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Nu zwaarder belast dan vroeger
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Nu zwaarder belast dan vroeger
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270 bruggen op houten palen - 80% bacterieel aangetast

S o

-




] kte
Onvoldoende inzicht in de werkelijke ster

Binmanale

CRoy,
CrRo W. U
COn Uctin - veling 124:2019
bests, nd [ i .
Nederiandse norm an decefi{elggngii;zvfaducten gheld
NEN 8707 o
(ul)

Bennldeling van de COnStructiesyy
#en bestaand bouwwerk bij verh,
Geotechnische ‘constry

Assessment of ap existing st
rRConstruction and disapproy,
Constructiony

HEssiaa
L


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

X
X

X Achterstallig onderhoudsregime




X
X

x Achterstallig onderhoudsregime

e

&R -

L

©
=
2




Achterstallig onderhoudsregime




X Doemscenario dreigt voor Amsterdam

‘p" *blemen dogy
achtersmllig




N

i
_Al- René Terpstra'

v



t voor Amsterdam

9

dre

X Doemscenario

X
X




X
X
X

Doemscenario dreigt voor Amsterdam







XXX

Licht aan het eind van de....

951 Foialfunclvirgen
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Diameter paalkop Dpk Minimum dismeter paslpunt Zachts schil i (enkelsjdig) Paslkcpnivesu toy NAP Paslpuntniveay taw. NAP | Paalbalasting Fd woigens 6.10s

= Bourviaar

Vailigheideniveau

Gavolgklasse

Festlevensdugr

Faferentisaar

190

Gabruikniveau

e

£l

153

Tostsmethode

Kritische doorsnede

Waak excel mppont [

Maak diepte plots - [
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Paalbetasting Fo volgens

&1

HEEEEEES a

1 A

Paaloodenng HM Paslgroap Constructie-onderdesl Howtsoort Il men] il il I W A
BRIAIT38-P1,1 Lardhootd Zuid ~ « | Granan 223 a 3 152 1310 200 .00
ERIM128-P1.2 landhooid Zuid = | Varen 216 38 182 1310 102.00 .00
BRIOISS-P1.3 Landhooid Zuid = [Grenen 237 a &l 182 =130 0200 000
BRSP4 Londhooid Zuid. =~ || Vuren 217 o ) ETH 13,40 0200 .00
BRLO19E-P15 Landhoodd Zuid = || vuren 233 a £ -182 EERTY 102.00 0.00
BRUIGE-PLE e 213 ] 21 g2 1340 102.00 000
BRUDTSE-P2T Landhootd Zuid = || Granen 2% a 21 182 RERTT 0200 000
BRLN138-P2.2 Lardhoodd Zuig. = || Viaren 231 a 56 -182 -1590 W2.0d L.00
BRUDYSE-PL3 Landhicotd Zuid. = || Yuren 215 ] 13 152 BER 02,00 0.0
BRUAE3G-PTY Landhooéd Zuid = || Yuren 216 a 7 182 1300 200 000
BRUO19E-PL5 Landhoodd Zuid < || Grenen 235 a EH -1e2 -1200 10200 0.0
BRUMI128-F2E L;mnéoﬁmm e | Waren 221 o 42 -lE2 RERL 102.00 C.00
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De Unity Check

F
- UC=—
R

| UC<1,0—voldoet

UC> 1,0 — voldoet niet

1° zandlaag
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<«— Diepte grond NAP

De Unity Check

-0,4

-12,5

Sterkte grond g, (N/mm?) —»

- UCsterkte ondergrond =

F
>R

®
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<«— Diepte grond NAP

De Unity Check

Sterkte grond g, (N/mm?) —» F

-0,4 —

2,0 M FAre R R P AR R R R

F
__UC sterkte paalkop=E @

-9,5 |

“12,5 |
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<«— Diepte grond NAP

De Unity Check

Sterkte grond g, (N/mm?) —» F

-0,4 —

2,0 M FAre R R P AR R R R

F
__ UCsterkt | kritisch =—
- UC sterkte paal kritisch = — @

-9,5 |

“12,5 |
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vroeger > toekomst

Van eenvoudig, primitief tot steeds ingewikkelder en complexer
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Van conservatief toetsen naar steeds realistischer toetsen

toekomst
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Van conservatief toetsen naar steeds realistischer toetsen
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2014 - Toetsen met de vuistregel

1° zandlag
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Vraag:
Voldoet de paal
rekenkundig?

140 IJ{N
— F 140
= N * ————————— l'l - » == = 7 =
b 1l M UC=R " 100 ~ M
) 1F»0‘<N
‘ | | ) ~ Antwoord:
|} | ) UC > 1,0 — voldoet niet
* '
| I

| |
‘ | \ ’ 1° zandlaag
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2014 - Toetsen met de vuistregel

Brug Paalbelasting F
(kM)
BRUoooB 176
BRUooz0 G
BRUoox 1ch
BRUooz2 118
BRUoo3o 139
BRUoos1 149
BRUgobsy 130
BRUgoo 167
BRUowo6 146
BRUowo8 170
BRUga10 200
BRUoaay 123
BRUo135 147
BRLUo137 125
BRUo1s7 106
BRUo15h 155
BRUo160 40
BRUp162 140
BRUo167 150
BRUoayg 110
BRUo18g 140
BRUoz202 150
BRUoz2sg 197
BRLUoz26y 150
BRUwz74 208
BRUog23 207
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bemonsterdé palen
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2019 - Toetsen bemonsterde palen
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2019 - Toetsen bemonsterde palen

i .
& I Bouwjaar constructie: 1925 Gemiddelde korteduur-druksterkte, huidig: 9,4 Nimm?*
[ e e Houtsoort: Grenen  Gemiddelde korteduur-druksterkte, na 30 jaar: 3,0 WN/mm=
Irurderi ot [Paaldiameter: 242 mm| Draagvermogen Kop, huidig: 247 KN
Lengte spinthout: 71 mm
Lengte tot hart paal: 138 mm | Zachte schil huidig: 45 mm |
Rappomnumemer! 3T4B9-573 = T
Qparachigever Gemesile Aretercm Zachte schil na 30 jaar: 39 mm *)
e Vieesparsaa; &0 T vochtgehalte dichtheid druksterkte
i Rt Tty Fractie aantasting g
P Bugss : [mm] [% m/m] [kg/m] [N/mm#]
o s T(buten) 20 Zee) erig - 19 :
‘Houwsar sonsosie i GEEEE 2 25 Ernstig 327 2581 4
el s 26 Matig 280 284 7 6
'[EE:EEL’TS.'L. ?;:"n Zachee sohil huidh 4 H Niet aangaaSt 175 382:4 11
—— L 5 (kern) 36 Niet aangetast 116 4185 17
T — = 3 .
z 5 18 R i ¥ -
Eil B k]
E E=} ik} 3453 R
5 s 115 434 5 7
& © 5] e 45
% Niet maethaar
W3 Afmm2
B A-6 N2
78 62
W 10-12 Nfmim2
113-15 Nfmm2 150w
16-18 Nfmm2
18-21 Nfmm
2224 Nfmm2
Opmerkngen:  Up bass van de gevonden hautsiruciuren (vemstarvormipa krusyiakstippels, harsgangen, unisensie
hefstippeis an siraskacheiden) wordt geconcludesrd daf hat om een grenan peal past e aangetroffan
aartashing is veroorzaakt door erasiebactaren




X 2019 - Toetsen bemonsterde palen

Sterkte grond g, (N/mm?) ——»

D
0,4 H :
iod i iy d i
B Gezond hout = dragend

<+—— Diepte grond NAP

|- Slappelagen Aangetast hout j = niet dragend
-615 iEENNE AR R =R RER e A ... {2 PO RERL N T S o o
Wédzan'dleia_g
9,5 BEEE=SRaiaR) - - -

s

-12,5 [T
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Sterkte grond g, (N/mm?) ——»

0,4
2,0 |y

o I

= Slappelagen

=

=

2

(=]

8

& 65

2 |
Wadzandlaag

l 95

. Slappelagen

1°zand|aag

Vraag:
Voldoet deze bemonsterde paal?

Draagkracht grond
140 kN R

100
150
200
250

2019 - Toetsen bemonsterde palen

Interne paalkracht
FP

Antwoord:

UC> 1,0 — voldoet niet

Sterkte paal

100
150
200
250

UC sterkte paal
F/R

1,0

max
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2019 - Toetsen bemonsterde palen

Funderings- Houtsoort Diameter Aantasting  Paalbelasting  Geotechnische uc uc uc
element paalkop paalkop F draagkracht draagkracht draagkracht | geotechnische
volgens AIP t.p.v. meting i 6.10a R paalkop kritisch draagkracht
D (mm) (kN) (kN) doorsnede
HMao Vuren 280 15 139 185 0,26 0,91 0,75
HMz11 Dennen 230 25 139 155 0,51 0,90
HM16 Dennen 200 42 139 65
HMz17 Vuren 270 0 139 110 0,22 0,68
HM23 Dennen 200 22 139 85 0,67
HM24 Dennen 260 5 139 130 0,26 0,79
HM30 Dennen 280 12 139 290 0,25 0,86 0,48
HM31 Vuren 220 25 139 155 0,57 0,90
Vraag:

Voldoet de paalfundering van deze brug?

Antwoord:

Nee, niet alle UC-waarden < 1,0




2019 - Toetsen bemonsterde palen

i 4

Brug 41 Vij28
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In 2018 is PBK een wetenschappelijk onderzoeksprogramma gestart met
kennisinstellingen.

m innovation
for life

L 4 P
TU Delft
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Drie onderzoeksthema'’s:
1. Onderzoek naar de totale paalpopulatie ((on)bemonsterde paalgroep)
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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)




x 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)
—
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Toetsen paalpopulatie



x 2019 - Toetsen bemonsterde palen

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



2021 - Toetsen paalpopulatie

951 Foialfunclvirgen
Bestand  Info
Ireaer | Cndeegrond | Uinoer

Cantract Carndor Leidsestraat
Contractparines
Corstnuctes R. Terpstra

Catum bemekening | 31-8-2023

Obpettvpe

Oibgact Avmmer

Aantal HW

Brug

amLoTag

@' Santal paben voor pamiddeling 10

Aartal samples (3000

500

= | Bourwiaar

Vailigheideniveau

Gevolgklasse

Festlevensduur

Faferantieaar

910

Gabruikniveau

ik

£

53

Tortsmethode

Kritische doorsnede

Fear Mgk excel reppant )

Meak dispre plots

£l

Diameter paalkop Dpk Minimum dismeter paslpunt Zachts schil i (enkelsjdig) Paslkcpnivesu toy NAP Paalpuntriveau taw. NAP | Paalbalasting Fd woigens 6.10s

Paalbelasting Fd volgens
&

HEEEEEES

- |

Paalcodenng HM Paslgroap Constructis-onderdes| Howtsoort Il men] il il I o [:NE?
BRLAIT38-P1,1 Lardhootd Zuid ~ « | Granan 223 a 3 152 -13.10 200 [EIE
BRIN128-P1.2 landhooid Zuid || Varen 216 38 182 1310 102.00 .00
BRUO1SE-P1.3 Landhooid Zuid = [Grenen 237 a &l S1E2 13,70 0200 000
BRUDTEE- P14 Londhooid Zuid. || Vuren 227 o ) BT 1310 0200 000
BRLO128-P15 Landhoodd Zuid = || vuren 232 a £ 182 1210 102.00 000
BRUDISE-PLE \andhocsd Taid = || Viaren 213 ] 21 g2 20 102.00 000
BRUTSE-P2T Landhootd Zuid = || Granen 2% a 21 182 1300 0200 000
BRLN138-P2.2 Lardhoodd Zuig,. = || Viren 231 a 56 -182 1500 W2.0d [¥lu]
BRLD138-P2.3 Landriootd Zuid. = || uren 215 ] 13 BE 1310 W20 [Vlui]
R 13G-PT Landhooéd Zuid. = || Vuren 216 a 7 18k 13,10 200 000
BRLO198-P25 Landhoodd Zuid < || Grenen 235 a EH -1e2 1210 10200 oo
BRLMII28-F2E L;mnﬁmm e | Waren 221 o 42 -1s2 LERLH) 102.00 Lo

Toetsmodel houten palen va
Hab | |
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(Meet)gegevens

* Paalbelasting F
+ Paalkopmetingen

* Grondgegevens

* Archiefgegevens

Ingut

2021 - Toetsen paalpopulatie

User Interface

ll

Infoutput
_ Rekenhart
. Modellering o C. A-priori variabelen uit
paal-grond interactie paaldatabases

e — A A A ‘ A
E ® =
:]| . i

. Modellering = D. Mente Carlo simulatie

(inputjvariabelen | — incl. uitmiddeling

Taar | Bromamm et
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User Interface

(Meet)gegevens e B - — —
* Paalbelasting F e ::.“:Fw “““““““ : v =
+ Paalkopmetingen WA et b Tl = = T w :

* Grondgegevens

* Archiefgegevens

ﬂ

Infoutput
Rekenhart
A. Modellerin C. A-priorivariabelen ui
paZiingndginteractie o pazidoatabaas?e;3 et
o CAiARA = Beyasiaanse statistiek
- - b a» - |
1; e _
i s
) fi = A
B. Modellering = D. Monte Carlo simulatie

(input)variabelen i — incl. uitmiddeling
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User Interface Uitvoer

(Meet)gegevens

* Paalbelasting F el =

* Paalkopmetingen Input At . T e e i Tl W R Output : ' == ==
e | o mE e | e SRR

* Grondgegevens

HUHEL

* Archiefgegevens .
= Unity Check = F/R

=" = Diepteplots = ==

Numerieke invoer en vitvoer

ﬂ

Infoutput

Rekenhart

A. Modellering o C. A-priorivariabelen uit
paal-grond interactie paaldatabases

D. Monte Carlo simulatie
incl. uitmiddeling

B. Modellering
(inputjvariabelen
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2021 - Toetsen paalpopulatie
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2021 - Toetsen paalpopulatie
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X 2021 - Toetsen paalpopulatie
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2021 - Toetsen paalpopulatie
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2021 - Toetsen paalpopulatie
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2021 - Toetsen paalpopulatie

gem
‘ I
| ‘ | \ |

___________ > F
a_"a "9 . i.i i.i . .e__e__9o UC —_—
¥ IT8IIT8I 816TTE >R
LT - .l :.. 5.5 ..: l.l e .®
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2021 - Toetsen paalpopulatie

Draagkracht grond Interne paalkracht Sterkte paal UC sterkte paal
Sterkte grond g, (N/mm?) ——» 140 kN R F uitgemiddelde paal uitgemiddelde paal
0,4 _ RE "Ri' -Ei Ruit F’uit/Rmt
2,0 | 1 | N N T -‘F ......... I e
|
)
]
|
o ][
% Slappelagen I
= I
5 ! \
o ! \
o | v
& 65 pihiil || bbbl At fely Rl i il el th %
a ' "
Wadzandlaag ! : '
l EEepeRHHAS R | ____]_| L;___._________________ _ T W
9,5 I i r
I
Slappe lagen I -
: \
A5 1---% -
1 rs

1% zandlaag

Aanzienlijke reductie van de hoge UC-waarden!
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2021 - Toetsen paalpopulatie

Draagkracht grond Interne paalkracht Sterkte paal UC sterkte paal
Sterkte grond g, (N/mm?) ——» 140 kN R F uitgemiddelde paal uitgemiddelde paal
0,4 ) FitE '-Ri' -Eﬁ Ruit
RN eI A N SR e !

Slappelagen

e

Wadzandlaag

«+—— Diepte grond NAP

Slappe lagen

-12,6 1

1% zandlaag

Vraag: Antwoord:
Voldoet de bemonsterde paal? UC > 1,0 — voldoet niet
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Van conservatief toetsen naar steeds realistischer toetsen
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Toetsen principe proefbelasting



x 2023 - Toetsen principe proefbelasting

Drie onderzoeksthema’s:

3. Onderzoek naar de geotechnische draagkracht (grondparameters)
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2023 - Toetsen principe proefbelasting

NEN 9997-1:2016+C2:2017 Geotechnisch ontwerp van
constructies

7.5.1 Algemeen

(2) Paalbelastingsproeven mogen worden gebruikt om:

= een oordeel over de gehele paalfundering te kunnen vormen.

NPR 7201:2017+A1:2020
5.2.1 Proefbelasting van klasse Al en A2

(a) Een proefbelasting van klasse A kan zowel worden gebruikt voor de vaststelling van landelijk

geldende paalklassefactoren (klasse A1) als voor de bepaling van het draagvermogen voor de
betreffende locatie van het bouwwerk (klasse A2).




2023 - Toetsen principe proefbelasting

pidnsienads, f PROEFBELASTING,
Draagvermogen van 4 houten heipalen, officiéel gecontroleerd door de Gemeente Amsterdam 1918.
60 75

Belasting per paal in duizenden K.G. 10 13 20 31 41 51,5
i Gemiddelde zakking in Milimeters s 1'fa 5 9 12 1T 30 33%
Bij doorbelasten tot 76,500 K.G. per paal zijn 2 palen bezweken. Na het uittrekken van één dezer palen

is gebleken, dat de staande houtvezel op 1 M. van de punt is in efkaar gedrukt,
Gepr. C. EN D. Hoen, Telefoon C. 2632 en Z, 5543.
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2023 - Toetsen principe proefbelasting
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2023 - Toetsen principe proefbelasting
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2023 - Toetsen principe proefbelasting
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<«— Diepte grond NAP

2023 - Toetsen principe proefbelasting

-0,4

-2102!!2!!2!!2!!2!!;!!2!!

12,5 [EiEy

Sterkte grond g, (N/mm?) —»

F

4

- Bijeen proefbelasting op zoek naar de
~ maximale draagkracht net voordat de
~ paal geotechnisch bezwijkt!

~ Grenswaarden:
___ = Doorgaande zetting
¢ " Zetting 10% van de paalpunt~1,5cm

t  Schachtwrijving leidt tot een toename
~ vande draagkracht van de grond en tot
- een afname van de interne paalkracht F’



x 2023 - Toetsen principe proefbelasting

Draagkracht grond

Sterkte grond q. (Nfmm?) —»
grond . 140 kN R
04 - R"::RE‘
PR ] e e s Rl Rl el -------E----
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<+—— Diepte grond NAP

12,5 ich im0 et i e s 0 e

Sterkte grond g, (N/mm?) —— R

2023 - Toetsen principe proefbelasting

Draagkracht grond Interne paalkracht Sterkte paal UC sterkte paal

F uitgemiddelde paal uitgemiddelde paal

_615
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Slappe'}agen B

Wadzandlaag

& Slabpe.[agen =2 il

7% zéndfaag

Verdere reductie van de hoge UC-waarden!
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<+—— Diepte grond NAP
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Vraag: l
Voldoet de bemonsterde paal?
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Draagkracht grond Interne paalkracht Sterkte paal UC sterkte paal
Sterkte grond g, (Nfmm?) ——» 140 kN R F uitgemiddelde paal uitgemiddelde paal
0,4
2,0
o uuan s _
3 Slappelagen
e
S
(=]
z
& 65
a
Wadzandlaag
l 95| ' _
- Slappelagen ||
-12'5 i ._.__............_.._.__...._..__...Z.;..__.__.....E
7% zéndfaag

Vraag: Antwoord:
Voldoet de bemonsterde paal? UC<1,0— voldoet
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Locatie Aantal Bouwjaar | Proefbelasting | Draagkracht | Paalbelasting
SPTM
OAM 16 2019 422 -
BRUoo30 4 1727 141 118 75
BRUo0030/41 4 1886 378 334 139
BRUoo41 4 1922 345 293 142
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De eerste testresultaten zijn veelbelovend voor Amsterdam!
Ook relatief ‘slechte’ paalfunderingen voldoen rekenkundig.
TNO is akkoord!

Goedkeuring bevoegd gezag Amsterdam!
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De eerste testresultaten zijn veelbelovend voor Amsterdam!

Ook relatief ‘slecht; eringen voldoen rekenkundig.

TNO is akkoord!

Goedkeuring bevoegd Ag Amsterdam!
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De evolutie in UC
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De evolutie in UC

N

vroeger > toekomst

Van conservatief toetsen naar steeds realistischer toetsen
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x De toekomst....

Drie onderzoeksthema’s:

= Onderzoek naar de constructieve draagkracht (houtsterkte en aantasting)
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Houtsterkte gebaseerd op drukproeven uit 1994 op nieuwe palen.
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x De toekomst....

De houtsterkte neemt in de tijd af.
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x De toekomst....

De houtsterkte neemt in de tijd af.

f M MOE MP
Material status  Building year ki cowet (Mpa) statvor (MP2)
segments) avg. SD| xg avg. SD
1922/1886 HEEIdl"MiddIE (73) 15.0 2.3 10.8 10700 1610
Sound cross Tip (38) 13.2 23 9.0 9500 1650
section 1797 Head/Middle (59) 11.8 3.0 6.4 8500 2070
Tip (30) 113 28| 60 8100 | 1960

2
TU Delft

Delft University of Technology
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Levensduurvoorspellingsmodel TU Delft.

Relative strength

0.8

0.6

0.4

0.2

Lifetime prediction of timber piles

Load Level =0.32

= Relative strength (RS)
of unaffected piles

—RS = d = GBUP b = 040
RS-d=0.70,b=0.40

RS -d=0.50,b=0.40

\

\

10

100

Lifetime in years

1000
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Welke bruggen wel of welke niet vervangen moeten worden.
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Opbrengst Amsterdam
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2019

Actuele inzichten

Alle 200 km kademuur en 850
verkeersbruggen zijn op basis

van de nu beschikbare kennis en
inzichten in de categorieén rood,
oranje en groen ingedeeld. Hieruit
is gebleken dat het overgrote deel
van de bruggen (ongeveer| 750
van de circa 850) en kademuren
(ongeveer 135 van de circa 200
km) naar verwachting niet voldoet
aan de huidige wet en regelgeving
en daarmee minimaal in categorie
oranje valt.

NORM (wet)

constructief
onveilig

constructief
veilig

indicatoren: significante
verzakkingen en vervor-
mingen, scheuren, barsten
indicatoren: leeftijd,

type constructie, visuele

kenmerken als lichte scheuren

indicator: leeftijd

b

tijd

Figuur 2

Schematische weergave van een brug of kademuur, waarvan de sterkte in de loop der tijd afneemt door
verwering, organische degradatie vanwege het ouder worden van materialen etc. en de belasting in de
loop der tijd toeneemt, omdat er steeds meer en zwaarder verkeer over de bruggen en kademuren rijdt.
Wanneer een constructie de punt te dicht nadert, kan deze haar functie niet meer vervullen.
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2021

270 bruggen op houten palen s

8o oranje/rood gevlagde bruggen

Doorrekenen Toetsmodel houten palen
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x Opbrengst Amsterdam
2023
26 bruggen vervangen véor het jaar 2026.

19 bruggen handhaven voor een minimale periode van 30 jaar!
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Miljoen

€ 100

€ 80

€ 60

€ 40

€ 20

o_ [N

Kosten Baten
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Meer informatie?
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