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Inleiding
In projecten waar ankerpalen worden toegepast,
valt de Richtlijn Ankerpalen niet meer weg te
denken. Het vormt niet alleen de basis voor 
het ontwerp, maar ook voor het aantonen van 
het draagvermogen via de beoordeling van de

uitvoeringsparameters en door het uitvoeren van
paalproeven. Ankerpalen hebben specifieke 
kenmerken die afwijken van traditionele funde-
ringspalen. De richtlijn is mede gebaseerd op een
directe terugkoppeling vanuit in de praktijk 
opgedane ervaringen waarmee de inhoud steeds

verder wordt aangevuld. 
Recent is er een 3e herziene druk verschenen,
waarbij de gehele richtlijn zowel tekstueel als 
inhoudelijk is aangescherpt. Reden om verdeeld
over een tweetal artikelen in te gaan op de 
achtergronden van de belangrijkste aanpassingen.

Historie Richtlijn Ankerpalen
Ankerpalen worden in Nederland sinds midden
jaren negentig van de vorige eeuw uitgebreid
toegepast. Van oorsprong waren de gebruikte
systemen wel bekend, maar dan voornamelijk in
de vorm van damwandverankering. Al dan niet
met enige modificaties bleken deze ook goed
bruikbaar als verticaal funderingselement. Eerst
als trekpaal onder (onderwater)betonvloeren,
maar al snel ook onder andere soorten construc-
ties en als drukpaal. Normen of richtlijnen speci-
fiek voor ankerpalen bestonden toen nog niet.

De eerste druk van de richtlijn kwam tot stand 
in 2011 en was het resultaat van 5 jaar onderzoek
en discussies over niet alleen het geotechnische
gedrag van ankerpalen, maar ook de construc-
tieve aspecten, beproevingen en de noodzaak
voor het houden van toezicht bij het maken van
de ankerpalen. Directe aanleiding voor het 
opstellen van de richtlijn waren de ervaringen
met ankerpalen opgedaan bij de bouw van de 
Hubertustunnel in Den Haag, waarover is gepu-
bliceerd in de speciale Geotechniek uitgave van
oktober 2006.

De toentertijd opgedane ervaringen en lessen
vormen nog altijd de basis van de richtlijn, en via
het Addendum van 2016 en de tweede herziene
druk van 2017 zijn we nu aangeland bij de huidige
derde herziene druk. Behalve het actualiseren
aan de hand van de laatste ervaringen en nieuwe
ontwikkelingen rondom ankerpalen, is er tevens
aansluiting gezocht bij nieuw verschenen normen
en richtlijnen die niet in alle gevallen voldoende
aandacht geven aan de specifieke aspecten van 
ankerpalen.

Gangbare typen ankerpalen
Bij ankerpalen gaat het om slanke in de grond 
gevormde funderingselementen. Paallengten tot
ongeveer 20 à 30 meter met paalbelastingen van
100 kN tot 1.000 kN komen regelmatig voor.
Meer bijzondere toepassingen zijn ook mogelijk,

HERZIENE 3E DRUK CROW-CUR
RAPPORT 236 RICHTLIJN ANKERPALEN (1)

Figuur 1 –
Uitvoering van
ankerpalen.

Tabel 1

Indeling naar wijze Paaldiameter Formeren verankeringslichaam Constructief
van installatie [mm] in draagkrachtige zandlaag element

A  Dubbele boorbuis 180 – 200 Vanaf de paalpunt omhoog Warmgewalste
inwendig gespoelboorde onder druk af te persen massieve staven
ankerpalen voorzien van ribben

B  Enkele boorbuis 180 – 250 Vanaf de paalpunt omhoog Warmgewalste 
buitenom gespoelboorde onder druk af te persen massieve staven
ankerpalen voorzien van ribben

C  Zelfborende ankerpalen 180 – 400 Tijdens op diepte boren injectie Gerolde dikwandige 
met dun grout, gevolgd door buizenvoorzien van 
na-injectie met dik grout omhoog. fijne schroefdraad
Optioneel om op paalpunt niveau
aan de punt onder druk af te 
persen en de paal vast te draaien

D  Geschroefde ankerpalen 180 – 350 Tijdens op diepte boren injectie Gerolde dikwandige
met dun grout. Optioneel om op buizen voorzien van 
paalpunt niveau aan de punt onder fijne schroefdraad
druk af te persen en de paal vast 
te draaien

E  Met stalen hulpbuis 168 – 250 Vanaf de paalpunt omhoog onder Warmgewalste
ingetrilde ankerpalen verhoogde druk, geen afpersen massieve staven

voorzien van ribben



waarbij grote paallengten met inboordiepte 
tot circa NAP -65 m NAP en rekenwaarde van
(druk)krachten oplopend tot 2.000 à 2.500 kN
worden toegepast. Centrale massieve staven of
gerolde buizen fungeren als constructief element
om de trek- en/of drukkrachten naar de diepere
ondergrond over te dragen.

In het jargon worden ankerpalen regelmatig ook
wel GEWI-palen genoemd, maar dat is feitelijk
onjuist. Behalve warmgewalste massieve staven
worden ook vaak gerolde buizen als constructief
element gebruikt. Afgezien daarvan is het be-
langrijk te vermelden dat GEWI®/SAS door 
een bepaalde staalleverancier geregistreerde
merknaam is van warmgewalste massieve staven
voorzien van ribben, en dat deze term dus feite-
lijk niet aan ankerpalen verbonden mag worden.

Bij bepaalde typen ankerpalen worden de 
verankeringslengten geformeerd door het grout-
mengsel onder verhoogde druk af te persen, 
terwijl bij andere typen het grout min of meer 
hydrostatisch wordt aangebracht.

Tabel 1 toont hoe in de huidige praktijk onder-
scheid wordt gemaakt tussen de volgende anker-
paalsystemen.

SONISCH BOREN
Sinds enkele jaren worden ankerpalen type B
(spoelboren met enkele boorbuis) en type C 
(zelfborend) ook wel sonisch geboord. Het gaat
dan om toepassing van een ander type boormotor
die in staat is om tijdens het boren zeer snelle 
trillingen met geringe amplitude in de boorbuis
aan te brengen. Sonisch boren is dus een hulp-
middel ter vervanging van het traditionele
(slag)hameren. Een sonisch geboorde ankerpaal
is dan ook geen ander type ankerpaal, mits de
wijze waarop het maken van de ankerpalen en
met name het formeren van het verankerings-
lichaam maar gebeurt zoals bij de traditioneel 
geboorde versies.

Herziene 3e druk Richtlijn Ankerpalen
In nagenoeg de gehele richtlijn zijn allerlei teks-
tuele en inhoudelijke verbeteringen doorge-
voerd. Naast het verwerken van nieuwe inzichten
en afstemming op nieuwe versies van normen,
ligt ook de terugkoppeling vanuit het proefbelas-
ten van ankerpalen ten grondslag aan de meest
belangrijke aanpassingen:
– het limiteren van de schachtwrijving van op 

trek belaste ankerpalen waarbij dicht beneden
het ontgravingsniveau een draagkrachtig zand-
pakket wordt aangetroffen;

– bij geschiktheidsproeven op ankerpalen een
correctie op de maximaal aan te brengen 
proeflast, vanwege een grotere aanspraak op
het last-vervormingsgedrag (en daarmee het
lengte-effect) van de proefpalen ten opzichte
van de rekenwaarde van de trek waarop deze
palen zijn gedimensioneerd;

– gewijzigde interpretatie van bezwijkproeven in
de situatie dat de verankeringslichamen van de
“verloren” proefpalen afdragen in een vaste
zandlaag met een gemeten conusweerstand
hoger dan 20 MPa;

– het hanteren van een dubbele waarde voor de
paalklassefactor αt bij het bepalen van de
schachtwrijving in de situatie dat er wordt 
gerekend met hogere proefondervindelijk af-
geleide wrijvingseigenschappen en de veranke-
ringslichamen afdragen in een vaste zandlaag
met een (vooraf aan ontgraven) gemeten conus-
weerstand hoger dan 20 MPa;

– nieuwe rekenregel voor het bepalen van de
knikstabiliteit bij op druk te belasten anker-
palen.

Mobilisatie schachtwrijving
Ankerpalen onderscheiden zich van traditionele
funderingspalen onder andere door een relatief
slap axiaal last-vervormingsgedrag. Wanneer 
ankerpalen op trek worden belast, zal de grout-
schil over een groot gedeelte van de paallengte
gescheurd moeten worden beschouwd en dan 
is alleen het ankerstaal bepalend voor de rekstijf-
heid.

Een lage axiale veerstijfheid kan sterk van invloed
zijn op de krachtsverdeling in de constructie 
die op de ankerpalen afdraagt. Zeker als er nabij
ankerpalen andere funderingselementen staan
met juist een hoge axiale veerstijfheid.
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Figuur 2 – Verschillende boorkoppen van gangbare typen ankerpalen.
A.  Dubbele boorbuis B.  Enkele boorbuis C.  Zelfborend D  Geschroefd E  Met hulpbuis 

met verloren punt getrild

S A M E N V A T T I N G

In de 3e herziene druk van “CROW-CUR Rapport 236 Richtlijn Ankerpalen” 
zijn vele verbeteringen en toelichtingen aangebracht. De aanpassingen zijn
grondmechanisch gezien zodanig fundamenteel, dat enkele berekeningen en 
afleidingen aanvullingen zijn op de vigerende norm NEN 9997-1 en afwijken van
richtlijn NPR 7201. Het gaat daarbij met name om het bepalen van de schacht-

wrijving van op trek te belasten ankerpalen en het uit bezwijkproeven afleiden
van de wrijvingseigenschappen tussen het verankeringslichaam en het aanlig-
gende (vaste) draagkrachtige zandpakket. Ook zijn er voor op druk te belasten
ankerpalen nieuwe rekenregels om de knikstabiliteit te controleren. Reden om
hiervan de achtergronden te belichten. 

Figuur 3 – Gebruikelijke typen ankerstaal bij toepassing in ankerpalen.

Massieve warmgewalste staaf met ribben. Gerolde buis met fijne schroefdraad
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ENGINEERING EN MONITORING VOOR
GWW EN GEOTECHNIEK

Hektec BV biedt u praktische oplossingen op het gebied van geo- en

funderingstechnieken. Wij zijn gespecialiseerd in engineering, monitoring

en controle en bieden u daarmee een totaalpakket van diensten in

het traject van ontwerp tot oplevering.

Bij Hektec zijn wij altijd op zoek naar optimalisatie in ontwerp en

technieken. Door de samenwerking met onze partners

Gebr. van ’t Hek, De Waalpaal en Kuipers Funderingstechnieken,

blijven wij continu praktijkgericht denken.

Van ons krijgt u altijd een haalbaar advies.

Uw partner voor Monitoring
en Controle

hektec.nl
0299 420808
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Minder bekend is dat bij de relatief rek-slappe
ankerpalen de hoeveelheid ankerstaal een grote
invloed  heeft op het verloop van de krachts-
afdracht over de paallengte, en daarmee ook op
het geotechnisch trekdraagvermogen van de 
ankerpalen. Dat lijkt vreemd, want bij traditio-
nele funderingspalen is er in de rekenregels ten-
slotte geen correlatie tussen het grond-
mechanisch trekdraagvermogen en de rekstijf-
heid van de paal. Het trekdraagvermogen van een
alleenstaande op een constante trek belaste paal
hangt, voor zover het effectieve kluitgewicht niet
maatgevend is, rekenkundig alleen af van de paal-
diameter, de paalklassefactor, de al of niet van-
wege ontgraving gereduceerde conusweerstand
en de lengte van de paal in de draagkrachtige
zandlaag. Hoe zit dat nu eigenlijk?

Hiervoor moet in detail gekeken worden naar hoe
in het draagkrachtige zandpakket de wrijvings-
weerstand zich over de lengte van de paalschacht
mobiliseert, door de paalschacht over de lengte
op te delen in meerdere in serie geschakelde 
segmenten. Per segment is van belang de relatie
tussen de verplaatsing van zo’n segment langs de
aanliggende (zand)deeltjes. Zie figuur 4.

Door alle afzonderlijke segmenten in elkaars 
verlengde aan elkaar te koppelen kan voor de 
gehele paallengte bij een gegeven trek aan de
paalkop het daarbij te verwachten lastrijzingsge-
drag worden bepaald.

Limiteren van de schachtwrijving 
bij trek
In geval dat er zich dicht beneden het ontgra-
vingsniveau een draagkrachtig zandpakket be-
vindt, dan vraagt dat voorzichtigheid. Bij het
strikt volgen van de reguliere genormaliseerde
rekenregel voor het bepalen van het trekdraag-
vermogen van palen, kan deze onterecht te hoog
berekend worden. De opwaarts gerichte krachts-
afdracht vanuit de paalschacht op het aanlig-
gende zand kan rekenkundig groter worden dan
de werkelijke houdkracht van de zandlaag van-
wege het nog lage effectieve spanningsniveau
dicht beneden het ontgravingsniveau. Met name
bij ankerpalen, waarbij door de relatief lage rek-
stijfheid deze de neiging hebben om naar verhou-
ding juist over het bovenste gedeelte van de
paalschacht de trekkracht op het aanliggende
zand te willen afdragen, levert dat risico’s op. 

Het uitgebreide rekenmodel voor het bepalen
van het last-rijzingedrag, gebaseerd op figuur 4
en zoals in hoofdstuk 7 van de 3e druk van de
richtlijn beschreven,  kan ook gebruikt worden
om het verloop van de krachtsafdracht langs 
de paalschacht inzichtelijk te maken. Daarbij kan
rekening worden gehouden met het zo nodig 
limiteren van de schachtwrijving langs het boven-
ste gedeelte van de paalschacht in geval dat de
aanliggende zandlaag vanwege het nog (te) lage 
effectieve spanningsniveau niet in staat is de trek
uit de paal op te nemen.
De invloed vanuit enerzijds de rekstijfheid en 
anderzijds het zo nodig moeten limiteren van 
de schachtwrijving valt het beste te verduidelij-
ken aan de hand van een rekenvoorbeeld, zie 
figuur 5.

De ankerpalen functioneren als trekelement in
een droge bouwkuip met onderwaterbeton. 
De karakteristieke waarde van de trekkracht 
bedraagt in alle gevallen Ft;k = 325 kN per paal.
In de geschematiseerde situatie met een uniform
aangenomen zandpakket, is steeds één zelfde 
ankerpaal voor vier verschillende situaties door-
gerekend: een tweetal varianten met eerst een
oneindig hoge en daarna met een relatief lage
rekstijfheid, vervolgens zijn beide varianten 
beschouwd zonder en met het limiteren van de
schachtwrijving boven langs de paal. Zie figuur 6
voor weergave van het berekende krachtsverloop
langs de paalschacht.

Uit figuur 6 valt het kenmerkende verschil in 
verdeling van de wrijvingsweerstand en daarmee
de mobilisatie van het trekdraagvermogen goed
op te maken. Bij de rek-slappe variant  � is dui-
delijk te zien dat, anders dan bij de rek-stijve 
variant �, de wrijvingsweerstand in beginsel 
de neiging heeft om zich langs het bovenste 
gedeelte van de paalschacht te ontwikkelen.
Maar vanwege het daar nog lage effectieve span-
ningsniveau is die krachtsafdracht bovenin de
paal niet mogelijk, zoals duidelijk uit het meer
realistische verloop bij de rek-slappe variant �
blijkt. Variant � laat zien dat ook in geval van een
rek-stijve funderingspaal er boven langs de paal-
schacht aanmerkelijk minder krachtsafdracht zal
plaatsvinden dan gedacht.

Uit het rekenvoorbeeld blijkt dat de invloed van
de beperking in de te mobiliseren wrijvingsweer-
stand zich hier laat gelden tot een diepte van 
ongeveer 5 à 6 meter beneden het ontgravings-
niveau. In feite gaat het niet om deze diepte,
maar om het bereiken van een dusdanig effectief
spanningsniveau tot waar deze ongunstige 
invloed reikt. Op basis van het doorrekenen van
enkele andere vergelijkbare situaties met draag-
krachtig zand dicht beneden ontgravingsniveau,
blijkt dit een min of meer terugkerend beeld 
te geven. In geval dat (anker)palen in gelijke 

Figuur 4 – Mobilisatie wrijvingsweerstand.

Figuur 5 – Doorsnede rekenvoorbeeld.
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TAB Anker is een onafhankelijke internationale 
leverancier van complete hoogwaardige 
ankersystemen.

›  Hollow threaded anchor bar
Kwaliteit E500/700

›  Solid threaded anchor bar 
(optioneel met DCP)
Kwaliteit S355 en S500

›  Hot rolled anchor bar 
(optioneel met DCP)
Kwaliteit 550/620 en 670/800

›  Wandverankering bij bouwkuipen, dam wanden, 
keer- en kademuren;

›  Vernageling van grondmassieven, wandstabilisaties;

›  Wand- en schachtzekeringen bij mijn- en tunnelbouw;

›  Micropaal in paal- en poerfundaties of bij gebouw- 
en fundatieherstel.

TAB 
ANKER

Hoogwaardige ankersystemen
voor geo technische toepassingen

Onze systemen Toepassingen

TAB Anker BV

Gorinchemsestraat 37

4231 BE Meerkerk

T  +31 183 358 383

E  info@tabanker.nl

Bekijk ons volledige aanbod in
onze ankertabellen via de website:

tabanker.nlVolg ons op social media!
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omstandigheden niet als groepspaal maar als 
alleenstaande paal worden beschouwd, dan komt
dit typerende verloop van de krachtsafdracht
vanwege het ontbreken van een demping vanuit
het groepseffect zelfs nog uitdrukkelijker naar
voren.

Softening wrijvingsweerstand
Een toenemende trekkracht en daardoor groter
wordende verlenging van de ankerpaal heeft 
tot gevolg dat na het bereiken en vervolgens
overschrijden van de piekwaarde van de te mobi-
liseren wrijvingsweerstand, zoals in figuur 4 
geschetst, een terugval in beschikbare schacht-
wrijving optreedt (softening). Ook dit zal in 
beginsel met name over het bovenste gedeelte
van de paalschacht optreden, omdat daar nu een-
maal de verlengingen het grootst zijn. Maar bij
het uitvoeren van geschiktheidsproeven kan bij
een toenemende trekkracht en groter wordende
verlenging deze invloed zich tot steeds grotere
diepte voordoen. Gevolg is opnieuw dat het ui-
terste trekdraagvermogen van een (anker)paal
minder zal kunnen zijn dan volgens de genorma-
liseerde rekenregels verwacht waarbij geen reke-
ning wordt gehouden met het rekgedrag van de
paal.

In de rekenregels voor het bepalen van het 
geotechnisch trekdraagvermogen volgens de Richt-
lijn Ankerpalen is de invloed vanuit het last-rek-
gedrag verwerkt met behulp van de reductiefac-
tor f3 voor het zogenoemde lengte-effect.
Althans met dien verstand dat de waarde van

deze f3 in het ontwerp wordt vastgesteld 
op basis van de karakteristieke waarde van de
trekkracht op de ankerpaal. Bij het uitvoeren van
geschiktheidsproeven kan de aanwezige trek-
kracht echter oplopen tot 1,5 tot 2 keer (of zelfs
nog hoger) de rekenwaarde van de trek uit de
constructie. Ofwel, bij het beproeven wordt er
een veel grotere aanspraak op het lengte-effect
gedaan dan volgens het ontwerp van deze anker-
palen.

Gevolgen voor het 
trekdraagvermogen
De ongunstige invloeden vanuit het lage effec-
tieve spanningsniveau in de bovenste lagen van
het draagkrachtige zandpakket alsmede de af-
name in wrijvingsweerstand als gevolg van softe-
ning, vertalen zich in een geringere uiterste
schachtwrijving bij trek dan gedacht volgens de
huidige genormaliseerde rekenregels.

Bij het moeten beproeven van ankerpalen met 
geschiktheidsproeven, dus op de productiepalen
in de veelal nat ontgraven bouwkuip, kan dit 
leiden tot het geotechnisch overbelasten en daar-
mee mogelijk lostrekken van betreffende palen.
Het beste is dit te illustreren aan de hand van het
zelfde rekenvoorbeeld.
Volgens de rekenregels in de 2e druk bedraagt 
de rekenwaarde van het geotechnisch trekdraag-
vermogen van de palen:
– als groepspaal:                   Rt;groep;d = 450 kN
– ls alleenstaande paal:     Rt;alleen;d = 880 kN
In combinatie met de rekenwaarde van de trek op
de palen à Ft;d = 435 kN, wordt de maximaal aan
te brengen proeflast bij geschiktheidsproeven:
100%Fp = (880/450) x 435 kN = 850 kN.
Vanwege deze proeflast:  zwaardere staaf �43
mm  SAS670/800.
Simulatie van de geschiktheidsproef levert het
volgende resultaat, zie figuur 7.

� In lijn met de NEN � Hoge rekstijfheid � Lage rekstijfheid � In lijn met 3e druk 
hoge rekstijfheid wel limitering geen limitering CROW-CUR 236
geen limitering van schachtwrijving van schachtwrijving lage rekstijfheid, wel
van schachtwrijving limitering van

schachtwrijving

Figuur 6 – Krachtsverdeling volgens de vier doorgerekende situaties – als groepspaal.

Figuur 7 –
Simulatie geschiktheidsproef 

(omhullend verloop verplaatsingen)
volgens 2e druk richtlijn.
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Het onterecht te hoog berekende trekdraag-
vermogen van de alleenstaande op trek belaste
ankerpaal leidt tot een te hoge waarde voor de
aan te brengen proeflast. In combinatie met een
lager beschikbaar trekdraagvermogen dan reken-
kundig verwacht, wordt de te beproeven anker-
paal overbelast gevolgd door een voortijdig
bezwijken. Er is in zo’n situatie dus geen sprake
van een slecht gemaakte ankerpaal, een conclusie
die veelal wel (onterecht) getrokken zou worden.

Aanpassingen in 3e herziene druk
Voorgaande beschouwing is één van de voor-
naamste reden voor de huidige herziening van 
de richtlijn voor ankerpalen. Een aantoonbaar
rekenkundig tekort aan trekdraagvermogen
moet sowieso worden rechtgetrokken om aan het
vereiste veiligheidsniveau te kunnen voldoen.
Maar zolang palen niet worden beproefd zal dit
tekort normaliter niet tot falen van een construc-
tie leiden en blijft het geschetste verschijnsel dus
buiten beeld. Maar juist omdat ankerpalen met
regelmaat wél worden beproefd, is een aanpas-
sing noodzakelijk en zijn in deze richtlijn de 
volgende twee aanpassingen doorgevoerd.

LIMITEREN VAN DE SCHACHTWRIJVING BIJ 
OP TREK BELASTE ANKERPALEN
Omdat er ten behoeve van het trekdraagver-
mogen van (anker)palen momenteel nog geen 
genormeerde rekenregel is waarmee het tekort
aan schachtwrijving bij een laag effectief span-
ningsniveau in een hooggelegen zandpakket 
rekenkundig kan worden meegenomen, is er voor
gekozen om het op een meer pragmatische wijze
te benaderen:

Bij op trek belaste ankerpalen mag tot een diepte
waarop het effectieve verticale spanningsniveau
minimaal 50 kPa bedraagt (BGT-waarde) geen
schachtwrijving worden berekend, tenzij reken-
kundig wordt aangetoond dat een hoger aan-
vangsniveau toegestaan is.
Dit geldt voor alle typen ankerpalen én ongeacht
of dat het trekdraagvermogen is berekend op

basis van een hogere proefondervindelijk vast-
gestelde paalklassefactor αt of met een veilige
ondergrenswaarde.

CORRECTIE MAXIMAAL AAN TE BRENGEN
PROEFLAST BIJ GESCHIKTHEIDSPROEVEN
Bij geschiktheidsproeven is  de aan te brengen
proeflast veelal significant hoger dan de reken-
waarde van de trek waarop de ankerpalen zijn 
gedimensioneerd. Dit betekent dat het last-rek
gedrag (lees: lengte-effect) van de palen bij die
geschiktheidsproeven ongunstiger wordt dan
voorzien. Dit geeft aanleiding tot afname in het
trekdraagvermogen van de testen paal.
Om hiermee rekening te houden mag de proeflast
naar rato van de reductie voor het lengte-effect
worden gecorrigeerd. Bedoelde correctie volgt
uit de verhouding van de factor voor het lengte-
effect tussen die bij de geschiktheidsproeven
f3;Fp ten opzichte van de waarde f3;ontwerp
volgens het ontwerp, een en ander aan de hand
van f3;gpvn;corr = f3;Fp / f3;ontwerp. In geval dat ten
behoeve van de geschiktheidsproef een zwaarder
type ankerstaal wordt gebruikt dan volgens het
onderliggende ontwerp van de ankerpalen, dan
moet de f3;Fp bepaald worden op basis van 
dat zwaardere ankerstaal in betreffende te 
beproeven ankerpaal.
De bij geschiktheidsproeven daadwerkelijk aan
te brengen waarde voor de proeflast wordt 
bepaald aan de hand van 100%Fp = η · Ft;d ∙
f3;gpvn;corr.  In deze vergelijking is dus de term
f3;gpvn;corr toegevoegd ten opzichte van de 
aanpak volgens de 2e druk.

Resultaat van deze aanpassingen
Het resultaat van beide aanpassingen valt het
beste inzichtelijk te maken aan de hand van het
opnieuw doorrekenen van voorgaande reken-
voorbeeld.
Gelimiteerde schachtwrijving met aanvangs-
niveau op NAP -13,0 m (met σ’v;k = 54 kN/m2) 
levert:
– paalpuntniveau wordt:
NAP -19,0 m in plaats van eerdere NAP -18,0 m

met daarin invloed lengte-effect:
f3;ontwerp  = 0,97 op basis  van staaf �35
– rekenwaarde trekdraagvermogen:
groepspaal Rt;groep;d = 455 kN
alleenstaand Rt;alleen;d = 695 kN
– proeflast: 100%
Fp = (695/455) x 435 kN = 665 kN
en na correctie voor de grotere aanspraak van het
lengte-effect en op basis van staaf �43 mm
SAS670/800 met f3;Fp = 0,95 wordt de daad-
werkelijk aan te brengen (gecorrigeerde) proef-
last:100%Fp = (0,95/0,97) x 665kN = 650 kN
Simulatie van de geschiktheidsproef voor deze
nieuwe situatie levert, zie figuur 8.
Duidelijk te zien is het effect van de aanpassin-
gen, waarbij de combinatie van het 1,0 meter 
diepere paalpuntniveau met de lagere benodigde
proeflast het overall veiligheidsniveau wordt 
hersteld en het onnodige risico op lostrekken van
de ankerpalen bij beproeven sterk afneemt.

Conclusie
Het limiteren van de schachtwrijving door deze
rekenkundig te laten aanvangen vanaf het niveau
waarop het effectieve verticale spanningsniveau
minimaal 50 kN/m2 bedraagt, is een vereen-
voudiging van de werkelijke situatie waarbij een
groot deel van het tekort aan beschikbare
schachtwrijving over de bovenste meters langs 
de paalschacht kan worden verrekend. In geval
van een geoptimaliseerd paalontwerp wordt
hiermee, in combinatie met het rekening houden
met de grotere aanspraak op het lengte-effect, 
in vele situaties het risico op het onterecht los-
trekken van te beproeven ankerpalen verkleind.
Maar voorzichtigheid blijft geboden, zeker in
geval van een relatief grote variatie in sondeer-
beeld binnen een palenveld, maar ook in geval
van (αt ∙�s) > 4,0 en bij qc;z > 20 MPa. Daarom
wordt geadviseerd om reeds bij het uitwerken
van het uitvoeringsontwerp van de ankerpalen 
rekening te houden met het later moeten uitvoe-
ren van geschiktheidsproeven. Het verdient 
aanbeveling om in dergelijke situaties in het 
ontwerpproces een simulatie van de later uit te
voeren geschiktheidsproeven te (laten) maken en
zo nodig het uitvoeringsontwerp daarop aan te
passen.

Doorkijk naar het volgende deel 
van dit artikel
In het volgende deel zal worden in gegaan op de
achtergronden met betrekking tot het doen en
analyseren van bezwijkproeven op ankerpalen
wanneer deze afdragen in vast tot zeer vast zand.
Er wordt toegelicht waarom bij ankerpalen daar
anders mee wordt omgegaan dan in de NPR 7201
en welke gevolgen dit heeft voor het berekenen
van de schachtwrijving. Ook komen nieuwe re-
kenregels en achtergronden voor het bepalen van
de knikstabiliteit bij op druk belaste ankerpalen
aan de orde.  �

Figuur 8 –
Simulatie geschiktheidsproef 
(omhullend verloop 
verplaatsingen) na limiteren
schachtwrijving en compensatie
van de hoge proeflast op het 
last-rek gedrag.


