad 63,9 12,5 150 Ronde plaat 4 onder
druk van ca. 80 tot 100 Bar de diameter van het Amsterdam met kruis

grout-lichaam toe en treedt gaandeweg water uit Wijdewormer 88,9glad 63,9 12,5 150 Driehoeks- 1 onder,
het mengsel, waardoor de w/c-factor van het blad centraal
groutmengsel sterk afneemt tot ca. 0,2 en de weer- De Waag, 114,3 glad 200 Driehoeks- 1 onder,
stand op de draaiende schroefpunt toeneemt Amsterdam blad centraal

(figuur 1 rechts). Bij een steeds oplopende grout-
druk, wordt de schroefbeweging van de buis
uiteindelijk gesmoord en komt de buis tot
stilstand. Bij het bereiken van de maximale grout-
druk wordt de grouttoevoer gestopt en is na uit-
harding van de grout de paal gereed.

Afmetingen van het groutlichaam

Na het uitvoeren van de paalbelastingproeven bij
de Betuwelijn en bij Wijdewormer werden een aan-
tal palen uit de grond verwijderd door deze te
overboren met een grote diameter boorbuis en
na uit spoelen van de grond binnen de buis de
paal vervolgens te trekken.

De bovenkant van het groutlichaam, te definiéren
als het punt waar de diameter van de groutschil
groter wordt dan de diameter van het schroefgat,
blijkt voor alle palen te liggen op de overgang van
de klei- en/of veenlagen met de er onder liggende

Figuur 4 - Grout meng- en pompinstallatie.

Figuur 3 - Paalschroefmachine.

zandige afzettingen waarin het groutlichaam
gevormd is.

Het verloop van de diameter van de palen met de
diepte is voor vier palen bij de Betuwelijn en voor
drie palen bij Wijdewormer gemeten. De resulta-
ten daarvan zijn weergegeven in figuur 5 en 6.

Bij de palen van de Betuwelijn is de diameter over
het gehele groutlichaam vergelijkbaar ontwikkeld,
maar deze vertoont lokaal wel wisselingen in grootte.
De op druk belaste palen met Dgep = 263 mm (Paal

3 en 6) laten een gelijkmatiger beeld te zien met
variaties tot ca. 3,8 % van de diameter, terwijl de
op trek belaste palen met Dgem = 258 mm (Paal 2
en 5) variéren met ca. 6,2 %.

Bij de palen van Wijdewormer neemt de diameter
van de palen toe met de diepte, terwijl dat bij de
Betuwelijn niet is waargenomen. De waarschijn-
lijke oorzaak van dit verschil is, dat door de geringe
diepte en de daarmee samenhangende geringe
gronddruk grout heeft kunnen weglekken naar de
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oppervlakte. Hierdoor is de diameter alleen in het
onderste deel van de palen sterk toegenomen.
De gemiddelde diameter van de drie geinstal-
leerde palen bedraagt hier Dgey = 198 mm met
een variatie van 5,4 % tussen de drie palen.

Indien de gemiddelde diameter van alle palen van
de Wijdewormer en van de Betuwelijn wordt
beschouwd wordt een sterke relatie met de
dia-meter van het oorspronkelijke schroefgat
duidelijk. Uitgedrukt in een a-waarde, waarbij
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gemiddelde diameter groutlichaam/diameterschroef-
gat (Dgem/ Dschroef), blijkt deze tussen de 1,30 en
1,52 te liggen. Een vergelijkbare waarde werd
geintroduceerd door Bustamente & Doix (1985),
Franse onderzoekers van het Laboratoire Central
des Pont et Chaussés, die als eersten een groot on-
derzoek deden aan onder hoge druk geinjecteerde
micropalen. Voor het type palen geinjecteerd
volgens de methode “Injection Répétitive et
Sélective” (IRS), met groutdrukken tot ca. 40 bar,
in fijne tot grove zanden, vonden zij waarden van
1,43 1,5. Bij deze methode wordt na het gedeelte-
lijk uitharden van de groutschil over de gehele
lengte van het te maken groutlichaam grout onder
hoge druk ingebracht middels de “tube-a-man-
chette” methode. Deze druk is gelijk aan of hoger
dan de Ménard pressiometer “pression limite” (p)),
de druk waarbij in de Ménard test door de opge-
legde vervorming plastische deformatie op gaat
treden. Het belang van de overeenkomst van de
Dgem/Dschroef Waarden bij de twee verschillende
typen methode vaninjectie ligt in het verschijnsel,
dat in beide gevallen een opgelegde deformatie
van de grond rond de paal optreedt door de
vorming van het groutlichaam, en die qua orde
van grootte vergelijkbaar is waar het de relatie met

het boorgat cq. de schroefdiameter betreft.

Deze opgelegde deformatie speelt een belangrijke
rol bij de grond-paal interactie, die later in dit
artikel beschreven wordt. De opgelegde deforma-
tie van de grond veroorzaakt een toename van de
horizontale spanning rond de paal en een toename
van de sterkte en elastische eigenschappen van de
zandlagen. Het belasting-vervormingsgedrag van
de beide typen palen is daardoor vergelijkbaar,
waarbij volgens de waarnemingen van Bustamente
& Doix, 1985 véor het geotechnisch bezwijken ca.
85 % van de belasting opgenomen wordt door de
schachtwrijving. In tegenstelling tot de diverse
in de Nederlandse Nationale bijlage van Eurocode
7 genoemde, sterk van elkaar verschillende, typen
micro-palen, vertonen de palen uit dit artikel en
de IRS-palen qua afpersdruk bij installatie en
geotechnisch gedrag grote overeenkomst.

Uit het beschrevene in dit onderdeel kan geconclu-
deerd worden, dat de lengte en de diameter van
het groutlichaam voor dit type palen voorspelbaar
zijn en consistent binnen acceptabele grenzen.
Omdat deze parameters een directe relatie hebben
tot de schachtwrijving, die ca. 85% van het draag-
vermogen van de micropaal uitmaakt, kan het
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draagvermogen met aanzienlijke zekerheid be-
paald worden.

Paalbelastingproeven

De resultaten van statische paalbelastingproeven
diein de periode van 2000 tot 2013 zijn uitgevoerd
op Terra-Compact en Waal-Compact palen zijn
nader geanalyseerd. Een overzicht en de belang-
rijkste karakteristieken van deze proeven zijn
weergegeven in Tabel 2.

Voor alle op druk belaste palen (Tabel 2) is de
zakking van de paalpunt relatief gering, wat impli-
ceert, dat de schachtweerstand het grootste deel
van het paaldraagvermogen levert. Met de bereke-
ning van de schachtweerstand Rg.tqs¢ doOr vermin-
dering van het gemeten draagvermogen met de
optredende puntweerstand volgens grafiek 7. Uit
NEN 9997-1:2016 blijkt de percentuele bijdrage
van de schachtweerstand tussen de 71 en 89 %
te liggen. Dit is in lijn met de waarnemingen van
Bustamente & Doix, 1985 die een waarde van ca.
85% vonden. De hoogste percentages worden
gevonden voor de proeven bij Wijdewormer waar
de palen in Holocene zanden met relatief lage
sterkte geplaatst zijn en waar de in de Tabel 2



Tabel 2 -

Locatie Paaltype | Belast. | Max. Geotech. | Gemid. Afmetingen Groutlichaam
belasting bezweken | Consus-
weerstand
Lengte | Diameter
Paalpunt | Gemid.| Sp.gem  Rpcal
[kN] [MPa] [m] [mm] [mm] | [mm} | [kN]

Tunnel Terra Druk 1626 Niet 19 7.5 261-325/263 9,6 353
Betuwelijn | Compact 3,1 245
onder 3,9 259
Giessen Trek 1992 Niet 16,5 10 465-516| 263 18,9
Kelder Terra Trek 445 - Niet 13 6 n.b. n.b. 10,0 -
Olympisch | Compact 590 10,0
Stadion,
Amsterdam
Proefveld Waal- Druk 480 Wel 6 4 282-347|198 1,6 38
Wijdewormer Compact 4,0 69

2,9 47
De Waag, Waal- Druk 1120 Niet 14 7,5 n.b. n.b. 7,3 318
Amsterdam | Compact 8,4 362

7.2 318

1 De palen vertonen een doorgaande verticale verplaatsing van de paalkop van
70 tot 20 mm bij gelijkblijvende belasting in een tijdsbestek van 5 a 10 minuten.

2 Conform NEN 9997-1:2016.

gegeven waarden juist véor het bezwijkpunt
liggen. De laagste waarden worden gevonden voor
de palen in de proeven bij de Waag waar de
Pleistocene zandlagen gemiddeld een lagere
conusweerstand hebben, ten opzichte van de
andere palen die in Pleistoceen zand aangebracht
zijn. Dit komt overeen met de waarneming van een
relatief grote zakking van de paalpunt aldaar in
vergelijking met de proeven bij de Betuwelijn.

Indien men de gevonden gemiddelde schachtwrij-
ving Tg.gem Uitzet tegen de gemiddelde conus-
weerstand in de grafiek, zoals samengesteld door
Bustamente & Doix blijkt dat de berekende waar-
den in de spreiding vallen die gevonden is voor de
met de IRS methode geplaatste micropalen in
zand- en grindlagen (figuur 7). Omdat alleen bij
de paalbelastingproeven van Wijdewormer het
geotechnisch bezwijkpunt overschreden werd
zullen de waarden voor de ander proeven in werke-
lijkheid hoger liggen dan hier aangegeven.

De berekende schachtweerstand is tevens verge-
leken met de berekende schachtweerstand con-
form Eurocode 7 NEN 9997-1:2016, waarbij in
Tabel 2 zowel een «g (c.q. &) van 0,008 als van
0,012 (te gebruiken indien met paalbelastingproe-
ven bevestigd) is toegepast en bovendien met toe-
passing van niet afgesnoten conusweerstanden.

Rs Ts;gem Rs;c312 Rs;calz Rs;cal3 R5i58/3
[kN]  [kPa] ' [kN]  [kN] | [kN]  [kN]
o= o= o= o=
0,008 0,012 | 0,008 | 0,012
1273 | 205 834 1251 929 1394
1381 | 223 847 1270 937 1405
1367 | 221 747 1120 924 1386
1992 | 242 856 1284 1196 | 1794
8204 | 165 367 550 502 753
10584 | 208 433 649 581 872
322 213 105 158 105 158
292 48 107 161 107 161
315 51 110 165 110 165
802 129 597 895 791 1186
758 122 605 907 828 1242
802 129 635 953 797 1196

Voor de palen bij Wijdewormer, geplaatst in de
zandlagen met conusweerstanden van gemiddeld
6 MPa, blijkt dat met de waarde van og = 0,012
minder dan de helft van de optredende schacht-
weerstand berekend wordt. De palen bij de Betu-
welijn laten bij een berekening met afsnuiting en
een g = 0,012 een lagere schachtweerstand te
geven dan in werkelijkheid optreedt, terwijl de
niet afgesnoten waarden met o = 0,012 dicht
liggen bij de gemeten schachtweerstand. Hierbij
dient in aanmerking genomen worden dat het
geotechnisch bezwijkpunt in de test niet bereikt
was. Een belangrijke indicatie, dat dit inderdaad
het geval is blijkt uit de belasting op trek van deze
palen. Hierbij blijkt de gemeten schachtweerstand
hoger dan de berekende waarde met o = 0,012
en zonder afsnuiting van de conusweerstand.

De verklaring voor deze afwijkende waarden voor
de schachtweerstand moet gezocht worden in
de grond-paal interactie, die optreedt tijdens
de installatie van de paal bij het afpersen. Tijdens
de injectie van de grout onder hoge druk wordt
de grond rond de paal opgespannen door de
opgelegde vervorming, neemt de horizontale
gronddruk toe en tevens de dichtheid en daarmee
de sterkte van de grond.

In Moller & Winding (1969) (in Littlejohn, 1980)
worden ontwikkelde Ky-waarden genoemd van
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3 Conform NEN 9997-1:2016, conusweerstand niet afgesnoten.
4 Geéxtrapoleerde waarde , naar Brouwer & v. d. Schaaf (2002)

4 tot 9 voor grondankers. Indien de gevonden
schuifweerstanden worden teruggerekend met de
Slip-formule (CUR 98-9, 1998) worden voor de op
druk en trek belaste palen Ky-waarden gevonden
die variéren van 2 tot 3. Bij deze terugrekening
is niet in aanmerking genomen, dat de sterkte van
de grond is toegenomen bij de opspanning van de
grond. Voor de berekening van de effectieve hoek
van inwendige wrijving zijn de niet afgesnoten
waarden gebruikt.

De interpretatie van de paalbelastingproeven leidt
tot de constatering, dat het ontwerp volgens de
huidige Eurocode 7 resultaten geeft die tot 65 %
lager zijn dan de gemeten schachtweerstand.
De twee belangrijkste invloeden op deze te lage
waarden zijn de verplichting tot het afsnuiten van
de conusweerstand tot de voorgeschreven limiet-
waarden van 12 en 15 MPa en de bevestiging van
hogere ontwerpwaarden op basis van o = 0,012
middels het uitvoeren van een paalbelastingproef.

Het uitvoeren van een paalbelastingproef zou bij
de huidige limiet met de afsnuiting een maximale
toename van de schachtwrijving van opleveren
van 50 % van bij gebruik van de toegestane waarde
og = 0,012 i.p.v. 0,008. Bij deze één-staps-hoge
druk-injectie micropalen, die voornamelijk voor



funderingsherstel gebruikt worden is dit in de
praktijk over het algemeen moeilijk, en zeer kost-
baar om te realiseren binnen veelal kleinschalige
projecten. Deze voor ankerpalen of grondankers
bepaalde voorwaarde lijkt daarom voor deze palen
onrealistisch, met name in relatie tot de resultaten
van de paalbelastingproeven. Om toch de kwaliteit
van dit uitvoeringsgevoelige paaltype te kunnen
garanderen dient gezocht te worden naar een
ander controlemiddel. Een monitoringsysteem
waarbij onder meer gebruik gemaakt wordt van de
registratie van de injectiedruk en grouthoeveel-
heden zou hiertoe kunnen dienen.

In het Werkdocument Verborgen Veiligheden
(Deltares, 2012) wordt de afsnuiting van de conus-
weerstand bij het berekenen van de schacht-
wrijving besproken en wordt gesteld dat verho-
ging van de limietwaarde van de schachtwrijving
een reéle optie lijkt.

Uit een literatuurinventarisatie blijkt dat voor met
name geheide stalen palen door het APl een limiet
gesteld wordt van 115 kN/m?2. Voor de Neder-
landse situatie stelt Te Kamp (1977) voor om een
limiet waarde voor de schachtwrijving te stellen
op 120 kN/m?2, hetgeen voor een g = 0,008
overeenkomt met een maximale conusweerstand
van 15 MN/m?2 en die in de huidige Eurocode 7
als zodanig geldt.

In Bustamente et al., 2009, wordt voor geheide
gegroute palen de hoogste waarde, in vergelijking
met geheide prefab en augerpalen, tot 550 kN/m?2
beschreven.

Deze waarnemingen en de analyse van de paal-
testen in dit artikel suggereren, dat, in tegenstel-
ling tot geprefabriceerde en stalen palen, voor
gegroute palen, en met name onder hoge druk
injectie, hogere limietwaarden voor de schacht-
wrijving van toepassing zijn.

Het onderzoek van Breure & Everts, 2014 toont
aan, dat de schuifsterkte van de binding grout/
zand groter is dan die van zand/zand en dat daarom
bij gegroute palen de schuifsterkte van het zand
rond de schacht bepalend zal zijn. Ook Laumen
(2017) komt tot vergelijkbare conclusies waarbij
een ruw oppervlak in contact met zand een
aanzienlijk grotere schuifsterkte tot gevolg heeft
vergeleken met zand in contact met gladde opper-
vlakken. Ontspanning van het zand rond de paal,
zoals gesuggereerd door Van Renswoude (2017)
als een van de argumenten voor het stellen van een
limiet op de conusweerstand, is bij op de juiste
wijze geinstalleerde hoge druk injectiepalen niet
aan de orde.

De waargenomen vergroting van de diameter van
de groutkolom na de injectie en de teruggere-
kende waarden voor coéfficiént van horizontale
grondspanning Ky, van 2 tot 3 tonen aan, dat ten
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gevolge van de installatie van de paal het zand niet
ontspant en minimaal met de werkelijke waarden
van de conusweerstand gerekend kan worden.
Een laatste argument dat de limiet van 15 MN/m?2
niet aan de ordeis, is de verzameling van resultaten
van Bustamente & Doix, 1985 (figuur 7), waar geen
verandering in de trend optreedt tot de gemid-
delde conusweerstand van Q. = 40 MPa.

Bij de beschouwing van het ontwerp van dit type
funderingspaal is de inhoud van het

CUR rapport 2008-2 (CUR, 2008) “Van onzekerheid
naar betrouwbaarheid”, op een aantal punten van
toepassing op de benadering van het veilige ont-
werp en efficiéntie van de paal.

In het rapport wordt benadrukt, dat de huidige
normen uit de NEN 6700-serie, die voor een groot
deel in de Eurocode 7 overgenomen zijn, voorzien
in minimale eisen voor ontwerp die indien
goed toegepast leiden tot een veilig ontwerp.
Toch wordt tevens gesteld, dat er sprake kan zijn
van belangrijke mate van overdimensionering,
waar het de keuze van representatieve waarden en
partiéle factoren betreft. Daarnaast bestaat er een
spanningsveld tussen de al dan niet aantoonbaar-
heid van de consistentie bij de installatie van de in
de grond gevormde paal en de te volgen ontwerp-
voorschriften. Dit laatste is bij de één-staps-hoge-
druk-injectie micropalen in hoge mate het geval.

De proefbelastingen bij Wijdewormer zijn de
enige die tot voorbij het geotechnisch bezwijkpunt
belast zijn. Indien de toelaatbare paalbelasting
berekend wordt conform Eurocode 7, NEN 9997-
1:2076 resulteert een R..q=210kN, hetgeen over-
eenkomt met 45% van de werkelijke geotech-
nische bezwijkwaarde. De capaciteit van de paal
wordt hiermee niet uitgenut, terwijl het gedrag
van de paal in de grond uit de verplaatsingbelas-
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ting grafiek een veel groter veilig belastinggebied
laat zien, bij een geringe verticale verplaatsing.
Tot een belasting van ca. 350 kN is het de schacht-
wrijving die het draagvermogen levert, waarna de
puntweerstand een deel van de belasting over gaat
nemen. Bij het berekenen van de verticale ver-
plaatsing van de paal wordt volgens Eurocode 7,
NEN 9997-1:2016 (fig. 7.j en 7.0) een sy, = 25 mm
berekend voor een R..5 = 108 kN hetgeen door de
onjuiste verhouding tussen de werkelijk optre-
dende schachtwrijving en puntweerstand niet
overeenkomt met de gemeten waarde en waarmee
de stijfheid van de paal verkeerd ingeschat wordt.

Om het beschikbare draagvermogen maximaal te
benutten en het vervormingsgedrag goed te
kunnen inschatten zal een ontwerpmethode
gekozen moeten worden die het werkelijk optre-
dende bezwijkmechanisme bij deze palen in aan-
merking neemt. Hierbij zal de schachtweerstand,
zoals besproken in de vorige sectie met de juiste
parameters berekend moeten worden, waar nu de
bestaande normgeving minimaliserend werkt.

Uit het huidige onderzoek blijkt, dat de diameter
van het groutlichaam een bepalende invlioed
heeft op de ontwikkelde schachtwrijving door
de verhoging van de horizontale spanning, de
sterkte en de dichtheid van de zanden. Omdat
deze verhoging voor iedere geologische en geo-
technische situatie weer anders is, lijkt de meest
geschikte methodiek voor de bepaling van het
schachtdraagvermogen een Eindige Elementen
Modellering (EEM) te zijn. Eerste berekeningen
hiermee tonen aan dat deze in twee stappen
uitgevoerd kan worden, waarbij in de 1e stap de
verhoging van de geotechnische parameters
tijdens de hoge drukinjectie gemodelleerd wordt.
Met de 2e stap wordt dan de belasting van de
paal gesimuleerd voor de bepaling van het draag-
vermogen en de verticale verplaatsing.
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In het CUR rapport 2008-2 wordt gerefereerd aan
het gebruik van EEM voor ontwerp van funderin-
gen en hetgeen onder de NEN 6700-serie normen
geen mogelijkheden bood. In het CUR rapport
wordt met betrekking tot modelleren gesteld, dat
bij gebruik van modelleringen de modelonzeker-
heid tot uitdrukking gebracht kan worden met
een (reken)modelfactor Ymodel als stochastische
variabele vergelijkbaar met die voor materiaal-
parameters, geometrische grootheden en belas-
tingen. Bij voorkeur wordt een dergelijke factor
gebaseerd op een verzameling vergelijkingen van
het model met waarnemingen van het paalgedrag
in paalbelastingproeven.

Als een vervolg hierop lijkt Eurocode 7; NEN 9997-
1:2016 voldoende ruimte te bieden voor het ont-
werp van funderingspalen met behulp van EEM.
In Artikel 7.4.1 (1) wordt aangegeven, dat de resul-
taten van paalbelastingproeven, waarvan met
berekeningen of op andere wijze is aangetoond
dat ze in overeenstemming zijn met andere van
toepassing zijnde ervaring gebruikt kunnen
worden voor paalontwerp. Bij 2.4.1 Geotechnisch
ontwerp door berekeningen; Algemeen wordt in
paragraaf (1) gesteld, dat numerieke modellen in
aanmerking komen, waarbij paragrafen (8) en (9)
gericht zijn op het definiéren van de onzekerheids-
marge en het gebruik van een modelfactor daar-
toe. Artikel 7.6.2.2 Uiterste draagkracht op druk
gebaseerd op resultaten van grondonderzoek
reikt in paragraaf (1)P de mogelijkheid aan van de
afleiding uit paalbelastingproeven en uit vergelijk-
bare ervaring, zoals gedefinieerd in 1.5.2.2, waar-
bij in paragraaf (2), teneinde de veiligheid te
garanderen, het gebruik van een modelfactor aan-
gegeven wordt.

Uit verder onderzoek is gebleken, dat met de
monitoring van het installatieproces, en met name
van de hoge druk groutinjectie en toegepaste

grouthoeveelheid, de minimale afmetingen van
het groutlichaam steeds adequaat gecontroleerd
kunnen worden. Het verdere onderzoek van
ontwerp met EEM en de resultaten van proeven
met de innovatieve monitoringprocedure zal in een
volgend artikel worden beschreven.

De interpretatie van de paalbelastingproeven
tonen aan dat de schachtwrijving van de één-staps-
hoge-druk-injectie micropalen, op druk belast,
voor geotechnisch bezwijken een bijdrage aan het
totale draagvermogen leveren van 70 tot 90 %,
waarbij geringe verticale verplaatsingen van ca. 2
tot 10 mm gemeten zijn.

Indien de optredende schachtwrijvingswaarden
vergeleken worden met conform Eurocode 7, NEN
9997-1:2016 berekende waarden blijkt dat voor de
palen van Wijdewormer met een o = 0,008 en af-
gesnoten waarden voor Q. tot 65 % minder dan de
werkelijke optredende schachtwrijving berekend
wordt. Voor de proeven bij de Betuwelijn ligt deze
waarde op ca. 60 %, waarbij moet worden aange-
tekend, dat hier het geotechnisch bezwijkpunt niet
bereikt werd.

Het waargenomen gedrag van de palen met de
hoge schachtweerstanden houdt sterk verband
met de opspanning van de grond rond de paal
tijdens de hoge druk injectie van de grout, waarbij
de ondergrens van de coéfficiént van horizontale
gronddruk varieert van K, = 2 tot 3. Deze opspan-
ning doet tevens de sterkte en elasticiteitswaar-
den van de grond toenemen.

Het vereiste van afsnuiting van de conusweerstand
voor de berekening van de schachtweerstand
tot Q. waarden van 12 en 15 MPa lijkt voor één-
staps-hoge-druk-injectie micropalen tot over-
dimensionering te leiden. Laboratoriumproeven en
paalbelastingproeven op onder hoge druk met
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grout geinjecteerde micropalen bevestigen dit.
Het installatieproces en de belasting van de
één-staps-hoge-druk-injectie micropalen lijkt ade-
quater gesimuleerd te kunnen worden met een
Eindige Elementen Modellering. Voor het toepas-
sen van EEM voor ontwerp dient door monitoring
bij de installatie gegarandeerd te kunnen worden,
dat de opgelegde vervorming van de grond, die
een opspanning veroorzaakt, consistent optreedt
tijdens de hoge druk groutinjectie. Een eerste
onderzoek met beide aspecten zal in een volgend
artikel besproken worden.

Voorzien is tevens paalinstallatieproeven, met
verschillende diameters schroefpunten, uit te
voeren met zorgvuldige monitoring van het
schroefproces en groutinjectie. Na paalbelasting-
proeven kunnen de palen teruggewonnen worden,
teneinde de afmetingen van de ontwikkelde
grout-lichamen te meten. De resultaten van de
paalbelastingproeven kunnen vergeleken worden
met ontwerpberekeningen met EEM, waarmee
tevens een Y odel Vastgesteld kan worden.
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