
Numerieke modellering
Met behulp van Plaxis 2D V9, is een axiaal  sym -
metrisch numeriek EEM-model gemaakt. Voor
het bepalen van de grondparameters is daarbij
primair gebruik gemaakt van de ter plaatse uitge-
voerde sonderingen. Aanvullend is ter verificatie
ook de in 2005 uitgevoerde statische belasting-
proef nagerekend. Aan die laatste  analyse is
 echter slechts een geringe waarde  toegedicht.
Weliswaar stond de paal in een qua geologie ver-
gelijkbare grondopbouw, maar de afstand tussen
de proeflocaties was te groot om hier veel waar-
de aan toe te kennen. Dat laatste  is ook gebleken
uit de slechte overeenkomst  tussen de voorspel-
ling en de meting bij de eerste statnamic proef-
belasting op 17 november 2008. Vervolgens is
het resultaat van die eerste proefbelasting door
middel van een dynamische berekening nader
geanalyseerd, en zijn de parameters aangepast
totdat een redelijke overeenstemming tussen
proefresultaat en rekenmodel was verkregen. 
De toegevoegde waarde van het rekenmodel is
dat het een geijkt model is, waarmee ook andere

belastingpaden kunnen worden door gerekend.

De dynamische berekeningen lenen zich uitste-
kend om op dezelfde wijze als de proefresultaten
te worden verwerkt. Dit maakt een vergelijking
mogelijk tussen het afgeleide statische last-
zakkingsgedrag, zowel gedraineerd en ongedrai-
neerd berekend, met de resultaten uit zowel de
statnamicproef als de dynamische berekening.
Beide resultaten kunnen dan vervolgens worden
vergeleken met de berekende waarde van het
bezwijkdraagvermogen volgens NEN 6743-1 
(zie deel 1 van dit artikel). Tevens geeft deze
 vergelijking aan dat er argumenten zijn om de
interpretatiemethode van de statnamicproef 
in positieve richting bij te stellen.  

Bij de dynamische analyse met Plaxis bleek het
noodzakelijk om de gedetailleerde grondschema-
tisering die was afgeleid uit het beschikbare
grondonderzoek, de sondering, terug te brengen
tot de twee meest kenmerkende lagen: de holo-
cene meer losgepakte zandlagen die tot een

diepte van NAP -7,0 m worden aangetroffen en
de vaster gepakte pleistocene zandlagen daar -
onder. Deze maatregel was nodig omdat grote
stijfheidsverschillen binnen het holocene pakket
‘delaminatie’ van de interface-elementen langs
de paal veroorzaakte, met als gevolg divergentie
van de berekening. 
Voor de holocene lagen is vervolgens een gemid-

Samenvatting

De toepassing van het innovatieve paal -
systeem genaamd Casing boorpalen in het
project spoorverdubbeling Vleuten-Amster -
dam Rijnkanaal gaf de aanzet voor de
 uitvoering van een uitgebreid test en
 monitoringsprogramma om de eigenschappen
van dit bijzondere paaltype vast te stellen.
Op locatie zijn zowel statische proefbelastingen
als statnamic proefbelastingen uitgevoerd,
is het installatiegedrag van de palen gemoni-
toord met sonderingen vóór en na paal -
installatie en is het last-zakkingsgedrag van
de palen gedurende de constructie en een
periode daarna met behulp van nauwkeurig-
heidswaterpassingen gevolgd.

In deel 1 van dit artikel [4] is ingegaan op de
interpretatie van de uitgevoerde sonderingen
en zijn de statnamic proeven nader beschre-
ven. Dit tweede artikel bevat de resultaten
van de uitgevoerde numerieke analyses van de
statnamic proeven en de interpretatie van de
proefresultaten op basis van de internationale
richtlijnen. De gepresenteerde conclusies
 hebben betrekking op de inhoud van beide
artikelen. 
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Deel 2: de numerieke analyses en de proefinterpretatie

Statnamicproeven 
op Casing boorpalen

Figuur 1 Elementenmodel dynamisch proefbelasting. 

Figuur 2 Simulatie van Statische proefbelasting op 13 m paal 
met Plaxis; met (bovenste curve) en zonder groutvoorspanning 
aan de punt (onderste curve).



delde stijfheid en sterkte gekozen die represen-
tatief wordt geacht voor de ontwikkeling van de
schachtwrijving ter plaatse. Voor wat betreft de
puntweerstand is het pleistocene pakket tussen
NAP -7,0 m en -18,0 m maatgevend. Uit een aan-
tal variatieberekeningen is gebleken dat model-
lering van de lokale teruggang in conusweerstand
tussen NAP -18,0 m en -23,0 m geen merkbare
invloed had op de rekenresultaten. 

Bij de predictie van de eerste statnamicproef met
een vereenvoudigde schematisering van het
belastingsignaal, werd een kopverplaatsing bij de
statnamicproef voorspeld tussen de 130 en 180 mm.
Zoals vermeld in deel 1 van dit artikel was de
opgetreden verplaatsing slechts 49 à 50 mm.
Bij nadere beschouwing van het gemeten
 belastingsignaal van de eerste statnamicproef
bleek het belastingsignaal korter te duren dan
vooraf was aangenomen; dus minder energie te
bevatten, wat de geringere verplaatsing voor
een deel verklaart.

Met als doel om voor de tweede proef het reken-
model te optimaliseren, is vervolgens, door het
uitvoeren van een aantal variatie berekeningen, de
meest waarschijnlijke  combinatie van parameters
bepaald die de eerste proef konden verklaren. 
Bij het uitvoeren van de variatieberekeningen
bleek het noodzakelijk om ook de modellering op
enkele punten te  verbeteren, o.a. door het nabij
de paalpunt  doorvoeren van een meshverfijning,
zie figuur 1. Ten aanzien van de grondparameters
bleek het noodzakelijk enigszins hogere sterkte-
parameters voor het pleistocene zand aan te
nemen dan op basis van tabel 1 van NEN 6740;
een hogere  wrijvingshoek �' van 38̊ in plaats
van 35̊ en  een dilatantiehoek � van 8̊ in plaats
van 5̊ . Verder is nog gevarieerd met de grens
tussen kleine en grote rekken in het Hardening
Soil - Small Strain materiaalmodel; de  γ0,7, 
waar de berekende vervormingen gevoelig voor
 bleken. Uiteindelijk is teruggegaan naar een
gebruikelijk correlatie voor γ0,7 = 1,0 E-4 en is
in tweede instantie een beperkte Rayleigh-
damping ingevoerd van; Rayleigh � = 1,0 E-3
en Rayleigh � = 1,75 E-3, waarna de statnamic-
proefresultaten redelijk goed konden worden
beschreven. 

Met dit model en deze schematisering is een
 statische belastingproef gesimuleerd waarbij,
de belasting is opgevoerd totdat, in overeen-
stemming met NEN 6743-1, een vervorming van
0,1 D is bereikt. De bijbehorende belasting,
zie figuur 2, bedraagt 2988 kN/rad (NB, dit is de
wijze waarop het axi-symmetrische Plaxismodel
uitvoer geeft, het is aan de gebruiker om deze

uitkomst op te schalen naar de belasting voor de
gehele paal door vermenigvuldiging met 2 �,
wat overeenkomt met een grondreacite op de
paal van:

F,d = 2 � · 2988 = 18,78 MN

Ter vergelijking, om inzicht te verwerven in het
effect van de groutzak is ook een berekening
gemaakt waarbij het voorspannen buiten
beschouwing wordt gelaten. Daarbij wordt een
maximale reactiekracht berekend van:

F,d = 2 � · 2710 = 17,03 MN

De lastzakkingscurven van beide berekeningen
liggen vrijwel parallel, met dat verschil dat bij
gelijke belasting, de zetting van de paal zonder
groutvoorspanning voor belastingen boven de
1500 kN/rad,  27 mm groter is dan in het geval
met voorspanning. 

Statnamicproefbelasting
Uit figuur 2 kan worden afgeleid dat de paalweer-
stand in dit geval geen deterministisch waarde
is maar een vervormingsafhankelijke waarde.
Het begrip paaldraagvermogen of uiterste grens-
waarde van het paaldraagvermogen kan dan
alleen worden geïnterpreteerd in relatie tot de
afspraak in overeenstemming met NEN 6743-
1waarbij is bepaald dat het paaldraagvermogen
bij proefbelastingen wordt gelijkgesteld aan de
paalweerstand bij een vervorming van 0,1 Deq,
in dit geval dus bij een vervorming van 0,165 m
(voor grondverdringende palen en palen met
 weinig grondverdringing).

Ook dient nog in ogenschouw te worden geno-
men dat de statnamicproef vanwege de zeer
korte belastingduur, van in de orde 0,2 sec, tot
een grotendeels ongedraineerde grondreactie
leidt. Dat betekent voor het puntdraagvermogen

dat de weerstand aan de punt wordt beperkt
door de geringe mogelijkheid van drainage bij
deze korte tijdsduur. Daar tegenover geldt voor
de schachtwrijving het omgekeerde dat bij dila-
tant gedrag de schachtwrijving zal toenemen. 

Ongedraineerd gedrag wordt bevestigd door
toetsing aan de door Hölscher [5] geïntroduceerde
drainageparameter  �, waarbij

waarbij G [kN/m2] is de glijdingsmodulus van
de grond, T [s], is de belastingduur, k de door -
latendheid [m/s], �w [kN/m3] de volumieke
massa van water en r de straal van de paal [m],
wat een waarde voor �= 6�–3 geeft.
Om die reden worden de resultaten van de stat-
namicproef vergeleken met de resultaten van een
ongedraineerde dynamische analyse en met een
ongedraineerde statische berekening. In verband
met de doorvertaling naar een statische gedrai-
neerde situatie is met het EEM model zowel de
gedraineerde als de ongedraineerde statische
belastingproef doorgerekend.
In figuur 3, zijn de resultaten weergegeven. 
Bij een vervorming van 50 mm, wordt ongedrai-
neerd met Plaxis een grondreactie berekend van
Fr,i (	 = 50 mm) = 2 �· 1,922 = 12,08 MN (in ver-
gelijking met een gedraineerde totale grondreac-
tie van Fr,i (	 = 50 mm) = 2 � · 1,624 = 10,20 MN),
wat betekent dat voor de gedraineerde situatie
de grondreactie uit de statnamicproef met een
factor 0,84 moet worden  vermenigvuldigd om
een waarde te krijgen die overeenkomt met een
gedraineerde statische belastingproef.

In de volgende paragrafen is de uitwerking van
de statnamicproef op basis van de concept -
richtlijn gecombineerd met de resultaten van 
de uitgevoerde EEM (Plaxis) analyses.  

GEOtechniek – april 2010 49

Figuur 3 
Simulatie
Undrained
Statische proef-
belasting met
Plaxis; de bovenste
curve is de
ongedraineerde
belasting curve
vervormingscurve.



Uitwerking statnamicproef
De interpretatie van de proefresultaten heeft, in
eerste instantie, plaatsgevonden op basis van de
conceptrichtlijn voor de interpretatie van snelle
paalproeven [6]. Deze richtlijn is inmiddels
 vervangen door een nieuw concept waarbij de
interpretatieprocedure is aangepast [7].
De paal kan hierbij beschouwd worden als een
één-massaveersysteem indien de looptijd van
spanningsgolven door de paal relatief kort is in
vergelijking tot de belastingduur. Volgens de
conceptrichtlijn moet gelden:

(1)

Tf belastingduur
L paallengte

cp voortplantingssnelheid van 
spanningsgolven door de paal

Met  L = 13,6 m, cp≈ 3700 m/s en Tf 
 80 ms
wordt hieraan voldaan.

Voor het één-massaveersysteem (figuur 4) geldt
de volgende dynamische evenwichtsvergelijking:
Fstn(t) = Fst (t) + a(t) + C • v(t) (2)

met:
Fstn(t) statnamische belasting op de paalkop
Fst(t) statische weerstand grond 

(niet-lineaire veer)
m paalmassa
a(t) paalversnelling
C dempingparameter
v(t) paalsnelheid

Tijdens de proefbelasting worden de belasting
op de paalkop Fstn, de versnelling a en de ver-
plaatsing u als functie van de tijd gemeten (figuur
5). Door integratie van a of differentiatie van u
kan v als functie van de tijd worden bepaald. 

Voor palen in zand komt de Unloading Point-
methode in aanmerking (moment van maximale
verplaatsing ofwel snelheid gelijk aan nul). 
In de conceptrichtlijn worden 3 methoden
 onderscheiden:
� ‘Multi step test’ toepasbaar indien meerdere

proeven op één paal zijn uitgevoerd bij ver-
schillend belastingniveau;

� Standaardvorm van last-zakkingsgedrag; het
‘unloading point’ ligt op deze curve;

� Schatting van de dempingparameter C.

De eerste methode is geschikt voor het 4 MN-
apparaat waarmee meerdere proeven op een paal
worden uitgevoerd. Voor het 16 MN-apparaat is
uitvoering van meerdere proeven economisch
niet haalbaar.

De tweede methode leidt tot relatief lage waarde
van de maximale statische weerstand. In het
 ontlastpunt (unloading point) is de momentane
snelheid van de paalbeweging gelijk aan nul. 
De bijbehorende statnamische belasting
bedraagt 3,39 MN en de bijbehorende verplaat-
sing 50,0 mm. De grondweerstand wordt bepaald
door de statnamische belasting verminderd 
met de traagheidskracht (-3,03 MN) en bedraagt
in dit punt 6,42 MN. 

Binnen de Unloading Point-methoden ligt
 bepaling het meest voor de hand op basis van 
de schatting van de dempingparameter die in 
de literatuur ‘C4’ genoemd wordt. Deze wordt
bepaald door middeling over het tijdsinterval
tussen maximale belasting en maximale 
verplaatsing: 

(3)

met  (4)

In de laatste vergelijking is tup het tijdstip
 waarop geldt v(tup) = 0 (het ‘unloading point’)
en de teller j loopt van j = 1 als F(t) maximaal is
tot j = n+1 bij tup.

Voor de interpretatie van de proef zijn de
 volgende gegevens gehanteerd:
– Paallengte: 13,6 m (NAP +0,6 m tot NAP -13,0 m)
– Paaldiameter: 1,65 m
– Paalmassa: 69.800 kg
– Meewerkende grondmassa: 2.400 kg 

(bepaald volgens Matsumoto [2])
– Correctie Fstatnamic op t=0: 0,80 MN 

(eigen gewicht reactiemassa)
– Correctie u op t = 0: 1,0 mm (statische
 indrukking onder invloed eigen gewicht)
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Figuur 5 Meetsignalen statnamicproef.

Figuur 4 Eén-massaveersysteem.

Figuur 6 Meting en statisch last-zakkingsgedrag proef en de EEM-berekening.



In figuur 6 is het afgeleide statisch last-zakkings-
gedrag gegeven, zowel voor de stanamicproef op
paal 1 als voor de bijbehorende eindige elemen-
tenberekening. De maximale afgeleide statische
belasting (8,52 MN) is aanzienlijk groter dan bij
directe toepassing van het unloading point.

Het is in figuur 6 opvallend dat het afgeleide
 statisch last-zakkingsgedrag bij de proef geen
mooi vloeiend verloop heeft en bij de EEM-
 berekening er geheel onbetrouwbaar uitzien.
Dit wordt vooral veroorzaakt door de bepaling
van de gemiddelde dempingfactor C4. Het
 verloop van de dempingfactor volgens vergelijking
3 als functie van de tijd is gegeven in figuur 7.

Bij de proefbelasting bedroeg de gemiddelde
demping, bepaald volgens de procedure van de
conceptrichtlijn, 9,48 MNs/m en bij de EEM-
berekening 11,5 MNs/m. Mullins [8] geeft in 
zijn artikel aan dat met de keuze van een lagere
demping een veel realistischer last-zakkings -
verloop wordt gevonden (figuur 8). 

Bij een gekozen waarde voor de dempingpara -
meter kan uit vergelijking (2) op elk tijdstip de
statische grondweerstand worden bepaald en
wordt dus op elk moment voldaan aan het
 (dynamisch) evenwicht. In figuur 9 is hiervan het
resultaat gegeven berekend met een demping
van 6,5 en 6,6 MNs/m voor respectievelijk de
proef en de EEM-berekening.

Het verloop van de krachten uit vergelijking (2) is
in figuur 10 gegeven als functie van  de tijd.

De bezwijkweerstand van funderingspalen wordt
volgens NEN 6743-1bepaald bij een verplaatsing
van de paalpunt van 0,1 D bij grondverdringende
palen en bij 0,2 D bij grondverwijderende palen;

voor de onderhavige palen is sprake van grond-
verwijderende palen waarbij overigens wel voor-
spanning van de paalpunt heeft plaatsgevonden.
Om deze waarde te bepalen is het last-zakkings-
diagram geëxtrapoleerd naar een verplaatsing
van 0,1 en 0,2 D.
Hiervoor is gebruik gemaakt van de methode vol-
gens Middendorp et al. [8] waarbij wordt uitge-
gaan van een hyperbolische verband tussen stati-
sche belasting en verplaatsing:

(5)

Met:
F statische belasting
u verticale paalkop verplaatsing
p hulpparameter
q hulpparameter

Statnamicproeven bij Casing boorpalen
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Figuur 7  Verloop van demping C4 tussen tijdstip van maximale belasting en maximale verplaatsing
(links meting, rechts de EEM-berekening).

Figuur 10  Verloop krachten als functie van de tijd proef (links) en de EEM-berekening (rechts).

Figuur 8 Keuze dempingparameter 
volgens Mullins [8].

Figuur 9  Meting en statisch last-zakkingsgedrag proef en de EEM-berekening met aangepaste demping.



(6) en (7)

Met:
u0 Statische verplaatsing eigen gewicht
F0 Statische belasting statnamic opstelling
Fu max Maximale grondweerstand
u F max Verplaatsing bij maximale 

grondweerstand

De karakteristieke waarden zijn gegeven in tabel 1.
De maximale grondweerstand in de proef is nu
toegenomen tot 10,0 MN. In figuur 11 zijn de
geëxtrapoleerde last-zakkingscurven gegeven

voor zowel de proef als de modelberekening 
met PLAXIS. Hierbij is tevens een tweede extra-
polatiemethode gegeven op basis van een
 eenvoudige machtsfunctie:

(8)

Met:
Fref Maximale grondweerstand
uref Verplaatsing bij maximale 

grondweerstand
m macht; 0,5 voor zand

Het statisch last-zakkingsdiagram wordt verkregen
door de belastingen uit tabel 1 te vermenig -
vuldigen met de modelfactor (R = 0,92) conform
de conceptrichtlijn.

Conclusies
De uitwerking van de Statnamicproef en inter -
pretatie heeft plaatsgevonden op basis van de
concept richtijn uit 2007 voor snelle paaltesten.
Gebleken is dat de verschillende interpretatie -
methoden leiden tot verschillende resultaten in
maximaal bereikte statische grondweerstand:
� directe toepassing van het unloading point, na

correctie voor massatraagheid, waarbij dit punt
onderdeel uitmaakt van de last-zakkingscurve
leidt tot een onrealistisch lage schatting van
het draagvermogen (6,42 MN) voor deze case.

� De methode met schatting van de demping -
parameter C4 leidt tot een duidelijk grotere
maximale grondweerstand maar resulteert 
in een onwaarschijnlijke vorm van de last-
 zakkingscurve (8,52 MN)

� Het aanpassen van de dempingparameter C4,
in overeenstemming met Mullins [8], leidt
tot een  meer hyperbolisch verloop van het  
last-zakkingsgedrag, dat daarmee ook beter
aansluit bij de extrapolaties. Tevens ontstaat
daarmee een betere aansluiting tussen het
berekende statische en het afgeleide statische
gedrag uit de dynamische berekening (10,0 MN).

In de huidige conceptrichtlijn uit 2009 is de
methode met schatting van de dempingparame-
ter C4 niet opgenomen. Op grond van de hier
gepresenteerde resultaten wordt voorgesteld om
in de richtlijn wel de mogelijkheid open te laten
om het statisch draagvermogen te ontlenen aan
een procedure met schatting van de demping -
parameter.
De gevonden statische grondweerstand is
bepaald bij de opgetreden paalvervorming 
van maximaal 50 mm.

Extrapolatie van het last-zakkingsgedrag naar
grotere paalkop- of paalpuntverplaatsing kan
op meerdere manieren worden uitgevoerd. 
De waarde van de bepaling van het bezwijkdraag-
vermogen op basis van extrapolaties blijft echter
gering. Beter is om het gemeten last-zakkings -
gedag alleen te beschouwen tot de maximaal
bereikte verticale verplaatsing in de proef en een
directe afleiding van het bezwijkdraagvermogen
op basis van uitsluitend de statnamicproefresul-
taten buiten beschouwing te laten. 
Voor de beoordeling van het bezwijkdraagvermo-
gen van de paal schiet de nu uitgevoerde statna-
micproef eigenlijk tekort, daartoe zou met een
zwaardere lading de vereiste vervorming van 0,1
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Omschrijving Symbool Eenheid Paal 1

Middendorp et al

Statische verplaatsing eigen gewicht u0 mm 1,0

Statische belasting stanamic opstelling F0 MN 0,80

Maximale grondweerstand Fu max MN 10,0

Verplaatsing bij max. grondweerstand u F max mm 48,1

Hulpparameter p mm/MN 2,0

Hulpparameter q 1/MN 0,058

Statische bezwijkwaarde bij 0,1 D F0.1 D MN 14,2

Statische bezwijkwaarde bij 0,2 D F0.2 D MN 15,5

Tabel 1 Parameters extrapolatie last-zakkingsgedrag.

Figuur 11 Meting en statisch last-zakkingsgedrag proef en de EEM-berekening met aangepaste
demping (exclusief modelfactor).



Deq  dichter genaderd moeten zijn.

Door het combineren van de gegevens van de
statnamicproef, de interpretatie van de uitge-
voerde sonderingen, vóór en na paalinstallatie
[4] en de EEM analyses, is het echter toch goed
mogelijk om een betrouwbare indruk  te krijgen
van het bezwijkdraagvermogen van de palen. 
Bij een vervorming van 0,1 Deq wordt een kracht
tussen 14 en 18 MN gevonden. Voor de Casing
boorpalen betekent dit dat de in het project
gehanteerde ontwerpparameters van �p = 0,8 en
�s = 0,008 op meerdere gronden voldoende aan-
nemelijk zijn gemaakt.  
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Modelfactor R - 0,92

Statische bezwijkwaarde bij 0,1 D F0.1 D MN 13,1

Statische bezwijkwaarde bij 0,2 D F0.2 D MN 14,3

Tabel 2  Extrapolatie last-zakkingsgedrag (inclusief modelfactor).


