
Zijdelings belaste palen bij landhoofden
Het ontwerpen van door grond zijdelings of late-
raal belaste funderingspalen onder landhoofden
aan de rand van een grondlichaam wordt over
het algemeen weinig als risicodragend ervaren.
Er zijn niet veel gevallen bekend, waarbij land-
hoofden zijn bezweken en waarbij mogelijk de
optredende paalmomenten zijn overschreden
(overigens is een bezweken paal hierbij ook
lastig te ontdekken). De indruk bestaat dan ook,
dat er in Nederland voldoende conservatief
wordt gerekend met door grond zijdelings
belaste palen onder landhoofden en dat er
mogelijk ’verborgen veiligheden’ in de 
constructie en ondergrond aanwezig zijn. 

Bij het bepalen van de benodigde consolidatie-
tijd tot aanvang heiwerkzaamheden wordt in de
praktijk veelal uitgegaan van een tijdsafhankelijk
vervormingsgedrag van de ondergrond dat even-
redig is met het verloop van de zettingen. Deze,
als conservatief geachte benaderingswijze, leidt
tot een (te) lange wachttijd en daarmee wellicht
tot overbodige kosten. In CUR 162 wordt dit ook
opgemerkt. Aangezien er niet veel metingen
beschikbaar zijn en er nog veel onzekerheden
bestaan in de predictie van de horizontale
grondverplaatsingen, wordt deze als voldoende
conservatief beschouwde aanpak in de praktijk
nog steeds veelvuldig toegepast. Een voorbeeld
hiervan vormen de middelgrote kunstwerken

(viaducten) van de Betuweroute.
In dit artikel worden een aantal resultaten
besproken, die afkomstig zijn van metingen van
zijdelingse grondverplaatsingen, uitgevoerd in
het kader van de aanleg van de landhoofden
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Figuur 1 Zijdelingse grondverplaatsingen y(z) op afstand t uit maximale zetting stot midden onder grondlichaam  
volgens Loof (links, met rekstijve bovenlaag) en IJsseldijk (rechts, zonder rekstijve bovenlaag) [10]. 

Berekening van door grond
zijdelings belaste palen, 
conservatief of niet?

In dit artikel wordt ingegaan op het ont-
werpen van door grond zijdelings belaste
funderingspalen. Eén van de aspecten
daarbij is de berekening van zijdelingse
grondverplaatsing als gevolg van een
bovenbelasting in de tijd. Aangezien er
weinig meetresultaten beschikbaar zijn
van de ontwikkeling van het zijdelingse
verplaatsingsgedrag in de tijd, wordt dit
gedrag in berekeningen vaak conservatief
benaderd door de ontwikkeling van
zijdelingse grondverplaatsingen lineair
te veronderstellen met het tijd-zettings-
verloop (methode Betuweroute). 
Na een literatuurstudie wordt aan de 
hand van meetresultaten afkomstig van 
de aanleg van de Oosterheemlijn te
Zoetermeer en het proefveld Thorbecker-
veld te Gouda, een aantal aspecten
genoemd op basis waarvan het ontwerp
en de uitvoeringstijd van de paalfundering
kunnen worden geoptimaliseerd. 



voor de Oosterheemlijn te Zoetermeer. Samen
met andere onderzoeksresultaten worden deze
tegen het licht gehouden en vergeleken met de
huidige berekeningswijze. 
Uit de resultaten van een uitvoerige monitoring
middels zakbaken, inclinometers en waterspan-
ningsmeters bleek het verloop van de zijdelingse
grondverplaatsingen gunstiger dan was bere-
kend, waardoor eerder kon worden begonnen
met heien. Deze werkwijze, waarbij ontwerp en
uitvoering door actieve monitoring kan worden
bijgestuurd, ligt in de lijn van de Observational
Method benadering. Deze methode wordt in het
buitenland, en ook steeds meer in Nederland,
toegepast, waarbij getracht wordt een optimali-
satieslag te maken in het ontwerp en de uitvoe-
ring van een geotechnische constructie.

Ongehinderde zijdelingse 
grondverplaatsingen
Bij de berekening van door grond zijdelings
belaste palen vormt de ongehinderde zijdelingse
grondverplaatsing veelal het uitgangspunt. Voor
de berekening hiervan bestaan verschillende
methoden, waarbij de methode Loof-IJsseldijk
(tabellen van De Leeuw) in Nederland één van de
bekendste is. Deze methode is gebaseerd op een
volumebestendig (ν = 0,5) lineair elastisch model
gebaseerd op de door Jürgenson in 1934 bere-

kende horizontale gronddrukken [6]. De hori-
zontale grondverplaatsing kan hierbij over de
hoogte van de slappe laag worden bepaald 
voor een situatie met strook- of terrasbelasting,
in combinatie met een situatie met (Loof) of 
zonder (IJsseldijk) rekstijve bovenlaag.

In figuur 1 zijn de nomogrammen van Loof (links)
en IJsseldijk (rechts) weergegeven. Voor elk
willekeurig punt op afstand t en diepte z kan
daarbij de waarde y-tabel worden bepaald op
basis van een slappe laagdikte h. Uit de waarde
y-tabel en de berekende maximale zetting stot

kan vervolgens met behulp van de in figuur 1
weergegeven formules de zijdelingse grond-
verplaatsing y(z) worden berekend. 

De methode Loof-IJsseldijk is gebaseerd op een
eenvoudig lineair-elastisch volumevast materiaal-
gedrag en vormt daarmee veelal een conserva-
tieve benaderingswijze voor het werkelijke
gedrag in de ondergrond. Door de eenvoudige
modellering kan de methode worden gebruikt
voor een eerste indicatie van de ongehinderde
grondverplaatsingen, waarbij Loof de onder-
grens en IJsseldijk de bovengrens vormen.

Door Poulos, 1972 en Bourges et.al., 1979 [8] is
het probleem van een dergelijke analytische

benadering al onderkend door vergelijking van
voorspelde en gemeten verticale en horizontale
verplaatsingen in een aantal gevallen. 
Gebleken is dat tussen gemeten en voorspelde
zettingen een zeer grote overeenkomst bestaat,
echter tussen gemeten en voorspelde horizontale
verplaatsingen blijkt vaak een factor 10 à 20 te
zitten, waarbij dit verschil groter blijkt te zijn
naarmate de ondergrond relatief stijver wordt.
Belangrijkste invloedsfactoren bij het modelleren
van de zijdelingse grondverplaatsingen blijken
daarbij te zijn:
� dwarscontractie (ν < 0,5);
� anisotropie van de ondergrond (νν≠ νh );
� inhomogeniteit van de ondergrond;
� niet-lineair spanningsafhankelijk elastisch   

gedrag van de ondergrond.

Op basis van een groot aantal veldobservaties
hebben Poulos en Bourges een onderscheid
gemaakt in drie verschillende verdelingen van
grondverplaatsingen waaronder de situatie met
(rood) en zonder (groen) bovenlaag en een
’gemiddelde’ daaruit (geel). In figuur 2 is het
verloop van de zijdelingse grondverplaatsingen
y(z)/ymax over de diepte z voor deze drie curven
links weergegeven. De maximale verplaatsing in
de slappe laag ymax kan worden bepaald uit de
grafiek rechts, afhankelijk van de afstand x,

Figuur 2 Zijdelingse grondverplaatsingen y(z) op afstand x op basis van de afmetingen van het grondlichaam 
en schuifsterkte van de ondergrond volgens Poulos, Bourges & Mieussens [8].

GEOtechniek – april 2008 31



taludlengte L, slappe laagdikte h, berekende
zetting stot - sini , en de factor λ afhankelijk van de
berekende stabiliteitveiligheid van het talud F. 
Poulos & Davis, 1980 [8, 9] beschrijven vervol-
gens een op het bovengenoemde verplaatsings-
verloop gebaseerd praktisch model, waar voor
een aantal standaard gevallen de paalreacties
kunnen worden berekend waarbij onder andere
bovenbelasting, laagdikte, stijfheid, sterkte en
paaldiameter variabelen zijn. Het door Poulos &
Davis uitgewerkte model laat een beter verloop
van grondverplaatsingen en paalreacties zien ten
opzichte van het analytische model, aangezien
ze grotendeels op empirie zijn gebaseerd. 

Naast de bovengenoemde analytische en empiri-
sche voorbeelden kunnen zijdelingse grondver-
plaatsingen ook direct worden berekend met
behulp van Eindige Elementen modellen. Met
dergelijke modellen kan het zijdelingse verplaat-
singsverloop direct worden bepaald uit de bere-
kende horizontale en verticale deformaties in
elk willekeurig punt als gevolg van een bovenbe-
lasting. Mits de juiste grondparameters worden
gebruikt kan een nauwkeurige benadering worden
verkregen door toepassing van steeds geavan-
ceerdere modellen met bijvoorbeeld spannings-
afhankelijk gedrag, overconsolidatie, vervor-
mingsgedrag gedurende consolidatie, kruip,
inhomogeniteiten (gelaagdheid), anisotropie
enz. Verderop in dit artikel wordt hierop terug
gekomen.

Lineaire benadering van laterale 
grondverplaatsingen in de tijd
Er is veel onderzoek verricht naar het verticale
vervormingsgedrag van slappe grondsoorten.
Door de ontwikkeling van vele materiaalmodel-
len kunnen steeds betere predicties worden
gemaakt. Toch is het nog steeds lastig om een

goede predictie te maken van het zijdelingse ver-
vormingsgedrag van grond gedurende de uitvoe-
ring van een grondconstructie. Hierbij speelt het
tijdsafhankelijke deformatiegedrag van de grond
een onmiskenbare rol, terwijl deze in de bereke-
ning van zijdelingse grondverplaatsingen vaak
niet direct wordt meegenomen, maar pas op
het eind wordt toegepast als een soort reductie-
factor op de berekende eindwaarde uy;eind van
de laterale verplaatsingen. 

In formulevorm: (1)

waarbij de functie f(t) evenredig is aan het tijd-
zettingsverloop:

(2)

Een soortgelijke methode is de werkwijze, waar-
bij op basis van de eindzetting en eindwaarde
van de laterale grondverplaatsing de paalmo-
menten worden berekend, waarna vervolgens
het gereduceerde moment wordt bepaald vanaf
tijdstip t volgens:

(3)

Een dergelijke benaderingswijze is toegepast
tijdens het ontwerp van de middelgrote kunst-
werken voor de Betuweroute in de jaren ’90
[2, 3]. Ook hier is eerst de eindwaarde van de
laterale verplaatsing op basis van de eindzetting
bepaald, waarna vervolgens de benodigde
wachttijd t is berekend uit het tijd-zettings-
verloop, zodanig dat aan de sterkte-eisen van
de maximum opneembare momenten in de
paalkop en paalschacht (veldmoment) kan
worden voldaan.

Niet-lineair gedrag tijdens 
ophogen en consolidatie
Het tijd-zettingsgedrag van de ondergrond als
gevolg van het aanbrengen van een ophoging
kan worden onderverdeeld in vier stadia:

1. Initiële zetting als gevolg van het aanbrengen
van de belasting;

2. Zetting tijdens het aanbrengen van de belas-
ting waarbij de grensspanning in het beschouw-
de punt in de ondergrond is gepasseerd;

3. Zetting als gevolg van consolidatie nadat de
totale ophoging is gerealiseerd;

4. ’Seculaire’ zetting als gevolg van kruip.

Leroueil, Magnan en Tavenas [7] hebben voor de
eerste drie stadia op basis van vele proefresul-
taten het tijdsafhankelijke gedrag van zijdeling-
se grondverplaatsingen tijdens de zetting van
de ondergrond in beeld gebracht. Het door hen
beschreven spannings- en deformatiegedrag
gedurende deze drie fasen is hieronder kort
samengevat. Langs de middenas van de opho-
ging blijven de hoofdspanningen te allen tijde
verticaal en horizontaal gericht. Hierdoor kan
het effectieve spanningspad gedurende de
ophoging en de consolidatie worden beschreven
als O’P’A’B’D’ zoals weergegeven in figuur 3.

De periode gedurende de ophoging O’P’A’ kan in
twee fasen worden verdeeld. In de eerste, initiële
fase vindt consolidatie zeer snel plaats vanwege
de staat van overconsolidatie waarin de samen-
drukbare ondergrond zich nog bevindt. Er is
nauwelijks sprake van wateroverspanningen,
waardoor het spanningspad een min of meer
gedraineerd quasi-elastisch verloop O’P’ laat
zien. 

Wanneer bij verder ophogen de grensspanning
wordt overschreden en de effectieve spanning
het vloeioppervlak in P’ bereikt, bevindt de
grond zich in normaal geconsolideerde situatie
en reageert daardoor minder stijf. De grond
gedraagt zich ongedraineerd en volgt het effec-
tieve spanningspad P’A’ langs het vloeiopper-
vlak. Bij verdere belasting zal in punt F’ de
bezwijkomhullende worden bereikt en zal 
lokaal bezwijken optreden, totdat na deformatie
een nieuw evenwicht wordt bereikt in C’. 

Nadat de ophoging gereed is (A’), vindt er over
een langere periode consolidatie plaats, wat
leidt tot een toename van de effectieve spanning
langs A’B’D’. Dit verloop van de effectieve
spanningen geldt in feite voor elk punt in de
ondergrond, dus ook onder de teen van de
ophoging. De horizontale grondverplaatsingen
laten een zelfde fasering zien. zoals is weer-
gegeven in figuur 4.

In de initiële fase ontwikkelen de zijdelingse
verplaatsingen aan de rand van de ophoging
zich nauwelijks ten opzichte van de zettingen,
aangezien het spanningspad zich dicht bij de
K0-lijn bevindt (horizontale verplaatsing nul).
In de voorbeelden van Leroueil et.al. volgt voor
deze fase (r = reconsolidation):
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Figuur 3 Effectieve spanningspad tijdens ophogen.



(4)

Aan het eind van de ophoging, wanneer de grond
zich in een normaal geconsolideerde situatie
bevindt, nemen de zijdelingse verplaatsingen
vrijwel net zo snel toe als de zettingen 
(ongedraineerd gedrag). Er geldt (u = undrained
shearing):

(5)

Gedurende de consolidatiefase verlopen de zij-
delingse verplaatsingen minder snel ten opzichte
van de zettingen, waarbij de verhouding ymax/s
afhankelijk is van de geometrie en de mate van
stabiliteit waarin het grondlichaam en de onder-
grond zich bevinden:

Berekening van door grond zijdelings belaste palen, conservatief of niet?

Figuur 4 Typisch verloop van ophoging en zetting in de tijd (links) en typische relatie tussen maximum horizontale verplaatsing ymax en de zetting s
(rechts) volgens Leroueil, Magnan en Tavenas [7]. 
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Figuur 5 Zijdelingse verplaatsingen Ooster-
heemlijn, hellingmeetbuis 7 bij KW12.

Figuur 6 Gemeten zijdelingse grondver-
plaatsingen versus zetting Oosterheemlijn.

Figuur 7 Aanleg aardebanen Oosterheemlijn, situatietekening aardebanen bij kunstwerk 12.



(6)

Bovenstaande formule kan als algemene formule
voor het gehele proces worden aangehouden. 
De factor ξ is een functie van de horizontale
afstand van het meetpunt tot de belasting, de
taludhelling, de dikte van de slappe laag onder
het grondlichaam en de stabiliteit ervan. Voor 
de consolidatiefase kan de waarde van ξ worden
geschat op basis van de taludhelling β (mits deze
stabiel is):

(7)

De genoemde waarden in bovenstaande formules
gelden voor de maximale verplaatsingen in de
door Leroueil et.al. beschreven situatie [7]. 
In dit artikel wordt echter niet zozeer op de
absolute waarden gefocust, maar meer op de
relatieve verschillen in de verhouding  ∆ym/∆s
gedurende de uitvoeringsfase. Dit komt aan 
de orde in een tweetal voorbeelden uit de
praktijk, die in de volgende paragrafen worden
beschouwd.

Analyse meetresultaten Oosterheemlijn
Aansluitend op het geotechnisch ontwerp 
van de onderbouw van de Oosterheemlijn te
Zoetermeer heeft Grontmij de uitvoerings-
begeleiding uitgevoerd. Deze heeft plaats-
gevonden gedurende een periode van april 
2004 tot en met halverwege 2006. In figuur 7
staat de aardebaan met de onderbrekingen 
voor de viaducten links afgebeeld. 

Eén van de onderdelen betrof de prognose van
de eindzetting van de aardebanen en de vrijgave
van de op palen gefundeerde landhoofden.
Gedurende de uitvoerings-periode zijn daartoe
onder andere zakbaken (4 per 50 strekkende
meter aardebaan) en hellingmeetbuizen, bij de
7 viaducten, gemonitoord. Rechts in figuur 7 is
een situatietekening weergegeven waarin de
locaties van een aantal onderzoekspunten en
monitoringspunten zijn weergegeven.
Als voorbeeld zijn de zijdelingse grondverplaat-
singen uit één van de hellingmeetbuizen tijdens
de uitvoering hieronder weergegeven in figuur 5.
De desbetreffende hellingmeetbuis HB7
bevindt zich op 2 m uit de teen van het talud,
ter hoogte van kilometer 2.740, zie ook de
situatietekening rechts in figuur 7. 

Vanaf maaiveldniveau op NAP -4,3 m bestaat de
ondergrond uit klei tot NAP -9 m, vervolgensFiguur 8 Meetresultaten en analyses HM7.
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kleiig veen tot NAP -10,8 m, daaronder klei tot
NAP -12,7 m gevolgd door circa 0,5 m basisveen
op het pleistocene zand.

Wat uit figuur 5 opvalt is dat gedurende de 
initiële fase nauwelijks zijdelingse verplaatsingen
optreden, wat ook wordt beschreven met het
spanningspad O’P’ uit figuur 3 en 4. 
Op basis van de resultaten uit de hellingmeet-
buizen en de zakbaakmetingen is de verhouding
∆ym/∆s uit de veldmetingen weergegeven in
figuur 7.  De tijdzettingslijn uit de zakbaak-
metingen en tijdverplaatsingslijn uit de 
hellingmetingen zijn daarbij samen met het
tijd-ophoogschema weergegeven in figuur 8. 

Op basis van de metingen tijdens de uitvoering
is het moment bepaald waarop de landhoofden
konden worden vrijgegeven en de palen konden
worden geheid. Doordat uit de metingen  bleek
dat na circa 300 dagen belasten de zijdelingse
verplaatsingen al voor zeker 85% waren opgetreden
terwijl de zettingen pas voor circa 75% van de
eindzetting waren opgetreden,  konden de land-
hoofden eerder dan verwacht worden vrijgegeven.

Het gemeten gedrag van de zijdelingse grond-
verplaatsingen is naast de berekende zijdelingse
grondverplaatsingen, waarbij is gerekend op
basis van de gefitte zetting met MSETTLE en de
bovengrens volgens IJsseldijk, ook vergeleken
met een eindige elementenberekening met
PLAXIS. Hierbij is gebruik gemaakt van het Soft

Soil Creep model (SSC) [1]. In figuur 8 zijn de
resultaten van de berekende en gemeten zettingen,
zijdelingse verplaatsingen en de daaruit bepaalde
verhouding ∆ym/∆s weergegeven.

Uit figuur 8 blijkt, dat de berekening volgens
IJsseldijk erg conservatief is ten opzichte van de
meetresultaten. De analyseresultaten uit PLAXIS
laten ook een lichte overschatting zien van de
zijdelingse grondverplaatsingen. Wel blijkt, dat
de hellingen uit de gemeten verhouding ∆ym/∆s
gedurende de initiële fase en de consolidatie-
fase redelijk overeen komen met die van het SSC
model. Belangrijk verschil is de beginverplaat-
sing die het SSC model laat zien. Mogelijk speelt
daarbij de ontwikkeling van schuifspanningen
langs het glijvlak in de EEM berekening ook
een belangrijke rol. Materiaalmodellen waarbij
rekening wordt gehouden met stijfheidsgedrag
voor kleine rekken en anisotropie, kunnen
wellicht een nauwkeuriger beeld laten zien van
de werkelijkheid. Door Whittle et.al. [13,14]
zijn met het MIT-E3 model bevredigende
numerieke simulaties uitgevoerd van het
zijdelingse grondverplaatsingsgedrag.

Proefveld Thorbeckerveld Gouda
Als onderdeel van het project ’Zakkende Bodem’
van de gemeente Gouda is in 2004 een proef-
meting uitgevoerd van de zettingsgevoeligheid
en de invloed van zettingen op zijdelingse
grondverplaatsingen op het Thorbeckerveld.
Hierbij is een zandophoging toegepast van 2,0 m.
Vanaf maaiveldniveau op circa NAP -2,0 m
bestaat de ondergrond uit veen tot circa NAP
-9 m, daaronder tot circa NAP -12 m klei en
daaronder tot verkende diepte zand.

Figuur 9 Resultaten zijdelingse grondverplaatsingen en ratio met 
verticale grondverplaatsingen Thorbeckerveld Gouda.

Figuur 10 Langetermijngedrag uit centrifuge-
test, Stewart, Jewel & Randolph, 1996 [11, 12].



De ontwikkeling van de maximale zijdelingse
verplaatsing uitgezet tegen de zetting gedurende
de gefaseerde ophoging is weergegeven in
figuur 9. Ook hier blijkt het verloop een overeen-
komstige vorm te hebben met het hierboven
beschreven verloop van ∆ym/∆s. Interessant is
ook het verloop van de vorm van de zijdelingse
verplaatsingslijn gedurende de ophoging en
consolidatie. 

De bovenste grafiek in figuur 9 laat zien, dat de
diepte van het maximum (ymax) niet constant is
in de tijd. Dit is ook door Poulos et.al. weergegeven
in figuur 2. Verplaatsing van het maximum is een
gevolg van de ontwikkeling van de effectieve
spanningen en het overschrijden van de grens-
spanning in steeds diepere lagen gedurende de
ophoging en de consolidatie. Daarnaast blijkt uit
de onderste grafiek, dat de grensspanning in de
slappe veenlaag vrijwel direct aan het begin van
de ophoogwerkzaamheden wordt overschreden,
waardoor het initiële vlakke verloop van de
∆ym/∆s-lijn in de onderste grafiek ontbreekt.

Zijdelingse verplaatsingen 
tijdens de kruipfase
Van het hierboven genoemde vierde stadium,
waarbij zijdelingse grondverplaatsingen optre-
den als gevolg van kruip, zijn zeer weinig gege-
vens bekend. Enkele proefresultaten van lange-

termijngedrag door Stewart, Jewel & Randolph,
1996 [11,12] en door Holtz & Lindskog, 1972 [4]
zijn weergegeven in figuur 10 en 11. Deze meet-
resultaten laten een afnemende zijdelingse
grondverplaatsings-ontwikkeling zien ten
opzichte van het tijd-zettingsverloop voor de
lange termijn. Hierbij dient uiteraard te worden
vermeld dat dit slechts enkele resultaten betreft
die niet als algemeen representatief kunnen
worden beschouwd, maar wel een tendens 
geven dat in het langetermijngedrag wellicht
verdere optimalisaties te behalen zijn.

Het moge duidelijk zijn dat ten opzichte van
ervaringen met verticale grondverplaatsingen er
weinig ervaring is om een nauwkeurig verloop
van zijdelingse grondverplaatsingen en hun
interactie op palen over de lange termijn te
kunnen beschrijven. 

Als gevolg van leemte aan kennis en metingen
wordt tot op heden de volledige horizontale
grondverplaatsing tijdens de ontwerplevensduur
in de kruipfase nog in rekening gebracht bij
het dimensioneren van de wapening in de palen
en het bepalen van de benodigde wachttijd
alvorens de palen worden geplaatst. Het
voortzetten van metingen, niet alleen gedurende
de uitvoeringsfase maar ook gedurende de
gebruiksfase, is dan ook aan te bevelen ten 

einde hiervoor een adequaat verplaatsingsmodel
op te kunnen zetten, dat wellicht tot verdere
optimalisatie van zowel materiaal als uitvoe-
ringstijd kan leiden.

Gunstige effecten door paaldeformaties
Mogelijk zijn nog meer optimalisaties te behalen
in het langeduurgedrag van zijdelingse grond-
verplaatsingen bij het meenemen van paaleigen-
schappen. Bij betonpalen wordt daarbij gedacht
aan langeduureffecten als kruip en relaxatie van
het materiaal beton. Daarnaast kan het meerekenen
van het last-zakkingsgedrag bij paalfunderingen
onder landhoofden tot significante reducties
leiden in de inklemmingsmomenten en paal-
spanningen. 

Onder kruip (van beton) verstaat men de toena-
me van de vervorming in de tijd bij een constant
gehouden spanning. Voor zijdelings belaste
palen houdt het kruipeffect van beton in, dat
de stijfheid van het beton afneemt, waardoor de
paal voor een deel met de grond zijdelings mee
kan vervormen, onder een aangenomen constante
spanningstoestand in de grond. Hierdoor kunnen
de uiteindelijke paalspanningen en optredende
momenten afnemen. Aan de andere kant kan bij
voorgespannen palen hierdoor ook de voorspan-
ning reduceren met als gevolg een afname in
momentencapaciteit. Of er dus sprake is van een
gunstig werkend effect door kruip van de palen
is nog maar de vraag.

Een ander aspect dat bij interactie tussen grond
en paal nadere aandacht verdient, is de inklem-
ming van de paalkop in relatie tot het last-zak-
kingsgedrag van de paal. In conservatieve bere-
keningen wordt veelal uitgegaan van een volledig
ingeklemde, translatievrije verbinding met het
landhoofd. Door het last-zakkingsgedrag mee te
beschouwen, wordt verondersteld dat de op
druk belaste palen naar beneden en de op trek
belaste palen naar boven verplaatsen. De paal-
kop- en paalpuntverplaatsingen kunnen vervol-
gens middels Williot-berekeningen worden
betrokken op het M-N-κ diagram van de palen.
Uiteindelijk zullen hierdoor de translatie- en
rotatieveerstijfheden ter plaatse van de inklem-
ming van de paalkop kunnen reduceren met als
gevolg een reductie van de optredende paal-
momenten. Het is zinvol om dit effect in nader
onderzoek mee te beschouwen.
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Analyse ξ uit 
veldmetingen bij 
Skå-Edeby, 
Holtz & Lindskog,
1972 [4].
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Conclusies
In dit artikel is ingegaan op de problematiek
omtrent door grond zijdelings belaste funde-
ringspalen, als gevolg van zettingen door het
aanbrengen van een bovenbelasting. Naast een
theoretische onderbouwing is aan de hand van
metingen bij de uitvoering van de landhoofden
voor de kunstwerken van de Oosterheemlijn en
proefmetingen in Gouda het verloop van zijde-
lingse grondverplaatsingen gedurende de uit-
voering nader beschouwd. Daarbij blijken de
meetresultaten een gunstiger verloop te vertonen
dan zou zijn ingeschat op basis van klassieke
berekeningen op basis van lineair elastische
materiaalmodellen. Tijdens het zettingsproces

zijn vier duidelijke fasen te onderscheiden, te
weten de initiële fase, de ophoogfase, de conso-
lidatiefase en de kruipfase. De winst zit hem
voornamelijk in het verschil tussen de verticale
en horizontale ontwikkeling van deze deforma-
ties. Op basis daarvan zou het mogelijk moeten
zijn een ontwerpmethode te ontwikkelen die het
eerder heien van palen toestaat. Hiervoor is nog
wel veel onderzoek nodig waarbij meer meet-
resultaten vereist zijn, vooral over lage termijn. 

Met de bovengenoemde aanpak vermoeden
we momenteel vooral voor het begintraject
van belasten en consolidatie een optimalisatie
te kunnen behalen. Dit vermoeden kan alleen

worden bevestigd aan de hand van actieve
monitoring middels zakbaken en inclinometers,
eveneens aansluitend op de Observational
Method benadering. Het voortzetten van 
metingen in het kruipstadium is daarbij aan
te bevelen, niet in eerste instantie voor de 
projecten zelf, maar ook om de kennisleemte
op dit gebied te kunnen opvullen teneinde voor
toekomstige projecten verdere optimalisaties
te kunnen maken. �

Reacties op dit artikel kunnen tot 15 mei 2008 
naar de uitgever worden gestuurd.
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