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Introductie
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● Propedeuse Bouwkunde, TU Eindhoven (2015)
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Vanaf welke hoogte wordt een gebouw in 
Nederland gezien als hoogbouw?

Een gebouw met…

a) 5 verdiepingen of meer (>15 m hoog)

b) 23 verdiepingen of meer (>70 m hoog) 

c) 40 verdiepingen of meer (>120 m hoog)
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Vanaf welke hoogte wordt een gebouw in 
Nederland gezien als hoogbouw?

Een gebouw met…

a) 5 verdiepingen of meer (>15 m hoog)

b) 23 verdiepingen of meer (>70 m hoog)  Bron: Stichting Hoogbouw (2019)

c) 40 verdiepingen of meer (>120 m hoog)
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Relevantie
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● Kansen optimalisatie:

● Multidisciplinair ontwerpen

● Tijd en kostenbesparing

● CO2 en materiaal reductie 

● Invloed op belendingen
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Paalpuntniveau

Hoogbouwzakkingen

Bovenbouw

Fundering (plaat + palen)

= s1 zettingen 

Bron: Frissen (2020)

● Twee definities funderingszakkingen:

▪ Paalkopzakking (s1)

➢ Paalpuntzakking (sb) + elastische verkorting (sel)

▪ Paalgroepzakking door samendrukbare lagen
onder paalpuntniveau (s2)

Diepe samendrukbare lagen

= s2 zettingen 
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= s1 zettingen 

● (positieve) Schachtwrijving langs paal

● Puntweerstand onderkant paal

● Iteratief proces tot balans: zettingen
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Bovenbouw

Fundering (plaat + palen)

Diepe samendrukbare lagen

= s2 zettingen 

4D

Grond-constructie-
interactie
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= s1 zettingen 

Diepe samendrukbare lagen

= s2 zettingen 

● (positieve) Schachtwrijving langs paal

● Puntweerstand onderkant paal

● Iteratief proces tot balans: zettingen

▪ Mobilisatie langs schacht

▪ Toenemende dwarskrachten

▪ Belastingherverdeling bovenbouw

▪ Toename paalbelasting aan de randen
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Bovenbouw

Fundering (plaat + palen)

Grond-constructie-
interactie gebouwstijfheid

Hoe modeleren we deze effecten met tw
ee verschillende modellen? 
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Grond-constructie-
interactie modellen
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Bovenbouw

Fundering (plaat + palen)

= s1 zettingen kv,1

kbedding

● Uniforme belasting (q0) = quasi-
permanente belastingcombinatie

▪ = 1,0 * permanent + 0,3 * veranderlijk

● kv,1 = F / s1

● Eplate + kbedding = s2

▪ = Model parameters

▪ = Matrasmodel

Diepe samendrukbare lagen

= s2 zettingen 

F

Eplate

q0
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Probleemstelling

● Geen uniforme aanpak voor het voorspellen en modelleren van 
funderingszakkingen tijdens de ontwerpfase van hoogbouwtorens

● Het modeleren van realistische grond-constructie-interactie-effecten

▪ Iteratief proces tussen meerdere belanghebbenden

▪ Verscheidene (samendrukbare) grondlagen onder paalpuntniveau

➢ Variërende elasticiteitmodulus (E-modulus) 

➢ Niet-lineair grondgedrag

➢ Belastingspreiding
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Matrasmodel
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(Plaxis 3D)
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Model

(SCIA)

Constructief

Model

(SCIA)

Geotechnisch

Model 

(Plaxis 3D)
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Matrasmodel

● Theoretische casus

● Symmetrische toren van 69 m hoog (23 
verdiepingen)

● Veiligheidsklasse CC2 (< 70 m)

● Breedte = 24 m

● Funderingsplaat = 26 m x 26 m x 2 m 

● Woontoren

● Amsterdam-Noord
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Matrasmodel

● Amsterdam-Noord

● NEN paalfactoren

● Fundex 460/560

● Paalpuntniveau = NAP – 23,0 m

● Tweede zandlaag

● Omslagpunt = NAP – 13,5 m

▪ Bovenkant eerste zandlaag

● Eem & Drenthekleilagen = SSC

● Overige lagen = HSsmall

● Tomlinson equivalente plaatbenadering

● Nieuwe formulering embedded 

beam (EB-I) in Plaxis 3D 14

Source: PileCore (2022)
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Source: Tomlinson & 
Woodward (2008)

Source: Plaxis 3D (2021)

Matrasmodel (Stap 1)
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Matrasmodel (Stap 2)
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Source: SCIA 
Engineer (2021)
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Matrasmodel (Stap 2 - 3)
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Matrasmodel (Stap 3)
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Discussie: Mogelijkheden Matrasmodel

● Mogelijkheden optimalisatie:
● Multidisciplinair ontwerpen

● Tijd en kostenbesparing

● CO2 en materiaal reductie 

● Invloed op belendingen
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Discussie: Beperkingen Matrasmodel

● Beperkingen (door onderzoeksomvang):
● Tomlinson’s equivalente plaatbenadering is betrouwbaar voor het voorspellen van 

zakkingen, minder voor grondspanning op paalpuntniveau en 4D dieper;

● Het matrasmodel is alleen geverifieerd voor een symetrische toren gefundeerd op 

een representatief grondprofiel in Amsterdam-Noord;

● Opletten met Tomlinson’s 1:4 belastingspreiding wanneer gewerkt wordt met 

belastingzones met meerdere vlaklasten;

● Het matrasmodel in SCIA kan niet gebruikt worden voor de effecten op 

belendingen (onderschatting), Plaxis kan hier beter voor gebruikt worden;

● Voor het matrasmodel zijn er nog steeds kalibratie stappen nodig voor de 

modelparameters, maar mogelijkheden van automatisering zijn onderzocht…
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Vragen?
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…Bedankt voor uw aandacht!

i.hartman@fugro.com
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