
Op een recent aangelegd industrieterrein wordt
een nieuw bedrijfspand gerealiseerd. Het pand
krijgt twee bouwlagen, beslaat een oppervlak van
ca. 25 x 25 m en wordt niet onderkelderd.

Op de locatie zijn 4 sonderingen met kleefmeting
uitgevoerd tot een diepte van ca 25 m. Het maai-
veld ligt gemiddeld op een niveau van NAP -3 m.
Uit het onderzoek is afgeleid dat de ondergrond
tot een diepte van NAP -15 m uit slappe klei- en
veenlagen bestaat. Hieronder bevindt zich tot de
maximaal verkende diepte een draagkrachtige
zandlaag. Gezien de bodemopbouw is het nood-
zakelijk om het pand op palen te funderen. De
grondwaterstand op de bouwlocatie bevindt zich
op ca. 1 m– maaiveld (NAP –4 m).

Naast het nieuwe bedrijfspand wordt een 3 m hoge
L-vormige keermuur gerealiseerd voor de opslag
van grondstoffen. De afstand tussen het bedrijfs-
pand en de keermuur is 2,5 m. In figuur 1 is een
doorsnede getekend van de situatie. Hierin is 
tevens een boorprofiel getekend met de globale
laagopbouw.

Omdat het industrieterrein verder nog onbebouwd
is worden er geprefabriceerde betonpalen geheid.
Op de palen worden funderingsbalken aange-
bracht, waarop een systeemvloer met afwerklaag
wordt geplaatst. De constructeur heeft op basis
van de gewichtsberekening een voorlopig palen-
plan gemaakt en aangegeven dat de maximale 
rekenwaarde van de paalbelasting F c;d ca. 700 kN
zal bedragen.

Voor de uitgevoerde sonderingen zijn draagkracht-
berekeningen gemaakt voor geprefabriceerde 
betonpalen 350 x 350 mm met een paalpuntniveau
van NAP  –20  m. Hieruit (zie tabel 1) blijkt het 
volgende:

Verder is met betrekking tot het ontwerp van de
paalfundering het volgende gegeven:

!p = 0,7, !s = 0,010, " = s = 1,0, #3 = 1,28, #4 = 1,03
(4 sonderingen, niet stijve fundering) en $t = 1,2.
Voor alle 4 sonderingen mag worden aangenomen
dat F nk;d = 200 kN.

Toetsing van de UGT A mag vereenvoudigd worden
gedaan door er van uit te gaan dat wordt voldaan
indien geldt: R c;net;d – F nk;d > F c;d
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Tabel 1 - Berekeningsresultaten

Sondering Punt Schacht
qc;I qc;II qc;III qc;z;a

[-] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]

1 10,1 9,6 8,3 9,9

2 9,5 9,1 7,7 9,4

3 11,3 10,8 7,6 10,5

4 9,8 9,3 8,2 9,5

Situatie in doorsnede en globaal boorprofiel.

Vraagstuk C1: (15 punten)
Bereken per sondering de maximale puntweer-
stand R b;cal;max;i en schachtwrijving R s;cal;max;i.
Bereken vervolgens per sondering de totale maxi-
male paaldrukweerstand R c;cal;max;i. Schrijf hier-
voor de formules voor q b;max;i en q s;max;i uit en vul
de berekende waardes per sondering in tabel 2 in.

Tabel 2 - Uitkomsten berekeningen
Sondering Rb;cal;max;i Rs;cal;max;i Rc;cal;max;i
[-] [kN] [kN] [kN]
1
2
3
4
Gemiddeld

Vraagstuk C2: (10 punten)
Bereken voor deze groep sonderingen de karakte-
ristieke waarde van de paaldrukweerstand Rc;k en
de rekenwaarde van de paaldrukweerstand Rc;d.
Bereken tenslotte de rekenwaarde van de netto
paaldrukweerstand (Rc;net;d) voor deze groep 
sonderingen en toets of aan de voorwaarde voor
Uiterste Grens Toestand (UGT) A wordt voldaan. 

Vraagstuk C3 (5 punten)
Bereken het gewicht van de grondmoot G1 uit 
figuur 1. Bereken vervolgens de totale horizontale
actieve druk F ea;a tegen de keermuur bij de 
maximale vulling volgens figuur 1. Het volume 
gewicht van het opgeslagen materiaal is 20 kN/m3.
De hoek van inwendige wrijving van het opgesla-
gen materiaal % = 30o. De wandwrijvingshoek 
tussen het opgeslagen materiaal en de betonnen
keermuur &= 20o. Voor de actieve grond-druk-
coëfficiënt van het opslagmateriaal geldt 
kea;a = 0,33. 

Vraagstuk C4 (5 punten)
Benoem 5 geotechnische risico’s voor dit project
die ontstaan wanneer de keermuur naast het 
bedrijfspand op staal wordt gefundeerd.
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Antwoorden

Antwoo rd C1
q b;max;i = 1/2  x !p x " x s (((q c;I + qc;II)/2) + q c;III)

R b;max;i = q b;max;i x A paal

q s;max;i = !s x q c;z;a

R s;max;i = q s;max;i x O paal x 'L

Tabel 2 - Uitkomsten berekeningen
Sondering Rb;cal;max;i Rs;cal;max;i Rc;cal;max;i

[-] [kN] [kN] [kN]

1 778 693 1.471
2 729 658 1.387
3 800 735 1.535
4 761 665 1.426
Gemiddeld 1.455

Antwoord C2
R c;k = Min ( (R c;cal) gem / #3 ; (R c;cal) min / #4
R c;k = Min ( (1.455 / 1,28) ; (1.387 / 1,03) )
R c;k = Min ( 1.137 ; 1.347 )  ––––> R c;k = 1.137 kN

R c;k = R c;k / $t

R c;d = 1.137 / 1,2 = 948 kN

R c;net;d = R c;d – F nk;d

R c;net;d = 948 – 200 = 748 kN
Toetsing Uiterste Grens Toestand A
R c;net;d > F c;d ?
748 kN  ––––> 700 kN  akkoord!

Antwoord C3
Gewicht grondmoot:
G1 = 3,0 x 2,0 x 20 = 120 kN/m1.

Horizontale actieve druk:
Max. horizontale spanning t.p.v. teen keermuur =
3,0 x 20,0 x 0,33 = 19,8 kN/m2.
Horizontale belasting:
F ea;a = 1/2 x 3,0 x 19,8 = 29,7 kN/m1.

Antwoord C4
• Bovenmatige zetting keermuur.
• Scheefstand / instabiliteit keermuur.
• Ongelijkmatige maaiveldzetting tussen bedrijfs-

pand en keermuur.
• Verhoogde negatieve kleef op paalfundering 

bedrijfspand.
• Horizontale belasting door grondverplaatsing 

op paalfundering bedrijfspand. 

Met ruim 10 jaar ervaring is Jetmix de 
specialist van Nederland op het gebied  
van grout(injectie) ankers, -ankerpalen  
en grondverdringende schroefpalen! 

Ontdek onze dienstverlening op: 
www.jetmix.nl

Een stabiele basis 
begint bij Jetmix
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