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2.6 Buitengewone belastingen (botsing, explosie) 

Voor dit project is geen sprake van buitengewone belastingen. Daar waar nodig zal om een aanrijding te 
voorkomen aanrijdbeveiligingen toegepast worden, zie §1.4. Aangezien er geen druk opgebouwd kan 
worden in afgesloten ruimtes is ook explosiebelasting niet van toepassing. 

2.7 Aardbeving 

De constructie staat in een niet-aardbevingsgevoelig gebied. Daarom zal de constructie niet op 
aardbevingsbelasting worden gedimensioneerd/ getoetst. 
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3 STABILITEITSPRINCIPE 

 
De sandwichpaneelwanden zullen ten behoeve van de eigen stabiliteit aan de onderzijde als volledig 
ingeklemd in de betonplaat worden uitgevoerd. Verdere afdracht van de horizontale belasting naar de 
ondergrond gebeurt zoals beschreven in §1.4. 
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1. INLEIDING 

Ten behoeve van de ontwikkeling van een waterstofstation in de Hoeksche Waard wordt door ons 

bureau op verzoek van VIRO Echt B.V. uit Echt in voorliggend rapport ingegaan op de funderingswijze 

van het station en de zetting van het buitenterrein. Het advies is gebaseerd op de ons verstrekte 

gegevens en het geotechnisch onderzoek dat onlangs op de projectlocatie is uitgevoerd. Dit rapport 

bevat tevens een beschrijving en de resultaten van het onderzoek. 
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2.3 Projectomschrijving 

Het plan omvat de nieuwbouw van een waterstofstation met een grondvlak van ca. 870 m2. Het totale 

terrein heeft een oppervlak van ca. 5.650 m2. In onderstaande figuur is een plattegrond van het terrein 

weergegeven. Hierin is het waterstofstation weergegeven middels een rode kleur, het verhard 

buitenterrein middels een blauwe kleur en de groenvoorzieningen middels een groene kleur. 

 
Figuur 2. Indeling terrein. Rood=waterstofstation, blauw=verhard buitenterrein, groen=groenvoorziening (Bron: bewerkt van [7]). 

Het waterstofstation zal bestaan uit een betonplaat welke op palen wordt gefundeerd. De in dit rapport 

gehanteerde projectgegevens hiervan kunnen als volgt worden samengevat: 

• Grondvlak nieuwbouw : ca. 870 m2 

• 0-Peil : ca. 1,3 m – NAP 

• Aanlegniveau betonplaat : ca. 2,1 m – NAP  

• Funderingswijze  : Vibropalen  

• Maximale paalbelasting op druk Fc;d : 1500 kN 

• Maximale paalbelasting op trek Ft;d : 100 kN 

• Maximale horizontaalbelasting Fh;d : 50 kN 

 

Het buitenterrein zal worden voorzien van een klinkerverharding. Hiervoor zijn de volgende gegevens 

verstrekt. 

• 0-Peil : ca. 1,3 m – NAP 

• Type verharding : Klinkers 

• Gewenste levensduur : 20 jaar 

• Maatgevende verkeersbelasting : Vrachtwagens maximaal 44 ton 

• Aantal vervoersbewegingen per dag  : 20 bussen komen minimaal 1 keer per dag tanken 

• Toelaatbare restzetting : max 20 cm 
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2.4 Historie projectlocatie 

Omtrent de historie van de projectlocatie zijn ons geen gegevens bekend. Als er om enige reden 

aanleiding is om te veronderstellen dat sprake kan zijn van bijvoorbeeld geroerde grond of obstakels en 

verontreinigingen, dan dient te worden nagegaan in hoeverre dit mogelijk een knelpunt is voor het 

ontwerp of de uitvoering. 

2.5 Omgeving 

In de nabije omgeving van de projectlocatie is geen sprake van bebouwing. De dichtst nabij de 

nieuwbouw gesitueerde bebouwing bevindt zich op een afstand van ca. 70 meter. 

2.6 Onderzoek derden 

Medio oktober 2019 zijn nabij de zuidoostelijke hoek van het terrein door Mos Grondmechanica een 

tweetal sonderingen uitgevoerd tot een diepte van 25 m – maaiveld. Tevens is nabij de noordoostelijke 

hoek begin januari 2012 door Grontmij Nederland B.V. een boring uitgevoerd tot een diepte van ca. 

5 m – maaiveld. De locatie van de onderzoekspunten is in onderstaande figuur weergegeven. 

 
Figuur 3. Ligging projectlocatie (blauw) en locatie beschikbare onderzoekspunten van zowel Mos Grondmechanica als Grontmij 

Nederland B.V. (rood). 

Opgemerkt wordt dat ons bureau voor wat betreft de verstrekte informatie geen verantwoordelijkheid 

kan nemen voor eventuele onjuistheden en/of onvolledigheden. 

2.7 Tot slot 

Geadviseerd wordt om genoemde gegevens alsmede de elders in dit rapport gehanteerde aannamen 

en uitgangspunten te verifiëren voordat met de resultaten uit dit rapport wordt verder gewerkt. 
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3. ONDERZOEK 

3.1 Sonderingen 

Verdeeld over de projectlocatie zijn 13 sonderingen gemaakt met een elektrische conus conform NEN-

EN-ISO 22476-1. De sonderingen zijn uitgevoerd door een sondeertruck. De sondeerdiepte reikte tot 

20 à 35 m. Bij deze sonderingen is naast de conusweerstand tevens de plaatselijke wrijving gemeten 

en geregistreerd. De relatie tussen conusweerstand en plaatselijke wrijving, het wrijvingsgetal, geeft 

beneden het grondwaterniveau een indicatie van de verschillende grondsoorten. 

Voor de grafieken van de sonderingen wordt verwezen naar bijlage C; de locatie van de sondeerpunten 

is aangegeven op de situatietekening SIT-01 bijlage A. Voor een verklaring van de op de tekening 

gebruikte tekens wordt verwezen naar de “Verklaring Codering” die onder bijlage E aan dit rapport is 

toegevoegd. 

3.2 Boringen 

Ter aanvulling op de sonderingen zijn 2 handboringen uitgevoerd over een diepte van 3 meter en een 

machinale boring tot een diepte van 15 meter. Tijdens het boorwerk is naar de grondwaterstand gepeild. 

De machinale boring is afgewerkt tot peilbuis. De filters zijn omstort met filtergrind; het boorgat rondom 

de stijgbuis is afgestopt met zwelklei.  

Gedurende het boorwerk zijn ongeroerde en geroerde monsters genomen voor nader onderzoek in het 

laboratorium. 

Voor de boorprofielen wordt verwezen naar bijlage D; de locatie van de boringen is aangegeven op de 

situatietekening SIT-01 bijlage A. Voor een verklaring van de op de tekening en de boorprofielen 

gebruikte tekens wordt verwezen naar de “Verklaring Codering” die onder bijlage E aan dit rapport is 

toegevoegd. 

3.3 Uitzetten en waterpassen 

Met behulp van een GNSS meetsysteem zijn de locaties van de onderzoekspunten uitgezet in RD-

coördinaten en is de hoogte van het maaiveld ter plaatse van ieder onderzoekspunt bepaald ten 

opzichte van NAP. Tevens is de hoogte ingemeten van een aantal vaste punten in de nabije omgeving 

van de projectlocatie. 

Voor de resultaten van de inmeting en waterpassing wordt verwezen naar de inmeet- en waterpasstaat 

bijlage B. Nagegaan dient te worden of het resultaat van onze waterpassing overeenstemt met andere 

gegevens ten aanzien van de hoogteligging van het terrein. 

3.4 Foto’s 

Tijdens de uitvoering van het veldwerk zijn enkele foto’s gemaakt. Voor de foto’s en een tekening 

waarop met pijlen is aangegeven vanuit welke positie en in welke richting de foto’s zijn gemaakt wordt 

verwezen naar bijlage A. 

3.5 Geotechnisch laboratoriumonderzoek 

Om meer inzicht te krijgen in de aard en eigenschappen van de grondlagen is laboratoriumonderzoek 

verricht op monsters die zijn genomen tijdens het boorwerk. Van 16 ongeroerde monsters is het nat en 

droog volumegewicht en het watergehalte bepaald.  

 

Van 1 geroerd zandmonsters verkregen uit boring B003 is door middel van zeving en sedimentatie het 

korrelverdelingsdiagram vastgesteld. Uit de korrelverdelingsdiagrammen kan langs empirische weg een 

indicatie worden verkregen van de waterdoorlatendheid. 

 

Op 9 monsters is een samendrukkingsproef uitgevoerd. 
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Samendrukkingsproeven geven inzicht in de samendrukkingseigenschappen van de onderzochte 

grondlagen. Bij de samendrukkingsproef (of oedometertest) wordt een grondmonster opgesloten in een 

cirkelvormige ring. Voorzien van een poreus filter aan de boven- en onderzijde, wordt het monster 

geplaatst in een iets grotere bak met water.  

De samendrukkingsproeven zijn uitgevoerd conform NEN-EN-ISO 17892-5als een zeventraps proef, 

waarvan vijf belast- en aan het eind één ontlast- en één herbelasttrap. Het grondmonster wordt verticaal 

belast, waarbij door de metalen ring geen zijdelingse deformatie mogelijk is. Iedere volgende 

belastingtrap wordt aangebracht nadat het door de belasting overspannen poriënwater, voldoende tot 

afstroming is gekomen via de filters aan boven- en onderzijde. 

De zetting als gevolg van de belastingtoename wordt in de tijd geregistreerd. Deze metingen zijn 

gecorrigeerd voor eventuele wrijving die zich in het samendrukkingsapparaat voordoet en voor de 

stijfheid van het apparaat. Uit de tijd-zettingsresultaten kunnen de voor de berekening benodigde 

parameters worden afgeleid (samendrukking- en consolidatie-eigenschappen). De samen-

drukkingseigenschappen zijn bepaald voor de rekenmodellen Buisman-Koppejan, NEN-Bjerrum en 

Isotachen a, b, c. De consolidatie-eigenschappen zijn bepaald conform de √t-methode van Taylor en de 

log(t)-methode van Casagrande. 

 

Voor de resultaten van het laboratorium onderzoek wordt verwezen naar bijlage F.  

3.6 TNO grondwatergegevens 

Ter aanvulling op de ten tijde van het onderzoek geregistreerde grondwaterstanden zijn bij NITG-TNO 

langjarige grondwaterstandgegevens opgevraagd van verschillende peilbuizen in de omgeving. De 

locatie van de peilbuizen is aangegeven op de luchtfoto SIT-02 bijlage G. Voor de 

grondwaterstandgegevens wordt eveneens verwezen naar bijlage G. 
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4. BODEMOPBOUW EN GRONDWATER 

4.1 Hoogteligging maaiveld 

De hoogte van het maaiveld ter plaatse van de onderzoekspunten varieerde ten tijde van het onderzoek 

van ca. 1,20 m – tot ca. 1,40 m – NAP. Voor meer informatie over de hoogteligging wordt verwezen 

naar de waterpasstaat bijlage B en onderstaande figuur. 

  
Figuur 4. Interpolatie maaiveldhoogte. 

4.2 Beschrijving bodemopbouw 

Van het maaiveld tot een diepte van 14,5 m – à 15,5 m – NAP worden afzettingen aangetoond met een 

geringe conusweerstand. Gezien de wrijvingsgetallen en de boorresultaten betreft het hier meer of 

minder humeuze of zandige klei en veen. 

Hieronder worden tot een diepte van ca. 26,0 m – à 29,0 m – NAP overwegend matig vaste 

zandafzettingen aangetoond met een gemiddelde conusweerstand van ca. 10 MPa. 

Ten slotte wordt tot de maximaal verkende diepte een heterogeen pakket aangetroffen. Ter plaatse van 

bijvoorbeeld sondering DKM007 wordt overwegend vast tot zeer vast zand aangetroffen met een 

conusweerstand van ca. 20 à 30 MPa, terwijl bij bijvoorbeeld DKM008 een afwisseling wordt 

aangetroffen van vaste zandlagen en kleilaagjes.  

4.3 Grondwaterregime 

4.3.1 Freatische grondwaterstand 

In de boorgaten en in de gaten van diverse sonderingen werden op 5 en 10 november 2020 

grondwaterstanden gepeild variërend van 2,00 m – tot ca. 2,35 m – NAP. Er wordt op gewezen dat dit 

een momentopname is en dat de stand onder invloed van seizoensafhankelijke factoren zal fluctueren. 

De projectlocatie is gelegen in het peilgebied Moerkerken. Het zomerpeil in dit gebied is vastgesteld op 

2,2 m – NAP, het winterpeil op ca. 2,4 m – NAP. 

4.3.2 Stijghoogte grondwater watervoerend pakket 

In peilbuis 2 van boring B003 werd op 10 november 2020 een grondwaterstand gepeild van ca. 1,05 m 

– NAP. Er wordt op gewezen dat dit een momentopname is en dat de stand onder invloed van seizoens-

afhankelijke factoren zal fluctueren. 

Uit TNO-peilbuisgegevens wordt voorzichtig afgeleid dat de grondwaterstand normaliter zal variëren 

tussen ca. 0,75 m – NAP en ca. 1,1 m – NAP. 

4.4 Oppervlaktewater 

Het niveau van het oppervlaktewater is ten tijde van het onderzoek ingemeten op ca. 2,45 m – NAP. 
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5. FUNDERING 

5.1 Funderingswijze 

De bodemopbouw in combinatie met de aard van de nieuwbouw geeft aanleiding uit te gaan van een 

fundering op palen. In dit rapport wordt op verzoek van de opdrachtgever een fundering op vibropalen 

nader uitgewerkt. Het aanbrengen van een geheid paaltype gaat gepaard met trillingen en geluid. 

Geverifieerd moet worden of dit kan worden geaccepteerd. 

5.2 Uitgangspunten 

• Projectgegevens zoals beschreven in hoofdstuk 2. 

• Situering nieuwbouw zoals weergegeven op situatietekening bijlage A. 

• Het project is ingedeeld in Geotechnische Categorie 2. 

• Fundering op vibropalen. 

• Funderingselementen worden verticaal centrisch belast. 

• De berekening van het paaldraagvermogen en de vervormingen is gebaseerd op NEN 9997-1:2017 

(geotechnisch ontwerp van constructies). 

• Voor de berekening van de draagkracht zijn de navolgende factoren aangehouden. 

- paalklasse punt αp = 0,7 

- paalvoetvorm β = 1,0 

- paalvoetdwarsdoorsnede s = 1,0 

- paalklasse schacht αs = 0,014 (heiend getrokken buis) 

- paalklasse schacht trek αt = 0,012 (heiend getrokken buis) 

• Gegevens over de stijfheid van het bouwwerk zijn niet bekend; deze zijn daarom niet in rekening 

gebracht. 

• Er wordt aangenomen dat de oorspronkelijke, op natuurlijke wijze gesedimenteerde bodemopbouw 

aanwezig is. 

• Er is rekening gehouden met negatieve kleef op de palen. 

• Er wordt op gewezen dat een maaiveldniveau hoger dan 1,3 m – NAP zoals aangenomen in dit 

rapport, aanleiding kan geven tot meer negatieve kleef dan berekend. 

• De in dit rapport berekende draagkracht betreft het geotechnisch draagvermogen dat wordt 

ontleend aan de ondergrond. Door de constructeur moeten constructieve aspecten van de 

funderingspalen, waaronder de sterkte, worden beoordeeld.  

5.3 Beschrijving paalsysteem 

• Een vibropaal is een in de grond gevormde paal. 

• De paal wordt gemaakt middels een stalen hulpbuis. 

• De hulpbuis wordt aan de onderzijde voorzien van een stalen voetplaat en op maaiveld geplaatst.  

• Door middel van heiwerk op de buis wordt deze grondverdringend op diepte gebracht waarna wordt 

gecontroleerd of de buis droog is en vrij van grond.  

• Vervolgens wordt eventueel wapening aangebracht, de buis met betonspecie gevuld, waarna deze 

heiend dan wel trillend wordt getrokken. 

• De paal wordt afgewerkt en de stelling kan worden verplaatst.  

• In beginsel dienen de palen gemaakt te worden vanaf een zodanig werkniveau dat de stijghoogte 

van grondwater in de dieper gelegen watervoerende zandlagen niet hoger is dan de freatische 

grondwaterstand. 

• Voor het opnemen van trekbelasting dienen de palen over de volledige lengte te zijn gewapend. 
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5.4 Paalpuntniveau 

In de tabel worden per sondering de paalpuntniveaus gegeven waarvoor de draagkracht is berekend. 

Tabel 1. Paalpuntniveau. 

Sondering  
nr.   

Hoogte maaiveld  1) 

[m – NAP] 
Paalpuntniveau  2,3)  

[m – NAP] 

   
DKM007 1,29 21,5 en 30,5 en 32,5 
DKM008 1,38 21,5 en 30,5 en 32,5 
DKM009 1,37 21,5 en 30,5 en 32,5 
DKM010 1,29 21,5 en 30,5 en 32,5 
DKM011 1,24 21,5 en 30,5 en 32,5 
DKM012 1,31 21,5 en 30,5 en 32,5 
DKM013 1,41 21,5 en 30,5 en 32,5 
1) Niveau ten tijde van onderzoek 

2) De vastheid van de zandlagen rond deze niveaus kan van plaats tot plaats variëren hetgeen aanleiding kan geven tot 

verschillen in kalenderbeeld. Binnen dit kader wordt opgemerkt dat een lagere eindkalender zeker niet direct aanleiding 

hoeft te zijn om een paal dieper weg te heien. 

3) Voor het bereiken van de diepe paalpuntniveaus dienen vaste zandlagen te worden gepasseerd. Het in te zetten 

materieel en de kwaliteit van de palen dient daarop te zijn afgestemd. 

5.5 Draagkracht op druk 

Voor een voldoende draagkracht dient de centrisch aangrijpende maximale paalbelasting kleiner te zijn 

dan de netto draagkracht van de palen: Fc;d ≤ Rc;d - Fnk;d of te wel Fc;d ≤ Rc;d;netto. 

 

Voor een overzicht van de berekende draagvermogens per sondering, paalafmeting en puntniveau 

wordt verwezen naar bijlage H. 

Bij de opzet van een palenplan dient het draagvermogen dat voor een bepaald puntniveau aan een paal 

wordt toegekend, in beginsel te zijn afgestemd op het maatgevende laagste draagvermogen dat op dit 

niveau voor de relevante omliggende sonderingen is berekend.  

De vermelde draagkracht betreft het geotechnisch draagvermogen dat wordt ontleend aan de 

ondergrond. Door de constructeur moeten constructieve aspecten van de funderingspalen, waaronder 

de sterkte, worden beoordeeld. 

5.6 Draagkracht op trek 

Voor een voldoende draagkracht dient de maximale trekbelasting kleiner te zijn dan de som van de 

draagkracht op trek en het eigen gewicht van een paal:  Ft;d ≤ Rt;d + Gpaal;d. 

 

De draagkracht op trek is bepaald voor dezelfde paalpuntniveaus als waarvoor het draagvermogen op 

druk werd bepaald. Voor een overzicht van de berekende draagvermogens per sondering, paalafmeting 

en puntniveau wordt verwezen naar bijlage H. 

 

De draagkracht van een trekelement is afhankelijk van zijn positie ten opzichte van omliggende 

trekelementen. In dit rapport is uitgegaan van een vrijstaande paal en een paal die deel uit maakt van 

een 2-paalspoer. De onderlinge afstand tussen de palen onder de poer is aangenomen op 3 maal de 

equivalente diameter. Opgemerkt wordt dat bij geringere paalafstanden en/of intensievere 

paalconfiguraties het draagvermogen reduceert. 

5.7 Vervorming 

De vervormingen binnen de funderingsconstructie dienen zodanig te zijn dat in de bouwconstructie geen 

uiterste grenstoestand of bruikbaarheidsgrenstoestand wordt overschreden.  

Tenzij specifieke vervormingseisen zijn gesteld wordt voor de uiterste grenstoestand veelal een 

relatieve rotatie β van maximaal 1:100 aangehouden. Voor de bruikbaarheidstoestand wordt in het 

algemeen aangenomen dat de scheefstand ω en/of de relatieve rotatie β de waarde van 1:300 niet mag 

overschrijden. 
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Uiterste Grenstoestand: -Rotatiecriterium: Δs/ℓ ≤ 1:100 

Bruikbaarheidstoestand: -Rotatiecriterium: Δs/ℓ ≤ 1:300 

 

Bij overschrijding van de bruikbaarheidstoestand zijn de vervormingen van dien aard dat binnen de 

bouwconstructie ongewenst verlies aan bruikbaarheid optreedt. In de regel zal deze toestand 

maatgevend zijn. 

Vervormingen binnen de funderingsconstructie kunnen indicatief worden bepaald aan de hand van de 

last-zakkingsresultaten die zijn toegevoegd aan bijlage H. 

Voor het zakkingsverschil kan in eerste instantie tenminste een derde van de berekende maximale 

zetting worden aangehouden tussen twee funderingselementen met een onderlinge afstand ℓ. Indien 

bijvoorbeeld door belastingvariaties of verschillen in aanlegniveau en funderingsafmeting lokaal een 

groter zakkingsverschil optreedt, dan moet deze grotere waarde in rekening worden gebracht. 

5.8 Veercoëfficiënt 

5.8.1 Verticaal  

Voor de statische secant veercoëfficiënt van de kop van een vrijstaande op druk belaste paal geldt kv;rep 

= Fc;rep / s1;bgt. waarbij s1 de paalkopzakking betreft als zijnde de som van sel, de elastische verkorting 

van de paal en sb, de zakking van de paalpunt nodig voor het mobiliseren van het paaldraagvermogen. 

De rekenwaarde van de veercoëfficiënt is bepaald als kv;d = kv;rep /  γm;k waarbij γm;k = 1,3. 

Bij concentraties van palen waarbij de hart-op-hart-afstand kleiner is dan tien maal de kleinste 

paalvoetdoorsnede, dient in principe in de paalkopzakking, de zakking te worden verdisconteerd in de 

lagen beneden het niveau van vier maal de kleinste dwarsafmeting van de paalpunt.  

Voor de veercoëfficiënt geldt in dat geval kv;rep = Fc;rep / (s1;bgt.+ s2;bgt.) waarbij s2 de extra zakking is als 

gevolg van het groepseffect in de dieper gelegen lagen. 

Uitgaande van de last-zakkingsgrafiek voor de bruikbaarheidstoestand is sprake van een niet lineaire 

veerkarakteristiek. In dit rapport is ter indicatie voor diverse sonderingen en paalpuntniveaus, met 

intervallen van 10% de statische veerstijfheid berekend voor een belasting variërend van 10 tot 100 % 

van de paalcapaciteit. 

Voor de veercoëfficiënten wordt verwezen naar bijlage H. Opgemerkt wordt dat de gepresenteerde 

veerstijfheden zijn berekend voor een vrijstaande paal waarbij het hiervoor genoemde groepseffect niet 

is meegenomen. 

5.8.2 Horizontale bedding 

In onderstaande tabel is de horizontale beddingscoëfficiënt gepresenteerd die voor de ondergrond kan 

worden gehanteerd. Deze beddingscoëfficiënt is gebaseerd op de theorie van Ménard en is afhankelijk 

van de conusweerstand, grondsoort en paaldiameter. Voor het bepalen van de rekenwaarde van onder- 

en bovengrens van de beddingscoëfficiënt kan worden uitgegaan van kh;ondergrens = kh;rep/√2 en kh;bovengrens 

= kh;rep∙√2. 

 

Tevens is in de laatste kolom de horizontale bedding weergegeven ten behoeve van de betonplaat 
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Tabel 2. Horizontale representatieve beddingscoëfficiënt gebaseerd op sondering DKM-12. 

Niveau 

 

Grondsoort Horizontale bedding (kh;rep) Kh;laag 

 0,323/0,365 m 0,356/0,400 m 0,380/0,435 m 0,406/0,465 m 0,457/0,520 m 

[m t.o.v. NAP]  [kN/m3] [kN/m3] 

          

-1,3 tot -2,3 Klei  13796 12517 11726 10975 9751 5.000 

-2,3 tot -2,7 Zand 13788 12510 11720 10969 9745 9.000 

-2,7 tot -4,3 Veen 4917 4461 4180 3912 3475 1.000 

-4,3 tot -5,4 Veen 6146 5577 5224 4890 4344 2.000 

-5,4 tot -14,1 Klei 4599 4172 3909 3658 3250 2.500 

-14,1 tot -14,7 Veen 9834 8923 8359 7824 6951 2.000 

-14,7 tot -15,0 Klei 5748 5215 4886 4573 4063 6.000 

-15,0 tot -20,2 Zand 44360 40248 37706 35292 31353 20.000 

-20,2 tot -25,3 Zand 68339 62004 58088 54368 48301 20.000 

-25,3 tot -26,0 Klei 28741 26077 24430 22865 20314 8.000 

-26,0 tot -27,4 Zand 93516 84848 79489 74399 66096 20.000 

-27,4 tot -27,8 Klei 32190 29206 27361 25609 22751 8.000 

-27,8 tot -28,9 Zand 85124 77233 72355 67722 60164 20.000 

-28,9 tot -29,2 Klei 56332 51110 47882 44816 39815 8.000 

-29,2 tot max Zand  131882 119657 112100 104921 93212 40.000 

5.9 Richtlijnen uitvoering en kwaliteitszorg vibropalen 

Onder bijlage J zijn met betrekking tot de toepassing van een fundering op vibropalen algemene 

richtlijnen gegeven.  

Onder meer wordt ingegaan op heiwerk in relatie tot de omgeving, het belang van de controle van 

uitgangspunten en aannamen, en op aspecten die van toepassing zijn op het werkterrein, de uitvoering 

en controle van de paalkwaliteit. Geadviseerd wordt hiervan kennis te nemen. 

Bij toepassing van vibropalen vindt normaliter vijf dagen na het aanbrengen van de palen een 

kwaliteitscontrole plaats die onder meer inhoudt dat de palen akoestisch worden doorgemeten. 

Deze controle kan desgewenst door ons bureau worden verzorgd. 

Voor het bereiken van de in dit rapport genoemde paalpuntniveaus dienen vaste zandlagen te worden 

gepasseerd. Het in te zetten materieel dient daarop te zijn afgestemd. 
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6. TERREINVERHARDING 

6.1 Inleiding  

De terreinverharding vereist een zodanige funderingsconstructie dat onder invloed van de te verwachten 

verkeersbelasting sprake is van een minimaal schaderisico en onderhoud. Binnen dit kader komen in 

de navolgende paragrafen achtereenvolgens de volgende aspecten aan de orde: 

• Verkeersbelasting  

• Verharding en onderliggende funderingsconstructie 

• Waterbeheersing 

• Uitvoering 

6.2 Algemene uitgangspunten 

Bij de bepaling van de verhardingsconstructie (wegdek inclusief fundering) is uitgegaan van CROW-

Publicatie 189 “keuzemodel Wegconstructies”. Het ontwerpcriteria voor  de verharding is spoorvorming. 

Dit betekent dat de wegconstructie gedimensioneerd wordt op het beperken van de plastische 

deformatie van de verharding.  

Het in navolgende paragraaf weergegeven ontwerp is geldig indien de uitvoering geschiedt volgens de 

eisen weergegeven in de vigerende standaard RAW-bepalingen (o.a. de verdichtingsgraad). 

6.3 Verkeersbelasting 

De verharding wordt belast door vrachtwagens met een gewicht van maximaal 44 ton. Voor de bepaling 

van de verhardingsconstructie is veiligheidshalve uitgegaan van een maximale aslast van 140 kN 

behorende bij een verkeersklasse 2b conform CROW 81. Dit komt ter overeen met een zwaar belaste 

plattelandsweg. 

6.4 Stijfheid ondergrond 

De stijfheid van de ondergrond waarop de wegconstructie wordt aangelegd wordt gekarakteriseerd door 

middel van een dynamische E-modulus. Er wordt uitgegaan van een elasticiteitsmodulus van 20 MPa. 

6.5 Verhardingsconstructie 

Op basis van de uitgangspunten zoals in voorgaande paragrafen beschreven komt voor een 

klinkerverharding de navolgende constructiewijze in aanmerking. 

Tabel 3. Opbouw verhardingsconstructie 

Asfalt Dikte Bovenkant laag  

[m tov NAP] 

E-modulus 

[MPa] 

    

Klinkers 80 mm ca. -1,30 --- 

Straatlaag 50 mm ca. -1,38 --- 

Menggranulaat 1) 400 mm ca. -1,43 600 

Zandbed 1000 mm ca. -1,83 100 

1) hydraulisch menggranulaat 

 

De bereikte E-modulus kan worden gecontroleerd door middel van het verrichten van plaatdrukproeven 

op de betreffende laag. 

6.6 Zettingsgedrag 

De mate van zetting is afhankelijk van de bodemopbouw, de mate waarin het terrein moet worden 

opgehoogd en de mate waarin de verharding zal worden belast. Voor de zettingsanalyse wordt 

verwezen naar hoofdstuk 7. 
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6.7 Waterbeheersing 

Zowel tijdens de uitvoeringsfase als de gebruiksfase mag geen hinder worden ondervonden van te hoge 

grondwaterstanden. Eén en ander resulteert in het stellen van eisen aan de "drooglegging", zijnde het 

verschil tussen het verhardingsniveau en de hoogste grondwaterstand. Voor een goede 

begaanbaarheid ten tijde van de uitvoering en om schade door “opdooi” te voorkomen tijdens de 

gebruiksfase geldt een droogleggingseis van 0,7 m.  

Schade door "opdooi" kan ontstaan wanneer de bovenste laag van het zandbed verandert in een met 

water verzadigde laag, waarbij afstroming niet mogelijk is omdat onderliggende lagen nog bevroren zijn. 

In combinatie met verkeersbelasting kan deze situatie leiden tot stabiliteitsverlies van de 

verhardingsconstructie. 

 

Voor de uitvoering van de graafwerkzaamheden tot de niveaus zoals vermeld in tabel 3 is niet 

uitgesloten dat inzet van een bemaling nodig is.  

Om in de eindsituatie te kunnen voldoen aan de droogleggingseis (grondwaterstand niet hoger dan 2,0 

m – NAP) is naar verwachting geen drainage nodig. 

6.8 Uitvoering 

Wij wijzen erop dat bij de in voorliggend rapport gepresenteerde verhardingsconstructies ervan uit is 

gegaan dat de uitvoering ervan voldoet aan de eisen gesteld in de vigerende Standaard RAW-

bepalingen. Dit houdt onder meer in dat geen ontmenging mag optreden van bijvoorbeeld het granulaat 

en dat de verdichting en samenstelling van de toe te passen materialen voldoet aan de gestelde eisen. 

Gedurende de uitvoering moet er zorg voor worden gedragen dat als gevolg van de werkzaamheden 

de natuurlijke grondslag niet wordt geroerd. 
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7. ZETTING 

7.1 Inleiding 

Om meer inzicht te krijgen in de zettingen die zullen optreden als gevolg van de aanleg van de 

terreinverharding zal in voorliggend hoofdstuk voor 1 dwarsprofiel een zettingsberekening worden 

uitgevoerd. De locatie van dit dwarsprofiel is in onderstaande figuur weergegeven. 

 
Figuur 5. Locatie dwarsprofiel. 

Het aanbrengen van een belastingverhoging op het maaiveld leidt tot verhoging van de spanningen in 

de ondergrond. Als het belaste grondpakket uit samendrukbare lagen (klei-, veen- en leemlagen) 

bestaat, treden in deze lagen als gevolg van deze verhoging onder andere verticale vervormingen op. 

Deze verticale vervormingen worden zettingen genoemd. De optredende zetting bestaat uit een primair 

deel en uit een secundair deel. 

 

Het primaire zettingsaandeel is zetting die ontstaat als gevolg van het geleidelijk uitdrijven van 

poriënwater, dat ten gevolge van het aanbrengen van de belasting in overspannen toestand is geraakt. 

Dit geleidelijk uitdrijven van poriënwater wordt consolidatie genoemd. De tijd die hiervoor nodig is wordt 

hydrodynamische periode genoemd. 

 

De secundaire zetting geeft de mate van het zogenaamde kruipgedrag van de grond weer en gaat in 

principe oneindig lang door. In de praktijk is na een bepaalde periode de zettingstoename als gevolg 

van kruip van een verwaarloosbare grootte. Meestal wordt daarom aangenomen dat het zettingsproces 

na 10.000 dagen (circa 27 jaar) beëindigd is. Voor dit project zijn de zettingen berekend voor een periode 

van 30 jaar na oplevering. 

 

Geadviseerd wordt de toelaatbaarheid van de berekende zettingen te verifiëren voordat met de 

resultaten uit dit rapport wordt verder gewerkt. 



Pagina 15 

     
 Project Ontwikkeling waterstofstation in de Hoeksche Waard 
 Opdracht 02P016205   
 Document 02P016205-adv-01 [versie 1.0]   
  

 

 

7.2 Uitgangspunten berekening 

7.2.1 Rekenmethodiek 

Voor het berekenen van de eind- en restzettingen is gebruik gemaakt van het computerprogramma D-

Settlement van Deltares Systems. Hierbij is uitgegaan van het model Bjerrum. 

Voor het berekenen van het verloop van de consolidatie in de tijd en daarmee het verloop van de 

zettingen in de tijd is gebruik gemaakt van het model Darcy. 

 

Het zogenaamde Bjerrum-model geeft een betere beschrijving van het zettingproces dan het traditionele 

model van Buisman-Koppejan. Het Bjerrum-model bevat een wezenlijke verandering ten opzichte van 

het model van Buisman-Koppejan: de kruipsnelheid wordt uniek, onafhankelijk van de 

voorgeschiedenis, bepaald door een combinatie van het specifieke volume en de effectieve spanning. 

Dit kan in een grafiek waarin het specifiek volume en de effectieve spanning logaritmisch zijn uitgezet, 

worden weergegeven met lijnen van gelijke kruipsnelheid (zogenaamde ’isotachen’).  

 

Ten slotte zijn bij het Bjerrum-model in D-Settlement de afstroming van wateroverspanning 

(consolidatie) en zakking gekoppeld indien gebruik wordt gemaakt van het consolidatiemodel volgens 

Darcy. De aanpassing van de verticale effectieve spanning volgt uit een consolidatieberekening, waarin 

(af)stroming van poriënwater wordt gecombineerd met de directe en secundaire rekverandering. Hierbij 

wordt de wet van Darcy toegepast. Als resultaat wordt de effectieve spanning, de wateroverspanning 

en de verticale rek verkregen op alle diepten en tijden. 

 

Het zettingsverloop wordt met het Bjerrum-model bepaald met de parameters RR, CR en Cα en de 

grensspanning. Hierin is RR de primaire samendrukkingsconstante voor de grensspanning, CR de 

primaire samendrukkingsconstante na de grensspanning en Cα de secundaire samendrukkings-

constante (kruip). Deze parameters zijn aan de hand van het laboratoriumonderzoek en tabel 2b van 

NEN 9997-1 vastgesteld. De grensspanning is op basis van het laboratoriumonderzoek en ervaring 

bepaald. De voornoemde parameters zijn gerapporteerd in paragraaf 7.2.3. 

7.2.2 Wegconstructie 

Voor de berekeningen zijn de volgende uitgangspunten gehanteerd: 

•  Huidig maaiveldniveau : 1,20 m – tot ca. 1,40 m – NAP 

•  Toekomstig maaiveldniveau : 1,3 m – NAP  

•  Toelaatbare restzetting : 20 cm 

    

•  Wegconstructie : 0,05 m straatstenen op 

0,08 m straatlaag op 

0,40 m hydraulisch menggranulaat op 

1,00 m zand (en/of argex) op natuurlijke ondergrond 

•  Volumegewichten γ’d / γ’s 

- Klinkers 

- Menggranulaat 

- Zand 

- Argex 0/4 (argex zand) 

 

: 

: 

: 

: 

 

24,0 kN/m3 

18,5 kN/m3 

18,0 / 20,0 kN/m3 

9,5 / 13,3 kN/m3 

 

Voor een grafische weergave van de geometrie van de dwarsdoorsnede wordt verwezen naar bijlage I.  
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7.2.3 Bodemopbouw en bodemeigenschappen 

De opbouw van de bodem is geschematiseerd op basis van de sonderingen en boringen. De 

bodemeigenschappen zijn bepaald op basis van de resultaten van de sonderingen, boringen en het 

laboratoriumonderzoek in combinatie met tabel 2b van NEN 9997-1. 

Voor de gehanteerde bodemopbouw wordt verwezen naar bijlage I, de bodemparameters zijn 

weergegeven in onderstaande tabel. 

Tabel 4. Bodemopbouw  

Grondsoort γ’d / γ’s  RR CR Cα OCR Cv 

(hoofdbestanddeel) [kN/m³] [-] [-] [-] [-] [m²/s]   

       

Zand, top 16,0 / 19,0 0,0012 0,0115 0,0000 1,3 drained 

Veen 10,2 / 10,2 0,0785 0,4869 0,0275 1,97 1,8 E-7 

Klei, slap 13,1 / 13,1 0,0462 0,3391 0,0213 1,70 7,3 E-8 

Klei, middel 15,6 / 15,6 0,0215 0,2207 0,0105 1,45 3,9 E-8 

Klei, stijf 17,3 / 17,3 0,0142 0,1196 0,0050 1,60 4,3 E-7 

Zand, pleistoceen 17,0 / 20,0 <<<< <<<< <<<< 1,30 drained 

    

met: γd : volumiek gewicht droge grond (natuurlijk vochtgehalte) [kN/m3] 

 γs : volumiek gewicht verzadigde grond [kN/m3] 

 RR : primaire samendrukkingsconstante voor de grensspanning [ - ] 

 CR : de primaire samendrukkingsconstante na de grensspanning [ - ] 

 Cα : secundaire samendrukkings-constante (kruip) [ - ] 

 OCR : Over Consolidatie Ratio [ - ] 

 Cv : Consolidatiecoëfficiënt [m²/s]   

 

Er wordt aangenomen dat de oorspronkelijke, op natuurlijke wijze gesedimenteerde bodemopbouw 

aanwezig is en dat de bodem niet op enigerlei wijze is verstoord. 

 

De berekende zettingen hebben alleen betrekking op de aangetroffen grondlagen in de ondergrond. Er 

wordt vanuit gegaan dat de ophoogmaterialen zodanig worden verdicht dat eventuele klink uit deze 

materialen te verwaarlozen is. 

7.2.4 Grondwater 

Voor wat betreft de stand van het grondwater is van de volgende niveaus uitgegaan:  

•   Freatische grondwaterstand : 2,4 m – NAP 

•  Grondwaterstand watervoerend zandpakket : 1,1 m – NAP 

 

Het verloop van de waterspanningen in de diepte loopt vanaf de freatische grondwaterstand lineair naar 

de stijghoogte in het pleistocene zandpakket. 

 

Bij het berekenen van de zettingen is rekening gehouden met het onder water zakken van grondlagen 

en het eventueel onder water zakken van de ophoging. Het onder water zakken van de ophoging en/of 

grondlagen resulteert in een gewichtsvermindering. 

7.2.5 Verkeersbelasting 

Omdat belasting vanuit verkeer een relatief kortdurende belasting is, is het effect van deze belasting op 

de zettingen te verwaarlozen. In de berekeningen is daarom geen rekening gehouden met 

verkeersbelasting. 
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7.3 Resultaten berekening 

7.3.1 Resultaten 

De resultaten van de zettingsberekeningen worden in de navolgende figuur en onder bijlage I grafisch 

weergegeven. 

 
Figuur 6. Resultaat zettingsberekening. 

In eerst instantie is een zettingsberekening uitgevoerd uitgaande van de verhardingsopbouw zoals 

aangegeven in hoofdstuk 6; dus klinkers, straatlaag, menggranulaat en 1,0 m zand. Bij deze opbouw 

worden echter zettingen berekend variërend van ca. 15 à 38 cm na 30 jaar.  

 

Omdat deze zettingen niet acceptabel zijn en er geen tijd beschikbaar is voor voorbelasting, is gekeken 

naar de toepassing van lichtgewicht ophoogmateriaal. 

Om te komen tot een acceptabele restzetting is een verhardingsconstructie benodigd bestaande uit: 

• 0,08 m klinkers op 

• 0,05 m straatlaag op 

• 0,40 m hydraulisch menggranulaat op 

• 0,40 m zand op 

• 0,60 m argexzand (0/4) 

 

Bij deze opbouw varieert de maaiveldzetting na 30 jaar tussen ca. 5 en 20 cm. 

7.3.2 Verschil theorie praktijk 

Zettingsberekeningen gaan uit van een modellering waarbij de bodemopbouw relatief sterk wordt 

geschematiseerd. Hoewel de schematisatie op basis van de onderzoeksresultaten zo goed mogelijk is 

doorgevoerd kan de situatie in de praktijk afwijken van hetgeen op basis van het model is berekend. 

 

Zettingsverschillen zullen naast de variatie in bodemeigenschappen ontstaan als gevolg van de van 

nature niet gelijkmatige bodemopbouw; de praktijk toont aan dat deze veelal kunnen oplopen tot ca. 

20% van de uiteindelijk opgetreden maximale zetting. Uiteraard zullen extra zettingsverschillen ontstaan 

bij een ongelijkmatig verdeelde belasting, bij verschillen in maaiveldniveau, ter plaatse van te dempen 

sloten, of bij verschillen in het gewicht van het aanvulmateriaal. 

De berekende zetting is exclusief het effect van bijvoorbeeld eventuele polderpeilverlagingen en/of 

vroegere terreinophogingen.  
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7.4 Algemene richtlijnen terreinophoging  

De ophoging van de percelen dient bij voorkeur te bestaan uit zand dat voldoet aan de vigerende RAW 

eisen “zand in aanvulling of ophoging”. De ophoging dient laagsgewijs te worden aangebracht en 

verdicht. Gestreefd dient te worden naar een sondeerweerstand van ten minste 3 à 4 MPa. Dit enerzijds 

om inklinking van de ophoging te voorkomen en anderzijds ten behoeve van de begaanbaarheid. 

Geadviseerd wordt om eventuele slootbodems op te schonen. Aanbevolen wordt toezicht uit te oefenen 

op de uitvoering van de ophoging, het ophoogmateriaal en de bereikte verdichtinggraad. 

 

Door de zetting te monitoren tijdens het ophogen en vanaf het moment dat de ophoging is aangebracht, 

kan de daadwerkelijk optredende zetting worden getoetst aan het berekende zettingverloop. Op 

eventuele afwijkingen kan in dat geval nog worden geanticipeerd. 
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WATERPASSTAAT 
 
Meetmethode : Uitgezet en gewaterpast middels dGPS 
Datum meting : 05 november 2020 
Hoogte (Z) t.o.v. : NAP 

 
  
 
Meetpunten x-coördinaat y-coördinaat z-coördinaat (hoogte) 

 [m] [m] [m t.o.v. NAP] 
    

DKM001 93.993,2 425.307,5 -1,36 
DKM002 93.983,2 425.278,7 -1,42 
DKM003 93.965,6 425.249,0 -1,21 
DKM004 93.990,6 425.214,6 -1,39 
DKM005 94.015,8 425.249,6 -1,40 
DKM006 94.036,7 425.284,1 -1,37 
DKM007 93.989,4 425.296,4 -1,29 
DKM008 94.012,1 425.284,6 -1,38 
DKM009 94.007,1 425.267,9 -1,37 
DKM010 93.993,7 425.245,5 -1,29 
    
DKM011 93.979,1 425.232,3 -1,24 
DKM012 93.978,5 425.256,9 -1,31 
DKM013 93.992,5 425.281,9 -1,41 
    
B003 93.977,88 425.256,48 -1,26 
    
HB001 --- --- -1,21 
HB002 --- --- -1,37 
    
Grondwaterstand DKM001 (d.d.: 05-11-2020) --- -2,21 
Grondwaterstand DKM009 (d.d.: 05-11-2020) --- -2,27 
Grondwaterstand DKM011 (d.d.: 05-11-2020) --- -2,14 
    
Grondwaterstand B003 (d.d.: 10-11-2020) --- -2,02 
    
Grondwaterstand HB001 (d.d.: 05-11-2020) --- -2,41 
Grondwaterstand HB002 (d.d.: 05-11-2020) --- -2,37 
    
    
Peilbuis B003:    
    maaiveld 93.977,88 425.256,48 -1,26 
    bovenkant peilbuis 1 --- --- -0,76 
    grondwaterstand peilbuis 1 --- --- -1,26 
    bovenkant peilbuis 2 --- --- -0,81 
    grondwaterstand peilbuis 2 --- --- -1,05 
    
Dorpel 1 --- --- -1,03 
    
Put 1 93.974,7 425.309,1 -1,23 
    
Water 1  (d.d.: 05-11-2020) 94.039,4 425.266,7 -2,46 
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Pagina 1

Project Ontwikkeling waterstofstation in de Hoeksche Waard

Opdracht 02P016205 Laborant sht
Betreft Resultaten geotechnisch laboratoriumonderzoek Datum 17-11-20

Volumegewicht / Watergehalte conform NEN-EN-ISO 17892-1 en 2

Boring Monster van tot monsterkwaliteit Ynat Ydroog W
[m-mv] [m-mv] [kN/m3] [kN/m3] [m%]

B003 MO-01 0,90 1,06 QM 2 19,7 15,8 24,4

B003 MO-02 1,50 1,90 QM 2 9,8 2,6 276,3

B003 MO-03 2,00 2,39 QM 2 10,0 1,6 508,3

B003 MO-04 2,50 2,87 QM 2 10,0 1,6 526,2

B003 MO-05 3,25 3,61 QM 2 10,0 2,1 380,9

B003 MO-06 4,00 4,39 QM 2 10,5 2,8 271,7

B003 MO-07 5,00 5,39 QM 2 13,7 6,7 103,6

B003 MO-08 6,00 6,39 QM 2 17,3 12,3 41,0

B003 MO-09 7,00 7,38 QM 2 16,6 11,3 47,5

B003 MO-10 8,00 8,40 QM 2 13,2 6,9 91,0

B003 MO-11 9,00 9,40 QM 2 13,9 7,5 84,6

B003 MO-12 10,00 10,39 QM 2 15,4 9,6 59,5

B003 MO-13 11,00 11,38 QM 2 15,5 9,4 65,1

B003 MO-14 12,00 12,40 QM 2 15,9 10,3 54,4

B003 MO-15a 12,90 13,14 QM 2 10,7 2,8 280,8

B003 MO-15b 13,14 13,30 QM 2 18,9 14,9 27,6

Klei, slap, zwak organisch, matig plastisch, weinig neutraalzwarte vlekken, zwak kalkhoudend, 
donkergrijs

[NEN-EN-ISO14688-1]

Klei, slap, sterk plastisch, weinig roestvlekken, kalkrijk, licht grijsbruin

Veen, slap, grof pseudo-vezelig, matige treksterkte, neutraalzwart

Veen, matig stevig, grof pseudo-vezelig, weinig hout, matige treksterkte, neutraalzwart

Veen, matig stevig, grofvezelig, veel plantenresten, matige treksterkte, neutraalzwart

Identificatie

Klei, slap, sterk zandig, matig plastisch, kalkrijk, donkergrijs

Klei, slap, sterk organsich, matig plastisch, kalkloos, donkergrijs

Veen, matig slap, grof pseudo-vezelig, matige treksterkte, neutraalzwart

Veen, slap, kleiïg, amorf, veel plantresten, weinig hout, lage treksterkte, neutraalzwart

Klei, slap, sterk organisch, sterk plastisch, kalkloos, donkergrijs

Klei, slap, sterk organisch, matig plastisch, zwak kalkhoudend, neutraalgrijs

Klei, slap, zwak organisch, matig plastisch, weinig neutraalzwarte vlekken, kalkhoudend, neutraalgrijs

Klei, slap, sterk organisch, matig plastisch, zwak kalkhoudend, neutraalgrijs

Klei, stevig, zwak organisch, sterk plastisch, zwak kalkhoudend, donkergrijs

Veen, stevig, fijn pseudo-vezelig, matige treksterkte, neutraalzwart

Klei, stevig,  zwak zandig, zwak organisch, matig plastisch, weinig hout, kalkloos, neutraalgrijs

__________________________________________________________________________________________________________________











































































































































































































































































































































Opdracht : 02P016205 EC7-01

Project : Ontwikkeling waterstofstation in de Hoeksche Waard

Paalpuntniveau

In de tabel worden per sondering de paalpuntniveaus gegeven waarvoor de draagkracht is berekend.

Tabel 1. Paalpuntniveau

Sondering Hoogte maaiveld 1) Paalpuntniveau
nr. [m tov NAP] [m tov NAP]

DKM007 -1,29 -21,5 en -30,5 en -32,5
DKM008 -1,38 -21,5 en -30,5 en -32,5
DKM009 -1,37 -21,5 en -30,5 en -32,5
DKM010 -1,29 -21,5 en -30,5 en -32,5
DKM011 -1,24 -21,5 en -30,5 en -32,5
DKM012 -1,31 -21,5 en -30,5 en -32,5
DKM013 -1,41 -21,5 en -30,5 en -32,5

1)   Niveau ten tijde van onderzoek



Opdracht : 02P016205 EC7-02

Project : Ontwikkeling waterstofstation in de Hoeksche Waard

Rekenwaarde maximum draagkracht in kN per sondering
Berekening volgens Eurocode 7-1 (NEN 9997 - 1 + C2 : 2017)

Paaltype : VIBRO (heiend getrokken)

Paalklassefactor punt
Paalvoetvormfactor
Paalvoetdwarsdoorsnedefactor
Paalklassefactor schacht

:
:
:
:

 = 0,7
β
pα

 = 1,0
 = 1,0s
 = 0,014sα

Bouwwerk
Aantal sonderingen
ξ-factor
Materiaalfactor
Belastingsfactor neg.kleef

:
:
:
:
:

niet stijf
 = 1N

 = 1,0f;nkγ
 = 1,20γb = γs

ξ3 = 1,39 ; ξ4 = 1,39

* Negatieve kleef bepaald voor alleenstaande paal, aan de rand van groep, in één rij en in groep met D > �(10 x d x h)

Toelichting

Maximum puntweerstand

Maximum draagkracht punt

Maximum schachtwrijvingskracht

Rekenwaarde maximum draagkracht

Rekenwaarde negatieve kleef

Rekenwaarde netto draagkracht

: qb;max = 0,5 * αp * β  * s * (0,5[qc;I;gem + qc;II;gem] + qc;III;gem)

: Rs;cal = Op * ∆L * αs * qc;z;a

: Rb;cal = Ab * qb;max

: Fnk;d = Fnk * γ f;nk

: Rc;d = (Rb;cal/ ξ)/γb + (Rs;cal/ ξ)/γs

: Rc;dnetto = Rc;d - Fnk;d

[par. 7.6.2.3(e)]

[par. 7.6.2.3(e)]

[par. 7.6.2.3]

[par. 7.6.2.3]

[par. 7.3.2.2]

[par. 7.6.2.3]

Palen 2017 1.12

Paalafmeting : 0,323/0,365 m
Sonderingen Hoogte m.v. Paalpunt Rc;dnetto qb;max Rb;cal Rs;cal Rc;d Fnk;d *

[m tov NAP] [m tov NAP] [kN] [MPa] [kN] [kN] [kN] [kN]

DKM007 -1,29 -21,50 608 5,5 578 680 754 146
-30,50 1881 10,9 1145 2235 2027 146
-32,50 1954 8,1 843 2659 2100 146

DKM008 -1,38 -21,50 505 3,1 324 759 650 144
-30,50 1468 6,9 720 1969 1612 144
-32,50 2032 11,9 1245 2385 2176 144

DKM009 -1,37 -21,50 532 4,9 517 607 674 142
-30,50 1609 10,8 1133 1787 1751 142
-32,50 1887 11,2 1172 2214 2030 142

DKM010 -1,29 -21,50 585 5,3 549 674 734 149
-30,50 1774 12,0 1257 1950 1922 149
-32,50 1690 6,6 691 2376 1839 149

DKM011 -1,24 -21,50 992 8,6 899 992 1133 141
-30,50 2118 11,9 1241 2528 2260 141
-32,50 2570 15,0 1570 2953 2712 141

DKM012 -1,31 -21,50 673 6,3 664 744 844 171
-30,50 1847 12,1 1269 2099 2019 171
-32,50 2081 11,8 1232 2525 2252 171

DKM013 -1,41 -21,50 590 5,0 526 704 737 148
-30,50 1242 3,5 367 1952 1390 148
-32,50 1567 5,4 565 2296 1715 148

Paalafmeting : 0,356/0,400 m
Sonderingen Hoogte m.v. Paalpunt Rc;dnetto qb;max Rb;cal Rs;cal Rc;d Fnk;d *

[m tov NAP] [m tov NAP] [kN] [MPa] [kN] [kN] [kN] [kN]

DKM007 -1,29 -21,50 695 5,4 678 749 855 161
-30,50 2137 10,9 1370 2463 2298 161
-32,50 2203 8,0 1011 2931 2363 161

DKM008 -1,38 -21,50 565 2,9 371 837 724 159
-30,50 1657 6,8 860 2170 1816 159
-32,50 2261 11,2 1407 2629 2420 159

DKM009 -1,37 -21,50 613 4,9 615 670 770 157
-30,50 1813 10,5 1315 1970 1969 157
-32,50 2097 10,5 1319 2440 2254 157

DKM010 -1,29 -21,50 675 5,2 655 743 838 164
-30,50 1994 11,5 1449 2149 2157 164
-32,50 1873 6,2 779 2619 2037 164



Opdracht : 02P016205 EC7-03

Project : Ontwikkeling waterstofstation in de Hoeksche Waard

Rekenwaarde maximum draagkracht in kN per sondering
Berekening volgens Eurocode 7-1 (NEN 9997 - 1 + C2 : 2017)

Paaltype : VIBRO (heiend getrokken)

Paalklassefactor punt
Paalvoetvormfactor
Paalvoetdwarsdoorsnedefactor
Paalklassefactor schacht

:
:
:
:

 = 0,7
β
pα

 = 1,0
 = 1,0s
 = 0,014sα

Bouwwerk
Aantal sonderingen
ξ-factor
Materiaalfactor
Belastingsfactor neg.kleef

:
:
:
:
:

niet stijf
 = 1N

 = 1,0f;nkγ
 = 1,20γb = γs

ξ3 = 1,39 ; ξ4 = 1,39

* Negatieve kleef bepaald voor alleenstaande paal, aan de rand van groep, in één rij en in groep met D > �(10 x d x h)

Toelichting

Maximum puntweerstand

Maximum draagkracht punt

Maximum schachtwrijvingskracht

Rekenwaarde maximum draagkracht

Rekenwaarde negatieve kleef

Rekenwaarde netto draagkracht

: qb;max = 0,5 * αp * β  * s * (0,5[qc;I;gem + qc;II;gem] + qc;III;gem)

: Rs;cal = Op * ∆L * αs * qc;z;a

: Rb;cal = Ab * qb;max

: Fnk;d = Fnk * γ f;nk

: Rc;d = (Rb;cal/ ξ)/γb + (Rs;cal/ ξ)/γs

: Rc;dnetto = Rc;d - Fnk;d

[par. 7.6.2.3(e)]

[par. 7.6.2.3(e)]

[par. 7.6.2.3]

[par. 7.6.2.3]

[par. 7.3.2.2]

[par. 7.6.2.3]

Palen 2017 1.12

Paalafmeting : 0,356/0,400 m
Sonderingen Hoogte m.v. Paalpunt Rc;dnetto qb;max Rb;cal Rs;cal Rc;d Fnk;d *

[m tov NAP] [m tov NAP] [kN] [MPa] [kN] [kN] [kN] [kN]

DKM011 -1,24 -21,50 1110 8,1 1018 1093 1266 156
-30,50 2408 11,9 1491 2786 2564 156
-32,50 2926 15,0 1885 3255 3082 156

DKM012 -1,31 -21,50 775 6,3 788 820 964 189
-30,50 2057 11,4 1433 2313 2246 189
-32,50 2335 11,4 1427 2783 2524 189

DKM013 -1,41 -21,50 681 5,0 631 776 844 163
-30,50 1391 3,5 441 2151 1554 163
-32,50 1738 5,1 641 2530 1901 163

Paalafmeting : 0,380/0,435 m
Sonderingen Hoogte m.v. Paalpunt Rc;dnetto qb;max Rb;cal Rs;cal Rc;d Fnk;d *

[m tov NAP] [m tov NAP] [kN] [MPa] [kN] [kN] [kN] [kN]

DKM007 -1,29 -21,50 783 5,3 793 800 955 172
-30,50 2376 10,9 1621 2629 2548 172
-32,50 2421 8,0 1196 3128 2593 172

DKM008 -1,38 -21,50 620 2,9 424 893 789 169
-30,50 1825 6,8 1010 2316 1994 169
-32,50 2448 10,5 1560 2806 2618 169

DKM009 -1,37 -21,50 693 4,9 721 715 861 168
-30,50 2014 10,3 1536 2103 2182 168
-32,50 2267 9,8 1456 2604 2434 168

DKM010 -1,29 -21,50 763 5,2 771 793 938 175
-30,50 2190 11,1 1651 2294 2365 175
-32,50 2018 5,8 862 2795 2193 175

DKM011 -1,24 -21,50 1210 7,6 1129 1167 1376 166
-30,50 2674 11,9 1763 2974 2840 166
-32,50 3209 14,5 2155 3475 3375 166

DKM012 -1,31 -21,50 872 6,2 916 876 1074 202
-30,50 2271 11,1 1656 2469 2473 202
-32,50 2578 11,2 1667 2970 2780 202

DKM013 -1,41 -21,50 770 5,0 746 829 944 174
-30,50 1515 3,5 521 2296 1689 174
-32,50 1872 4,8 711 2701 2046 174



Opdracht : 02P016205 EC7-04

Project : Ontwikkeling waterstofstation in de Hoeksche Waard

Rekenwaarde maximum draagkracht in kN per sondering
Berekening volgens Eurocode 7-1 (NEN 9997 - 1 + C2 : 2017)

Paaltype : VIBRO (heiend getrokken)

Paalklassefactor punt
Paalvoetvormfactor
Paalvoetdwarsdoorsnedefactor
Paalklassefactor schacht

:
:
:
:

 = 0,7
β
pα

 = 1,0
 = 1,0s
 = 0,014sα

Bouwwerk
Aantal sonderingen
ξ-factor
Materiaalfactor
Belastingsfactor neg.kleef

:
:
:
:
:

niet stijf
 = 1N

 = 1,0f;nkγ
 = 1,20γb = γs

ξ3 = 1,39 ; ξ4 = 1,39

* Negatieve kleef bepaald voor alleenstaande paal, aan de rand van groep, in één rij en in groep met D > �(10 x d x h)

Toelichting

Maximum puntweerstand

Maximum draagkracht punt

Maximum schachtwrijvingskracht

Rekenwaarde maximum draagkracht

Rekenwaarde negatieve kleef

Rekenwaarde netto draagkracht

: qb;max = 0,5 * αp * β  * s * (0,5[qc;I;gem + qc;II;gem] + qc;III;gem)

: Rs;cal = Op * ∆L * αs * qc;z;a

: Rb;cal = Ab * qb;max

: Fnk;d = Fnk * γ f;nk

: Rc;d = (Rb;cal/ ξ)/γb + (Rs;cal/ ξ)/γs

: Rc;dnetto = Rc;d - Fnk;d

[par. 7.6.2.3(e)]

[par. 7.6.2.3(e)]

[par. 7.6.2.3]

[par. 7.6.2.3]

[par. 7.3.2.2]

[par. 7.6.2.3]

Palen 2017 1.12

Paalafmeting : 0,406/0,465 m
Sonderingen Hoogte m.v. Paalpunt Rc;dnetto qb;max Rb;cal Rs;cal Rc;d Fnk;d *

[m tov NAP] [m tov NAP] [kN] [MPa] [kN] [kN] [kN] [kN]

DKM007 -1,29 -21,50 872 5,3 905 854 1055 183
-30,50 2611 10,9 1852 2809 2794 183
-32,50 2636 8,0 1361 3342 2820 183

DKM008 -1,38 -21,50 680 2,8 482 954 861 181
-30,50 1992 6,8 1150 2475 2173 181
-32,50 2620 9,9 1675 2998 2801 181

DKM009 -1,37 -21,50 770 4,8 819 764 949 179
-30,50 2211 10,2 1740 2247 2390 179
-32,50 2436 9,3 1579 2782 2615 179

DKM010 -1,29 -21,50 820 4,9 832 848 1007 187
-30,50 2389 10,9 1845 2451 2575 187
-32,50 2186 5,7 970 2987 2372 187

DKM011 -1,24 -21,50 1320 7,4 1251 1247 1497 178
-30,50 2931 11,8 2008 3177 3109 178
-32,50 3459 13,9 2354 3712 3637 178

DKM012 -1,31 -21,50 965 6,1 1033 936 1180 216
-30,50 2485 11,0 1866 2638 2700 216
-32,50 2804 11,0 1863 3173 3020 216

DKM013 -1,41 -21,50 856 5,0 852 885 1041 186
-30,50 1642 3,5 595 2453 1828 186
-32,50 2026 4,7 804 2885 2212 186

Paalafmeting : 0,457/0,520 m
Sonderingen Hoogte m.v. Paalpunt Rc;dnetto qb;max Rb;cal Rs;cal Rc;d Fnk;d *

[m tov NAP] [m tov NAP] [kN] [MPa] [kN] [kN] [kN] [kN]

DKM007 -1,29 -21,50 1047 5,3 1130 962 1254 207
-30,50 3071 10,9 2305 3162 3277 207
-32,50 3045 7,8 1662 3762 3252 207

DKM008 -1,38 -21,50 802 2,8 603 1074 1006 204
-30,50 2322 6,7 1428 2785 2526 204
-32,50 2962 9,0 1905 3375 3166 204

DKM009 -1,37 -21,50 921 4,8 1013 859 1122 201
-30,50 2601 10,1 2145 2529 2802 201
-32,50 2728 8,3 1754 3132 2929 201

DKM010 -1,29 -21,50 923 4,4 935 954 1133 210
-30,50 2780 10,5 2229 2759 2991 210
-32,50 2532 5,7 1211 3362 2742 210



Opdracht : 02P016205 EC7-05

Project : Ontwikkeling waterstofstation in de Hoeksche Waard

Rekenwaarde maximum draagkracht in kN per sondering
Berekening volgens Eurocode 7-1 (NEN 9997 - 1 + C2 : 2017)

Paaltype : VIBRO (heiend getrokken)

Paalklassefactor punt
Paalvoetvormfactor
Paalvoetdwarsdoorsnedefactor
Paalklassefactor schacht

:
:
:
:

 = 0,7
β
pα

 = 1,0
 = 1,0s
 = 0,014sα

Bouwwerk
Aantal sonderingen
ξ-factor
Materiaalfactor
Belastingsfactor neg.kleef

:
:
:
:
:

niet stijf
 = 1N

 = 1,0f;nkγ
 = 1,20γb = γs

ξ3 = 1,39 ; ξ4 = 1,39

* Negatieve kleef bepaald voor alleenstaande paal, aan de rand van groep, in één rij en in groep met D > �(10 x d x h)

Toelichting

Maximum puntweerstand

Maximum draagkracht punt

Maximum schachtwrijvingskracht

Rekenwaarde maximum draagkracht

Rekenwaarde negatieve kleef

Rekenwaarde netto draagkracht

: qb;max = 0,5 * αp * β  * s * (0,5[qc;I;gem + qc;II;gem] + qc;III;gem)

: Rs;cal = Op * ∆L * αs * qc;z;a

: Rb;cal = Ab * qb;max

: Fnk;d = Fnk * γ f;nk

: Rc;d = (Rb;cal/ ξ)/γb + (Rs;cal/ ξ)/γs

: Rc;dnetto = Rc;d - Fnk;d

[par. 7.6.2.3(e)]

[par. 7.6.2.3(e)]

[par. 7.6.2.3]

[par. 7.6.2.3]

[par. 7.3.2.2]

[par. 7.6.2.3]

Palen 2017 1.12

Paalafmeting : 0,457/0,520 m
Sonderingen Hoogte m.v. Paalpunt Rc;dnetto qb;max Rb;cal Rs;cal Rc;d Fnk;d *

[m tov NAP] [m tov NAP] [kN] [MPa] [kN] [kN] [kN] [kN]

DKM011 -1,24 -21,50 1552 7,2 1519 1403 1752 200
-30,50 3412 11,5 2448 3576 3612 200
-32,50 4047 13,7 2905 4179 4247 200

DKM012 -1,31 -21,50 1148 6,0 1267 1053 1391 243
-30,50 2907 10,8 2284 2969 3150 243
-32,50 3248 10,6 2250 3572 3491 243

DKM013 -1,41 -21,50 1023 5,0 1058 996 1232 209
-30,50 1890 3,5 740 2761 2099 209
-32,50 2321 4,6 972 3248 2530 209
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Controle uitgangspunten 
Voorafgaand aan de uitvoering moet worden gecontroleerd: 

• de relatie tussen: maaiveldhoogte, werkhoogte, bouwpeil t.o.v. Ref/NAP, 

• buis- en voetplaatdiameter en te realiseren paallengte in relatie tot grondonderzoek en 

funderingsadvies, 

• overige relevante uitgangspunten geotechnische rapportages. 

 

Naastliggende gebouwen en omgeving 

Het installeren van de palen gaat gepaard met trillingen en geluid. Voor zover in het advies niet aan de 

orde is gesteld, dient te worden nagegaan of dit met het oog op de omgeving kan worden geaccepteerd. 

Voor de beoordeling van de toelaatbaarheid van trillingen voor wat betreft de kans op schade, is 

informatie noodzakelijk omtrent de constructieve opbouw, de bouwkundige staat en de funderingswijze 

van de bebouwing in de omgeving. Op basis hiervan kunnen aan de hand van SBR richtlijn Deel A 

“Schade aan gebouwen” trillingssnelheden worden bepaald (grenswaarden) waarvan in de praktijk is 

gebleken dat als deze niet worden overschreden de kans zeer klein is dat schade optreedt (<1%). 

Tijdens de uitvoering kunnen de trillingen –desgewenst door ons bureau- worden gemonitoord. 

Voorafgaand aan de uitvoering kan eventueel een trillingsprognose worden uitgevoerd.  

Naast Deel A Schade aan gebouwen bevat de SBR-richtlijn een Deel B hinder voor personen en Deel 

C storing aan apparatuur. 

Regelgeving ten aanzien van geluid is opgenomen in onder meer de Wet Geluidhinder, gemeentelijke 

bepalingen in de APV, Circulaire Bouwlawaai VROM, Wet Milieubeheer (stiltegebieden), Nationaal 

Milieubeleidsplan 4 (doelstellingen voor geluidsbelasting binnen de ecologische hoofdstructuur). 

 

Werkterrein/bouwput 
Het werkterrein dient dermate droog en stabiel te zijn dat verantwoord kan worden gewerkt.  

Voorkomen moet worden dat eenmaal gemaakte palen beschadigen doordat deze horizontaal worden 

belast door bijvoorbeeld het manoeuvreren van materieel of door graafwerk rond de paal. Dit geldt 

vooral bij gedeeltelijk gewapende palen. 

De ondergrond dient vrij te zijn van obstakels en verstoringen die van invloed kunnen zijn op de 

uiteindelijke paalkwaliteit. De ligging van kabels en leidingen dient in beeld te zijn gebracht. 

 

Uitvoering 

• De keuze van het heiblok moet worden afgestemd op de aangetroffen bodemopbouw en op de 

verwachting dat een eindkalender van 10 à 30 slagen per 0,25 m zakking wordt verkregen. Over het 

algemeen is hiermee een goede interpretatie van de heiresultaten mogelijk. 

• De buis dient te worden gecontroleerd op rechtheid en rechtstand, dan wel op de juiste schoorstand 

indien dit op het palenplan is aangegeven. 

• De volgorde van uitvoering dient zodanig te zijn dat door het aanbrengen van een paal, de positie, 

de draagkracht en de integriteit van nabij gelegen palen niet negatief wordt beïnvloed. 

• De geleiding van het heiblok moet zodanig zijn dat de buis door het blok centrisch wordt belast. 

• De eerste paal dient zo dicht mogelijk bij of op een sondering te worden geheid. Deze en elke 

volgende paal op of nabij een sondering moet worden gekalenderd tenminste vanaf de aanvang van 

het draagkrachtige zand. 

• Voor de overige palen moet worden gekalenderd zodanig dat de overgang naar de draagkrachtige 

laag waarneembaar is of over een hoogte van minimaal 8·Dvoetplaat. Zodoende ontstaat door een 

onderlinge vergelijking inzicht in de betrouwbaarheid van de inheidiepte van palen tussen de sonde-

ringen. 
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• Na het bereiken van het gewenste paalpuntniveau moet worden gecontroleerd of zich geen grond 

en/of water in de buis bevindt. Wordt wel grond en/of water in de buis aangetroffen dan dient in 

principe de paal te worden afgekeurd en de buis te worden getrokken nadat deze zodanig is opgevuld 

dat er geen relevante verstoring is van de natuurlijke bodemopbouw en van de draagkrachtige laag. 

• Het trekken van de buis dient schokkend of trillend te geschieden om een goede verdichting van de 

betonmortel te verkrijgen met een maximale snelheid overeenkomstig BRL-2356/01 bijlage C. 

• De wijze van trekken heeft invloed op het draagvermogen van de paal. De wijze van trekken dient in 

overeenstemming te zijn met de berekeningsuitgangspunten. 

• De treksnelheid dient in overeenstemming te zijn met de specietoevoer, zodanig dat een continu 

gevulde schacht verzekerd is. Met name in bodemlagen met een lage sondeerweerstand en een 

geringere stabiliteit van de wand van het paalgat is dit van belang. 

• Bij een verschil in inheiniveau tussen sonderingen dient bij voorkeur van "laag naar hoog" te worden 

gewerkt. Hiermee wordt voor de palen tussen deze sonderingen, een zo betrouwbaar mogelijk 

inheiniveau bereikt. 

• Bij paalgroepen wordt geadviseerd van "binnen naar buiten" te heien. 

• Als hulptechnieken worden toegepast voor het inbrengen van de palen (bijvoorbeeld voorboren,, 

spuiten of hakken) dient te worden nagegaan of hieraan voor wat betreft het geotechnisch ontwerp 

randvoorwaarden worden gesteld. 

 

Paalafstanden 

Wanneer twee palen onmiddellijk na elkaar worden vervaardigd, moet de onderlinge h.o.h. afstand 

tenminste vier maal de paalvoetdiameter bedragen. Een kleinere afstand is toegestaan, indien de tijd 

tussen het maken van de eerste en de tweede paal zodanig lang is (24 uur) dat de eerst gemaakte paal 

voldoende is verhard. Tijdens de uitvoering van de palen moet het niveau van de specie in de reeds 

gemaakte naburige paal worden gecontroleerd. Wanneer er nazakking of oppersing wordt 

geconstateerd, moet een andere uitvoeringsvolgorde of een langere verhardingstijd worden gekozen. 

De paal waarbij oppersing of nazakking is geconstateerd moet, indien geen vervangende paal wordt 

gemaakt, na verharding worden gecontroleerd. 
 

Interpretatie kalender 

Het aan de hand van de kalenders samengestelde slagdiagram, ter plaats van een sondering is een 

maatstaf voor de tot de volgende sondering nog te maken palen. Een relatief lage eindkalender kan 

aanleiding zijn de buis dieper te heien. Nagegaan dient te worden of dit op basis van de sonderingen 

mogelijk is. Blijft een en ander onzeker dan kunnen controle-sonderingen nodig zijn. 

 

Vastlegging uitvoeringgegevens 

• Datum en nummer palenplan en overige relevante werktekeningen.  

• Conditie werkterrein.   

• Werkniveau t.o.v. Ref/NAP. 

• Ingezet materieel. 

• Type, massa en eventuele afstelling dan wel valhoogte heiblok(ken). 

• Samenstelling heiploeg. 

• Rechtheid buis. 

• Afmeting buis en voetplaat inclusief wand- en plaatdikte. 

• Heivolgorde met data en eventuele maatafwijkingen. 

• Paaltype, schachtafmeting, paalpuntniveau en wapening(code). 

• Samenstelling specie (sterkteklasse, milieuklasse, cementgehalte, hulpstoffen e.d.). 

• Bereikt paalpuntniveau t.o.v. Ref/NAP. 

• Het aantal slagen van het blok per eenheid van diepte voor de palen nabij een sondering. 

• Kalenderresultaten overige palen. 

• Toegepaste hulpmaatregelen bij het inbrengen van de palen. 

• Inhei- en treksnelheid (begintijd en eindtijd heien en trekken). 
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• Wijze van trekken (trillend of schokkend). 

• Specieverbruik in relatie tot theoretisch paalvolume. 

• Wijze afwerking paalkoppen. 

• Hulptechnieken zoals voorboren, spuiten e.d. 

• Bijzonderheden tijdens uitvoering (verschoven piketten, plaatsafwijkingen, scheefstand, verloop van 

de buis, sterk afwijkend kalenderbeeld, grond en/of grondwater in de buis en de vervolgens 

gehanteerde werkwijze, stagnatie tijdens uitvoering paal, mee omhoog trekken of wegzakken van de 

wapening, veranderingen in specieniveau van nabijgelegen palen, plaatsafwijkingen, welpalen, 

bleeding, rijp op de wapening e.d.). 

 

Controle 

Door middel van akoestisch doormeten dient de integriteit van palen te worden beoordeeld. Deze 

metingen kunnen desgewenst door ons bureau worden uitgevoerd vanaf 5 dagen na productie. De 

meetgegevens geven informatie over o.a. discontinuïteiten, zoals scheuren, insnoeringen en 

uitstulpingen, over de lengte van de paal en over de kwaliteit van de paalkop. 

Aan palen waarbij tijdens de uitvoering bijzonderheden werden geconstateerd dient tijdens de 

kwaliteitscontrole extra aandacht te worden besteed. Visuele controle van de paalkop kan plaatsvinden 

door deze vrij te graven. Hiervoor dient de paal wel voldoende te zijn gewapend.  

Indien twijfel bestaat ten aanzien van het draagvermogen van een paal kan afhankelijk van de situatie 

worden nagesondeerd binnen 1,0 m van de paal, of kan een paal worden proefbelast. 

 

Heitoezicht 

Gezien de vele factoren die het installatieproces en daarmee de kwaliteit van de palen kunnen 

beïnvloeden wordt geadviseerd om per project na te gaan of onafhankelijk deskundig heitoezicht 

gewenst is. Desgewenst kan toezicht door ons bureau worden verzorgd. 

 

Milieu 
Er wordt op gewezen dat milieu-aspecten met betrekking tot eventuele aan- en afvoer van grond en 

lozing van grondwater niet binnen het kader van deze opdracht vallen. 

 

Tot slot 
Voor meer algemene richtlijnen wordt verwezen naar:  

• NEN-EN 12699:2001 “uitvoering van bijzonder geotechnisch werk –verdringingspalen”,  

• NVN 6724 “in de grond gevormde funderingselementen van beton of mortel”,  

• BRL-2356/01, bijlage C “het vervaardigen van ingeheide en schokkend of trillend getrokken palen”,  

• CUR-aanbeveling 109 “akoestisch doormeten van betonnen funderingspalen”,  

• CUR 2004-1 “beoordelingssysteem voor de begaanbaarheid van bouwterreinen” 

• CUR-aanbeveling 114 “toezicht op de realisatie van paalfunderingen”. 

 

 

Februari 2012 

 

 




