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De uitdaging



Groot ‘oud’ en ‘historisch’ areaal bruggen



Groot ‘oud’ en ‘historisch’ areaal bruggen



Nu zwaarder belast dan vroeger
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Nu zwaarder belast dan vroeger



270 bruggen op houten palen - 80% bacterieel aangetast



Onvoldoende inzicht in de werkelijke sterkte

https://www.google.nl/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&ved=2ahUKEwjjmJjc64PhAhXOL1AKHVHBCNoQjRx6BAgBEAQ&url=http://www.waterbouwdag.nl/wp-content/uploads/2013/11/Jarit-de-Gijt-TU-Delft.pdf&psig=AOvVaw1FIQKAs0V6D7UQ_7r1xNS3&ust=1552728803394762


Achterstallig onderhoudsregime

Brug 264



Grimburgwal

Achterstallig onderhoudsregime



Achterstallig onderhoudsregime

Nassaukade



Doemscenario dreigt voor Amsterdam



Doemscenario dreigt voor Amsterdam

AI - René Terpstra



Doemscenario dreigt voor Amsterdam

AI - Adam Lucas



Doemscenario dreigt voor Amsterdam

AI - Adam Lucas



Licht aan het eind van de….



Licht aan het eind van de….

Toetsmodel houten palen



Theorie van het toetsen



F

R

UC = 
𝐹𝐹
𝑅𝑅

UC ≤ 1,0 → voldoet
UC > 1,0 → voldoet niet

De Unity Check



De Unity Check

R

F

UC sterkte ondergrond = 
𝐹𝐹
Σ𝑅𝑅 1



De Unity Check

R

F

UC sterkte paalkop = 
𝐹𝐹
𝑅𝑅

 2



De Unity Check

R

F

UC sterkte paal kritisch = 
𝐹𝐹
𝑅𝑅

 3



Evolutie toetsmodel



vroeger toekomst

Van eenvoudig, primitief tot steeds ingewikkelder en complexer



Van conservatief toetsen naar steeds realistischer toetsen

vroeger toekomst

2014
2019

2021
2023



vroeger toekomst

2014

Van conservatief toetsen naar steeds realistischer toetsen



2014 
Toetsen met de vuistregel



Fmax

2014 - Toetsen met de vuistregel



140 kN

2014 - Toetsen met de vuistregel



140 kN

100 kN

Vraag:
Voldoet de paal 
rekenkundig?

UC =  
𝐹𝐹
𝑅𝑅

  =  
140
100

 =  1,4

Antwoord:
UC > 1,0 → voldoet niet

2014 - Toetsen met de vuistregel



2014 - Toetsen met de vuistregel



Van conservatief toetsen naar steeds realistischer toetsen

vroeger toekomst

2019



2019 
Toetsen bemonsterde palen



2019 - Toetsen bemonsterde palen

P1 P2 P3

Fmax



2019 - Toetsen bemonsterde palen



2019 - Toetsen bemonsterde palen



2019 - Toetsen bemonsterde palen

Vraag:     Antwoord:
Voldoet deze bemonsterde paal?  UC > 1,0 → voldoet niet



2019 - Toetsen bemonsterde palen

Vraag: 
Voldoet de paalfundering van deze brug?

Antwoord:
Nee, niet alle UC-waarden < 1,0

Funderings-
element 

volgens AIP

Houtsoort Diameter 
paalkop 

t.p.v. meting
D

 

Aantasting 
paalkop 

i 
(mm) 

Paalbelasting 
F 

6.10a
(kN)

Geotechnische 
draagkracht 

R
(kN)

UC 
draagkracht 

paalkop

UC 
draagkracht 

kritisch 
doorsnede

UC 
geotechnische 

draagkracht

HM10 Vuren 280 15 139 185 0,26 0,91 0,75
HM11 Dennen 230 25 139 155 0,51 1,77 0,90
HM16 Dennen 200 42 139 65 1,22 3,43 2,14
HM17 Vuren 270 0 139 110 0,22 0,68 1,26
HM23 Dennen 200 22 139 85 0,67 2,02 1,64
HM24 Dennen 260 5 139 130 0,26 0,79 1,07
HM30 Dennen 280 12 139 290 0,25 0,86 0,48
HM31 Vuren 220 25 139 155 0,57 2,00 0,90



2019 - Toetsen bemonsterde palen

Brug 41 Vijzelstraat



2019 - Toetsen bemonsterde palen

In 2018 is PBK een wetenschappelijk onderzoeksprogramma gestart met 
kennisinstellingen.



2019 - Toetsen bemonsterde palen

Drie onderzoeksthema’s:
1. Onderzoek naar de totale paalpopulatie ((on)bemonsterde paalgroep)



2019 - Toetsen bemonsterde palen

Drie onderzoeksthema’s:
1. Onderzoek naar de totale paalpopulatie ((on)bemonsterde paalgroep)
2. Onderzoek naar de constructieve draagkracht (houtsterkte en aantasting)



2019 - Toetsen bemonsterde palen

Drie onderzoeksthema’s:
1. Onderzoek naar de totale paalpopulatie ((on)bemonsterde paalgroep)
2. Onderzoek naar de constructieve draagkracht (houtsterkte en aantasting)
3. Onderzoek naar de geotechnische draagkracht (grondparameters)



Van conservatief toetsen naar steeds realistischer toetsen

vroeger toekomst

2021



2021 
Toetsen paalpopulatie



2019 - Toetsen bemonsterde palen

Drie onderzoeksthema’s:
1. Onderzoek naar de totale paalpopulatie ((on)bemonsterde paalgroep)
2. Onderzoek naar de constructieve draagkracht (houtsterkte en aantasting)
3. Onderzoek naar de geotechnische draagkracht (grondparameters)



Toetsmodel houten palen v1

2021 - Toetsen paalpopulatie



2021 - Toetsen paalpopulatie

=            Amsterdamse database



2021 - Toetsen paalpopulatie

=             Beyasiaanse statistiek



2021 - Toetsen paalpopulatie



2021 - Toetsen paalpopulatie

P1 P2 P3

Fmax



2021 - Toetsen paalpopulatie

P1 P2 P3

Px

Fmax



2021 - Toetsen paalpopulatie

P2

Fgem



2021 - Toetsen paalpopulatie

UC bemonsterde paal

P2

Fgem



2021 - Toetsen paalpopulatie

UC (on)bemonsterde palen

Fgem



2021 - Toetsen paalpopulatie

UC bemonsterde uitgemiddelde paal

𝑼𝑼𝑼𝑼 =
∑𝑭𝑭
∑𝑹𝑹

Fgem



2021 - Toetsen paalpopulatie

Aanzienlijke reductie van de hoge UC-waarden!

uitgemiddelde paal
Ruit

uitgemiddelde paal
F’uit/Ruit



2021 - Toetsen paalpopulatie

Vraag:     Antwoord:
Voldoet de bemonsterde paal?   UC > 1,0 → voldoet niet

uitgemiddelde paal
Ruit

uitgemiddelde paal
F’uit/Ruit



Van conservatief toetsen naar steeds realistischer toetsen

vroeger toekomst

2023



2023 
Toetsen principe proefbelasting



2023 - Toetsen principe proefbelasting

Drie onderzoeksthema’s:
1. Onderzoek naar de totale paalpopulatie ((on)bemonsterde paalgroep)
2. Onderzoek naar de constructieve draagkracht (houtsterkte en aantasting)
3. Onderzoek naar de geotechnische draagkracht (grondparameters)



2023 - Toetsen principe proefbelasting



2023 - Toetsen principe proefbelasting



2023 - Toetsen principe proefbelasting



2023 - Toetsen principe proefbelasting



2023 - Toetsen principe proefbelasting



2023 - Toetsen principe proefbelasting



2023 - Toetsen principe proefbelasting

F

R

Bij een proefbelasting op zoek naar de 
maximale draagkracht net voordat de 
paal geotechnisch bezwijkt! 

Grenswaarden:
 Doorgaande zetting
 Zetting 10% van de paalpunt ≈ 1,5 cm

Schachtwrijving leidt tot een toename 
van de draagkracht van de grond en tot 
een afname van de interne paalkracht F’ 



2023 - Toetsen principe proefbelasting



2023 - Toetsen principe proefbelasting

uitgemiddelde paal
Ruit

uitgemiddelde paal
F’uit/Ruit



2023 - Toetsen principe proefbelasting

Verdere reductie van de hoge UC-waarden!

uitgemiddelde paal
Ruit

uitgemiddelde paal
F’uit/Ruit



2023 - Toetsen principe proefbelasting

Vraag:
Voldoet de bemonsterde paal?

uitgemiddelde paal
Ruit

uitgemiddelde paal
F’uit/Ruit



2023 - Toetsen principe proefbelasting

Vraag:     Antwoord:
Voldoet de bemonsterde paal?   UC < 1,0 → voldoet

uitgemiddelde paal
Ruit

uitgemiddelde paal
F’uit/Ruit



2023 - Toetsen principe proefbelasting

Locatie Aantal Bouwjaar Proefbelasting Draagkracht 
SPTM

Paalbelasting

OAM 16 2019 422 - -

BRU0030 4 1727 141 118 75

BRU0030/41 4 1886 378 334 139

BRU0041 4 1922 345 293 142



2023 - Toetsen principe proefbelasting

De eerste testresultaten zijn veelbelovend voor Amsterdam!

Ook relatief ‘slechte’ paalfunderingen voldoen rekenkundig.

TNO is akkoord!

Goedkeuring bevoegd gezag Amsterdam!



2023 - Toetsen principe proefbelasting

De eerste testresultaten zijn veelbelovend voor Amsterdam!

Ook relatief ‘slechte’ paalfunderingen voldoen rekenkundig.

TNO is akkoord!

Goedkeuring bevoegd gezag Amsterdam!



UC =  𝑭𝑭
𝑹𝑹

 ≤ 1,0De evolutie in UC



De evolutie in UC

Van conservatief toetsen naar steeds realistischer toetsen

vroeger toekomst



De toekomst….



De toekomst….

Drie onderzoeksthema’s:
 Onderzoek naar de totale paalpopulatie ((on)bemonsterde paalgroep)
 Onderzoek naar de constructieve draagkracht (houtsterkte en aantasting)
 Onderzoek naar de geotechnische draagkracht (grondparameters)



De toekomst….

Houtsterkte gebaseerd op drukproeven uit 1994 op nieuwe palen.



De toekomst….

De houtsterkte neemt in de tijd af.



De toekomst….

De houtsterkte neemt in de tijd af.



De toekomst….

Levensduurvoorspellingsmodel TU Delft.



De toekomst….

Welke bruggen wel of welke niet vervangen moeten worden.



Opbrengst Amsterdam



Opbrengst Amsterdam

2019



Opbrengst Amsterdam

2021

80 80 oranje/rood gevlagde bruggen

270 bruggen op houten palen

Doorrekenen Toetsmodel houten palen



Opbrengst Amsterdam

2023



Opbrengst Amsterdam

2023

26 bruggen vervangen vóór het jaar 2026.

19 bruggen handhaven voor een minimale periode van 30 jaar!



Opbrengst Amsterdam

Brug 156 - GroentemarktbrugBrug 63 - Westermarkt



Opbrengst Amsterdam

Brug 106 - Westermarkt



Opbrengst Amsterdam

2023

Brug 156 - Groentemarktbrug



Opbrengst Amsterdam

Miljoen

Kosten Baten

€ 100

€ 80

€ 60

€ 40

€ 20

0



Opbrengst Amsterdam



Meer informatie?



Einde
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