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Programma Bruggen & Kademuren gestart om de constructieve veiligheid van de 
Amsterdamse bruggen en kademuren te bepalen.

Bepaling is niet eenvoudig vanwege beperkte inspectiegegevens, onvoldoende 
kennis over belangrijke parameters en te weinig houvast in de huidige normen en 
richtlijnen.
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Onderzoeksprogramma opgestart met kennisinstituten met als doel:

Het ontwikkelen van een berekeningsmethodiek om zo een betrouwbare én 
realistische uitspraak te kunnen doen over de constructieve veiligheid van de 
houten paalfunderingen.
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◼ Onderzoek werkelijke constructieve draagkracht
– Onderzoek bacteriële aantasting over de gehele paal
– Onderzoek houtsterkte (in de tijd)

◼ Onderzoek alternatieve meetinstrumenten

◼ Onderzoek werkelijke geotechnische draagkracht – De proeftuin

◼ Onderzoek draagkracht paalpopulatie – Het statistisch rekenmodel
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Statistisch rekenmodel 
paalsterkte
Wetenschappelijk onderzoek houten 
paalfundering
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Inleiding
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Vraagstelling
‘Hoe kunnen we een betrouwbare uitspraak doen over 
de sterkte van de houten paalfundering op basis van 
beperkte inspectiegegevens, terwijl we te maken 
hebben met veel variabelen en onzekerheden?’

Huidige oplossing
◼ Toetsing volgens de norm
◼ Op basis van veilige en dus conservatieve aannames

Resultaat
◼ Mogelijk onterecht afkeuren houten paalfundering



Inleiding
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Vraagstelling
‘Hoe kunnen we een betrouwbare uitspraak doen over 
de sterkte van de houten paalfundering op basis van 
beperkte inspectiegegevens, terwijl we te maken 
hebben met veel variabelen en onzekerheden?’

Oplossing
◼ Ontwikkel een statistisch rekenmodel (dat praktisch 

toepasbaar is!)
◼ Voorzie het model van input 

Resultaat
◼ Betrouwbare én realistische uitspraak doen. Bruggen 

en kademuren niet onterecht afkeuren.



De situatie - schematisch
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paalsterkte
=

effectieve diameter op omslagpunt × houtsterkte



De situatie - schematisch
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Inputgegevens bepaling paalsterkte
huidige situatie
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Dit is hoe volgens het huidige toetsingskader de sterkte van de houten palen onder 
bruggen wordt bepaald. 



Inputgegevens bepaling paalsterkte
huidige situatie
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Verfijning:
1. Onzekerheden meenemen (anders dan conservatieve waarden gebruiken)
2. Gebruikmaken van historische data (van reeds getoetste bruggen)



Inputgegevens - database
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Inputgegevens van reeds getoetste bruggen:
• 27 bruggen
• 582 metingen van de diameter en aantasting



Het model - kansverdelingen
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Dezelfde berekening, andere input.



Het model – monte carlo, 1 trekking
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Het model – monte carlo, 2 trekkingen
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Het model – monte carlo, 106 trekkingen
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Het model – paalsterkte verdeling
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Een willekeurige paal onder een Amsterdamse brug heeft 
een gemiddelde sterkte van 190 kN.



Het model – paalsterkte distributie
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Als we geen enkele meting zouden doen voor een brug, is de 
5% onderschrijdingswaarde van de paalsterkte van een willekeurige paal 38kN. 



Bayesian inference: statistiek
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Resultaat: 
verdeling van de paalsterkte, 
specifiek voor de getoetste brug



Bayesian inference: statistiek
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Resultaat: 
verdeling van de paalsterkte, 
specifiek voor de getoetste brug

Voorbeeld voor brug 137:
◼ Vier metingen van diameter en aantasting;
◼ Wat voor effect heeft dit op de onderschrijdingswaarde van de paalsterkte 

voor deze brug?



Bayesian inference: voorbeeld brug 137
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Paalsterkte: a priori Paalsterkte: a posteriori – brug 137

• Door slechts vier metingen te doen voor brug 137 halen we de 5% 
onderschrijdingswaarde op van 38 kN naar 125 kN;

• 95% van de palen onder brug 137 heeft een ondergrenswaarde van 125 kN. 

Smallere verdeling!



Bayesian inference: voor alle bruggen in 
database
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Aantal metingen

Op basis van historische data en een aantal metingen kunnen we een 
uitspraak doen over de sterkte van de gehele paalpopulatie onder een brug



Conclusies en vooruitblik
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◼ Op basis van historische data en een aantal metingen kunnen we een 

uitspraak doen over de sterkte van de gehele paalpopulatie;

◼ Eerste prototype van het statistisch rekenmodel is gereed;

◼ Vervolgstap: doorontwikkelen van het model a.h.v. nieuwe kennis en data

◼ Data nodig om de modellen te voeden!



Proefopstelling houten 
funderingspalen

30-01-20
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Inhoud

◼ Locatie

◼ Doel

◼ Methode

◼ Slide show

◼ Meetresultaten

◼ Vervolg
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Locatie OverAmstel - Amstelkwartier 2 



◼ Inzicht
– Werkelijke geotechnische draagkracht
– In Amsterdamse bodem
– Met representatieve paal
– Aandeel schachtwrijving
– Aandeel puntweerstand
– Plaats omslagpunt / maatgevende dsn

◼ Aanscherpen rekenformules geotechniek

◼ Dichter bij de werkelijke draagkracht
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Doel
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F
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F neg. kleef
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Richtlijn proefbelastingen – NPR 7201

1918
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Belastingstappen

▪ Bepalen theoretisch 
paaldraagvermogen

▪ Rs;cal;max =300kN

▪ Belastingstappen 
conform NPR
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Vervolg en aanvullend onderzoek

▪ Feitenrapportage IB Rotterdam
▪ Data analyse en bepaling αp en αs

▪ Negatieve kleef proeven
▪ Horizontaal proeven
▪ Trekken palen
▪ Lab-onderzoek
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Vragen



Aanvullende slides



Vervolgonderzoek
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◼ Statistisch rekenmodel (versie 1) voor paalsterkte is gereed!

◼ Vervolgonderzoek wordt nu opgezet:

– Betere informatie over inputvariabelen (aannames wegnemen);

– Paalsterkte in de tijd;

– En nog meer.



Vervolgonderzoek: aannames wegnemen
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Vervolgonderzoek: aannames wegnemen
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Geotechnisch
draagvermogen

Integraliteit houten
paalfundering

◼ Onderzoek naar o.a. geotechnisch draagvermogen, houtsterkte en 
bacteriële aantasting 

◼ Palen trekken



Vervolgonderzoek: paalsterkte in de tijd
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◼ We willen niet alleen weten of de brug nu voldoet, maar ook of de brug 

over 30 jaar nog veilig is!

◼ Met onderzoek duidelijkheid verschaffen over deze processen en het 

effect ervan op de veiligheid van de houten paalfundering.

Bacteriële aantasting kan toenemen
Effect op aandeel gezond hout in paal

Houtsterkte neemt af in de tijd
Effect op sterkte gezonde hout



Gevoeligheidsanalyse
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Deterministisch



Gevoeligheidsanalyse
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Grootste effect van onzekerheid:

1. Diameter kop (gemiddelde)
2. Bacteriële aantasting kop (gemiddelde)
3. Bacteriële aantasting kop (lokaal)
4. Tapsheid
5. Diameter kop (lokaal)
6. Hoogte omslagpunt
7. Variatie bacteriële aantasting
8. Houtsterkte
9. Lengte

Diameter kop - gemiddelde

Diameter kop - lokaal

Bacteriele aantasting kop -
gemiddelde

Bacteriele aantasting kop -
lokaal

Hoogte omslagpunt

Tapsheid

Variatie bacteriele aantasting
in omtrek

Bacteriele aantasting aan punt

Lengte

Houtsterkte



Bayesian inference: effect van meetdata
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Diameter kop

Gemiddelde = 253.6mm
Standaardafwijking (spreiding) = 44.1mm

A priori
verdeling



Bayesian inference: effect van meetdata
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Metingen

A priori
verdeling

Diameter paalkop



Bayesian inference: effect van meetdata
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Metingen

A posteriori 
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