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Inleiding
Vanaf 2013 is door SBRCURnet Commissie 
1694 gewerkt aan het handboek hei- en tril-
baarheid van palen en damwanden dat zeer 
binnenkort verschijnt. In het handboek wordt 
een uitgebreid overzicht gegeven van de hui-
dig beschikbare kennis over het heien en tril-
len van palen en damwanden. Ook wordt in 
het handboek een basis gelegd voor een door-
dachte risicobeoordeling en een realistische 
werkwijze voor de beoordeling van de hei- en 
trilbaarheid. 

In de thema-uitgave van Geotechniek over de 
Geotechniekdag 2015 [1] werd reeds ingegaan 
op onderzoek en beoordeling van hei- en tril-
baarheid, de beheersing van risico’s gerela-
teerd aan heien en trillen, de beoordeling van 
de maakbaarheid van het ontwerp en het stap-
penplan om te komen tot de uitvoering van een 
hei- of trilpredictie. In thans voorliggend arti-
kel wordt nader ingegaan op een aantal aspec-
ten die van belang zijn bij de keuze voor dam-
wandprofielen en het materieel om damwand 
in de grond te brengen. Tevens worden een 
aantal hulpmiddelen besproken die gebruikt 
kunnen worden bij het maken van de keuzes 
met betrekking tot damwand en materieel.

Opzet handboek
In het handboek is gestreefd om een zo com-
pleet mogelijk overzicht te geven van de hui-
dige theoretische en praktische kennis met 
betrekking tot heien en trillen van funderings-
elementen. De volgende onderdelen komen in 
het handboek aan de orde:
•	Geologie en geotechnische bodemopbouw
• Leidraad risico gestuurde aanpak
•	Omgevingsbeïnvloeding
•	Theorie van het heien en trillen
•	Specifieke aandachtspunten bij damwanden
•	Stappenplan hei- en trilpredictie
•	Uitvoeringsaspecten
•	Praktijkervaringen
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Figuur 1  - De leercyclus.

Figuur 2  - Damwand trillen.
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Hei-/trilpredictie
Een belangrijke vraag die de commissie zich ge-
steld heeft, luidde: wanneer dient er een hei- of 
trilpredictie gemaakt te worden? Het antwoord 
daarop is: altijd! Daar hoort uiteraard een maar 
bij: het soort predictie moet wel in overeenstem-
ming zijn met de complexiteit van het werk en/
of de ondergrond, ofwel: voor het kiezen van de 
vereiste predictie is risicogestuurd werken een 
absolute must. Bij veel ervaring in een bepaalde 
ondergrond voor een eenvoudig werk met een 
bepaald planktype is eerder het gebruik van 
vuistregels en ervaringsgetallen geoorloofd dan 
voor een risicovol werk in een relatief onbeken-
de ondergrond met bijvoorbeeld langere en/of 
slankere planken.

Voor een werk met een relatief hoog risicopro-
fiel is de toepassing van een wave equation pro-
gramma een vereiste, teneinde en goed inzicht 
te krijgen omtrent de inbrengbaarheid, de snel-
heid van inbrengen en de kans op schade aan 
de plank.

Het stappenplan
Als leidraad voor het uitvoeren van een hei- of 
trilpredictie is een stappenplan opgesteld. Het 
uitgangspunt bij dat plan is dat gebruik wordt 
gemaakt van de eendimensionale golftheorie en 
de daarop geënte programmatuur (Wave equa-
tion software). Het gebruik van dit soort prog-
noses is, als reeds gesteld, echter niet voor elk 
project noodzakelijk. Per project zal beschouwd 
moeten worden, afhankelijk van het risicopro-
fiel, welk soort predictiemodel noodzakelijk is.

Een belangrijk onderdeel van het stappenplan 
is de leercyclus. Omdat de voor handen zijnde 
methodieken veelal zijn gebaseerd op ervaring 
en empirie, is het van belang om de modellen en 
uitgevoerde predicties te toetsen aan de prak-
tijk. Indien deze toetsing aanleiding geeft tot het 
bijstellen van de modellen, kan het resultaat 
worden ingezet voor het vervolg van het project 
en voor toekomstige projecten. De leercyclus is 
schematisch weergegeven in figuur 1.

Keuze damwandprofiel
Bij het maken van een damwandontwerp dient 
allereerst een keuze te worden gemaakt voor 

het materiaal waaruit de damwanden zijn ver-
vaardigd. Damwanden zijn er in hout, beton, 
kunststof en staal. In CUR 166 ‘Damwandcon-
structies’ [2] worden de voor- en nadelen en de 
toepassingsgebieden van de diverse materialen 
uitgebreid beschreven. Damwanden van hout, 
beton en kunststof worden met name toegepast 
in oeverconstructies en in definitieve grondke-
rende constructies met een beperkte kerende 
hoogte. Constructies met een grote kerende 
hoogte worden, als ze met damwand worden 
gerealiseerd, vrijwel altijd gemaakt met stalen 
damwand of combiwand. 

Stalen damwanden zijn er in allerlei soorten en 
maten. Qua productiemethode zijn er twee ba-
sisprincipes: Koudgevormd en warmgewalst. Bij 
de koudgevormde planken zijn er twee manie-
ren om de planken te vormen: Walsen en zetten. 

Bij het walsen wordt een rol vlakstaal afgewik-
keld en door een walsstraat heen gehaald, waar-
door de vlakke plaat in profiel wordt gebracht en 
wordt voorzien van sloten. Bij het zetten wordt 
een vlakke plaat in een zetbank in het gewenste 
model gevouwen. Koudgewalste planken wor-
den gemaakt in diktes van 3 tot 10 mm en met 
een weerstandsmoment tot ca. 2.500 cm³. Bij 
profielen die met zetten worden gemaakt zijn 
ook grotere diktes en weerstandsmomenten 
mogelijk.

Koudgevormde planken hebben doorgaans een 
gunstige verhouding tussen het weerstands-
moment en het eigen gewicht. Ook hebben 
ze vaak een grote systeembreedte. Dit maakt 
hoge producties bij het inbrengen mogelijk en 
is gunstig als de sloten vloeistofdicht moeten 
worden afgelast. Met name de koudgezette 
planken bieden tevens een grote vrijheid met 
betrekking tot de geometrie, men kan desge-
wenst project-specifiek een profiel ontwerpen 
en laten maken.

Het relatief lage gewicht per vierkante meter en 
de grote breedte kunnen wel leiden tot proble-
men/plankschade bij het inbrengen. De grote 
systeembreedte kan ook problemen geven als 
er ankerstoelen aan de damwand gemonteerd 
moeten worden. Verder zijn de sloten van koud-

gevormde planken niet altijd even waterrem-
mend als de sloten van warmgewalste planken. 
Bij warmgewalste planken zijn er twee basis-
vormen: U en Z. Beide vormen worden toege-
past voor het maken van damwandschermen. 
Ook bij combiwanden worden damplanken 
gebruikt als tussenelement tussen de pri-
maire elementen. Voor de primaire elementen 
worden doorgaans stalen buispalen of stalen 
H-profielen met daarop aangebrachte dam-
wandsloten gebruikt. 

U-profielen hebben een aantal voordelen: Ze 
zijn beter vormvast dan Z-profielen en daar-
door uitermate geschikt voor tijdelijke con-
structies. Verder zijn er meer producenten 
die U-profielen produceren dan fabrikanten 
van Z-profielen, waardoor U-profielen gemak-
kelijker/bij meer partijen te verkrijgen zijn. 
Het grote nadeel van U-planken is dat men in 
verband met scheve buiging het weerstands-
moment en traagheidsmoment dient te redu-
ceren als men ze enkel of dubbel verwerkt. 
Daardoor zijn er meer kilo’s per vierkante 
meter benodigd om de gewenste sterkte en 
stijfheid te verkrijgen dan wanneer men met 
Z-profielen werkt.

Bij het maken van een profielkeuze spelen de 
volgende factoren een rol:
•	Economie.
	� Op het eerste gezicht lijkt het logisch om 

te gaan voor een zo laag mogelijk gewicht 
per vierkante meter, maar er zijn ook situa-
ties waarbij dit niet het geval is. Bij tijdelijke 
damwand is het van belang dat de planken 
meerdere keren gebruikt kunnen worden en 
kan het dus interessant zijn om voor zwaar-
dere profielen te kiezen met het oog op de 
restwaarde/herbruikbaarheid. Daarnaast kan 
ook de duurzaamheid van de constructie een 
reden zijn om te kiezen voor zwaardere plan-
ken. De plank iets dikker kiezen zodat deze 
kan corroderen is vaak goedkoper en minder 
kwetsbaar dan een conserveringssysteem om 
de benodigde sterkte en stijfheid op de lan-
gere termijn te kunnen waarborgen.

• Benodigde sterkte en stijfheid.
	� Deze volgen uit de toetsing van de constructie 

middels een damwandberekening.

Binnenkort verschijnt het handboek hei- en trilbaarheid van palen en 
damwanden waaraan sinds 2013 is gewerkt door SBRCURnet Commis-
sie 1694. In het handboek wordt een overzicht gegeven van de huidig 
beschikbare kennis en ervaringen over het heien en trillen van palen. 

In dit artikel wordt globaal de inhoud van het handboek weergegeven en 
wordt nader ingegaan op diverse zaken aangaande de keuze van dam-
wandprofiel, inbrengtechniek en materieel. Tevens worden een aantal 
tools besproken die daarbij behulpzaam kunnen zijn.

Samenvatting
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•	�Beschikbare ruimte.
	� Soms wordt een profiel gekozen op basis van 

de profielhoogte, bijvoorbeeld als er weinig 
ruimte is tussen een belending en de nieuw 
te maken constructie.

•	�Omgeving.
	� Als er in beperkte hoogte gewerkt moet wor-

den, dan moet de damwand soms in delen 
aangebracht worden. Om de planken goed op 
te kunnen lassen is het van belang om een 
vormvast profiel te kiezen. En als er trilling-
vrij gewerkt moet worden, dan kan vanwege 
het materieel (waarover later meer) niet met 
dubbele planken gewerkt worden. Vanwege 
scheve buiging komt vanuit constructief oog-
punt vrijwel uitsluitend een Z-profiel in aan-
merking voor gedrukte schermen. 

•	�Verwerkbaarheid.
	� Vroeger, met smalle planken en grote materi-

aaldiktes was de verwerkbaarheid in de prak-
tijk vrijwel altijd OK. De planken waren door-
gaans nog niet zo lang en het materieel dat 
werd gebruikt was nog niet zo sterk. Maar de 
laatste decennia is de kerende hoogte (en dus 
de planklengte) steeds groter geworden en 
is het materieel steeds zwaarder en sterker 
geworden. Daarnaast zijn de damwandprofie-
len steeds verder doorontwikkeld, waardoor 
met een lager gewicht per vierkante meter 
meer sterkte en stijfheid wordt verkregen. 
Dit alles maakt dat de verwerkbaarheid van 
de damwand heden ten dage een belangrijk 
aandachtspunt is bij het maken van een dam-
wandontwerp. 

Keuze materieel
Voordat de keuze voor het materieel gemaakt 
kan worden dient eerst de inbrengtechniek te 
worden bepaald. Er zijn drie gangbare technie-
ken voor het inbrengen van damwand:
•	Trillen. 
	� Trillen is in Nederland de meest gebruikte 

techniek. Met trillen kunnen hoge producties 
worden bereikt en het is daarom een relatief 
goedkope manier om damwand aan te bren-
gen. In het algemeen is trillen in de Neder-
landse bodem goed mogelijk, al zijn er wel 
gebieden waar de grondslag, bijvoorbeeld 
door vaste kleilagen of steenachtige lagen, 
voor problemen kan zorgen. Met een trilblok 
kunnen damwanden, buispalen en H-binten in 
de grond worden gebracht en worden getrok-
ken. Doordat het blok het funderingselement 
op één of meerdere plaatsen aan de boven-
zijde vastpakt kunnen met één blok heel veel 
verschillende profielen worden verwerkt en is 
het ook niet altijd noodzakelijk om haaks voor 
het werk te staan.

•	Drukken.
	� Het drukken van damwand wordt in het alge-

meen alleen gedaan als men de risico’s voor 
de omgeving te groot acht om te gaan trillen. 
Bijvoorbeeld bij monumentale of kwetsbare be-
lendingen die zich (te) dicht bij het te plaatsen 
damwandscherm bevinden.

•	Heien. 
	� Het heien van damwand wordt in Nederland 

weinig toegepast. Heien doet men in principe 
alleen op definitieve damwand omdat er aan de 
kop of aan de punt zodanig veel vervorming kan 
ontstaan dat het trekken ernstig bemoeilijkt of 
onmogelijk wordt. Als men damwand over de 
gehele lengte heit, dan gebeurt dit in het alge-
meen langs de makelaar. Voor het heien kan 
zowel een dieselblok worden gebruikt als een 
hydraulisch heiblok. Soms wordt heien ook ge-
bruikt om planken of palen op diepte te brengen 
die met een trilblok zijn voorgepoot. Bij het na-
heien kan men zowel makelaargeleid als vrij-
hangend werken. 

Tools voor het maken van keuzes
Bij het maken van keuzes met betrekking tot dam-
wandprofiel en materieel kan men gebruik maken 
van software met predictiemodellen. Voorts zijn 
er de NVAF-grafieken die in CUR 166 ‘Damwand-
constructies’ [2] zijn opgenomen. Voor de bepaling 
van de benodigde capaciteit van het materieel kan 
men daarnaast ook gebruikmaken van een aantal 
empirische formules. Ook deze zijn beschreven in 
CUR 166. Tot slot kan men ook gebruik maken van 
praktijkervaringen uit het verleden in de nabijheid 
van de projectlocatie. In de database van Geobrain 
is een aanzienlijke hoeveelheid van deze praktijk-
ervaringen aanwezig.

Predictie-software
De basis van deze modellen ligt (in het geval van 
een trilpredictie voor damwand) in de voortplan-
ting van druk- en trekgolven door een plank als 
gevolg van de impact van een trilblok. Dit prin-
cipe is aangegeven in figuur 3. 

Door de botsing wordt er in beide elementen (in 
dit geval trilblok en plank) een schokgolf (com-
pressie) opgewekt. Deze loopt in de plank naar 
beneden. Bij de punt aangekomen zal de golf 
omkeren en loopt als trekgolf (als de teen van 
de damwand in een slappere laag staat) of als 
drukgolf (als de teen van de plank in een hardere 
laag staat) weer naar boven. Deze golven wor-
den uitgedempt door de grondweerstand langs 
de damplank. Een uitgebreide verhandeling over 
deze processen wordt uiteraard in het handboek 
gegeven.

Naast de eigenschappen van de damplank zijn 
ook de volgende parameters van het trilblok van 
belang:
•	Excentrisch moment
•	Gewicht blok en klem
•	Slagkracht
•	Amplitude (is een afgeleide parameter)
•	Frequentie
•	Efficiency

Veel van deze informatie kan worden opge-
vraagd bij de leverancier van het trilblok. De 
meeste wave equation programma’s beschikken 
over een database waarin de meeste trilblokken 
en hun karakteristieken terug zijn te vinden.

Voorts dient een goede inschatting gemaakt te 
worden van de grondweerstand die de plank on-

Figuur 3 - Principe golfvoortplanting door een damplank.
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dervindt bij het trillend inbrengen. Dit wordt de 
Soil Resistance during Vibration (SRV) genoemd.

Door een snelle verticale belastingwisseling op 
de grond over te dragen worden schuifspan-
ningsgolven in de grond gebracht, die de grond 
in een bepaald gebied om het element in bewe-
ging brengen. Door de continue trilling en de re-
latief hoge frequentie, heeft de grond geen tijd 
om te consolideren en zal weinig sterkte heb-
ben als gevolg van wateroverspanningen. Bij het 
trillen in niet cohesieve grond als zand, worden 
de onderlinge krachten tussen de korrels in het 
korrelskelet, door de snelle beweging en ver-
weking bijna volledig opgeheven. De sterkte is 
dan zeer laag. In met water is verzadigd zand zal 
het trilproces, door het optreden van verweking, 
beduidend gemakkelijker verlopen dan in droog 
zand, waarin geen verwekingseffect optreedt. 

Bij trillen in cohesieve grond als klei en leem 
treedt verkneding of remoulding op. De grond 
om de plank wordt door de snelle op en neer-
gaande beweging verkneed. De kleiplaatjes 
moeten over elkaar heen schuiven, waardoor 
deze een minder gunstige ligging gaan innemen 
en de sterkte van de klei lager wordt. Het in- en 

uittrillen in relatief stijve cohesieve grond gaat 
moeizaam of helemaal niet.

De verhouding tussen de statische weerstand en 
de SRV wordt bij trillen eenvoudigheidshalve uit-
gedrukt in de parameter β. De β-waardes voor 
worden per laag en apart voor wrijving en punt-
weerstand opgegeven Enkele gangbare β waar-
den zijn in figuur 4 weergegeven. Het vaststel-
len van deze waarden is gebaseerd op (lokale) 
ervaring.

Een voorbeeld van een grafische weergave van 
de ingevoerde parameters is weergegeven in fi-
guur 5 (programma GRLWEAP).

De uitkomst van een wave equation berekening 
bestaat uit een aantal verschillende parameters. 
De meest belangrijke daarvan is de intrilsnel-
heid in meters per seconde of de inverse daar-
van (in triltijd). Deze waarde, gecombineerd met 
de berekende spanningen in de damwandplank, 
vormt de belangrijkste parameter in de vraag of 
een plank goed en schadevrij intrilbaar is of niet. 
Veelal wordt als bovengrens voor de intriltijd 
een waarde van 1 minuut per meter penetratie 
aangehouden. Als de grondweerstand dusdanig 

hoog is dat een langere tijd nodig is voor 1 meter 
penetratie, dan wordt de kans op schade aan de 
plank te groot. Voor een uitgebreide beschrijving 
van het proces van het maken van een prognose 
alsmede de benodigde invoer- en uitvoerpa-
rameters van een wave equation programma 
wordt verwezen naar het handboek.

NVAF grafieken
In de NVAF-grafieken wordt voor diverse in-
brengtechnieken en meerdere bodemprofielen 
een indicatie gegeven tot welke lengte damwand 
naar verwachting schadevrij in te brengen valt en 
wat de benodigde capaciteit van het materieel is. 
Deze grafieken zijn een handig hulpmiddel voor 
een snelle inschatting van de uitvoerbaarheid 
van het werk. De ingang van de grafieken wordt 
gevormd door het weerstandsmoment van de 

Figuur 4 - Vermoeiing van de grond, uitgedrukt in factor β. Figuur 5 - Grafische weergave invoerpara-
meters in het programma GRLWEAP. 

Figuur 6 - Damwandprofielen AZ18 en AZ18-800.
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damwand. Enerzijds is dat een gemakkelijk te 
verkrijgen en hanteren parameter, maar ander-
zijds zit daar tevens het risico van het werken 
met deze grafieken.

De grafieken zijn gebaseerd op de damwand-
profielen die gangbaar/beschikbaar waren op 
het moment dat de grafieken werden vervaar-
digd, maar sinds het verschijnen van de grafie-
ken zijn de damwandprofielen verder ontwikkeld 
en steeds breder en dunner geworden. Dit heeft 
gevolgen voor de verwerkbaarheid die niet blij-
ken als men uitsluitend naar het weerstands-
moment kijkt. 

Om dit te illustreren zijn op basis van NVAF-
grafiek 06 twee berekeningen gemaakt met een 
wave equation model voor een damwand met 
W = ca. 1.800 cm³, lang 18 meter. De eerste be-
rekening betreft het profiel AZ18 dat gangbaar 
was op het moment dat de grafiek werd vervaar-
digd. De tweede berekening betreft AZ18-800 
zoals dat recent op de markt is gekomen. Beide 
planken zijn weergegeven in figuur 6.

Er is gekozen voor een hoogfrequent trilblok met 
een slagkracht van 1950 kN. De β waarde is ge-
steld op 0,26 (enigszins arbitrair, er is nl. verder 
niets bekend over het zand). De berekeningsre-
sultaten zijn zichtbaar in figuur 7, waarin de SRV 
(ult. capacity) in kN en de penetratiesnelheid in 
sec/m is uitgezet tegen de diepte. Het verschil 
is opmerkelijk: de omtrek van de nieuwe plank 
is ca. 20% groter dan de oude plank, hetgeen 
leidt tot een ca. 20% grotere SRV. Het verschil 
in penetratietijd in de buurt van de maximale 
diepte is echter bijna een factor 2,5!  Dit eenvou-
dige voorbeeld geeft aan dat de slankheid van de 
plank (omtrek gedeeld door het staaloppervlak) 
van bijzonder grote invloed is op de intrilbaar-
heid.

Dit voorbeeld illustreert dat de bestaande NVAF 
grafieken nog wel gebruikt kunnen worden, 
maar dat uitsluitend het weerstandsmoment 
niet voldoende is om tot een goede risico-in-
schatting te komen. Bij het gebruik van slankere 
profielen zal de ingang van de grafiek moeten 
bestaan uit een fictief gereduceerd weerstands-

moment. In deze reductiefactor dient dan de 
slankheid van de plank moeten worden meege-
nomen, bijvoorbeeld als volgt:

In het bovengenoemde voorbeeld bedraagt  

Wingang dan 1641 cm3 in plaats van de werkelijke 
1840 cm3 . Benadrukt wordt dat bovengenoemde 
formule een eerste aanzet is voor een aangepast 
gebruik van de NVAF grafieken. Dit aspect dient 
nog verder onderzocht te worden. Wellicht voor 
een volgende druk van het handboek!

Empirische formules
Voor het bepalen van de capaciteit van tril- en 
drukmaterieel worden in CUR 166 empirische 
formules gegeven. Voor het heien van damwand 
wordt in CUR 166 ‘Damwandconstructies’ geen 
formule gegeven. Hiervoor zou men gebruik 
kunnen maken van de vuistregel die wordt ge-
geven in ‘Handboek funderingstechnologie’ [3] 
van PREPAL wordt gegeven voor het heien van 
prefab betonpalen. Volgens genoemde publica-
tie dient het valgewicht 50 à 100% van het paal-
gewicht te bedragen. Gezien de regelbaarheid 
van zowel diesel- als hydraulische blokken is 
het raadzaam om te kiezen voor een blok met 
een valgewicht dat ongeveer gelijk is aan het 
plankgewicht. Men kan het heiwerk starten met 
kleine valhoogte en deze indien dat nodig blijkt 
opvoeren.

Tot slot
In het handboek zijn zo veel mogelijk bestaande 
kennis en ervaringen gebundeld. Heien en tril-
len blijft echter een specifiek vakgebied binnen 
de geotechniek, waarbij ervaring een zeer be-
langrijk aspect is. Zoals in de leercyclus is aan-
gegeven is het continu verzamelen, goed docu-
menteren en toepassen van die ervaringen van 
zeer groot belang. Alleen dan kan sprake zijn 
van een gecontroleerd ontwerp- en uitvoerings-
proces.
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Figuur 7 - Principe golfvoortplanting door een damplank.


