In 1991 werden de eerste versies van de geotech-
nische normen NEN 6740 (algemene basisregels)
en NEN 6743 (paalfunderingen) uitgebracht en
daarmee was de ontwerpwijze van nieuwe paal-
funderingen in Nederland voor het eerst wettelijk
vastgelegd. V66r 1991 kunnen wat betreft het ont-
werpen van paalfunderingen globaal 2 perioden
worden onderscheiden:

- De empirische periode: Ongeveer tot 1952
werden paalfunderingen op basis van ervaring
ontworpen. Het gaat hier vooral om houten paal-
funderingen. Hiervoor werd geen grondonderzoek
uitgevoerd. De benodigde lengte en de draag-
kracht van de palen werd vastgesteld op basis
van lokale ervaring en het heien van proefpalen;

- De beginperiode van berekeningen: Vanaf 1952
werden paalfunderingen in toenemende mate
ontworpen op basis van berekeningen. De beno-
digde lengte, diameter en draagkracht van de
palen werden berekend op basis van de resultaten
van sonderingen.

JRen Heeft 6. weken langh met cen Houcen PHepbloch
eegende 1200 pont/ dacr 6o mannen aen trocken / ge:
bept/ daer nae i8 D003 1aft ban de &: Peeven genzdoneert :
Dat nen noch een Hep dace bp fetten foude / fou datmen sl P
ban die tide af met thaee Hepblocken ban eender fwacree |
tot antrent D2outmendagh toe geheps Heeft. SEr

Face bacmen nu tof ontrent Dyoutwendagh met defe Al oy

|

donneert dat men e houce blocken foude afvoen en met
tiwee JMetale Wlocken / wegende elck 1400 pont en dace L]
aen elck 7o mannen teocken ( die daer ondertuffchen toe

twee houte Pepblocken gehept Had / fo {8 endelijch geoz- 20 5t
bevept waeren ) foude Bepen / et welcke men ban om: | i ‘ |

Uit technisch oogpunt is het belangrijk om de
kwaliteit en gebruiksmogelijkheden van oudere
paalfunderingen goed te kunnen beoordelen. In
september 2012 verscheen daarvoor de eerste
F30/CURNET/SBR richtlijn “Onderzoek en beoor-
deling van houten paalfunderingen onder gebou-
wen”. Deze richtlijn gaat uit van een pragmatische
onderzoekswijze die gerichtis op het aantonen van
bewezen sterkte van de fundering. De vigerende
versie van deze richtlijn dateert van oktober 2016.
Daarnaast is in september 2018 de norm NEN 8707
verschenen betreffende het beoordelen van
bestaande geotechnische constructies in het
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algemeen. Deze norm is nog niet gekoppeld aan
het Bouwbesluit (wordt waarschijnlijk 1 januari
2021). Dit artikel heeft als doel om inzicht te geven
in het ontwerpen van paalfunderingen ten tijde van:

Vanaf de 15e eeuw werden voor stenen huizen
in toenemende mate houten paalfunderingen toe-
gepast in de veengebieden van noordwest Neder-
land. Aanvankelijk waren dit relatief korte
kleefpalen. Over Amsterdam is bekend dat het
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Het artikel betreft het ontwerp en de uitvoering van paalfunderingen tot 1991,
toen daarvoor nog geen normen bestonden. Dit eerste deel behandelt de
periode tot 1952, waarin paalfunderingen empirisch werden ontworpen.

eind 15e eeuw mogelijk werd om langere palen van
11212 meter “op stuit” te heien in de vast gepakte
pleistocene zandlagen. Voor woongebouwen werd
dit echter pas gebruikelijk vanaf de 2e helft van de
16e eeuw.

De 17e eeuw

Om een idee te krijgen van de technische mogelijk-
heden enkele eeuwen geleden is een archiefstuk
(zie figuur 1) over de bouw van de toren van de
Nieuwe Kerk in Amsterdam wel informatief. Het
heiwerk begon op 27 augustus 1646 met een
houten heiblok van 1200 pond, waaraan 60 man-
nen trokken. Na 6 weken was men ontevreden over
de vorderingen en werd een heistelling bijgezet.
Later werden beide heistellingen uitgerust met
een metalen heiblok van 1400 pond, waaraan 70
mannen trokken. Na 9 maanden en 10 dagen waren
alle 6363 palen op diepte geheid.

Eind 19e en eerste helft 20e eeuw

In de loop der tijd werd lokaal op basis van ervaring
voor woongebouwen een soort standaard funde-
ringssysteem ontwikkeld. Uit resultaten van
funderingsonderzoek kunnen globaal de volgende
systemen worden herleid voor het einde van de
19e en de eerste helft van de 20e eeuw.

In Haarlem (Amsterdamse Buurt) werden voor woon-
gebouwen van 2 bouwlagen houten palen van 5 tot
7 m lengte toegepast in een Rotterdams paalsys-
teem (enkele palenrij).

De palen ontlenen hun draagkracht aan vast
gepakte holocene strandafzettingen.

De gemiddelde paalkopdiameter bedraagt @150
tot @160 mm. De rekenwaarden (volgens de
huidige normen) van de paalbelastingen bedragen
65 tot 80 kN.

In Zaanstad werden voor woongebouwen van 2
bouwlagen houten palen van 7 tot 8 m lengte
toegepast in een Amsterdams paalsysteem (dub-
bele palenrij). De palen ontlenen hun draagkracht
aan matig vast gepakte holocene wadzandafzettin-
gen. Tot 1925 bedraagt de gemiddelde paal-
kopdiameter @120 tot @130 mm. Na 1925 be-
draagt de gemiddelde paalkopdiameter @150 tot
@160 mm. De rekenwaarden van de paalbelastin-
gen bedragen 30 tot 50 kN.

In Amsterdam werden voor woongebouwen van 5
bouwlagen houten palen van 11 tot 13 m lengte
toegepast in een Amsterdams paalsysteem. De
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Ongeveer tot 1900 waren er alleen houten palen beschikbaar. Daarna werden
in beperkte mate betonpalen toegepast, waarvoor als grondonderzoek borin-
gen werden uitgevoerd en proefbelastingen om de draagkracht vast te stellen.

Figuur 3 - Houtvlot van 4545 palen uit Umea (Zweden) in de sluizen van lJmuiden.
(Foto Algemeen Handelsblad 10 juli 1933).

palen ontlenen hun draagkracht aan een vast ge-
pakte pleistocene zandlaag. Tot 1900 bedraagt de
gemiddelde paalkopdiameter @180 tot @200 mm
voor een rekenwaarde van de paalbelasting van
100 tot 110 kN. Na 1900 bedraagt de gemiddelde
paalkopdiameter @200 tot @220 mm voor een
rekenwaarde van de paalbelasting van 120 tot 130
kN. Na 1925 bedraagt de gemiddelde paalkop-
diameter @220 tot @240 mm met een betonnen
funderingsconstructie en voor een rekenwaarde
van de paalbelasting van 150 tot 160 kN.

In Rotterdam werden voor woongebouwen van 4
bouwlagen houten palen van 15 tot 17 m lengte
toegepast in een Rotterdams paalsysteem. De
palen ontlenen hun draagkracht aan een vast ge-
pakte pleistocene zandlaag. De gemiddelde paal-
kopdiameter bedraagt @240 tot @260 mm. De
paalbelastingen zijn vergelijkbaar met Amsterdam
of iets lager.

Paallengte per project

en controle draagkracht

De benodigde paallengte werd per project vastge-
steld door middel van het heien van extra lange
proefpalen. Op basis van de resultaten van de
proefheiingen werd de definitieve paallengte vast-
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gesteld en de vereiste eindkalender. De resultaten
van de proefheiingen werden vastgelegd in een
heistaat, zoals weergegeven in figuur 2. De kalen-
der is hier de zakking van de paal in 30 slagen. De
vermelde maximale belasting van 10.000 kg is een
representatieve waarde. Vertaald naar de huidige
normen zou de rekenwaarde van de belasting ca.
130 kN bedragen.

Aanlegniveau

In het algemeen werd het bovenste funderings-
hout van houten paalfunderingen aangelegd ter
hoogte van het lokale polderpeil of 0,1 m daar-
onder. Een diepere aanleg was meestal niet moge-
lijk vanwege de beperkte mogelijkheden om het
grondwaterpeil op de bouwplaats te verlagen.
Het streven was uiteraard om het funderingshout
zodanig diep aan te leggen dat er geen schimmel-
aantasting kon optreden als gevolg van structurele
droogstand. Lokale ervaringen en omstandig-
heden waren belangrijk voor de keuze van het
aanlegniveau (kwel of inzijging en zandophoging
of cohesief materiaal in relatie tot capillaire op-
stijging).

Heimiddelen
Ongeacht de aandrijvingskracht werden houten



palen in principe met valblokken geheid.

Tot verin de 19e eeuw werd het heiwerk met hand-
kracht uitgevoerd. In 1842 vond de Schotse inge-
nieur James Nasmyth de stoomhamer uit. Bij de
bouw van de spoorbruggen bij Culemborg (1868)
en Zaltbommel (1869) werd het heiwerk met de
stoomhei van Nasmyth uitgevoerd. Eind 19e eeuw
was het heien met stoom gebruikelijk geworden.
In 1912 werd de eerste elektrische heimachine in
Nederland gebruikt door de voormalige firma
Nederhorst (tegenwoordig onderdeel van BAM).

Herkomst palen en houtsoorten

Het grootste deel van de heipalen kon niet door
de Nederlandse bossen worden geleverd. In de
eerste plaats omdat de beschikbare capaciteit
onvoldoende was en in de tweede plaats omdat de
leverbare paallengte 11 tot 13 m bedroeg. Het
Nederlandse bos leverde hoofdzakelijk grenen
palen, afkomstig van de Grove Den (Pinus Sylve-
stris). Dit verklaart waarom de funderingen van
Haarlem en Zaanstad met paallengten van 5 tot 8
m vooral uit deze houtsoort bestaan.

Langere palen moesten worden geimporteerd. Het
transport verliep via vlotterij over de Rijn (Zwarte
Woud) en Maas (Ardennen) of per schip over zee
(Scandinavié, Duitsland, Polen, Wit-Rusland, Bal-
tische Staten en Rusland). Soms werden de palen
ook over zee als vlot aangevoerd, zoals blijkt uit

de foto in figuur 3. De import betrof hoofdzakelijk
vuren palen, afkomstig van de Fijnspar (Picea
abies). De funderingen van Rotterdam met paal-
lengten van 15 tot 17 m bestaan hoofdzakelijk uit
vuren palen. De funderingen van Amsterdam met
paallengten van 11 tot 13 m bestaan zowel uit
vuren als grenen palen.

Sinds 1983 (NEN 5491) worden er geen grenen
heipalen meer toegepast vanwege de grotere
gevoeligheid voor bacteriéle aantasting. Maar
hiervoor werd in ons Polderland al gewaarschuwd
in 1931 (artikel v.d. Wijnpersse in tijdschrift De
Ingenieur).

Zakking van houten paalfunderingen
Pas in de jaren "20 van de vorige eeuw werd in
Rotterdam (waar tot een diepte van ca. NAP -17 m
samendrukbare bodemlagen aanwezig zijn) her-
kend dat palen negatief belast konden worden
door zakking van zandophogingen en samendruk-
king van cohesieve bodemlagen. Tot die tijd werd
er dus geen bewuste rekening gehouden met
negatieve kleefbelasting op palen. Dit heeft tot
gevolg gehad dat vooral funderingen met relatief
lange palen aanzienlijke zakking hebben onder-
gaan en ook nog steeds doorgaande zakking ver-
tonen. De meeste meetresultaten hierover zijn
beschikbaar in Amsterdam. Hier hebben woon-
gebouwen uit het eind van de 19e en begin 20e
eeuw vaak absolute zakkingen van 0,20 tot 0,25 m

HEIPALEN WACHTEN OP HUN BESTEMMING. — Het grondwater heejt het grootste
deel van de duizenden houten heipalen, welke in Rotterdams oude centrum zijn vTi-
gekomen, goed geconserveerd, zoodat het mogelijk is zelfs palen, die twintig en dertig
jaar in den bodem hebben gezeten opnieuw te gebruiken bij den opbouw. Zoolang de
palen nog niet den grond ziyn ingedreven, worden zij hoofdzakelijk in het water van
de Rotte bewaard, om niet de kans te loopen, dat zij blootgesteld ziynde aan de inwer-
king vanr de lucht, zouden vergaan. Men ziet op de foto wellk een enormen voorraad
gebruikte palen op hun bestemming wachten, zoodat men door de boomen het water

niet meer ziet, -~

Figuur 4 - Foto Rotterdams Nieuwsblad 9 januari 1942.

(Foto R.N.-Geleedts)
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ondergaan en de huidige zakkingssnelheden liggen
vaak tussen 1,0 en 1,5 mm/jaar. Uit Rotterdam zijn
minder gegevens beschikbaar, maar zakkings-
snelheden van ca. 2,0 mm/jaar zijn niet ongewoon.

Hergebruik van getrokken houten
palen in Rotterdam

Na de bombardementen van WOII in 1940 was
er dringende behoefte aan nieuwe woningen.
Nieuwe heipalen konden tijdens de oorlog niet of
nauwelijks worden geimporteerd en ook grond-
stoffen voor beton waren schaars. Er zijn toen op
grote schaal houten palen van gebombardeerde
gebouwen getrokken en hergebruikt voor nieuw-
bouw, zoals blijkt uit de foto in figuur 4.

Betonpalen

Ongeveer vanaf het begin van de 20e eeuw werden
ook in toenemende mate betonpalen toegepast;
met name voor kunstwerken en industriéle gebou-
wen. Als grondonderzoek werden boringen uitge-
voerd, maar daarmee kon alleen een indicatie van
de benodigde paallengte worden verkregen. De
draagkracht van de palen moest worden vastge-
steld op basis van proefbelastingen. Afhankelijk
van de resultaten werd minimaal een overall veilig-
heid van 2,0 gehanteerd op het bezwijkdraag-
vermogen.

Aanvankelijk werden prefab betonpalen op het
werk vervaardigd. Pas later werden palen in een
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DE NIEUWE VERKEERSBRUG OVER DE WAAL BIJ NIJMEGEN.

e~ Het maken van het geraamte van een der 16 meter lange heipalen,

welke in de bedding van de Waal gedreven zullen worden, om de
pijlers van de nieuwe brug te dragen.

Figuur 5 - Foto Haagsche Courant
17 september 1932.



fabriek vervaardigd en vandaar naar het werk ver-
voerd. In 1934 werd daarvoor de N.V. Schokindus-
trie opgericht, die in Zwijndrecht een fabriek
vestigde. Ook zijn er diverse systemen voor in de
grond gevormde palen ontwikkeld. In 1909 ver-
kreeg Edgar Frankignoul een octrooi voor het
systeem van de “Franki-paal”. In 1911 verkreeg
Johan Anton de Waal een octrooi voor het systeem
van “De Waalpaal”. Dit was een gedeeltelijk vooraf
vervaardigde paal, bestaande uit elementen, waar-
mee in beperkte werkhoogte bestaande panden
van een nieuwe fundering konden worden voor-
zien. In 1939 begon Nederhorst met het toepassen
van een Engels paalsysteem, dat in Nederland de
“Vibro-paal” gaat heten.

Waalbrug bij Nijmegen

De gang van zaken en de technische mogelijkheden
met betonpalen blijken wellicht uit de bouw van
de Waalbrug bij Nijmegen die in 1931 aanving.
Voorafgaand aan de bouw zijn boringen uitgevoerd
en lengteprofielen van de bodemopbouw ge-
maakt. Vanwege de sterke variatie in de bodem-
opbouw ging de voorkeur uit naar het toepassen
van Franki-palen (primeur voor Nederland). Bij
de aanbesteding van de funderingen van de land-
hoofden werd de keuze van het paalsysteem echter
over gelaten aan de aannemers, waardoor toch
prefab betonpalen zijn toegepast. Om de lengte en
de draagkracht te bepalen zijn aan beide zijden van

de rivier proefpalen geheid en proefbelastingen
uitgevoerd. Op basis van de resultaten werd de be-
nodigde paallengte voor het noordelijke land-
hoofd vastgesteld op 8 tot 10 m en voor het
zuidelijke landhoofd op 15 tot 16 m. Het heiwerk
van de prefab palen verliep zeer moeizaam; regel-
matig bleek het niet mogelijk om een grindlaag te
passeren of de eindkalender was op het punt-
niveau te laag. Bij het noordelijke landhoofd
bedroeg het verschil in puntniveau ongeveer 5 m
en bij het zuidelijke landhoofd bedroeg dit verschil
ongeveer 6 m.

Met de ervaringen van het heiwerk voor de land-
hoofden werd in het bestek voor de funderingen
van de pijlers het systeem van Franki-palen dwin-
gend voorgeschreven.

Dit systeem bleek aanzienlijk beter uitvoerbaar
te zijn, hetgeen zeer welkom was, aangezien er
voor de pijlers 11.660 palen moesten worden
vervaardigd. Het aantal palen voor de beide land-
hoofden samen bedroeg ongeveer 800 stuks.

Uit het feit dat deze brug nog steeds in gebruik
is en momenteel wordt gerenoveerd blijkt dat de
empirisch ontworpen civiele funderingen met
betonpalen nog steeds goed kunnen functioneren
en kunnen voldoen aan het Bouwbesluit Bestaande
Bouw.

Einde empirische periode

In 1935 werd door het Laboratorium voor Grond-
mechanica de eerste (diep)sondering uitgevoerd.
Boonstra correleerde in 1940 de draagkracht van
de paalpunt aan de conusweerstand. In 1952
verscheen het artikel “Lengte en draagvermogen
van heipalen” van Van Mierlo en Koppejan. De
conclusie was dat diepsonderingen het meest
geschikte middel zijn om de lengte en draagkracht
van funderingspalen vast te stellen. Het verschij-
nen van dit artikel kan dus als het einde van de
periode van het empirisch ontwerpen van paal-
funderingen worden beschouwd.
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