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Geachte heer van der Poel, 

Hierbij doen wij u een voorlopig funderingsadvies toekomen ten behoeve van het 
nieuwbouwproject Dorpshart te Zwartewaal. 

Gelet op de aangetroffen bodemopbouw komt alleen een fundering op palen in 
aanmerking. In overleg met u is een fundering op gladde prefab betonpalen uitgewerkt.  

De uit de constructie bepaalde rekenwaarden van de optredende belastingen volgens 
NEN-EN 1990 en NEN-EN 1991 zijn 600 kN en 1300 kN. Gekozen is voor het toepassen 
van een paalafmeting #350 mm, #380 mm en #400 mm.  

Het paaldraagvermogen is bepaald conform NEN 9997-1:2016. In deze norm is 

vastgelegd dat vanaf 1 januari 2017 de paalklassefactor �p voor de paalpunt verlaagd 
wordt met 30%.  

Het per sondering aan te houden paalpuntniveau is gegeven in de overzichtstabel in  
bijlage 1. 

afstand tot belendingen

Volgens de aan Geomet verstrekte gegevens zijn op korte afstand van de nieuwe 
paalfundering geen bestaande funderingen aanwezig.  

berekeningen 

Berekeningen zijn uitgevoerd volgens NEN 9997-1:2016. Hierin zijn NEN-EN 1997-1+ 
C1+A1:2016+ NB:2016 opgenomen zodat berekeningen voldoen aan de eisen van het 
Bouwbesluit 2012.  

De constructie is als een niet-stijf bouwwerk beschouwd. Ten aanzien van het 
grondonderzoek wordt gesteld dat voor ieder deelgebied tenminste 3 representatieve 
sonderingen zijn uitgevoerd. Bij bepaling van de rekenwaarde van de maximale 
draagkracht zijn op basis van de bovengenoemde randvoorwaarden correlatiefactoren 

�3= 1,30 en �4= 1,30 vastgesteld. 
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De maximale draagkracht van de paalpunt is berekend met de 4D/8D methode van 
Koppejan. Voor de berekening van het puntdraagvermogen geldt een paalklassefactor 

�p van 0,7 en verder zijn � en s gelijk aan 1,0. De maximale schachtwrijving is bepaald 
aan de hand van een percentage van de gemiddelde conusweerstand. De aan te houden 

paalklassefactor �s is 0,010. 

De betrouwbaarheidsklasse RC1 t/m RC3 volgens NEN-EN 1990/NB heeft geen invloed 
op de berekende draagkracht van de paalfundering, maar bepaalt wel de rekenwaarde 
van de optredende belasting uit de constructie.  

Iedere sondering is in principe als een afzonderlijk rekenelement te beschouwen, maar 
bij de bepaling van het paalpuntniveau wordt ook rekening gehouden met de resultaten 
van omliggende sonderingen. In bijlage 1 zijn de geadviseerde puntniveaus vermeld en 
in bijlage 3.1 t/m 3.15 de berekeningsresultaten. 

Bij een uniforme bodemopbouw mag het draagvermogen worden gelijkgesteld aan de 

gemiddelde waarde op basis van �3, waarbij tevens geldt dat deze niet hoger mag zijn 

dan de laagste waarde met �4 in de betreffende groep. Bij toepassing van een 
gemiddelde waarde van de draagkracht mag de variatiecoëfficiënt maximaal 12% zijn. 
Bij dit project is niet gerekend met een draagvermogen op basis van een gemiddelde. 

Bij het bepalen van de benodigde inheiniveaus is rekening gehouden met het ontstaan 
van negatieve kleef langs de paalschacht. De samendrukbare lagen boven de vaste 
zandlaag kunnen hierdoor een zetting ondergaan die groter is dan de paalverplaatsing 
welke nodig is voor het ontwikkelen van het draagvermogen. Een berekening van de 
negatieve kleefbelasting volgens NEN 9997-1 is in bijlage 2 gepresenteerd. 

paalwapening en betonkwaliteit 

De wapening en betonkwaliteit moeten door de constructeur of leverancier worden 
bepaald op basis van optredende belastingen in gebruiksfase en uitvoeringsfase. Bij de 
dimensionering moet rekening worden gehouden met horizontale grondverplaatsingen 
en trekbelastingen ten gevolge van ontgravingen na paalinstallatie, het gewicht van de 
heistelling en grondverdringing door installatie van omliggende palen. De kopwapening 
en betonsterkte op het moment van heien moeten zijn afgestemd op de verticale 
belasting door het heiblok, mogelijke excentriciteit van de heibelasting en het totaal 
aantal slagen. 

vervormingen 

De zakking voor het ontwikkelen van het grondmechanisch draagvermogen is bepaald 
op ca. 16 mm voor een paalafmeting #350 mm, ca. 15 mm voor een paalafmeting      
#380 mm en ca. 19 mm voor een paalafmeting #400 mm. Het betreft de paalkopzakking 
s van een alleenstaande paal volgens NEN 9997-1 in de bruikbaarheidsgrenstoestand. 
De berekening is gepresenteerd in bijlage 4.1 t/m 4.3. De maximale waarde van de 

representatieve paalkopbelasting Fc;rep is bepaald voor een partiële factor �F= 1,25 uit de 

constructieve berekening. De berekende zakking is inclusief de elastische verkorting van 
de paal, waarbij een E-modulus van 20.000 N/mm² is aangehouden.  
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In bijlage 4.1 t/m 4.3 is op basis van bovengenoemde uitgangspunten de relatie tussen 

de representatieve waarde van de paalbelasting en de paalpuntzakking sb gegeven. De 
grafiek geeft de mogelijk optredende waarde van de paalpuntzakking voor statische 
belasting, rekening houdend met enige variatie in de vastheid van het zandpakket. In 
bijlage 4.1 t/m 4.3 is tevens de veerstijfheid van de paal vermeld. Voor kortdurende 
belastingen zoals wind zijn hogere veerstijfheden toepasbaar. Bij de bepaling van de 
veerstijfheid in de uiterste grenstoestand is een partiële factor voor vervormingen      

�m;k= 1,30 gehanteerd. 

UITVOERING HEIWERK 

Het heiwerk dient bij voorkeur te worden uitgevoerd met een regelbaar heimiddel. De 
zwaarte van het blok dient zodanig te zijn dat in de funderingszandlaag een voldoende 
hoge kalenderwaarde wordt bereikt om het benodigde basisniveau te kunnen verifiëren.  
Het energieniveau dient te worden afgesteld, waarbij de kalenderwaarde ter plaatse van 
de sonderingen in principe tussen 15 à 25 slagen per tocht van 0,25 meter zal bedragen. 
De gegevens verkregen op de sondering vormen echter de leidraad voor de beoordeling 
van het draagvermogen van de tussen de sonderingen geïnstalleerde palen. 

Het type heiblok is ter beoordeling en keuze van het heibedrijf, waarbij rekening moet 
worden gehouden met de eis van een minimale kalenderwaarde van 15 slagen per tocht. 
Tevens dient de zwaarte van het blok te zijn afgestemd op de paalafmeting, het 
paalgewicht en de paalkwaliteit teneinde risico van paalbeschadiging en overlast in de 
omgeving te beperken. 

Bij de keuze van het heiblok dient rekening te worden gehouden met energieverliezen in 
de overdracht naar de paal. Deze verliezen zijn afhankelijk van het type heimiddel, 
ouderdom en slijtage van het blok, heimutsvulling en eventuele toepassing van 
oplangers. Bij heien in paalgroepen dient rekening te worden gehouden met de 
mogelijkheid van een hoger benodigd energievermogen. Een regelbaar blok verdient dan 
ook de voorkeur, zodat het afgegeven vermogen kan worden teruggesteld afhankelijk 
van de ondervonden bodemweerstand en de paalafmeting. Goed regelbare blokken zijn 
die welke werken volgens het principe van een hydraulisch vrije valhamer. De valhoogte 
en derhalve het energieniveau is hierbij op een constante waarde in te stellen, hetgeen 
een beter onderling vergelijk van de sonderingen en kalenders waarborgt. Geadviseerd 
wordt uit te gaan van een valhoogte tussen 0,30 en 0,60 meter omdat het blok dan 
optimaal functioneert. 
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Het is gewenst om, alvorens in de draagkrachtige lagen te heien, het blok van de paal te 
lichten en na te stellen, zodat steeds in het verlengde van de paalas wordt geheid. 
Bij verschillen in inheiniveau dient van laag naar hoog te worden geheid, zodat een 
betere controle op het heiwerk mogelijk is. Teneinde voldoende inzicht te verkrijgen in de 
opbouw van het paaldraagvermogen en de overgangen in de niveaus tussen de 
sonderingen is het noodzakelijk dat de kalenderwaarde wordt vastgelegd in de 
funderingszandlaag vanaf de bovenkant van het positieve kleeftraject. 

Alle verzamelde gegevens moeten worden vastgelegd. Dit geldt niet alleen voor het 
uiteindelijk bereikte inheiniveau en de gevonden kalenderwaarden, maar ook type 
heiblok en afstelling, heivolgorde, aanbrengen van een nieuwe mutsvulling, doorheien 
met stalen oplanger en overige bijzonderheden.  

Controle van de paalkwaliteit door middel van akoestische doormeting vindt in het 
algemeen alleen plaats bij mogelijke aanwijzingen voor paalbeschadiging. Dit kunnen 
zijn een plotselinge terugloop in kalenderwaarde, een verplaatsing van de paal, 
beschadiging van de paalkop of palen die zijn aangestoten door materieel. Bij mogelijk 
beschadigde palen moeten ook goede referentiepalen worden doorgemeten, met een 
minimum van 4 stuks. Indien ontgravingen of horizontale belastingen optreden na 
paalinstallatie wordt aanbevolen altijd akoestische metingen uit te voeren.  

Indien paalkoppen worden gesneld moet dit op een zodanige wijze worden uitgevoerd 
dat geen opwaartse verplaatsing of beschadiging van de paal mogelijk is. 

Een deskundig toezicht tijdens de uitvoering is een vereiste, teneinde de kwaliteit van de 
fundering en de uiteindelijke bebouwing te waarborgen. Richtlijnen hiervoor zijn  
vastgelegd in CUR Aanbeveling 114 “Toezicht op de realisatie van paalfunderingen”. 

Met vriendelijke groet, 

Masoud Jedari  
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OVERZICHTSTABEL PAALDRAAGVERMOGEN 

(volgens NEN 9997-1:2016) 

 Paalpuntniveau in m- NAP 
  Prefab betonpalen 
  ------------------ 
sond maaiveld #350 mm #380 mm #400 mm   
nr in m- NAP Fc;d= 600 kN Fc;d= 600 kN Fc;d= 1300 kN   
���������������������������������������������������������������������
01 0,85 26,5� 26,5� 30,5-31,0 
02 0,90 27,5� 27,0� 30,5-31,0 
03 0,96 27,5� 27,5� 30,0�
04 0,98 27,0� 26,0� 31,0 
05 0,95 28,0� 27,5� 31,0 
06 0,93 28,5� 28,0 31,0 
07 0,83 26,5-27,5 ND 26,0-27,5ND 31,0 
  of 30,5-31,0 of 30,0-30,5 
08 0,87 27,0-27,5 ND of 30,0� 27,0� 31,0 

09 0,92 29,5-30,0� 29,0 31,0 
10 0,86 29,5� 29,0 31,0 
11 0,69 29,0� 28,0� 31,0 
12 0,76 29,5-30,0� 27,0 of 29,0-29,5 31,0  
13 0,75 26,5� 26,0� 30,5�
14 0,74 30,5� 29,0 30,5�
15 0,84 28,5� 28,0� 31,0 
16 0,74 30,0� 28,5� 31,0  

ND = niet dieper inbrengen 

� = dieper inbrengen toegestaan 

26,5-27,5 = Traject van mogelijke paalpuntniveaus.  
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         AA20789-1 bijlage 3.15

: dschacht : # 400 mm
Dpunt   : # 400 mm

sond punt qc;I;gem qc;II;gem qc;z;a qb;max Rb;cal;maxRs;cal;max Rc;d Rc;netto;dRc;netto;d

nr m NAP MPa MPa �3 kN �4 kN �3 kN

15 -26,00 14,8 10,9 9,9 6,74 1078 478 997 339 339
-26,50 15,1 12,1 10,6 7,49 1198 595 1149 491 491
-27,00 13,7 10,7 11,1 7,34 1175 708 1207 549 549
-27,50 12,9 10,8 11,4 7,46 1194 820 1291 633 633
-28,00 11,9 10,8 11,7 7,48 1196 933 1365 707 707
-28,50 11,4 10,9 11,7 7,56 1210 1032 1437 779 779
-29,00 13,6 8,5 11,7 6,83 1093 1123 1420 763 763
-29,50 13,3 8,5 11,9 6,78 1085 1236 1488 830 830
-30,00 11,3 8,5 12,1 6,44 1030 1353 1527 870 870
-30,50 13,9 13,9 12,1 7,83 1252 1449 1731 1074 1074
-31,00 24,7 10,1 12,2 9,13 1461 1556 1934 1276 1276

16 -26,00 16,1 9,9 12,2 7,64 1223 683 1222 593 593
-26,50 13,9 7,8 12,5 6,49 1038 800 1178 549 549
-27,00 11,4 8,1 12,8 6,14 982 920 1219 590 590
-27,50 9,6 7,8 12,9 5,75 921 1031 1251 622 622
-28,00 9,3 7,1 12,6 5,35 855 1113 1262 633 633
-28,50 9,6 7,2 12,3 5,40 864 1183 1312 683 683
-29,00 9,7 7,2 12,1 5,42 868 1259 1363 734 734
-29,50 10,5 10,5 12,0 6,13 981 1339 1487 858 858
-30,00 13,8 13,6 11,9 7,49 1199 1432 1687 1058 1058
-30,50 19,7 12,0 12,1 8,46 1353 1547 1859 1230 1230
-31,00 19,6 12,0 12,3 8,68 1389 1667 1959 1330 1330

7,1 6,50 629
7,1 7,00 629
7,7 7,50 629
8,3 8,00 629
9,0 8,50 629

8,5 6,50 658
8,5 7,00 658
8,5 7,50 658
8,7 8,00 658

8,8 3,50 629
7,7 4,00 629
7,8 4,50 629
7,8 5,00 629
7,1 5,50 629
7,1 6,00 629

qc;III;gem �L Fnk;d

MPa m kN kN

6,4 3,00 658
7,8 3,50 658
8,8 4,00 658
9,5 4,50 658
10,0 5,00 658
10,5 5,50 658
8,5 6,00 658

Paaltype Prefab betonpaal
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