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INLEIDING 

In dit schrijven wordt het funderingsadvies verstrekt voor de Veldschanstunnel. In dit 

funderingsadvies worden, aan de hand van de in de DO-fase berekende paalbelastingen in 

combinatie met het gekozen paaltype, het onderstaande bepaald: 

• Paalpuntniveau en bijbehorend paaldraagvermogen 

• Paalpuntveerstijfheid 

• Bedding tegen paalschacht en maximale passieve gronddruk, inclusief groepseffect 

De bedding tegen de paalschacht en de maximale passieve gronddruk is bepaald met de theorie 

van respectievelijk Ménard en Brinch-Hansen. 

 

Bij het opstellen van deze memo is gebruik gemaakt van de volgende documenten en tekeningen: 

• 39055-BER-00597 DO Berekening Veldschanstunnel 

• 39055-TEK-00594 DO Tekening Veldschanstunnel 

• 39055-RAP-00781 DO Grondinterpretatierapport 

• 39055-RAP-00626 DO Ontwerpbasis Geotechniek 

 

Het funderingsadvies is opgesteld conform NEN9997-1: 2017. Middels VTW-0070 is de in juni 

2025 verschenen NEN9997-1:2025 van toepassing verklaard voor de definitieve constructies. De 

gewijzigde norm heeft met name impact op het paaldraagvermogen van geboorde paalsystemen 

zoals schroefinjectiepalen (bijvoorbeeld Fundex-GI en Tubex-GI) en mortelschroefpalen.  

De belangrijkste consequentie van de gewijzigde norm is dat langere palen moeten worden 

toegepast. Dit zal worden verwerkt in de DO-fase v2.0. 
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UITGANGSPUNTEN 

 

Palenplan en uitgevoerd grondonderzoek 

De Veldschanstunnel wordt als gesloten doorsnede, dus met vloer ontworpen. De 

Veldschanstunnel wordt iets ten oosten van de bestaande tunnel gebouwd in een open bouwkuip.  

Na sloop van de bestaande tunnel, waarbij de palen in de grond achterblijven, wordt direct de 

nieuwe tunnel gebouwd.  

De Gemeente heeft aangegeven dat de bestaande tunnel zolang mogelijk beschikbaar moet 

blijven voor langzaam verkeer. Hierdoor is geen tijd beschikbaar om het “gat” van de oude tunnel 

voor te belasten zodanig dat aan de restzettingseisen wordt voldaan. Een zettingsvrije oplossing in 

de vorm van een paalmatras zal worden toegepast. Het paalmatras wordt in het DO v2.0 in een 

separate nota uitgewerkt (39055-MEM-00978). 

In onderstaande figuur is het palenplan alsmede de beschikbare sonderingen weergegeven (zie 

ook bijlage 1 voor een situatietekening met de sondeerlocaties). De paalposities voor het 

palenmatras zijn indicatief weergegeven. Het uitgevoerde grondonderzoek voldoet qua diepte en 

intensiteit aan de NEN9997-1.  
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Figuur 1: Palenplan Veldschanstunnel (paaltype Fundex-GI 540/660); paalposities paalmatras indicatief 
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Ter plaatse van de Veldschanstunnel zijn de volgende sonderingen beschikbaar: 

• 101 

• 102 

• DKM204 

• DKM205 

• DKMP206 

• DKM207 

• DKMP240 

Tevens is boring MB1002 aan de zuidzijde van de tunnel uitgevoerd. De sondeergrafieken en 

boorstaat zijn opgenomen in bijlage 1. Het maaiveldniveau ter plaatse van de sonderingen varieert 

van NAP +0,35 m (uitgevoerd in de “berenkuil”) tot NAP +3,29 m (uitgevoerd vanaf de N206). De 

sondeerdiepte reikt tot NAP -24,9 à -29,5 m.  

 

Paalsysteem en optredende paalbelastingen 

Voor de fundering van de Veldschanstunnel moet uit worden gegaan van een trillingsarm 

paalsysteem. Omdat de ondergrond nauwelijks slappe lagen bevat is er geen risico op insnoering 

van de paalschacht. Derhalve kan uit worden gegaan van een paalsysyteem, waarbij de casing 

weer wordt getrokken.  

Als paalsysteem wordt uitgegaan van Fundex-GI palen 540/660 mm. Deze palen worden door 

diverse partijen onder eigen merknamen gemaakt, met kleine verschillen in diameter van de casing 

en of de schroefpunt.       

De volgende paalbelastingen treden op ter plaatse van de tunnel:  

• UGT: maximum 2041 kN 

• BGT: maximum 1545 kN 

• Permanent: maximum 1060 kN 

Onder de vleugelwanden wordt één paal toegepast met de volgende belastingen: 

• UGT: maximum 691 kN 

• BGT: maximum 592 kN 

 

Voor het bepalen van het draagvermogen geldt voor Fundex-GI palen (of gelijkwaardig): 

• schachtdiameter = schroefpuntdiameter  

• s = 0,009 (paalklasse factoren schacht: druk in zandlagen) # 

• p = 0,63 (paalklassefactor punt) # 

•  = s = 1,0 (paalvoetvormfactoren) 

• t = 1,2 (partiële weerstandsfactor op druk belaste palen) 

• 3 = 1,17 en 4 = 0,93 (stijf bouwwerk, 6 sonderingen) 

• Last-zakkingslijn: 1 

# Op basis van NEN9997-1:2017. In het DO v2.0 wordt dit herzien op basis van de recent verschenen NEN9997-1:2025 
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Bodemopbouw 

Sondering DKM102 geeft een representatief beeld van de ondergrond ter plaatse van de 

Veldschanstunnel. In figuur 2 is deze sondering inclusief interpretatie van de bodemopbouw 

opgenomen. De laagbeschrijving (inclusief afkorting) is conform het “DO 

Grondinterpretatierapport”.  

Uit de sonderingen uitgevoerd vanaf de N206 blijkt dat het ophoogzand een vaste tot zeer vaste 

pakking heeft. In het ontwerp wordt uitgegaan van een conservatieve waarde van 10 MPa. De 

conusweerstanden in de “Berenkuil” laten lagere conusweerstanden zien, maar dit betreft dus niet 

de N206. 

De grondlaag tussen NAP -1,0 en -1,9 m laat een hoog wrijvingsgetal zien en is in de sondering 

geclassificeerd als veen. In het verleden was echter sprake van een polder met een 

maaiveldniveau van circa NAP -1,0 m en een polderpeil van NAP -2,0 m. Het is dus zeer goed 

mogelijk dat het hier een uitgedroogde kleilaag betreft. 

 

Ten behoeve van ontgravingseffect en berekening negatieve kleef is uitgegaan van een GLG 

(Gemiddeld Lage Grondwaterstand) van NAP -0,61m (zomerpeil) ter plaatse van de tunnel. Ter 

plaatse van de tunnel wordt een drainage voorzien om opbolling van het grondwater te voorkomen 

en bovengenoemd peil te garanderen zodat aan de droogleggingseis kan worden voldaan.  
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Figuur 2: Beschrijving bodemopbouw ter plaatse van Veldschanstunnel 
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FUNDERINGSADVIES 

 

Uitgangspunten 

 

 

Figuur 3: Dwarsdoorsnede Veldschanstunnel 

 

Uitgangspunten funderingsontwerp: 

• Maaiveldniveau aan binnenzijde tunnel (ontgravingsniveau): circa NAP -0,50m. 

• Gemiddeld maaiveldniveau aan buitenzijde tunnel: circa NAP +4,0 m (incl. verharding 

en uitvullaag). Dit maaiveldniveau ligt circa 0,7 m hoger dan het bestaande maaiveld. 

• Een ontgraving tot NAP -0,50 m is in rekening gebracht met de methode Begeman, 

waarbij rekening wordt gehouden met de beperkte breedte van de ontgraving.  

• Negatieve kleef: Ter plaatse van de bestaande tunnel wordt een palenmatras 

toegepast. Door het doorhangen van het geotextiel zullen enige zettingen optreden in 

de bovenste slappe lagen. Aan de oostzijde komt het maaiveld circa 0,70 m hoger te 

liggen en is eveneens sprake van enige zettingen in de bovenste slappe lagen (tot 

circa NAP -3,0 m). Hieronder is sprake van een zandige en stijve ondergrond en in 

combinatie met de ontgraving voor de nieuwe tunnel zal hier geen zetting optreden. 

• Landhoofden: Voor permanente belastingen is positieve kleef is in rekening gebracht 

vanaf de Pleistocene zandlaag die aanvangt op een niveau varierend van NAP -12,8 

m tot     NAP -18,4 m. Bij kortdurende belastingen zal ook positieve kleef worden 

ontleend aan de relatief stijve wadzandlagen* vanaf NAP -2,6 à -3,2 m.  

• Vleugelwanden: De paalbelasting is relatief beperkt. Voorkomen moet worden dat de 

paal zich zeer stijf bedraagt (lage U.C. draagvermogen) en daardoor veel belasting 

naar zich toetrekt. Dit kan leiden tot hoge trekspanningen onderin de vleugelwand ter 

hoogte van de betonvloer. Derhalve wordt geadviseerd om korte palen in de zandlaag 

omstreeks NAP -6 à -8 m toe te passen. 

• Enkele rij palen h.o.h. circa 3,00 m onder tunnelwanden 

* Hierbij is ook in de klei- en leemlagen gerekend met een s = 0,009, in plaats van 0,020 tot 0,030 

(tabel 7.d van NEN9997-1) omdat een grotere verplaatsing benodigd is om deze wrijving volledig 

te mobiliseren. 
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Paalpuntniveau, paaldraagvermogen en paalpuntveerstijfheid 

Voor de Veldschanstunnel zijn in totaal 7 sonderingen beschouwd. Er is relatief veel variatie in 

paaldraagvermogen aanwezig, mede doordat er een behoorlijk verschil aanwezig is in het niveau 

bovenkant Pleistocene zandlaag plus verschillen in vastheid van het Pleistocene zandpakket.  

 

Landhoofden 

In onderstaande tabel is de rekenwaarde van het paaldraagvermogen voor verschillende 

paalpuntniveau’s opgenomen, waarbij onderscheid is gemaakt tussen het draagvermogen bij 

permanente belastingen (draagvermogen volledig ontleend aan Pleistocene zandlaag) en 

kortdurende belastingen (draagvermogen ontleend aan Wadzand plus Pleistocene zandlaag).  

Bij kortdurende belastingen is de variatie in het paaldraagvermogen beduidend kleiner, maar de 

variatiecoëfficiënt is nog steeds groter dan 12%. 

 

Tabel 1: Paalpuntniveau en bijbehorende rekenwaarde van de netto paaldraagkracht (Rc;net;d) voor de landhoofden 

 BIJ PERMANENTE BELASTING BIJ KORTDURENDE BELASTING 

Paalpuntniveau  

[NAP … m] 

Rc;net;perm;d [kN] 

schacht / punt 

Fundex-GI 540/660 mm 

Rc;net;kort;d [kN] 

schacht / punt 

Fundex-GI 540/660 mm 

-18,5 601 1486 

-19,0 646 1531 

-19,5 1065 1998 

-20,0 1131 2028 

-20,5 1326 2137 

-21,0 1439 2249 

-21,5 1440 2251 

-22,0 1329 2139 

 

Geadviseerd wordt om voor beide landhoofden van hetzelfde paalpuntniveau uit te gaan. Op basis 

van de paalbelastingen, zoals opgegeven in Fout! Verwijzingsbron niet gevonden., wordt een 

paalpuntniveau van NAP -21,0 m geadviseerd. 

Permanente belasting (karakteristiek): Fperm;k = 1060 kN  
 Rekenwaarde permanente belasting:   Fperm;d = 1060 x 1,25 = 1325 kN 

 Toetsing :  Fperm;d  Rc;net;perm;d  → 1325 kN  1439 kN → Voldoet: U.C. =0,92. 
 

 Paalbelasting UGT: Fs;d = 2041 kN 

 Toetsing: Fs;d  Rc;net;perm;d  → 2041 kN  2249 kN → Voldoet: U.C. =0,91. 
 

De draagkrachtberekeningen zijn uitgevoerd met D-Foundations. Voor de berekeningsrapporten 

wordt verwezen naar bijlage 2. In deze bijlage zijn ook de statistische analyses opgenomen. 

 

Voor het paalpuntniveau van NAP -21,0 m is de karakteristieke waarde voor de 

paalpuntveerstijfheid (kv;b;k) voor een op druk belaste paal onder het landhoofd bepaald. Hierbij zijn 

de volgende uitgangspunten gehanteerd: 

• Zakking paalpunt (sb) berekend uitgaande van de BGT belasting (Fs;k), inclusief negatieve 

kleef (kortdurende belasting; eindsituatie) 

• Paalpuntveerstijfheid (kv;b;k) = Fs;k / sb  

• Fs;k  = 1.545 kN 

• Ebeton = 20.000 N/mm2 
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Tabel 2: Paalpuntveerstijfheid landhoofden 

VELDSCHANSTUNNEL LANDHOOFDEN; PAALPUNTNIVEAU NAP -21,0 M 

paalpunt 

[mm]  

Rb;cal 

[kN] 

Rs;cal 

[kN] 

Rc;net;d 

[kN] 

Fs;k 

[kN] 

Fnk;k 

[kN] 

sb 

[mm] 

kv;b;k 

[MN/m] 

660 mm 1258 1919 2249 1545 53 3,6 425 

        
 

Voor de paalpuntveerstijfheid van de funderingspalen onder de landhoofden worden de volgende 

rekenwaarden geadviseerd: 

• Ondergrens: 425 / 2  = 300 MN/m1 

• Bovengrens: 425  2  = 600 MN/m1 

 

 

Vleugelwanden 

In onderstaande tabel is de rekenwaarde van het paaldraagvermogen voor verschillende 

paalpuntniveau’s opgenomen voor de palen onder de vleugelwanden.  

Bij kortdurende belastingen is de variatie in het paaldraagvermogen beduidend kleiner, maar de 

variatiecoëfficiënt is nog steeds groter dan 12%, met uitzondering van het paalpuntniveau van 

NAP -7,0 m.  

 

Tabel 3: Paalpuntniveau en bijbehorende rekenwaarde van de netto paaldraagkracht (Rc;net;d) voor de vleugelwanden 

 VLEUGELWANDEN 

Paalpuntniveau  

[NAP … m] 

Rc;net;d [kN] 

schacht / punt 

Fundex-GI 540/660 mm 

-5,0 413 

-5,5 505 

-6,0 489 

-6,5 534 

-7,0 693 

 

Voor de relatief licht belaste vleugelwanden wordt een paalpuntniveau van NAP -7,0 m 

geadviseerd: 

 Paalbelasting UGT: Fs;d = 691 kN 

 Toetsing: Fs;d  Rc;net;perm;d  → 691 kN  693 kN → Voldoet: U.C. =1,00. 
 

De draagkrachtberekening is uitgevoerd met D-Foundations. Voor het berekeningsrapport wordt 

verwezen naar bijlage 3. In deze bijlage is ook de statistische analyse opgenomen. 

 

Voor de bepaling van paalpuntveerstijfheid (kv;b;k)  voor de palen onder de vleugelwanden zijn 

volgende uitgangspunten gehanteerd: 

• Zakking paalpunt (sb) berekend uitgaande van de BGT belasting (Fs;k), inclusief negatieve 

kleef (kortdurende belasting; eindsituatie) 

• Paalpuntveerstijfheid (kv;b;k) = Fs;k / sb  

• Fs;k  = 592 kN 

• Ebeton = 20.000 N/mm2 
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Tabel 4: Paalpuntveerstijfheid vleugelwanden 

VELDSCHANSTUNNEL VLEUGELWANDEN; PAALPUNTNIVEAU NAP -7,0 M 

paalpunt 

[mm]  

Rb;cal 

[kN] 

Rs;cal 

[kN] 

Rc;net;d 

[kN] 

Fs;k 

[kN] 

Fnk;k 

[kN] 

sb 

[mm] 

kv;b;k 

[MN/m] 

660 mm 569 454 693 592 57 6,2 95 

        
 

Voor de paalpuntveerstijfheid voor de volgende rekenwaarden geadviseerd: 

• Ondergrens: 95 / 2  = 70 MN/m1 

• Bovengrens: 95  2  = 135 MN/m1 

 

 

Bedding en maximale passieve gronddruk tegen paalschacht 

Sondering 102 geeft een representatief beeld van de ondergrond ter plaatse van de 

Veldschanstunnel.  

Voor een paal met een uitwendige diameter van 660 mm is de bedding en de maximale passieve 

gronddruk tegen de paalschacht bepaald. De palen staan h.o.h. 3,00 m. Volgens de theorie van 

Reese en Van Impe dient een reductiefactor (e) te worden toegepast van: 

  660 mm: e = 0,64(s/b)0,34 = 0,64(3,00/0,66)0,34 = 1,07 (geen reductie). 

Uit bovenstaande resultaten blijkt dat bij een h.o.h.-afstand van 3,00 m geen reductie in rekening 

hoeft te worden gebracht. De resultaten zijn in tabel 5 samengevat weergegeven. Het 

maaiveldniveau heeft invloed op de maximaal te mobiliseren gronddruk. Gerekend is met een 

maaiveldniveau gelijk aan het niveau onderkant stootplaat (NAP +3,20 m). Onderkant 

funderingsbalk bevindt zich hierbij op NAP -0,80 m.  

Voor de berekening zie bijlage 4. Ter bepaling van de rekenwaarde zijn de volgende 

materiaalfactoren gehanteerd: 

• Bedding, kh:    1,30 (conform tabel A.4c NEN9997-1) 

• Passieve gronddruk, tan:  1,15 (conform tabel A.4a NEN9997-1) 

• Passieve gronddruk, c:   1,60 (conform  tabel A.4a NEN9997-1) 

 

Tabel 5: Bedding (kh) en maximale passieve gronddruk (p) tegen paalschacht voor Fundex-GI 540/660 mm 
Fundex-GI 540/660 karakteristiek rekenwaarde ondergrens rekenwaarde bovengrens 
bk. laag 
[mNAP] 

ok. laag 
[mNAP] 

kh;k 

[kN/m3] 

p;k 
[kN/m²] 

kh;laag;d 

[kN/m3] 
p;laag;d 
[kN/m²] 

kh;hoog;d 

[kN/m3] 
p;hoog;d 
[kN/m²] 

-0,80 -1,00 29.000 216 22.250 144 37.750 362 
-1,00 -1,90 2.300 120 1.800 85 3.000 183 
-1,90 -2,70 3.300 115 2.500 86 4.300 159 
-2,70 -3,75 16.750 257 13.000 184 22.000 379 
-3,75 -9,50 14.250 739 11.000 496 18.750 1191 
-9,50 -14,60 12.000 1268 9.300 830 15.750 2169 
-14,60 -17,80 10.000 2312 7.700 1473 13.000 4056 
-17,80 -19,50 23.250 2139 18.000 1417 30.250 3581 
-19,50 -21,00 40.750 3110 31.250 1941 53.000 5634 

 

Deze beddingen mogen voor zowel de palen onder de landhoofden als voor de vleugelwanden 

worden toegepast. 
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De tunnel wordt omgeven door goed verdicht zand. In principe kan in het constructief model ook 

een bedding tegen de tunnelwand worden toegepast voor de opname van onder andere de 

remkrachten. In het constructief ontwerp is er echter voor gekozen om geen bedding tegen de 

tunnelwanden toe te passen en de horizontale weerstand aan enkel de funderingspalen te 

ontlenen.  

 

 

UITVOERING 

Op basis van het beschikbare grondonderzoek wordt het risico op insnoeren van de paalschacht 

zeer klein geacht en daarmee worden Fundex-GI palen geschikt geacht. 

Om de palen direct na elkaar te kunnen maken moet de afstand ten minste 3xDeq, ofwel 3 x 0,66 = 

1,98 m. Aan deze randvoorwaarde wordt voldaan. 

 

 

RESTPUNTEN VERVOLGFASE 

In het DO v2.0 dient het paaldraagvermogen te worden bepaald conform de NEN9997-1:2025. Dit 

heeft tot gevolg dat langere palen moeten worden toegepast. Sonderingen 101 en DKM204 zijn 

vervolgens te kort om het paaldraagvermogen te kunnen bepalen. Deze sonderingen moeten dan 

ook opnieuw, maar tot grotere diepte (tot 35 m minus maaiveld) worden uitgevoerd. 

Daarnaast dient in het v2.0 het paalmatras aan de westzijde van de Veldschanstunnel te worden 

uitgewerkt, waarbij tevens moet worden gecontroleerd of dit nog impact heeft op de 

(funderingspalen) van de Veldschanstunnel. Naar verwachting is een eventuele impact gering en 

zal dit niet leiden tot een grotere paaldiameter, meer palen of een ander paaltype. 
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BIJLAGE 1: GRONDONDERZOEK 

 

 

 

Figuur 4: Uitgevoerd grondonderzoek 
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BIJLAGE 2: BEREKENINGSRAPPORTEN D-FOUNDATIONS VOOR DE LANDHOOFDEN 
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BIJLAGE 3: BEREKENINGSRAPPORTEN D-FOUNDATIONS VOOR DE VLEUGELWANDEN 
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BIJLAGE 4: BEDDING EN MAXIMALE GRONDDRUK TEGEN PAALSCHACHT 
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