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1) Project N57
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N57 - Walcheren
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N57 - Aquaduct
• Lengte inclusief toeritten: 

bijna 800 meter 
• Gesloten deel onder het 

kanaal: ca. 150 meter 
• Diepe toeritten m.b.v. 

permanente 
combi/damwandconstructie

• Ondiepe toeritten m.b.v. 
folieconstructie
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2) Aanleiding proef
1. Ontwerp <-> Uitvoering

• Palen berekend conform CUR2001-8
• Voorschrift: palen (na)heien
• Uitvoering: wens om te trillen

2. Eerdere observaties 
• Locale ervaring met grote 

veranderingen conusweerstanden
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Verticaal draagvermogen
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Binnenwrijving

BuitenwrijvingBuitenwrijving

Punt/Randweerstand
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Verticaal draagvermogen

Twee methoden in NL gebaseerd op 
conusweerstand:

• CUR 2001-8, onder voorwaarden
– Heiend ingebracht
– t/D verhouding
– Diameter range

• NEN 6743
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Draagvermogen open buispalen 
(1067x13,6)mm
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Lokale grondslag

• Slechte ervaring in Zeeland met 
verticaal draagvermogen in 
wadzandlagen
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Wadafzetting
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Grondopbouw

Laag I: Antropogeen zand

Laag A: Klei/Veen

Laag B: Zand, matig vast gepakt

Laag C: Zand, siltig / 
kleilaagjes 
(Wadzand)

Laag D: Zand matig 
vast tot vast

NAP-2m

NAP-4/-5m

NAP-9m

NAP-18/-19m
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3) Doel proef

• Bepalen effecten trillen en heien op 
conusweerstand en verticaal 
paaldraagvermogen

• Analyse tril- en heibaarheid buispalen

• Analyse effect heien op voorgebrande 
gaten in buispalen (mbv PDA meting)
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4) Uitvoering proef

• Trilproef: 2 palen volledig getrild
• Heiproef: 2 palen deels getrild 

laatste meters geheid
• Lokaties hei – trilproef op ca. 100 m 

onderlinge afstand
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4) Uitvoering proef 
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Trilproef
• Buispaal rond 1067x14,0m
• Paal 88 intrillen tot NAP-21m
• Sondering T-S1 uitvoeren
• Paal 89 intrillen tot NAP-21m
• Sondering T-S2 uitvoeren
• Na 7 dagen sondering T-S3,4,5 uitvoeren
• Na 5 weken sondering T-S6 uitvoeren
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Paal 88 trillen

Sondering T-S1

Sondering T-S2

Sondering T-S3

Sondering T-S4

Paal 89 trillen

Sondering T-S5

Trilproef

Sondering T-S6

2,3m

http://www.geo2.nl/�
http://www.struktonciviel.com/nl-nl�


22-4-2011 16

Tril + heiproef
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• Buispaal rond 1067x13,6mm
• Paal 83 intrillen tot NAP-9m, 

heien tot NAP-19m
• Sondering T-H1 uitvoeren, direct
• Paal 82 intrillen tot NAP-14m

heien tot NAP-19m
• Sondering T-H2 uitvoeren
• Na 7 dagen sondering T-H3,4,5 uitvoeren
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Paal  83 heien vanaf NAP-9m
Sondering H-S1

Sondering H-S2

Sondering H-S3

Sondering H-S4

Paal  83 heien vanaf NAP-14m

Sondering H-S5

Trillen+heien

2,3m
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Muller MS-200H, max 30 Hz, Fslag 4000kN max
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IHC S70
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5) Resultaten trillen
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Sonderingen 
buiten palen

Laag I

Laag A

Laag B

Laag C

Laag D: 
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Sonderingen 
buiten palen
-Na 1 week
-Na 5 weken
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Sonderingen 
binnen palen

Laag I

Laag A

Laag B

Laag C

Laag D: 
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5) Resultaten trillen
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5) Resultaten trillen
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• de conusweerstanden reduceren over de 
buitenzijde van de gehele paal voor alle lagen, 
maar het meest in laag C

• één week na intrillen is de reductie van de 
conusweerstand aan de buitenzijde van de paal 
ca. 45%, na aantal weken reductie 35%

• in de buispaal is er ook een reductie over alle 
lagen, en het meest over laag B en C waar een 
reductie optreedt van ca. 75%; 

• de reductie over de gehele hoogte aan de 
binnenzijde van de paal is 45%-55%
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5) Resultaten trillen + heien
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Sonderingen 
buiten palen

Laag I

Laag A

Laag B

Laag C

Laag D: 
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Sonderingen 
binnen palen
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5) Resultaten trillen + heien
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Waterspanningen 
in heiproef
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5) Resultaten trillen + heien
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• aan de buitenzijde van de paal is geen duidelijke 
reductie/toename van de conusweerstand te zien. 
Over de gehele lengte van de paal is uiteindelijk 
gemiddeld dezelfde conusweerstand.

• binnen de buispaal treedt over laag B en C ook een 
grote reductie op van 45% resp. 60%. )Iets 
minder dan bij de geheel ingetrilde paal)

• in laag D vindt een grote toename van de 
conusweerstand plaats in de paal; 214%-290%

• gemiddelde conusweerstand in de paal over gehele 
paal groter na heien dan initieel (tgv laag D).
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Gedrag wadafzetting

• Bij trillen: 
– Aan buitenzijde paal een reductie van 

ca. 50%
– Aan binnenzijde paal een reductie van 

ca. 75%
• Bij heien:

– Aan buitenzijde paal nauwelijks reductie
– Aan binnenzijde buispaal een reductie  

van 60%
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Wadzand - structuur
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Gelaagde structuur (fijn/grof )
Grote variaties in conusweerstand
Grote variaties in wrijvingsgetal
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Laag C - Wadzand
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Wadzand
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• Vroeg Holocene afzettingen
• Sedimentatie na periodiek vollopen 

bekken
• Bezinking deeltjes, relatief rustige 

omgevingsfactoren
• Losse pakking, potentieel instabiele 

korrelstructuur
• Door inbrengen energie -> verstoring
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6) Conclusies
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• In wadzandlaag is in alle gevallen een 
significante afname van de 
conusweerstand waargenomen (tot 70% 
reductie)

• Deel van reductie door wateroverspanning
• Voor het beschouwde project leidt trillen in 

alle gevallen tot een afname van de 
conusweerstand t.o.v. heien
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6) Conclusies
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• Na het heien is een opspanning in de 
buis waargenomen

• De ontwerpeis dat palen (over de 
laatste zone) geheid worden is 
gehandhaafd
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Discussie
• Plugvorming bij getrilde palen 

(UGT/BGT)
• Is effect van intrillen van stalen 

profielen voldoende beschreven in 
normen?
– Volgens OVS αs =0,004 bij trillen, bij heien αs 

= 0,006
– Effect van trillen in verschillende zandlagen; 

soms verdichting, soms verslechtering
– NEN

22-4-2011 44

http://www.geo2.nl/�
http://www.struktonciviel.com/nl-nl�


Discussie
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Einde
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