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Samenvatting 
De ‘Kyotoweg’ is een concept dat GeoDelft heeft ontwikkeld in samenwerking met Van Biezen 
BV., Kantakun en Huesker. De naam Kyotoweg verwijst naar de VN-protocollen van Kyoto, die 
zijn opgesteld om het broeikaseffect tegen te gaan.  
Het is een milieubesparende weg van gemodificeerde baggerspecie op houten heipalen. De 
milieubesparing vindt plaats door het opslaan van broeikasgas in de bodem in de vorm van hout.  
Daarnaast vindt hergebruik van baggerspecie als bouwstof plaats. Omdat de weg zettingsvrij is 
aangelegd zal er minder onderhoud zijn. Verder is de bouwtijd kort en de uitvoering eenvoudig. 
Alles bij elkaar naast de CO2 compensatie ook een forse besparing tijdens zowel aanleg als 
beheer op het CO2 gebruik. 
Er is een pilot aangelegd waarbij zettingen en de krachtsverdeling worden gemeten. Houten palen 
kunnen worden geïnstalleerd met relatief licht materieel, waardoor er geen werkvloer nodig is. 
Hierdoor is te verwachten dat de slappe ondergrond tussen de palen maar weinig extra wordt 
belast en dus weinig zal zakken. Meetresultaten laten inderdaad zien dat de ondergrond een deel 
van de belasting draagt. In de tijd wordt dit door kruip langzaam minder, terwijl via boogwerking 
de afdracht naar de palen toeneemt. 
 
Trefwoorden 
CO2-compensatie, Innovatieve wegenbouw, Houten palen, paal-matrassystemen, Stabiliseren 
baggerspecie, Geotextiel. 
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1. Introductie 
 
 

 
Figuur 1. Illustratie De Kyotoweg  
 

De ‘Kyotoweg’ is een milieuvriendelijke 
weg die bestaat uit gemodificeerd baggerslib 
op houten palen. De Kyotoweg is een 
concept dat GeoDelft heeft ontwikkeld in 
samenwerking met Van Biezen BV., 
Kantakun en Huesker. De naam Kyotoweg 
verwijst naar de VN-protocollen van Kyoto, 
die zijn opgesteld om het broeikaseffect 
tegen te gaan.  
De Kyotoweg is een milieubesparende weg 
van gemodificeerde baggerspecie op houten 
heipalen. De milieubesparing vindt plaats 
door het opslaan van broeikasgas in de 
bodem in de vorm van hout. Omdat de weg 
zettingsvrij is aangelegd zal er minder 
onderhoud zijn. Verder is de bouwtijd kort 
en de uitvoering eenvoudig.  

Alles bij elkaar naast de CO2 compensatie ook een forse besparing tijdens zowel aanleg als 
beheer op de CO2 productie. Deze bijdrage gaat eerst in op de voordelen van de Kyotoweg, en 
daarna op het ontwerp, de aanleg en de monitoring van een pilot die is aangelegd bij Schelluinen. 
Het project is onderdeel van het Delft Cluster onderzoeksproject ‘duurzame infrastructuur’.  
 
 
2. Voordelen van de Kyotoweg 
 
 
De Kyotoweg heeft tal van voordelen boven traditionele wegen op zand: 

o De wegconstructie is bijzonder goedkoop: de kosten voor het baggerslib worden 
gecompenseerd door het uitsparen van stortkosten en houten palen zijn relatief goedkoop, 
mede door de uiterst efficiënte wijze waarmee ze worden aangebracht. De Kyotoweg is in 
aanleg maar 20% duurder dan een traditionele zettingsgevoelige wegconstructie. Deze 
aanlegkosten worden binnen 15 jaar terugverdiend door de lagere onderhoudskosten van 
deze zettingsvrije weg. De Kyotoweg kan aanmerkelijk sneller worden aangelegd en zorgt 
voor minder verkeershinder tijdens onderhoudswerkzaamheden. Een bijkomend voordeel 
dat lastig in kostenbesparing is uit te drukken. 

o Bomen compenseren CO2 doordat ze zuurstof (O2) produceren en grote hoeveelheden 
koolstof (C) vastleggen in de vorm van hout. Sterft een boom of oxideert het hout van de 
boom en komt het als CO2 weer vrij. Om te voorkomend dat dit gebeurt kan het in het 
hout vastgelegde CO2 duurzaam worden opgeslagen in de bodem. In onze veen- en 
kleigrond blijft het hout onder de grondwaterniveau eeuwenlang in tact. Het CO2 dat in 
het hout is opgeslagen komt dan niet door rot of verbranding alsnog weer in de lucht. 
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o Daarnaast is de productie van een houten paal milieuvriendelijker dan de productie van 
alternatieve palen, zoals betonnen palen. Bij zowel de productie als het transport van 
houten palen komt minder CO2 vrij dan bij bijvoorbeeld betonnen palen.  

o Het immobiliseren van de verontreinigingen en hergebruiken van het baggerslib. 
o Minder gebruik van de primaire bouwstoffen zand en cement door minder zetting en door 

het gebruik van alternatieve bouwmaterialen. 
o De aanleg van de weg kan in een hoog tempo worden uitgevoerd. 
o Het is een zettingsvrije en duurzame constructie, dat betekent dus dat minder 

wegonderhoud nodig zal zijn, en dus een geldbesparing (minder onderhoudsmaterialen en 
materieel), minder files en daarmee minder uitstoot van CO2. 

o Minder vervorming naast de weg en dus minder beïnvloeding van naastgelegen objecten 
o De mogelijkheid om ook kabels, leidingen en riolen die parallel aan de weg lopen 

zettingsvrij aan de constructie te bevestigen 
 
 
3. Het ontwerp van paalmatras-systemen 
 
 
De laatste decennia is de vraag naar zettingsarme en zettingsvrije systemen voor de aanleg van 
lijninfrastructuur aanzienlijk toegenomen. Naar aanleiding hiervan zijn de laatste jaren diverse 
nieuwe technieken ontwikkeld, waaronder op palen gefundeerde gewapende-grondmatrassen. 
Doordat deze techniek meer wordt toegepast, ontstaat er behoefte aan normering en regelgeving. 
 
Bij het ontwerpen van paalmatras-systemen moeten worden beschouwd: 

o de draagkracht van de palen, zowel geotechnisch als constructief, waarbij wordt gekeken 
naar verticale belasting en horizontale belasting ten gevolge van taludinstabiliteit.  

o de dimensionering van (de wapening in) de belastingspreidende laag (ofwel de aardebaan, 
het matras, of, in het geval van de Kyotoweg: de baan van baggerslib) 

o de eindzetting van de ophoging 
o de stabiliteit van het talud van de aardebaan. 

 
Alleen Groot-Brittannië heeft officieel een vastgestelde ontwerpnorm voor paal-matrassystemen 
(BS8006, [3]), maar wordt op het uitrekenen van de trekkracht in de wapening, het geotextiel, 
internationaal bekritiseerd. De berekende trekkracht in de wapening als gevolg van verticale 
belasting (boogwerkingsmodel) wordt inconsistent genoemd. De trekkracht ten gevolge van 
horizontale belasting die ontstaat door de taludinstabiliteit wordt als conservatief ervaren. De rest 
van de Britse norm wordt vrij algemeen geaccepteerd. Er zijn internationaal verschillende 
paalmatrassystemen gerealiseerd waarbij de Britse norm werd gehanteerd, waarbij de 
berekeningswijze voor het ontwerp van de wapening is vervangen door een ander 
(boogwerkings)-rekenmodel dan die in de Britse norm. 
 
Nederland kent geen norm voor paal-matrassystemen. Wel zijn er normen beschikbaar voor het 
ontwerp van palen. Deze normen zijn echter opgesteld voor het ontwerp van paalfunderingen 
voor gebouwen en kunstwerken. De veiligheidsfilosofie met betrekking tot toelaatbare risico’s en 
gevolgschaden is daarmee niet toegespitst op aardebanen.  
Voor het toetsen van de sterkte van het matras en het bepalen van de horizontale paalkrachten 
wordt in Nederland momenteel meestal uitgegaan van CUR publicatie 2002-7 [1]: Gewapende 
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granulaatmatras op palen. Deze CUR publicatie gaat uit van het relatief eenvoudige Guido-
rekenmodel, en is alleen van toepassing voor specifieke matrasontwerpen. 
 
In Duitsland zijn in 2004 een aantal afspraken gemaakt over het ontwerpen van aardebanen op 
palen ([2], de ‘nieuwe Duitse school’). In het ontwerp van de wapening voor de pilot die in deze 
bijdrage wordt beschreven, zijn zowel de ‘nieuwe Duitse school’ èn de ‘oude Duitse school’ 
(Hewlet en Randolph et al (1988, [8]) toegepast. 
 
Deze publicatie vergelijkt meetresultaten van de pilot met berekeningsresultaten de volgende 
ontwerpmodellen: de ‘Scandinavische school (Svanø [11], Rogbeck [10]en Carlsson[5])’, 
GeoDelft (Van Eekelen, 2003 [6 en 7]) maakte een aanvulling op het relatief eenvoudige model 
van Rogbeck (extended Rogbeck), de ‘oude Duitse school’ (Hewlet, Randolph et al.[8]) en de 
‘Britse school’ (BS 8006, [3]). CUR commissie Paal-matrassystemen en Delft Cluster zijn 
voornemens om de ontwerpregels voor paal-matrassystemen verder te ontwikkelen en ze in 
algemene zin op te schrijven. Een vergelijking met de ‘nieuwe Duitse school’ in dat verband later 
uitgevoerd. 
 
 
4. Kyotoweg-pilot bij Schelluinen 
 
4.1 Het ontwerp van de pilot 

 
Figuur 2. Het ontwerp van de pilot Kyotoweg te Schelluinen 
 
Op het terrein van aannemersbedrijf gebr. de Kreij in Schelluinen is een Kyotoweg-pilot 
aangelegd. De pilot vormt een deel van de oprijlaan naar een opslagterrein en wordt niet intensief 
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maar wel zwaar belast, met dagelijks enkele zware vrachtwagens (tot ruim 60 ton). De pilot heeft 
een wegoppervlak van 6 * 10 m2. De bouwput had een oppervlak van 11,30 * 15,30 m2. De weg 
bestaat uit een aardebaan van Hegemann-materiaal op houten palen, zie figuur 2. 
 
De 120 punts palen (paalpuntdiameter is 120 mm) staan op een h.o.h. afstand van 1,27 meter in 
een raster van 9 bij 12 stuks. Op de palen worden betonnen poeren gestort, met een 
bovendiameter van 30 cm. De palen moeten worden geheid tot NAP – 13 m (MV -12,35 m, dat is 
3,35 m in het draagkrachtige Pleistocene zand).  
 
Het Hegemann-materiaal is een mengsel van baggerspecie en toeslagstoffen (2% hydraulisch 
bindmiddel en 5% kaoliniet). Het materiaal is als grond verwerkbaar en wordt na de juiste 
verdichting stijf en sterk. In Oost-Nederland en vooral in Duitsland is al de nodige ervaring met 
de toepassing van Hegemann materiaal in den droge, waarbij goede resultaten worden bereikt. 
Het materiaal is bij slechte weersomstandigheden (vooral bij zware regenval) niet goed 
verwerkbaar. De aardebaan is gewapend met een geotextiel. De aardebaandikte is 1,5 m inclusief 
fundering en asfalt. De vereiste treksterkte van de wapening is berekend met de rekenmodellen 
die in de vorige paragraaf werden genoemd.  
 
 
4.2 De aanleg van de pilot 
 
De pilot is aangelegd in de week van 21 t/m 25 november 2005. Eerst werd een bouwput 
gegraven. Daarna werden met een kraan de palen geplaatst. De eerste meters werden de palen aan 
een ketting de grond in getrokken. Daarna werd de paal verder trillend in de grond gedrukt. 
Onder het trilblok was een ‘hoed’ gemonteerd, die een 0,40 m diep en 0,3 meter diameter gat 
boven de paal in de grond achterliet. Nadat er in de houten paal een stalen pin voor horizontale 
verankering was geslagen werd het gat volgestort met beton. Eventueel kunnen later ook 
betonnen prefabpoeren worden gebruikt voor een hogere productiesnelheid. Tijdens het intrillen 
van de houten paal was het moment dat de paal in de zandlaag drong duidelijk te zien, doordat de 
kraan centimeters omhoog kwam. 
 
 

      
 
Figuur 3. De hoed onder het trilblok ponst tijdens het trillen een gat boven iedere paal in de grond, die 
wordt volgestort met beton. Voor hogere productiesnelheden kunnen ook prefabpoeren worden gebruikt. 
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Bovenop de poeren kwam het geogrid met daaronder een beschermend doek, zodat het grid niet 
beschadigd wordt door oneffenheden op de poeren. Over het geogrid werden achtereenvolgens 
drie lagen Hegemann baggerspeciemengsel aangebracht. De eerste twee lagen werden verdicht 
met een trilblok. Bij voorkeur had dit een trilwals moeten zijn, maar dat kon hier niet omdat er 
zakbaken werden aangebracht in de aardebaan. Het verdichten ging goed, er ontstond een stevig 
pakket baggerspeciemengsel. 
 
Bij het aanbrengen van de laatste laag Hegemann regende het de hele dag extreem zwaar. Helaas 
kon de aanleg van de pilot niet worden uitgesteld. De bovenste laag van het Hegemann materiaal 
èn de laag menggranulaat die daarbovenop kwam, zijn toen te nat geworden. Beide lagen konden 
niet goed worden verdicht. Het resultaat daarvan was dat er in deze twee lagen onvoldoende 
sterkte en stijfheid is bereikt. In de loop van de weken na de aanleg is deze situatie verbeterd, 
maar nog niet voldoende.  
Er resulteert nu een aardebaan waarvan uit valdeflectiemetingen blijkt dat de bovenste laag, naar 
verwachting enkele decimeters, onvoldoende sterkte en stijfheid heeft. Hierdoor worden 
gemakkelijk sporen gereden in deze bovenste lagen. Daaronder ligt wel twee lagen stevig 
Hegemann-mengsel. Toch blijkt er boogwerking te ontwikkelen in de aardebaan, waarschijnlijk 
vooral in de onderste twee Hegemann-lagen. 
 
 
5. Het monitoringsprogramma  
 
 
Doel van het meetprogramma is data te genereren om ontwerpmodellen voor paalmatras-
systemen te valideren.  
Voor het valideren van ontwerpmodellen moet (onder andere) inzicht ontstaan in: 

o de mate van boogwerking: welk deel van de belasting gaat rechtstreeks naar de palen, en 
welk deel van de belasting maakt een ‘omweg’ (via geotextiel) naar de palen en welk deel 
gaat rechtstreeks naar de ondergrond. 

o De mate waarin de randpalen worden belast door een horizontale belasting en de 
vervorming van de palen horizontaal en verticaal  

o De vervormingen in het matras: hoeveel hangt het geotextiel door, wat is de vorm van de 
boog die ontstaat in het Hegemann-materiaal? 

 
Het proefvak is aangelegd in november 2005. Onder andere de volgende aspecten worden een 
lange periode gemeten: 

o De kracht op de palen, zowel onder als boven het geotextiel 
o De zakkingen in de aardebaan, de vervormingen van randpaalkoppen 
o De stand van het grondwater, waterspanningen onder de aardebaan 
o De stijfheid van de aardebaan door middel van valdeflectiemetingen 
o De grondwaterkwaliteit voor en (ruim) na de constructie van de baggerspecie-aardebaan 

 
 
6. Eerste resultaten  
 
De metingen aan de Kyotoweg-pilot worden nog voortgezet. Met de eerste meetresultaten is al 
een voorlopig antwoord te geven op een aantal onderzoeksvragen.  
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6.1 Belastingsverdeling  
 
De metingen van de krachtdrukdozen in figuur 4 laat het verloop van de krachten zien zoals ze op 
de palen werken. De metingen zijn eens in de tien minuten uitgevoerd. 
 
Indien alle belasting geheel gedragen wordt door de palen is de maximale statische belasting per 
paal (voor een vak van 1.27*1,27m2) circa 434 kPa. De krachtdrukdoos TPC o1 meet de krachten 
die rechtstreeks op de paal werken plus de krachten die via het geotextiel op de paal werken. TPC 
o1 meet in de eerste tien weken iets minder dan de helft van de maximale belasting. De rest wordt 
gedragen door de ondergrond. In het geval van houten palen is het te verwachten dat de 
ondergrond meedraagt, omdat de installatie met zulk licht materieel en zonder werkvloer kan 
worden uitgevoerd. Zo’n werkvloer (bijvoorbeeld 1 m zand) zou namelijk voor extra zettingen in 
de ondergrond zorgen met als gevolg dat het geotextiel boven een holle ruimte kan komen te 
hangen. In dat laatste geval draagt de ondergrond niet meer mee. 
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Figuur 4. Belasting op paalkoppen, vergelijking metingen en berekeningen 
 
Krachtdrukdoos TPC o1 meet in de loop van de tijd hogere waarden waaruit geconcludeerd kan 
worden dat de bijdrage van de ondergrond steeds minder wordt. De palen gaan in de loop van de 
tijd steeds meer dragen. De ondergrond is dus nog aan het zetten en de boogwerking is nog niet 
maximaal ontwikkeld. Het monitoringsprogramma zal worden doorgezet om de ontwikkeling van 
de bijdrage van de ondergrond en het ontwikkelen van de boogwerking verder te monitoren. 
 
De krachtdrukdozen TPC b1, b2 en b3 zijn aangebracht op een paal, direct boven het geotextiel. 
Deze totale-drukopnemers meten de krachten die rechtstreeks (eventueel zijwaarts, boven de 
boog van de boogwerking) op de palen werken. Drukken groter dan h*g = 18 kPa ontstaan door 
de boogwerking. Hoe hoger die druk, hoe meer boogwerking.  
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In de drukmetingen is een dagritme te zien (figuur 4). Ieder etmaal bouwt de aardebaan enige 
boogwerking op (stijgende lijn) die de eroverheen rijdende vrachtwagens ’s morgens weer 
grotendeels afbreken (lijn daalt abrupt). In de weekenden is het effect van 2 dagen geen verkeer 
zichtbaar. De kerstperiode is met 4 dagen zo lang geweest dat zich boogwerking heeft kunnen 
ontwikkelen die voor een groter deel blijvend is geweest. 
 
De analytische modellen voor het ontwerpen van de matrassen van paalmatrassystemen gaan (op 
de nieuwe Duitse school na) niet uit van een ondergrond die deels meedraagt. Toch zijn de 
metingen te vergelijken met deze modellen, door ervan uit te gaan dat de meting TPC o1 gelijk is 
aan de totale belasting. In feite vergelijken we:  
 

pw  Rechtstreekse belasting op palen (kPa) 

gpw +  
Belasting op palen, rechtstreeks plus via 
geotextiel (kPa) 
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De berekeningen (rechts) houden geen rekening met 
afdracht naar de ondergrond totaalw  Totale belasting per paal-vak (kPa).  
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Figuur 5. Belasting op paalkoppen; vergelijking metingen TPC b1,b2 en b3 met de berekeningen 
 
Figuur 5 vergelijkt de berekeningen en metingen. We zien dat vooral Hewlet, BS8006 en Svanf  
de metingen goed benaderen. 
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6.2 Vervormingen 
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Figuur 6. Zakkingen (in m NAP) van het maaiveld, 
op ‘raai 2’ (zx-2), loodrecht op de wegas. De natte 
bovenlaag is onvoldoende stijf. Het diepere gedeelte 
van de aardebaan heeft hier geen last van. 
 

Het bovenste deel van de aardebaan is erg 
nat geworden en geeft relatief veel 
vervormingen aan het maaiveld, zie 
figuur 6. Op grotere diepte worden 
kleinere zettingen gemeten met de 
zakbaken.  Sommige zakbaken zijn echter 
door de maaiveldverstoring extra belast 
aan de bovenzijde, waardoor de zakbaken 
meer zakten dan dat het Hegemann 
materiaal droog was geweest. De 
zakbakenmetingen zijn daarom een 
bovengrensbenadering. Het meest 
betrouwbaar zijn de metingen z2-x; het 
maaiveld bij deze zakbaken bleef 
ongestoord.  
 

In de rechterhelft van figuur 7 is te zien dat de ondergrond langzaam inklinkt. Hierdoor gaat het 
geotextiel doorhangen, en krijgt ontwikkeld er zich steeds meer boogwerking. Uiteindelijk zal 
evenwicht worden bereikt.  
De eindzakking tussen de palen, en dus de doorhanging van het geotextiel was 2 maanden na 
aanleg 5,5 cm (fig. 7, z1-2 en z1-4), wat overeenkomt met gemiddeld 0,8% rek in het geotextiel. 
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Figuur 7. Zakkingen boven en onder de onderste Hegemannlaag. Links: eindzakkingen twee 
maanden na aanleg, rechts: het verloop van de zakkingen in de tijd (tijd niet op schaal) 
 
7. Conclusies 
 
De Kyotoweg is in aanleg maar 20% duurder dan een traditionele wegconstructie. Deze 
aanlegkosten worden in zo'n 15 jaar terugverdiend door de hogere onderhoudskosten van een 
traditionele wegconstructie. 
Het installeren bij de pilot van de palen, het geotextiel en de onderste laag van de aardebaan is 
succesvol verlopen. De regenval tijdens de laatste dag van de aanleg was zo extreem dat de 
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bovenste laag van de wegconstructie te slap is geworden en teveel vervormt. Het diepere gedeelte 
van de aardebaan heeft hier echter geen last van.  
 
Bij de installatie van houten palen hoeft, ook in het slappe gebied van de pilot, niet te worden 
gewerkt met een werkvloer. Hierdoor heeft de ondergrond geen aanleiding om al direct veel te 
zakken en draagt de ondergrond initieel een aanzienlijk deel van de bovenbelasting mee. Na 
verloop van tijd klinkt de ondergrond iets in. Doordat het geotextiel daarbij meer gaat 
doorhangen wordt meer boogwerking opgebouwd, gaan de palen meer dragen en wordt de 
ondergrond ontlast. Voorlopig zullen de metingen doorlopen om totdat een eindtoestand wordt 
bereikt. Dit paalmatrassysteem is dus niet direct na aanleg dragend op de palen, en daardoor ook 
niet direct zettingsvrij. Bij een goed aangelegde aardebaan zullen de zettingen echter zeer beperkt 
blijven. Het opbouwen van boogwerking versnelt bij deze constructie als de weg niet wordt 
bereden. 
 
Vergelijking van metingen en berekeningen laat zien dat vooral de ontwerpmethoden volgens 
Hewlet, BS8006 en Svanf  de metingen goed benaderen. 
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