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VOORWOORD

Voor u ligt mijn onderzoeksrapport ter afronding van mijn vierjarige studie Civiele Techniek aan de
Haagse Hogeschool. In de periode van 8 februari 2021 tot en met 14 juni 2021 heb ik in opdracht van
WSP Breda dit onderzoeksrapport opgesteld over het optimaliseren van verbindingen in
integraalconstructies. Het onderzoek is gefocust op de verbinding tussen een damwand en het
betonnen brugdek van een onderdoorgang.

Het resultaat heb ik behaald dankzij de hulp van mijn collega’s en docenten. Dhr. Hermans was mijn
bedrijfsbegeleider. Hem wil ik bedanken voor de wekelijkse begeleiding. Ook wil ik mijn collega dhr.
Smetsers bedanken voor de tips bij het ontwerpen van de brug. Dhr. Quartel wil ik bedanken voor de
uitleg over integraalconstructies. De docentbegeleiders, dhr. Kousemaker en dhr. Klein, wil ik extra
veel bedanken voor de vele hulp en uitleg gedurende mijn hele afstudeeropdracht. Zonder hen had
ik dit eindresultaat niet kunnen halen.

Milou van Luijk
Waddinxveen, 11 juni 2021
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SAMENVATTING

Het afstudeeronderzoek is uitgevoerd in opdracht van WSP in Breda. Onderdoorgangen worden
geregeld als integraalconstructie ontworpen en uitgevoerd. Het grootste voordeel van een
integraalbrug is dat er geen voegovergangen en oplegblokken nodig zijn. Vaak worden
integraalbruggen toegepast met grondkerende wanden, waarbij de wanden worden gebruikt als
fundering van het kunstwerk. Een nadeel hiervan is de complexe verbinding die nodig is om een
knoopverbinding tussen de grondkering én de betonconstructie te maken. In de verbinding ontstaan
grote krachten die overgedragen moeten worden aan de fundering. Voor deze overdracht is een
grote hoeveelheid verticale en horizontale wapening nodig die allemaal samenkomt in de knoop
tussen het dek en de damwand. Het is een uitdaging om een uitvoerbare detaillering van de knoop
te ontwerpen. WSP is daarom opzoek naar een optimalisatie van de verbinding, zodat het beter
werkbaar is voor de constructeurs én de uitvoerders. Voordat gezocht kan worden naar een
optimale verbinding, is het eerst van belang om te weten hoe een integraalconstructie werkt. De
eerste hoofdvraag is daarom: Hoe ziet de krachtswerking in een integraalconstructie eruit?
Vervolgens kan verdiept worden in het ontwerp van de verbindingen. De tweede hoofdvraag is: In
hoeverre kan de huidige ontwerpmethodiek voor de verbinding met stiftdeuvels geoptimaliseerd
worden? Het doel van het onderzoek is het vereenvoudigen van de verbindingen tussen damwanden
en een deksloof of dek, zodat het werkbaar is voor in de uitvoering.

Allereerst is een kunstwerk, genaamd KMO01, ontworpen om als case te gebruiken in dit onderzoek.
Het betreft een vaak voorkomende integraalbrug in een snelweg, zoals WSP het zou ontwerpen. De
integraalbrug bestaat uit prefab volstortliggers met daarop een druklaag, deksloven en stalen
damwanden. Gedurende de tijd verandert de krachtswerking in de constructie. Bij het plaatsen van
de prefab volstortliggers op de deksloven gedraagt de constructie zich als ligger op twee
steunpunten. Vervolgens wordt een druklaag op de prefab volstortliggers gestort. Na het uitharden
van de druklaag verandert de constructie naar een portaalconstructie. Deze verandering van het
systeem heet het kist-effect en wordt veroorzaakt door de kruip van het beton.

Aan de hand van de maatgevende momentenlijn, te zien in figuur 1, is de krachtswerking in de
constructie uitgewerkt. Door middel van pijlen is trek in de wapening en druk in het beton
aangegeven. In figuur 2 is een ingezoomd gedeelte van de krachtswerking in de deksloof
weergegeven. Hierin is te zien dat aan de linkerzijde in de verticale wapening trek en aan de
rechterkant druk optreedt. Er ontstaat evenwicht door de reactiekrachten van de damwand. Aan de
hand van KMO1 is bepaald hoe groot de krachten op de verbinding zijn.
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Figuur 1 — Maatgevende momentenlijn Figuur 2 — Krachtswerking rondom damwand, zijaanzicht
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Vervolgens is onderzocht in hoeverre de huidige ontwerpmethodiek voor verbindingen door middel
van stiftdeuvels geoptimaliseerd kan worden. Allereerst is een stiftdeuvelverbinding ontworpen
volgens de methodiek van WSP. Dit ontwerp is in het onderzoek het uitgangspunt. Daarna is een
ontwerp gemaakt voor een lus-, anker- en blokdeuvelverbinding en aangelaste wapening. Ook zijn
twee varianten op de huidige stiftdeuvelverbinding gemaakt. De lus- en ankerverbinding en de
hoefijzerdeuvel, een variant van de blokdeuvelverbinding, zijn geen optimalisatie ten opzichte van
de stiftdeuvelverbinding, omdat deze verbindingen te veel ruimte innemen. De aangelaste wapening
is geen mogelijkheid als verbinding, omdat er te veel staven nodig zijn die niet passen op de
damwandplank. Ook beide varianten op de stiftdeuvelverbinding zijn geen optimalisatie. Dat komt
doordat stiftdeuvels een grote dekking vragen. Hierdoor werd de dekking op de verticale wapening
te groot, waardoor veel staven nodig zijn om te voldoen aan de scheurwijdte. De conclusie is dat de
huidige ontwerpmethodiek voor de verbinding van de damwand met de deksloof niet
geoptimaliseerd kan worden.

De aanbeveling is om met andere ingenieursbureaus te gaan samenwerken en kennis te delen over
de verbinding. Andere ingenieursbureaus hebben ervaring met het ontwerpen van wapening die
door de damwand heen gaat. Zo’n ontwerp zou wellicht een optimalisatie kunnen opleveren. Ook
wordt aanbevolen om opzoek te gaan naar een optimalisatie in de knoop boven de damwand.

In de discussie wordt tot slot ingegaan op de toepasbaarheid van een integraalconstructie. Tijdens
het onderzoek is gebleken hoe complex het ontwerpen van de verbinding is. Uit een kort onderzoek
blijkt dat de verkeerscategorie weinig invioed heeft op het ontwerp van de verbinding. Het lijkt erop
dat de verbinding in alle gevallen ingewikkeld blijft. Of een integraalconstructie nog wel toegepast
moet worden, zou moeten worden onderzocht met behulp van een maatschappelijke kosten-
batenanalyse. Een integraalconstructie heeft meerdere voordelen die niet in geld of hoeveelheid
materiaal uit te drukken zijn, zoals het leveren van comfort aan automobilisten en het beperken van
geluidhinder.
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BEGRIPPENLUST

BEGRIPPEN
Deksloof

Deuvel

Integraalbrug

Isotroop

Kist-effect

Krimp

Kruip

Landhoofd

Momentvast

Opspaneffect

Orthotroop

Stootplaat

Eindsteunpunt van een brug dat de overgang maakt van het brugdek
naar het grondlichaam. Dit is hetzelfde als een landhoofd.

Een verbinding om een stalen plaat te verbinden met beton.

Brugsoort waarbij het brugdek momentvast verbonden is met

de onderbouw van de brug en er geen voegovergangen aanwezig
zijn.

Constructieonderdeel met dezelfde eigenschappen in de dwars- en
lengterichting

Het wijzigen van de krachtsverdeling, veroorzaakt door kruip.
Wanneer het statisch systeem van een betonconstructie tijdens de
bouw wijzigt, dan zal door kruip in het beton, na verloop van tijd, de
krachtsverdeling volgens het oorspronkelijke systeem deels
overgaan in de krachtsverdeling in het nieuwe systeem. Dit wordt
ook wel het kist-effect genoemd.

Blijvende vervorming (verkorting) van beton veroorzaakt door
processen in het beton zelf, zoals uitdroging, cementhydratatie
en/of afkoeling.

Blijvende en in tijd toenemende vervorming van beton bij een
gelijkblijvende belasting

Eindsteunpunt van een brug dat de overgang maakt van het brugdek
naar het grondlichaam. Dit is hetzelfde als een deksloof.

Verbinding die geen vrijheidsgraad kent

Het steeds stijver worden van de grond achter de deksloof,
veroorzaakt door het verkorten en uitzetten van het brugdek

Constructieonderdeel met verschillende eigenschappen in de dwars
en lengterichting

Overgangsconstructie die zorgt voor een geleidelijke overgang van
de aardebaan naar het kunstwerk
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AFKORTINGEN

BGT

FAT

SLS

TS

UDL

UGT

ULS

Bruikbaarheidsgrenstoestand. Bij deze toetsing worden de
belastingen vermenigvuldigd met 1,0. Hiermee wordt de maximaal
optredende vervorming bepaald.

Bezwijken door vermoeiing van de constructie of
constructieonderdelen

Serviceability limit state. In het Nederlands:
bruikbaarheidsgrenstoestand (BGT)

Tandemstelsel voor belastingmodel 1
Gelijkmatig verdeelde belasting voor belastingmodel 1

Uiterste grenstoestand. Bij deze toetsing worden de belastingen
vermenigvuldigd met bijvoorbeeld factor 1,2 en 1,5. Hiermee wordt
het maximale optredende moment bepaald.

Ultimate limit state. In het Nederlands: uiterste grenstoestand (UGT)
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1. INLEIDING

1.1 AANLEIDING

Onderdoorgangen worden geregeld als integraalconstructie ontworpen en uitgevoerd. Een
integraalbrug bestaat uit een fundering, deksloof en een in-situ dek of dek met liggers met daarop
een in-situ druklaag. De druklaag verbindt alle onderdelen van de constructie aan elkaar. Meer uitleg
over het begrip ‘integraalbrug’ is te lezen in bijlage 3.

Het grootste voordeel van een integraalbrug is dat er geen voegovergangen en oplegblokken nodig
zijn. Deze twee onderdelen vergen namelijk regelmatig onderhoud of moeten vervangen worden.
Een constructief voordeel is dat er een kleiner veldmoment in het brugdek ontstaat in vergelijking
met andere brugsoorten. Dit kleinere veldmoment wordt veroorzaakt door de inklemming en
hierdoor kan de brugdekhoogte beperkt worden. Tot slot wordt het rijcomfort voor de weggebruiker
verhoogt en neemt de geluidproductie af (Van Vught, 2015).

Vaak worden integraalbruggen toegepast met grondkerende wanden, waarbij de wanden worden
gebruikt als fundering van het kunstwerk. Een nadeel hiervan is de complexe verbinding die nodig is
om een knoopverbinding tussen de grondkering (een damwand of combiwand) én de
betonconstructie (de deksloof en het dek) te maken. Om deze verbinding te maken zijn er
verschillende methoden, namelijk een verbinding door middel van deuvels, aangelaste wapening of
aangelaste platen.

. - Vi
— };&‘ 3 EF
Figuur 3 — Stiftdeuvels (Kdco, 2021a) Figuur 4 — Uitvoering integraalbrug KO1 De Groene Boog
(A16 Rotterdam, 2021)

1.2 PROBLEEMOMSCHRUIVING

In de momentvaste verbinding ontstaan grote krachten die overgedragen moeten worden aan de
fundering. Voor deze overdracht is een grote hoeveelheid verticale en horizontale wapening nodig
die allemaal samenkomt in de knoop tussen het dek en de damwand. De positionering van de
wapening is gebonden aan de vorm en systeemmaat van de damwand en de prefab volstortliggers.
Ook kunnen bij het plaatsen van de damwand grote afwijkingen optreden qua plaatsing. Hierdoor is
het een uitdaging om een uitvoerbare detaillering van de knoop met hoge wapeningsconcentraties
te ontwerpen. WSP is daarom opzoek naar een optimalisatie van de verbinding, zodat het beter
werkbaar is voor de constructeurs én de uitvoerders.
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1.2.1 PROBLEEMSTELLING

Ter plaatse van de verbinding kunnen er hoge wapeningsconcentraties ontstaan. WSP wil de
verbindingen overzichtelijker ontwerpen met bijvoorbeeld minder staal, maar de vraag is hoe dat
het meest optimaal kan. Een optimalisatie kan worden gevonden rondom de damwand en in de
knoop boven de damwand. Hiervoor moet inzicht zijn in de krachtswerking in de
integraalconstructie.

1.2.2 HOOFD- EN DEELVRAGEN
Vanuit het probleem zijn twee hoofdvragen opgesteld. De eerste hoofdvraag is als volgt:

Hoe ziet de krachtswerking in een integraalconstructie eruit?
Om de eerste hoofdvraag te beantwoorden, worden de volgende deelvragen beantwoord:

o Uit welke onderdelen bestaat een integraalbrug?
o Watis het principe van een integraalbrug?

Bij dit onderzoek wordt voornamelijk gefocust op de optimalisatie van de wapening rondom de
damwand en de verbinding tussen de damwand en de betonnen deksloof. Voor de optimalisatie van
de verbinding is onderstaande probleemstelling opgesteld:

In hoeverre kan de huidige ontwerpmethodiek voor de verbinding met stiftdeuvels geoptimaliseerd
worden?

Om deze vraag te beantwoorden, wordt gebruik gemaakt van de volgende deelvragen:

o Hoe worden de verbindingen bij WSP ontworpen?
o Welke krachten komen er op de verbinding bij de huidige methode?
o Welke mogelijke optimalisaties zijn er?

1.3 DOELSTELLING

Het doel van het onderzoek is het vereenvoudigen van de verbindingen tussen damwanden en een
deksloof, zodat het werkbaar is voor in de uitvoering. Zo wordt het voor de uitvoerders eenvoudiger.
Ook moet het voor de constructeurs overzichtelijker worden.

Het doel voor mijzelf is het leren over hoe een integraalconstructie werkt en hoe verbindingen
berekend kunnen worden.

1.4 RESULTAAT

Aan het einde van het afstudeeronderzoek wordt een onderzoeksrapport opgeleverd. Hierin staat
beschreven in hoeverre een optimalisatie van de huidige ontwerpmethodiek voor verbindingen
mogelijk is voor een integraalbrug.

1.5 BELANGHEBBENDEN

Zoals de doelstelling al aangeeft, gaat het niet alleen om het optimaliseren voor het ontwerp, maar
ook voor de uitvoering. Het ontwerpteam en de uitvoerder hebben hierdoor profijt van de
optimalisatie. Mogelijke voordelen van de optimalisatie zijn:

o Het verkrijgen van overzicht tijdens het ontwerp;
o Het besparen van tijd bij de uitvoering;
o Het besparen van materiaal/het optimaal gebruiken van materiaal.

11
VERBINDINGEN IN INTEGRAALCONSTRUCTIES | CIVIELE TECHNIEK | DE HAAGSE HOGESCHOOL



1.6 PROJECTGRENZEN
De volgende grenzen zijn aan het onderzoek gesteld:

O

O

Het onderzoek start op maandag 8 februari 2021 en duurt achttien weken. Op de maandag
in week negentien (14 juni 2021) wordt het onderzoeksrapport ingeleverd. De student kiest
ervoor om in de voorjaarsvakantie door te gaan.

Tijdens het onderzoek wordt alleen gefocust een integraalconstructie die gefundeerd is op
damwanden en bestaat uit prefab volstortliggers met daarop een in-situ druklaag.

Voor het ontwerp van KMO1 is uitgegaan van de lage stijfheid. De lage stijfheid geeft de
maatgevende krachten. Wanneer uitgegaan wordt van de lage stijfheid, dan is de grond
minder stijf. Hierdoor neemt de veerstijfheid af, waardoor de grond minder krachten kan
opnemen en hierdoor worden de vervormingen groter.

De deksloof bevat veel wapening. Bij het ontwerp van de stiftdeuvels wordt de horizontale
en verticale wapening berekend. Voor het ontwerp van de overige verbinding wordt alleen
gekeken naar de horizontale wapening rondom de verbinding. Daarom wordt alleen de
horizontale wapening en wapening tegen het afschuiven van de deuvel ontworpen. Meer
hierover is te lezen in hoofdstuk 5. Om de krachtswerking toe te lichten in hoofdstuk 4,
wordt wel de werking van overige wapening uitgelicht indien nodig.

1.7 LEESWIZER

In hoofdstuk 2 wordt de onderzoeksmethode toegelicht. Het derde hoofdstuk beschrijft de case die
in het hele onderzoek wordt gebruikt. Hoofdstuk 4 geeft antwoord op de eerste hoofdvraag en gaat
in op de krachtswerking in een integraalconstructie. De resultaten voor de tweede hoofdvraag
worden besproken in hoofdstuk 5. Hierin zijn de resultaten van de verschillende ontwerpen voor
verbindingen terug te vinden. Het rapport wordt afgesloten met een conclusie met daarbij
aanbevelingen en de discussie. Vervolgens vindt u een bronnenlijst, een overzicht van de bijlagen en
de bijlagen. Bijlage 1 en 2 hebben betrekking tot het proces tijdens het afstuderen. Bijlage 3 tot en
met 12 zijn aanvullend op het onderzoek.
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2. ONDERZOEKSMETHODEN

Dit hoofdstuk beschrijft welke methoden gebruikt zijn om tot het onderzoeksresultaat te komen.
Allereerst wordt informatie gegeven over de betrokken personen bij dit onderzoek. Vervolgens
worden de onderzoeksmethoden en operationalisatie besproken. Het hoofdstuk wordt afgesloten
met de analyseprocedure.

2.1 DEELNEMERS AAN HET ONDERZOEK
Het onderzoek betreft het ontwerpen van een constructie en de verbinding tussen de damwand en
de deksloof. Voor beide hoofdvragen is hulp gevraagd aan de personen die genoemd zijn in tabel 1.

Naam \ Functie Bedrijf

W. Smetsers Constructeur WSP

T. van Doremaele Constructeur WSP

K. Oudenbroek Constructeur WSP

K. Quartel Adviseur bruggen en viaducten | RWS

J. Kousemaker Docent constructies De Haagse Hogeschool
E. Klein Docent constructies De Haagse Hogeschool

Tabel 1 - Deelnemers aan het onderzoek

De collega’s van WSP zijn dagelijks benaderd voor vragen wat betreft het onderzoek. Vanaf de vierde
afstudeerweek heeft de student wekelijks contact gehad met de docentbegeleiders.

Dhr. Quartel heeft veertig jaar bij Spanbeton gewerkt. Spanbeton was een grote leverancier van
prefab-beton voor bruggen. Dhr. Quartel heeft ervaring met het ontwerp van integraalbruggen.
Eenmaal is dhr. Quartel via de docentbegeleiders betrokken bij het gesprek over de methode
waarop een integraalconstructie wordt ontworpen en wat de onderdelen zijn. Later heeft de student
zelf contact met hem opgenomen om te praten over het ontwerpen van verbindingen en de wijze
waarop de krachten door de constructie gaan.

2.2 ONDERZOEKSONTWERP

Voor het ontwerpen van de constructie en verbindingen is gebruik gemaakt van drie
onderzoeksmethoden.

Literatuuronderzoek is een methode om kennis via internet of boeken te verzamelen. Door middel
van deze onderzoeksmethode kan je voornamelijk wetenschappelijke en theoretische informatie
verzamelen. Vakliteratuur is gebruikt voor het verzamelen van informatie over het ontwerpen van
een integraalconstructie en de verbindingen. Voorbeelden van vakliteratuur zijn de Eurocodes of
literatuur van Cement. Ook is literatuur van WSP gebruikt, bijvoorbeeld ontwerpnota’s en
berekeningsnota’s, om te achterhalen hoe verbindingen op het moment ontworpen worden.
Literatuuronderzoek is gebruikt om de volgende deelvragen te beantwoorden:

Uit welke onderdelen bestaat een integraalbrug? (hoofdvraag 1)
Wat is het principe van een integraalbrug? (hoofdvraag 1)

Hoe worden de verbindingen bij WSP ontworpen? (hoofdvraag 2)
Welke mogelijke optimalisaties zijn er? (hoofdvraag 2)

O O O O

Een dataverzamelingsmethode is deskresearch. Bij deskresearch worden gegevens gebruikt die door
anderen zijn verzameld (Scribbr, 2021). Dat is het geval bij het ontwerp van de integraalconstructie
(case KMO01), waarbij afmetingen van een eerder ontworpen integraalconstructie worden gebruikt
voor een nieuwe case. Ook is op die manier bepaald uit welke onderdelen de constructie bestaat.
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Aan de hand van een eerder model van een integraalconstructie is bepaald of de krachten in de
constructie realistisch zijn. Uiteindelijk is voor het ontwerpen van de verbindingen gebruik gemaakt
van de krachten die op een vergelijkbare constructie staan. De deelvragen die hiermee worden
beantwoordt, zijn:

o Uit welke onderdelen bestaat een integraalbrug? (hoofdvraag 1)
o Hoe groot zijn de krachten op de verbinding in een integraalbrug? (hoofdvraag 1)
o Hoe worden de verbindingen bij WSP ontworpen? (hoofdvraag 2)

Een volgende onderzoeksmethode is ontwerpend onderzoek. Hierbij wordt een product of systeem
ontworpen (Algemene Rekenkamer, 2021). Tijdens dit afstudeeronderzoek is een
integraalconstructie ontworpen en vervolgens gemodelleerd in SCIA Engineer. Op deze manier is het
mogelijk om aan te geven hoe groot de krachten in de constructie en op de verbindingen zijn. Ook
zijn verbindingen ontworpen om op deze manier opzoek te gaan naar een optimalisatie. De
bijbehorende deelvragen zijn:

o Hoe groot zijn de krachten op de verbinding in een integraalbrug? (hoofdvraag 1)
o Welke mogelijke optimalisaties zijn er? (hoofdvraag 2)

De laatste onderzoeksmethode is het vergelijkend onderzoek. Bij vergelijkend onderzoek wordt
onderzoek gedaan om het effect van verschillende omstandigheden op bepaalde variabelen te
meten. Er worden dan verschillende situaties met elkaar vergeleken om een conclusie te kunnen
trekken (Scribbr, 2021). Aan de hand van deze onderzoeksmethode is onderzocht in hoeverre de
onderzochte verbindingen een optimalisatie zijn ten opzichte van de stiftdeuvelverbinding die WSP
tot nu toe steeds toepast. De bijbehorende deelvraag is:

o Welke mogelijke optimalisaties zijn er? (hoofdvraag 2)

Deelvraag Onderzoeksmethode

< | Uit welke onderdelen bestaat een integraalbrug? Literatuuronderzoek en
3 2 deskresearch
* > Wat s het principe van een integraalbrug? Literatuuronderzoek
Hoe worden de verbindingen bij WSP ontworpen? Literatuuronderzoek
~ | Welke krachten komen er op de verbinding bij de huidige | Deskresearch en ontwerpend
& | methode? onderzoek
% Welke mogelijke optimalisaties zijn er? Literatuuronderzoek,
T ontwerpend onderzoek en
vergelijkend onderzoek

Tabel 2 - Onderzoeksmethoden per deelvraag

2.3 OPERATIONALISATIE
Operationalisatie is het ontwikkelen van de begrippen uit de deelvragen tot meetbare aspecten. Per
deelvraag wordt aangegeven wat de meetbare aspecten zijn.

2.3.1 ONDERDELEN INTEGRAALBRUG
De eerste deelvraag is: Uit welke onderdelen bestaat een integraalbrug? De volgende vragen moeten
beantwoord zijn om de deelvraag te beantwoorden:

o Uit welke onderdelen bestaat de bovenbouw van de integraalbrug?
o Uit welke onderdelen bestaat de onderbouw van de integraalbrug?
o Hoe ziet de bouwfasering van de integraalbrug eruit?
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2.3.2 PRINCIPE INTEGRAALBRUG
De tweede deelvraag is: Wat is het principe van een integraalbrug? De volgende vragen moeten
beantwoord zijn om de deelvraag te beantwoorden:

o Watis het kenmerk van een integraalbrug?
o Wat is het kist-effect?
o Hoe komen de krachten bij de verbinding?

2.3.3 HUIDIG ONTWERP VERBINDINGEN
De derde deelvraag is: Hoe worden de verbindingen bij WSP ontworpen? De volgende vragen moeten
beantwoord zijn om de deelvraag te beantwoorden:

o Welke soort verbindingen worden er nu door WSP ontworpen?
o Hoe worden deze verbindingen ontworpen?

2.3.4 KRACHTSWERKING

De vierde deelvraag is: Welke krachten komen er op de verbinding bij de huidige methode? Deze
deelvraag wordt beantwoord door case KM01 te modelleren in SCIA Engineer. Er zijn geen
onderliggende vragen.

2.3.5 OPTIMALISATIE
De vijfde deelvraag is: Welke mogelijke optimalisaties zijn er? De volgende vragen moeten
beantwoord zijn om de deelvraag te beantwoorden:

o Welke soorten verbindingen zijn er?

o Hoe worden die verbindingen ontworpen?

o In hoeverre zijn die verbindingen een optimalisatie ten opzichte van de huidige
ontwerpmethodiek voor verbindingen?

2.4 ANALYSEPROCEDURE
Per onderzoeksmethode zijn er verschillende manieren om data te analyseren. Per
onderzoeksmethode is beschreven hoe dit onderzoek herhaald kan worden.

2.4.1 LITERATUURONDERZOEK

De literatuur die verkregen is via literatuuronderzoek komen van de bronnen Google, Google Scholar
en Eurocodes. Per onderwerp is steeds gezocht naar meerdere bronnen die elkaar onderbouwen.
Hieruit kan vervolgens een conclusie worden getrokken. Wanneer verschillende bronnen elkaar
tegenspreken, is meer onderzoek gedaan om alsnog een conclusie te kunnen trekken.

Bij het bepalen van de krachtswerking in de constructie is de uitleg van de constructeur vergeleken
met die van de docenten. Hierin zat een verschil. Om deze reden is dhr. Quartel benaderd om te
vragen hoe hij het ziet. Uiteindelijk bleken er overeenkomsten te zijn tussen twee toelichtingen. Aan
de hand van de beschikbare onderbouwing is toen gekozen voor de krachtswerking die door twee
partijen hetzelfde werden onderbouwd.

2.4.2 DESKRESEARCH

Bij deskresearch is gebruik gemaakt van de kunstwerken KO1 en K02 van De Groene Boog,
ontworpen door dhr. Smetsers. Steeds is aan hem gevraagd om de laatste versie van de nota’s door
te sturen. Hierdoor is verzekerd dat informatie is gebruikt uit de definitieve versies. K02 is gebruikt
voor het modelleren van het kunstwerk in SCIA Engineer. Hierbij is geen gebruik gemaakt van K01,
omdat de methode die bij K02 is toegepast, eenvoudiger is. Het betreft namelijk een niet-lineaire
constructie. Vanwege de onderdoorgang treedt tot een zekere hoogte geen horizontale bedding op
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tegen de damwand vanuit de brugdekzijde. K01 is gebruikt voor de maatvoering van het kunstwerk
en de krachten die uit dit kunstwerk komen.

2.4.3 ONTWERPEND ONDERZOEK

Om ervoor te zorgen dat de integraalbrug opnieuw berekend kan worden, zijn alle afmetingen en
materiaaleigenschappen beschreven. Ook is de manier van modelleren in SCIA Engineer beschreven.
Zo wordt duidelijk of een onderdeel als plaat of ligger is ingevoerd in dit programma. Alle
belastingen die op de constructie zijn gezet zijn, net als de toegepaste afwezigheden en
belastingcombinaties, beschreven. Dit alles is terug te lezen in bijlage 12.

Ook het ontwerpen van de verbindingen is door een ander te reproduceren. Allereerst is
uitgeschreven hoe bepaald is wat de opneembare spanning in het staal is. Ook is in de bijlage terug
te vinden hoe de verbindingen zijn berekend. Steeds is aangegeven uit welke Eurocode en
bijbehorende artikel de berekening komt.

2.4.4 VERGELIJKEND ONDERZOEK

Tot slot zijn de verschillende verbindingen met elkaar vergeleken. De meetbare uitkomsten van de
verbindingen zijn naast elkaar gezet, zoals het aantal verbindingen en de breedte en hoogte van het
beton. Dit zijn gegevens die direct met elkaar vergeleken kunnen worden. Andere aspecten waarop
vergeleken is, zoals het ruimtegebruik en de eenvoud om de verbinding te monteren, zijn subjectief.
Bij beide begrippen is een uitleg gegeven en de schaal die daarbij hoort. Ook is een schriftelijke
toelichting gegeven waarom een verbinding een bepaalde score heeft behaald.
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3. CASE KMO1

Om een optimalisatie te kunnen maken voor de verbinding, moet eerst een uitgangspunt worden
bepaald. Daarvoor is Kunstwerk Milou 01 (KM01) ontworpen. Aan de hand van de krachten die uit
dit ontwerp komen, is een ontwerp van een stiftdeuvelverbinding gemaakt, want dit is de huidige
ontwerpmethodiek van WSP. Het ontwerp van de stiftdeuvelverbinding is het uitgangspunt
waarvoor naar een optimalisatie wordt gezocht. Ook wordt deze case gebruikt om de
krachtswerking in de constructie toe te lichten.

In dit hoofdstuk wordt de maatvoering van de onderdelen van de constructie toegelicht. Tot slot is
de bouwfasering uitgelegd. Voor de berekening van KMO01 en de bijbehorende belastingen,
belastingcombinaties, modellering, normen, richtlijnen en overige wordt verwezen naar bijlage 12.

3.1 MAATVOERING DEK

KMOL1 is een vaak voorkomende integraalbrug in een snelweg. Hierbij is uitgegaan van vier rijstroken
van 3,5 m breed met daarnaast een viuchtstrook. Op de rand staat een geleiderails en leuning. De
totale breedte van het brugdek is 22,7 m. De onderzijde van de stootplaten bevinden zich op 0,0 m
NAP.
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0,86

Figuur 6 - Bovenaanzicht KM01

Het gaat om een onderdoorgang met in beide richtingen één rijstrook. De totale wegbreedte van de
onderdoorgaande weg is daar 6,0 m. Aan de zijkanten van de weg bevinden zich stootranden van 0,5
m breed. Voor de damwanden worden prefab voorzetwanden geplaatst. De totale breedte van de
onderdoorgang is 7,0 m. Bij het ontwerp is rekening gehouden met de profielvrije ruimte met een
hoogte van 3,4 m.
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Figuur 7 - Dwarsdoorsnede KMO01

3.2 OBJECTENBOOM

Het kunstwerk wordt opgedeeld in verschillende objecten. Deze objecten zijn weergegeven in tabel
3.

Objectenboom KMO01

Onderdeel Object
Onderbouw Fundering S$355
Deksloof C30/37
Stootplaten C30/37
Bovenbouw Prefab liggers met druklaag Prefab: C60/75
Druklaag: C30/37
Randliggers C60/75
Afwerking en weguitrusting Schampkanten
Geleiderails
Leuningen
Tabel 3 - Objectenboom KMO01

3.2.1 ONDERDELEN ONDERBOUW

De onderbouw bestaat uit de fundering, de deksloof en de stootplaten. De vleugelwanden worden
buiten beschouwing gelaten.

De fundering bestaat uit damwanden die afgewerkt worden met voorzetwanden. Tijdens dit
onderzoek wordt uitgegaan van het profiel AZ 26-700. Dit profiel is bij een vergelijkbare constructie,
ontworpen door WSP, toegepast. De damwand heeft een dragende en grondkerende functie en de

wanden zijn aan de brugdekzijde geplaatst. Dit houdt in dat alleen de damwandkas aan de
grondzijde deels gevuld wordt met beton.

De deksloof wordt ter plekke gestort en dit wordt in twee fases gedaan. Zie figuur 8 voor de
maatvoering. Meer over deze fasering is te lezen in hoofdstuk 4. Op de deksloven rusten stootplaten
met een lengte van 5,0 m, een breedte van 1,0 m en een hoogte van 0,5 m. Deze aanname is
gedaan, omdat dit vaak voorkomende stootplaatafmetingen zijn volgens WSP.
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3.2.2 ONDERDELEN BOVENBOUW

De bovenbouw is het brugdek en bestaat uit prefab volstortliggers met daarop een gewapende
druklaag. De prefab ligger is 0,3 m hoog en 1,0 m breed. De hoogte van de liggers is bepaald aan de
hand van figuur 11. Voor KM01 worden 21 liggers naast elkaar geplaatst. De druklaag is minimaal
0,16 m hoog. Aan de randen van het brugdek worden prefab randliggers toegepast. Deze liggers zijn
0,85 m hoog en 0,84 m breed.
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Ten behoeve van de tijdelijke situatie, wanneer de prefab liggers op de deksloof worden geplaatst, is
een oplegging nodig. Het materiaal kan rubber, kurk of hout zijn en er is aangenomen dat dit 20 mm
dik is. Meer over deze tijdelijke situatie is te lezen in hoofdstuk 4.
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Figuur 11 - Bepalen hoogte prefab volstortligger (Romein Beton, 2021)

3.2.3 AFWERKING EN WEGUITRUSTING
De schampkanten zijn 0,25 m hoog en 0,45 m breed. Op de schampkant wordt de geleiderails
geplaatst. Aan de randen van de constructie wordt een leuning geplaatst.

3.3 BOUWFASERING
De onderstaande bouwfasering wordt aangehouden bij KMO01. In figuur 12 worden de stappen met
tekeningen verduidelijkt.

Aanbrengen damwanden;

Aanvullen van grond tot onderkant betonsloof;

Schoonmaken damwanden ter plaatse van de deuvels en het beton;
Aanbrengen deuvels en wapening voor de deksloof van stort 1;
Storten deksloof (stort 1);

Plaatsen oplegstrook;

Plaatsen prefab volstortliggers;

Storten druklaag (stort 2);

Aanvullen grond tot onderkant stootplaten;

Plaatsen stootplaten;

Aanvullen grond;

Afwerken dek.

0O O 0O OO0 OO O O O O O
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Figuur 12 - Bouwfasering KM01
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Zoals te zien is in stap 2 en 3 in figuur 12 wordt de damwand belast met gronddrukken en het
eigengewicht van de betonnen deksloof op de damwand, zonder dat er stempels of ankers aanwezig
zijn. Voor een kunstwerk bij de Groene Boog in Rotterdam is eenzelfde grondophoging en
eigengewicht van de deksloof toegepast. De vervorming ten gevolge van deze belastingen was
slechts 1,5 mm. Tussen het aanbrengen van de deksloof en het aanbrengen van het dek verandert er
niets. De berekende vervorming is zo klein dat een voorafgaande correctie van de positie van de
damwand niet noodzakelijk is. De vervorming kan worden opgevangen in de constructieafmetingen,
waarin rekening is gehouden met toleranties en vervormingen. Wel treedt er een klein moment op
in de damwand vlak onder het maaiveld van de onderdoorgang. Dit moment moet worden opgeteld
bij het moment dat optreedt ten gevolge van de veranderlijke belasting.
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4. KRACHTSWERKING IN INTEGRAALCONSTRUCTIES

Een belangrijk aspect bij een integraalbrug is het kist-effect. Dit effect wordt eerst uitgelegd, waarna
de krachtswerking in de constructie wordt toegelicht en tot slot worden de krachten die in de
verbindingen optreden, worden weergegeven.

4.1 PRINCIPE EN KIST-EFFECT
Het kisteffect wordt toegelicht aan de hand van de stappen in de uitvoering van de integraalbrug. De
uitleg begint bij uitvoeringstap 3 volgens figuur 12.

4.1.1 FASE 1 - EERSTE STORT BETON

Als de damwanden geplaatst zijn en daaraan zijn de verbindingselementen gemaakt, kan het eerste
beton gestort worden. Met de eerste stort wordt de deksloof en de verbinding tussen de deksloof en
damwand gemaakt. Ook wordt bij deze stort een console gemaakt, waarop, in een later stadium, de
stootplaten worden geplaatst. Zie figuur 13.

/ ——Console

Deksloof (stort D

7.

fe——————————Tamwand

Figuur 13 — Stap 1 - Eerste stort beton

4.1.2 FASE 2 - PLAATSEN VOORGESPANNEN PREFAB VOLSTORTLIGGERS

De volgende stap is het plaatsen van de voorgespannen prefab volstortliggers. Op de deksloof wordt
een oplegstrook gelegd, van bijvoorbeeld neopreen of kurk, om daarop de voorgespannen prefab
liggers te plaatsen. De oplegstrook heeft een tijdelijke functie. Zodra de druklaag in de volgende fase
uitgehard is, dan functioneert de oplegstrook niet meer. Door deze oplegging is de constructie een
ligger op twee steunpunten en is de constructie statisch bepaald. De uiteinden van de
voorgespannen prefab liggers kunnen nog geen moment opnemen. De belasting die op dit moment
op de oplegstrook komt, is het eigengewicht van de ligger. Voor een volstortligger van 300 mm hoog
en 1000 mm breed is het eigengewicht 3,9 kN/m.

De prefab liggers zijn voorzien van voorspanstaal. De belasting van dit voorgerekte staal grijpt niet
direct aan de liggerkop aan, maar het wordt geleidelijk opgebouwd over de overdrachtslengte van
het voorspanstaal. Zie figuur 14 en tabel 4.
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Tabel 4 - Belastingschema, V-lijn en M-lijn fase 2

4.1.3 FASE 3 - TWEEDE STORT BETON

Vervolgens wordt een tweede betonstort gedaan: de druklaag. Deze druklaag verbindt de prefab
liggers met de eerder gestorte deksloof. Het moment védrdat het beton uitgehard is, is de
constructie nog steeds een ligger op twee steunpunten. Dit wordt de ‘oorspronkelijke situatie’
genoemd. Bij een druklaag van minimaal 160 mm is het eigengewicht, inclusief de prefab liggers,
11,5 kN/m. De dwarskrachten- en momentenlijn komt qua vorm overeen met die van de vorige fase.
Het verschil is dat de belasting nu groter is geworden door het betonspecie. Zie figuur 15 en tabel 5.

De belasting van de voorspanning is nog hetzelfde als bij de vorige fase.
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Figuur 15 — Stap 3 - Tweede stort beton
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Tabel 5 - Belastingschema, V-lijn en M-lijn fase 3

4.1.4 FASE 4 - UITHARDING EN GEBRUIKSFASE

Na het uitharden van de druklaag zijn de voorgespannen prefab liggers momentvast aan de deksloof
verbonden (Verbaten, 2006). Door de kruip van het beton verandert de krachtsverdeling van een
statisch bepaalde constructie naar de krachtsverdeling in het nieuwe systeem (een statisch
onbepaalde constructie) ten gevolge van de oorspronkelijke belastingen die aangrijpen véoér het
maken van de verbinding. Dit houdt in dat er een portaalconstructie ontstaat met als gevolg dat er
een integrale verbinding, een inklemming, ontstaat tussen de damwanden en de liggers in het
brugdek. Dit is een geleidelijk proces. Het wijzigen van het systeem, van statisch bepaald naar
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statisch onbepaald, wordt het kist-effect genoemd en wordt veroorzaakt door de kruip van het
beton (Van Vught, 2015).

Alle belastingen die na het uitharden van de druklaag op het brugdek komen, zoals de gelijkmatige
belasting van het verkeer op de brug, worden volgens het nieuwe systeem afgedragen. De totale
momentenlijn bestaat daarom uit de optelling van de momentenlijn in fase 3 en de momentenlijn
ten gevolge van de veranderlijke belasting op de brug. Zie tabel 6.

Belastingschema Momentenlijn (M-lijn)

UDL belasting
- N
b

] ]
“;I!J; UJ> 3' ! 5\1/ kY <JH7 /( 1 | | | —| | [ \
o= ‘\\ |
$ &

| 7,600 |
® % ) 4
g T e ——

Tabel 6 - Belastingschema, V-lijn en M-lijn fase 4

4.1.5 STIJFHEIDSVERDELING IN DE LANGSRICHTING

De voorgespannen prefab liggers gedragen zich veel stijver dan de gewapende doorsnede boven de
deksloof. Bij de voorgespannen prefab liggers is zowel de scheurdiepte als de toegestane
scheurwijdte kleiner. Door het verschil in buigstijfheid is het gebruikelijk om hierin onderscheid te
maken nabij het steunpunt en het veld. De gereduceerde buigstijfheid nabij het steunpunt treedt op
in het gebied waar de trekzone zich bovenin het brugdek bevindt tot het momenten-nulpunt. Ook
ter plaatse van het veldmoment aan de onderzijde treedt dit op, maar dit beton zal niet of minimaal
gaan scheuren. Dat komt door de aanwezige voorspanning. Voor tabel 6 houdt het in dat vanaf de
uiteinden tot het momentennulpunt een gereduceerde buigstijfheid moet worden toegepast (Van
Vught, 2015).

De inklemmingsgraad van 2/3 voor een volledige inklemming, waarbij het momentennulpunt op 0,2
maal de lengte ligt, zoals bij de momentenlijn van de prefab liggers en druklaag in tabel 6, komt in de
praktijk niet voor. Deze graad is afhankelijk van meerdere factoren, zoals de bedding van de
damwand, voorspanning in de prefab liggers en de stijfheid van de damwand ten opzichte van het
brugdek. Om een realistisch beeld te krijgen over het traject waarop een gereduceerde buigstijfheid
plaats vindt, wordt de afstand vanaf het steunpunt tot het momentennulpunt van 0,1 maal de lengte
aangehouden. Nabij het momenten-nulpunt heeft de veranderde buigstijfheid beperkte invioed (Van
Vught, 2015).
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Figuur 16 - Gereduceerde buigstijfheid met M-lijn inclusief voorspanning

4.1.6 KIST-EFFECT IN DE BEREKENING

Het kist-effect is van toepassing op het eigengewicht, dus de liggers en de druklaag, én alle
belastingen die al voor de verandering van het systeem aanwezig waren. Hieronder valt ook de
voorspanning in de prefab liggers (Van Vught, 2015). Om dit te kunnen verwerken in een
rekenmodel wordt de krachtsverdeling in het statisch bepaalde model met e ~#(*to)
vermenigvuldigd. Dit is de kruipfactor. De krachtsverdeling in het statisch onbepaalde model ten
gevolge van de oorspronkelijke belasting, wordt vermenigvuldigd met 1 — e ~#(®t0)_ Dit is volgens
EC2-1-1. De situatie met en zonder kruip worden beschouwd. Kruip neemt in de tijd toe.

4.2 KRACHTSWERKING

Eerst wordt toegelicht hoe de krachten in de verbindingen komen. Vervolgens wordt de grootte van
de krachten gegeven. Bij deze uitleg wordt uitgegaan van een verbinding zoals WSP het zou
ontwerpen en dat is door middel van een stiftdeuvelverbinding. Tijdens het onderzoek is deze
manier van ontwerpen het uitgangspunt.
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4.2.1 KRACHTSWERKING IN CONSTRUCTIE

Bij de toelichting is uitgegaan van de maatgevende momentenlijn zoals in figuur 18, waarbij
voertuigen op de stootplaten staan. Voor de uitleg van de krachtswerking in de deksloof en
verbindingen wordt alleen naar de linker deksloof gekeken.

/ N

D) D)

Figuur 18 - Maatgevende momentenlijn

Brugdek

Zoals te zien is in figuur 17 treedt bij de linker deksloof aan de bovenzijde van het brugdek een
trekkracht op en aan de onderzijde van het brugdek treedt dan een drukkracht op. Vanaf het midden
van het brugdek is dit omgedraaid. Dit is met kleuren aangegeven in figuur 17. In deze figuur is
steeds evenwicht gemaakt in de knopen. Dit evenwicht ontstaat door de drukdiagonalen in het
beton en de trekverticalen in de wapeningsbeugels. De trekkrachten in het brugdek gaan door de
wapening in de druklaag of door het voorspanstaal in de prefab volstortliggers.

Deksloof

Voor de uitleg van de krachten in de deksloof wordt nu alleen naar de linker deksloof gekeken.
Vanuit het brugdek gaan de krachten de deksloof in. Aan de bovenzijde van de deksloof treedt een
trekkracht op en daarom treedt aan de linkerzijde van de deksloof ook een trekkracht op. Aan de
onderzijde van het brugdek nabij de deksloof is er sprake van een drukkracht, dus ook in de deksloof
zit een verticale drukkracht aan de brugdekzijde. De trekkracht gaat door middel van de verticale
wapening naar het beton in en rondom de damwandkas. Aan de drukzijde verplaatst de kracht zich
grotendeels via het beton naar de verbinding.
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Verbinding
Hoe de krachten op de verbindingen komen, wordt toegelicht door naar de drie verschillende
verticale staven te kijken.

A

Y

JA

SUSSDa

P

Figuur 19 - Zoom-in linker deksloof
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Staaf 1

Allereerst kijken we naar staaf 1. In deze staaf zit een trekkracht, dus in principe wil de wapening uit
het beton worden getrokken. In figuur 20 is aangegeven in welke richting dat is. De wapening kan
echter niet uit het beton getrokken worden, omdat het beton tegen de ribbels van de wapening
duwt. Dit is in dezelfde figuur te zien. Al deze krachten zijn samengevoegd tot een resultante, zoals
in figuur 21. Hieruit volgt de drukdiagonaal in het beton. Als we vervolgens de knoop bekijken in
figuur 22, is te zien dat er ook een horizontale kracht optreedt. Deze kracht wordt opgenomen door
de horizontale wapening.

A A i

Figuur 20 — Optredende krachten staaf 1 Figuur 21 — Resultanten staaf 1 Figuur 22 — Evenwicht knoop staaf 1

Staaf 2

De drukdiagonaal in het beton die optreedt bij staaf 1 gaat door tot staaf 2 en drukt dan vervolgens
op deze staaf. Zie figuur 23. De richting van deze betonkracht is naar boven, waardoor ook deze
staaf aan de bovenzijde van het beton eruit wil. De drukdiagonaal kan worden opgesplitst in een
horizontale en verticale kracht. De verticale kracht verspreid zich rondom de wapeningstaaf. Zie
figuur 24. Deze krachten worden via de stiftdeuvels overgedragen aan de damwand. De horizontale
kracht wordt opgenomen door de kop van de deuvel en de damwand.

A A

7 \\\\_111/

Figuur 23 — Drukdiagonaal op stiftdeuvel, staaf 2 Figuur 24 — Krachten op stiftdeuvels en reactiekrachten damwand
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Zoals in figuur 17 te zien is, komen niet alle krachten direct bij een stiftdeuvel uit. Boven de
stiftdeuvels bij staaf 2 komen bijvoorbeeld drukdiagonalen uit. Ook deze kracht wordt opgesplitst in
een horizontale en verticale krachten. De verticale krachten zullen worden opgenomen door staaf 2.
De horizontale kracht moet worden opgenomen door horizontale wapening in de deksloof.

A

|

% =il =
\ * |
) !

| ‘ , |

Figuur 25 — Drukdiagonaal op staaf 2 Figuur 26 — Drukdiagonaal ontbinden Figuur 27 — Evenwicht knoop
staaf 2

Vanuit staaf 1 komen de drukdiagonalen niet direct aan bij de onderste drie deuvels. Wel verdeelt
staaf 2 de krachten ook naar de onderste drie stiftdeuvels. De horizontale reactiekracht op de
damwand bij deze deuvels is in de andere richting dan de rest van de deuvels bij staaf 2. Dat komt
doordat het beton aan de onderzijde van de damwand af wil bewegen. De stiftdeuvels trekken het
beton naar de damwand toe.

Staaf 3
In staaf 3 en het beton eromheen treedt een drukkracht op. Deze kracht komt, via de wapeningstaaf
en het beton, direct op de stiftdeuvelverbinding. Dit is te zien in figuur 28.

AN

T Y1 Y Y14

Figuur 28 - Krachten en reactiekrachten staaf 3

32
VERBINDINGEN IN INTEGRAALCONSTRUCTIES | CIVIELE TECHNIEK | DE HAAGSE HOGESCHOOL



eJr P,
Figuur 29 - Krachtswerking bovenaanzicht

@) o: :o O O o: :o O

| | | |
Ol IO O O Ol 1O
| | | |
| | | |
1© O O O

| | | |

O O 0 0 0 O o o
77 | | )

O o: :o O O o: :o O
| >/ O/ |

O Ol /)0 O O Ol / IO O
| “ I/ |
| B A |

O O O O O O 1O O
| | \V/ | |

o}ie} o oVo o 0 O
| | | |
| | | |
| | | |

Figuur 30 - Krachtswerking vooraanzicht

In figuur 29 en 30 is aangegeven hoe de krachten vanuit de verticale wapening bij de stiftdeuvels
komen. De drukdiagonaal drukt in meerdere richtingen. Op deze manier komt de drukdiagonaal bij
de stiftdeuvels die op trek worden belast. Vervolgens geeft de stiftdeuvel een kracht naar beneden.
Ook treedt een horizontale spatkracht op die met splijtwapening opgenomen moet worden.
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4.2.2 KRACHTEN OP VERBINDING

Er is geprobeerd om aan de hand van KMO1 de krachten op de verbinding te bepalen. Helaas zit
ergens in het model een fout die niet gevonden is. Daarom is gebruik gemaakt van afgeronde
krachten van KO1 van De Groene Boog in Rotterdam. De afmetingen komen bijna allemaal overeen
met KMO1 en daarom kan aangenomen worden dat het realistische waarden zijn. De grootte van
deze krachten is weergegeven in tabel 7 tot en met 9. De verbindingen worden gecontroleerd op
sterkte en vermoeiing. In onderstaande tabellen zijn de krachten op de verbinding weergegeven. Het
moment en de normaalkracht zijn afgelezen uit SCIA Engineer. Deze krachten zijn omgerekend naar
krachten op de deuvels aan de grond- en brugdekzijde.

M, N Ericuvels grondzijder B Edeuvels dekzijder:
[kNm] [kN] [kN] [kN]
ULS — Afschuifkracht op verbinding
Maximale trek brugdekzijde -225 -100 -552 452
Maximale druk brugdekzijde 400 -475 656 -1131
Maximale trek grondzijde 400 -275 756 -1031
Maximale druk grondzijde -175 -625 -703 78
SLS Karakteristiek — Afschuifkracht op verbinding
Maximale kracht 275 -325 452 -777
FAT - Spanningswisselingen deuvels dekzijde
Maximale afschuifkracht -10 -2 -23 21
Minimale afschuifkracht 70 -100 106 -206
Wisseling krachten deuvels -80 98 -130 228
FAT - Spanningswisselingen deuvels grondzijde
Maximale afschuifkracht 70 -85 114 -199
Minimale afschuifkracht -29 -145 -137 -8
Wisseling krachten deuvels 99 60 251 -191
Tabel 7 — Uitkomsten SCIA ULS, SLS karakteristiek en FAT
* Fdeuvels grondzijde = N/2 + My/(h - t)
* Faeuvels dekzijde = N/2 - My/(h - t)
My N Fdeuvels grondzijde* | Fdeuvels dekzijde*
[kNm] [kN] [kN] [kN]
Achter deksloof zuid 95 -15 199 -214
Boven deksloof zuid 1 -10 -3 -7
Midden dek 68 -84 106 -190
Boven deksloof noord -4 -125 -71 -54
Op stootplaten noord -18 -114 -96 -18
295 207
Tabel 8 - Uitkomsten SCIA voor aangelaste wapening
[\ N Ogrondzijde *
[kNm] [kN] [kN]
FAT - Spanningswisselingen damwand, onderste rij deuvels
Maximale spanning -20 -145 -6,7
Minimale spanning 45 -85 13,4
Spanningswisseling X X 20,1

Tabel 9 — Uitkomsten SCIA FAT spanningswisselingen
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5. ONDERZOEK EN ONTWERP VERBINDINGEN

Voor het overbrengen van schuifkrachten tussen het beton en de damwand zijn
verbindingsmiddelen of deuvels essentieel. In dit onderzoek wordt gezocht naar een optimalisatie
voor de huidige ontwerpmethodiek van WSP voor verbindingen. Voordat de verbinding
geoptimaliseerd kan worden, is een uitgangspunt nodig, waarmee de nieuwe ontwerpen mee
vergeleken worden. Daarom wordt eerst op de manier van WSP een verbinding ontworpen.
Vervolgens wordt voor de stiftdeuvelverbinding gezocht naar een optimalisatie, maar ook worden
nieuwe soorten verbindingen onderzocht. De nieuwe typen deuvels die zijn onderzocht in dit
rapport zijn: lus-, anker- en blokdeuvels. Een andere verbinding die onderzocht is, is aangelaste
wapening. Tot slot worden de uitkomsten met elkaar vergeleken.

Voor deuvels wordt onderscheid gemaakt tussen starre of flexibele deuvels. De starre
verbindingsmiddelen hebben een kleine vervormingscapaciteit en de flexibele verbindingsmiddelen
hebben een grote vervormingscapaciteit. Dit is afhankelijk van de vervormingseigenschappen,
namelijk de stijfheid en vervormingscapaciteit (Stark, 2009).

| flexibel | | star ‘
[ 1 I ]
| | | |
\ 7 | [ |
| | | |
\ | [ [ | |
Y “ | | V < |
-
8
VoA VA
breuk breuk
Vmax [~ — — — — — —_—= Vmax |~

>y
o Y

vervormingscapaciteit
Figuur 31 - Verschillend gedrag van deuvels: flexibel (links) en star (rechts) (Stark, 2009)

Bij alle ontwerpen van de verbindingen is de toetsing op vermoeiing maatgevend. Ten gevolge van
dynamische belastingen, zoals de verkeersbelasting op de brug, treden er spanningswisselingen op
in de constructie en wordt de brug onderworpen aan vermoeiing. Deze spanningswisselingen
kunnen door vermoeiing van het materiaal aanleiding geven tot het bezwijken van het materiaal
(PVO, 2021) (TU Delft, 2021b). Ondanks dat de spanning overal onder de maximale vloei- of
breukspanning blijft, kan er een breuk optreden door langdurige wisselende belasting (Wetenschap
Info, 2021).

Indien het staal een vloeigrens van 500 N/mm? heeft, dan is de rekenwaarde van de vloeigrens bij de
uiterste grenstoestand 435 N/mm?2. Bij vermoeiing is de rekenwaarde van de vloeigrens veel lager,
namelijk 24,0 N/mm? bij stiftdeuvels en 27,9 N/mm? bij aangelaste wapening. Dit komt door het
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bezwijken védérdat de maximale vloeispanning wordt bereikt. Voor de berekening hiervan, zie bijlage
11. Hieronder wordt een kort voorbeeld gegeven om het verschil aan te tonen. Hierbij is gebruik
gemaakt van krachten uit tabel 7 en 8 en een staafdiameter van 20 mm.

ULS F _ 756 10°
"AOparuls 314435

= 5,5 = 6 verbindingen

F 295-103

FAT: =
A * Jmax,FAT 314‘ " 27,9

= 33,7 = 34 verbindingen

5.1 STIFTDEUVELS (UITGANGSPUNT)

Bij WSP bestaat de huidige ontwerpmethodiek uit een verbinding met stiftdeuvels, waarbij de
damwand geplaatst is aan de brugdekzijde en het beton zich aan de grondzijde bevindt. Zie figuur
33. Er is een stiftdeuvelberekening gemaakt om als uitgangspunt te gebruiken bij de optimalisatie
van de verbinding.

Het is tegenwoordig gebruikelijk om de verbinding tussen de damwand en het beton te realiseren
met stiftdeuvels. Ook in EC4-2 wordt in de hoofdtekst alleen maar gesproken over dit soort
verbindingen. Door middel van een pistool worden de deuvels aan de damwand gelast (Stark, 2009).
Voor de stiftdeuvels mag worden aangenomen dat zij zich star gedragen en geen verschuiving
toelaten tussen het staal en beton, ondanks dat de stiftdeuvel onder de flexibele verbindingen
behoort (NEN, 2009).

Voordelen
o Een snelle verbinding is mogelijk;
Weinig tot geen nabewerking is nodig om de verbinding te maken;
Zeer plaatselijk treedt er hitte-inbreng op bij de montage;
De andere zijde van het materiaal wordt niet beschadigd;
Het realiseren van een waterdichte verbinding is mogelijk;
De stiftdeuvels zijn nauwkeurig te monteren;
Voor de montage is eenvoudige apparatuur beschikbaar (Studco, 2021);
Stiftdeuvels nemen relatief weinig ruimte in beslag.

O O O O O O O

Nadelen
o Beperkte keuze in de diameters voor de stiftdeuvel.

Aan de hand van de krachten die uit het SC/A-model kwamen, is een verbinding ontworpen met
stiftdeuvels. Hierbij is ook de ophangwapening en wapening tegen het afschuiven ontworpen.

De verticale wapening is niet berekend, omdat dit buiten de grenzen van dit onderzoek valt, maar
zoals te zien is in het zijaanzicht in figuur 33 is er op drie plaatsen verticale wapening nodig. Dat is
ook te zien in figuur 19 in hoofdstuk 4, waarbij duidelijk wordt dat wapeningsstaaf (1) nodig is om de
krachten over te dragen op wapeningsstaaf (3). Hierdoor zijn er in totaal 25 verticale staven nodig
per dubbele damwandplank. Dit is te zien in figuur 35. De verticale staven zijn met groene rondjes
aangegeven. Het aantal staven is een aanname vanuit een voorbeeldberekening voor De Groene
Boog waarbij de krachten vergelijkbaar zijn.

36
VERBINDINGEN IN INTEGRAALCONSTRUCTIES | CIVIELE TECHNIEK | DE HAAGSE HOGESCHOOL



Figuur 32 — Stiftdeuvel (Stark, 2009)
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Figuur 33 - Principe stiftdeuvelverbinding uitgangspunt

5.1.2 DETAILLERING STIFTDEUVELS
De toelichting bij dit ontwerp is te lezen in bijlage 6. Op basis van de verkregen krachten zijn de
volgende deuvels ontworpen:

Aantal deuvels per flens, horizontaal
Aantal deuvels per flens, verticaal
Totaal aantal deuvels per dubbele flens

O O O 0O O O

Hoogte beton
Breedte beton
Grondzijde
e Diameter stiftdeuvel
e Diameter kop
e Hoogte kop
e Lengte stiftdeuvel

e Hart-op-hartafstand horizontaal

e Hart-op-hartafstand verticaal
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2 stuks

8 stuks
32 stuks
1.150 mm
760 mm

@16 mm
@32 mm
8 mm
175 mm
78 mm
125 mm



o Brugdekzijde

e Diameter stiftdeuvel @16 mm
e Diameter kop @32 mm
e Hoogte kop 8 mm

e Lengte stiftdeuvel 175 mm
e Hart-op-hartafstand horizontaal 78 mm
e Hart-op-hartafstand verticaal 125 mm

5.1.2 DETAILLERING OPHANGWAPENING

De toelichting bij dit ontwerp is te lezen in bijlage 6. Ophangwapening is nodig om het splijten van
beton te voorkomen (Deurwaarder, 2007). Door de trekkracht in de deuvels kan een
betonkegelbreuk optreden (Hilti, 2020). Zie figuur 34. Als het beton eruit breekt, moet de
ophangwapening de volledige kracht opnemen. Pas als de kegel bezwijkt, gaat de ophangwapening
werken. Het beton werkt dan niet meer mee.

'
— -,
A i

]
=

Figuur 34 — Betonkegelbreuk (Cement, 2004)

De onderstaande wapening is noodzakelijk voor KMO1.

o Diameter grondzijde @12 mm
o Diameter brugdekzijde @10 mm
o Hart-op-hartafstand verticaal 125 mm

5.1.3 DETAILLERING WAPENING TEGEN AFSCHUIVING

De toelichting bij dit ontwerp is te lezen in bijlage 6. Om het afschuiven van het beton ter plaatse
van de deuvels te voorkomen, wordt horizontale wapening langs de damwand en beugels in de
damwandkas toegepast. De onderstaande wapening is ontworpen.

o Horizontale wapening, buiten

e Diameter @8 mm

e Hart-op-hartafstand verticaal 125 mm
o Horizontale wapening, binnen

e Diameter @16 mm

e Hart-op-hartafstand verticaal 125 mm
o Beugel in damwandkas

e Diameter @16 mm

e Hart-op-hartafstand verticaal 125 mm
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Stiftdeuvelverbinding
uitgangspunt

Rechtsboven — Bovenaanzicht
Links onder — Zijaanzicht
Rechts onder — Vooraanzicht
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Figuur 35 — Aanzichten stiftdeuvelverbinding uitgangspunt

Paars = ophangwapening grondzijde
Geel = ophangwapening dekzijde

Oranje = horizontale wapening tegen afschuiving, buiten
Blauw = horizontale wapening tegen afschuiving, binnen

Roze = horizontale beugel tegen afschuiving
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5.2 STIFTDEUVELS (OPTIMALISATIE)

Voor de stiftdeuvelverbinding is gezocht naar een optimalisatie. Hiervoor zijn twee varianten
gemaakt. Hierbij ligt de focus op het beperken van de hoeveelheid verticale wapening.
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Figuur 36 - Principe variant 1 Figuur 37 - Principe variant 2

5.2.1 VARIANT 1

De eerste variant heeft stiftdeuvels aan de twee buitenzijden zijden van de damwand. Aan beide
zijden bevindt zich beton. Het aantal stiftdeuvels is hetzelfde als het ontwerp dat als uitgangspunt is
gebruikt.

Bij dit ontwerp wordt bespaard op horizontale wapening naast de damwandkas. Er is namelijk geen
‘oranje’ wapening nodig. Zie paragraaf 5.1. De krachten uit de deksloof komen direct op de
stiftdeuvelverbinding, waardoor de wapeningstaaf met nummer (3) uit figuur 19 niet nodig is. Een
nadeel is echter dat de verticale wapening ver in het beton gelegen is, waardoor bij de toetsing op
de scheurwijdte blijkt dat er per zijde twintig verticale staven nodig zijn. Zie figuur 38 en bijlage 10.
Ook vereist dit ontwerp meer beton.

o Aantal deuvels per flens, horizontaal 2 stuks
o Aantal deuvels per flens, verticaal 8 stuks
o Totaal aantal deuvels per dubbele flens 32 stuks
o Hoogte beton 1.150 mm
o Breedte beton 1.060 mm
o Stiftdeuvels grondzijde en brugdekzijde
e Diameter stiftdeuvel @16 mm
e Diameter kop @32 mm
e Hoogte kop 8 mm
e Lengte stiftdeuvel 175 mm
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e Hart-op-hartafstand horizontaal 78 mm
e Hart-op-hartafstand verticaal 125 mm
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Figuur 38 — Aanzichten stiftdeuvelverbinding — variant 1

5.2.2 VARIANT 2

De tweede variant lijkt meer op de huidige ontwerpmethodiek, waarbij het beton zich alleen aan de
grondzijde bevindt. Het zelfde aantal stiftdeuvels is nodig, maar er is gezocht naar optimalisatie in de
hoeveelheid verticale wapening. De stiftdeuvels aan de grondzijde zijn zodanig verlengd, waardoor
de wapening uit de deksloof direct op de stiftdeuvels uitkomt. Door deze methode zijn er aan de
grondzijde 18 verticale wapeningstaven per dubbele damwand nodig. Dit is bepaald aan de hand van
de toets op de scheurwijdte. Zie bijlage 10. Ten opzichte van het uitgangsontwerp is er geen oranje
en paarse wapening nodig.

o Aantal deuvels per flens, horizontaal 2 stuks
o Aantal deuvels per flens, verticaal 8 stuks
o Totaal aantal deuvels per dubbele flens 32 stuks
o Hoogte beton 1.150 mm
o Breedte beton 760 mm
o Grondzijde
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o Diameter stiftdeuvel
e Diameter kop

e Hoogte kop

e Lengte stiftdeuvel

e Hart-op-hartafstand horizontaal

e Hart-op-hartafstand verticaal
o Brugdekzijde

e Diameter stiftdeuvel

e Diameter kop

e Hoogte kop

e Lengte stiftdeuvel

e Hart-op-hartafstand horizontaal

e Hart-op-hartafstand verticaal

Stiftdeuvelverbinding -
variant 2 g

Rechtsboven — Bovenaanzicht
Links onder — Zijaanzicht
Rechts onder — Vooraanzicht
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Figuur 39 - Aanzichten stiftdeuvelverbinding - variant 2
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5.3 LUSSEN EN ANKERS

Een andere mogelijkheid om de damwand te verbinden aan het beton is het aanbrengen van ankers
of lussen. Aan de hand van EC4-1-1 is deze verbinding ontworpen. De krachtswerking gaat op
dezelfde manier als bij de stiftdeuvelverbinding.

Voordelen
o Veel verschillende diameters mogelijk;
o Flexibele verbinding;
o Kan op flens en lijf van damwand gemonteerd worden.

Nadelen
o Minder eenvoudig te monteren;
o De verbindingen hebben een grote verankeringslengte nodig.

>
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A

Figuur 40 — Anker en lus (Stark, 2009)

5.3.1 DETAILLERING LUSSEN
De toelichting bij dit ontwerp is te lezen in bijlage 7. Een aandachtspunt is dat voor deze verbinding
het slot van de damwand doorgebrand moet worden, omdat de verbinding anders niet past.

o Aantal lussen per flens, horizontaal 1 stuks

o Aantal lussen per flens, verticaal 8 stuks

o Totaal aantal lussen per dubbele flens 16 stuks

o Hoogte beton 1.803 mm

o Breedte beton 960 mm

o Hoeklus 50°

o Diameter staaf @16 mm

o Lengte lussen (verankeringslengte) 480 mm

o Laslengte 48 mm
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Lusverbinding
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Figuur 41 — Aanzichten lusverbinding

5.3.2 DETAILLERING ANKERS
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De toelichting bij dit ontwerp is te lezen in bijlage 7.

Aantal ankers per flens, horizontaal
Aantal ankers per flens, verticaal

Hoogte beton

Breedte beton

Hoek anker

Diameter staaf

Lengte lussen (verankeringslengte)

O 0O O O 0O 0O O ©

Totaal aantal ankers per dubbele damwandplank
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o Laslengte 48 mm
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Figuur 42 - Bovenaanzicht ankerverbinding

5.4 BLOKDEUVEL

Een andere verbinding die in de bijlage van EC4-2 wordt beschreven, is de blokdeuvel. De

staafdeuvel, T-deuvel, C-deuvel en hoefijzerdeuvel zijn varianten van de blokdeuvel. Zie figuur 43. De
deuvels met een hoek kleiner dan 90 graden hebben de grootste afschuifweerstand. De

48 125 _48 125 _48_125_48 125_48_125_48 125_48_125_4860

181

1800

hoefijzerdeuvel heeft een grotere weerstand dan de T-deuvel, omdat de ankers bij de T-deuvel naar
buiten uitlopen. Alleen voor de hoefijzerdeuvel is een ontwerp gemaakt.

45

VERBINDINGEN IN INTEGRAALCONSTRUCTIES | CIVIELE TECHNIEK | DE HAAGSE HOGESCHOOL




Voordelen
- Veel verschillende diameters mogelijk;

Nadelen
- Minder eenvoudig te monteren;
- Starre verbinding;
- Berekenen van de verankeringslengte is onbekend.

. | I —
staafdeuvel T-deuvel C-deuvel hoefijzerdeuvel

Figuur 43 - Overige deuvels

De berekening gaat op dezelfde manier als de berekening van de lusverbinding. Ondanks de
combinatie van de gelaste hoefijzer met een lus, waardoor de afschuifweerstand toeneemt, zijn er
net zo veel deuvels nodig als bij de lusverbinding. Dit komt doordat de toetsing op vermoeiing
maatgevend is.

o Aantal lussen per flens, horizontaal 1 stuks

o Aantal lussen per flens, verticaal 8 stuks

o Totaal aantal lussen per dubbele flens 16 stuks
o Hoogte beton 1.803 mm
o Breedte beton 960 mm
o Hoeklus 50°

o Diameter staaf @16 mm
o Lengte lussen (verankeringslengte) 480 mm
o Laslengte 48 mm

Onzekerheid bestaat over de verankeringslengte van de hoefijzerdeuvels. Hierover zijn er geen eisen
te vinden in de Eurocodes. De tekeningen komen overeen met die van de lusverbinding. Wel komen
er nog ‘hoefijzers’ bij, maar die beinvloeden het ontwerp niet.

5.5 AANGELASTE WAPENING

Onderzocht is of direct aan de damwandplanken wapeningsstaven geplaatst kunnen worden als
verbinding.

Voordelen
- De verbinding neemt zeer weinig ruimte in gebruik;
- Overige wapening is er eenvoudig omheen te vlechten;

Nadelen
- Het lassen van de wapening aan de damwand kost veel tijd;
- De wapening moet doorlopen in de deksloof.
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Figuur 44 - Boven- en vooraanzicht aangelaste wapeningsstaven

Uit onderzoek is gebleken dat deze verbinding niet mogelijk is voor deze integraalconstructie. Dat
komt door de maximaal toegestane staafdiameter van 20 mm (NEN, 2012). Bij deze maximale
staafdiameter zijn er op een dubbele flens van de damwand 34 staven nodig om de krachten over te
kunnen dragen. Dit past niet op een totale flensbreedte van 360 mm en daarom valt deze verbinding
af. Dat er zo veel staven nodig zijn, komt door de vermoeiing. Bij vermoeiing neemt de opneembare
trekspanning in het staal zodanig af, dat er slechts 6,4 procent van de opneembare spanning bij de
ULS overblijft. Dat is 27,9 N/mm?2. Zie bijlage 9 voor de berekening van de verbinding en bijlage 11
voor de berekening van de opneembare spanning.

5.6 VERGELUKING

In deze paragraaf worden de ontworpen verbindingen uit dit hoofdstuk met de stiftdeuvelverbinding
vergeleken. Er zijn drie manieren om een optimalisatie te vinden voor de stiftdeuvel:

o Erzijn minder verbindingen nodig dan bij een stiftdeuvelverbinding;

o De nieuwe verbinding neemt minder ruimte in dan bij een stiftdeuvelverbinding. De
stiftdeuvelverbinding neemt alleen horizontaal ruimte in beslag, dus dat betekent dat de
nieuwe verbinding korter moet zijn dan 175 mm;

o Eris minder beton nodig rondom de damwand. Dit is een gevolg van de verankeringslengte;

Er is minder verticale wapening benodigd;

o Eris minder horizontale wapening benodigd.

O
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Daarnaast speelt de montage van de verbinding een rol. Stiftdeuvels kunnen eenvoudig worden
geplaatst door middel van een pistool. Het plaatsen van de deuvels is snel en minder duur dan
andere bevestigingsmethodes. De werkzaamheden kunnen door één persoon worden gedaan,
waardoor op arbeidskosten wordt bespaard (Koco, 2021b).

Alleen de variant op het stiftdeuvelontwerp wordt vergeleken op de hoeveelheid verticale én
horizontale wapening.

Aantal Aantal Beton Beton Ruimte- Montage
verbindingen | verbindingen naast verticaal beslag
verticaal horizontaal damwand
[l [ [mm] [mm] [-] [-]

Stiftdeuvel — 8 4 300 1.150 Minimaal Goed
uitgangspunt
Stiftdeuvel — 8 4 300 (twee 1.150 Minimaal Goed
variant 1 zijden)
Stiftdeuvel — 8 4 380 1.150 Minimaal Goed
variant 2
Lussen 8 2 500 1.800 Maximaal Matig
Ankers 8 4 600 1.500 Weinig Matig
Hoefijzerdeuvel 8 2 500 1.800 Maximaal Matig
Aangelaste - - - - - -
wapening
verticaal

Tabel 10 — Vergelijking verbindingen per dubbele flens

Schaalverdeling:

Ruimtebeslag = minimaal/weinig/veel/maximaal
Montage = Goed/matig/slecht

Variant 1 van het stiftdeuvelontwerp verschilt op de hoeveelheid horizontale en verticale wapening
en beton. Een voordeel van deze variant is dat de krachten vanuit de deksloof direct op de
stiftdeuvelverbindingen komen. Ook is er minder horizontale wapening nodig in de damwandkas.
Een nadeel is dat de stiftdeuvels een grote dekking nodig hebben. De dekking die toegepast moet
worden is namelijk de dekking volgens de milieuklasse met daarbij toleranties voor het plaatsen van
de damwand. Dit samen komt op 122 mm. Hierdoor heeft ook de verticale wapening een grote
dekking. Aan de hand van de toetsing op de scheurwijdte is bepaald dat er per dubbele
damwandplank veertig staven nodig zijn, aan iedere zijde twintig. Dit leidt tot meer stekken in de
knoop in de deksloof, waardoor de knoop juist ingewikkelder wordt. Ook vereist dit ontwerp meer
beton. In tabel 11 is de hoeveelheid materiaal uitgedrukt ten opzichte van het uitgangspunt. Hierin is
te zien dat het een erg dure variant is. Op basis van de nadelen wordt geconcludeerd dat variant 1
geen optimalisatie van het uitgangspunt is.

Net als voor variant 1, verschilt variant 2 op basis van de hoeveelheid horizontale én verticale
wapening en beton. Ook dit ontwerp heeft als voordeel dat de krachten vanuit de deksloof direct op
de stiftdeuvelverbindingen komen. Het aantal verticale wapeningstaven aan de grondzijde is
zeventien, ten opzichte van tien staven bij het uitgangspunt. Deze toename van het aantal staven
wordt weer veroorzaakt door de grote dekking die de stiftdeuvels nodig hebben. In tabel 11 is
aangegeven hoeveel materiaal per dubbele damwandplank nodig is. Hierin wordt duidelijk dat het
een dure variant is, voornamelijk door de verticale wapening. Geconcludeerd wordt dat variant 2 is
geen optimalisatie is, vanwege de genoemde nadelen.
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Ontwerp
Stiftdeuvel -  Stiftdeuvel -  Stiftdeuvel -
standaard variant 1 variant 2

Totaal
Kosten
Oranje/blauw
Roze
Paars

Materiaal
rondom

Staal Geel
Stiftdeuvels
Totaal
Kosten

Materiaal Verticale wapening
boven Staal
damwand

Kosten

|
|
|
|
damwand
|
|
|
|

Totaal Totale kosten

Tabel 11 - Materiaalgebruik per dubbele damwandplank voor uitgangspunt, variant 1 en variant 2
De kleuren die genoemd worden zijn de wapeningssoorten die corresponderen met figuur 35.

De lusverbinding is geen optimalisatie ten opzichte van de stiftdeuvelverbinding. Ondanks dat er
globaal evenveel verbindingen nodig zijn — een lus bestaat uit twee staven die aan de damwand
worden gelast — zorgt de lusverbinding voor extra beton in de verticale en horizontale richting. Ook
moet op de helft van alle verbindingen een deel van het slot van de damwand weggebrand worden,
omdat de lus anders niet past. Door de hoek die de lus maakt, wordt het ingewikkelder om
wapening om de lussen te vlechten. Daarnaast moeten de lussen gelast worden en dit kost meer tijd
en moeite dan bij stiftdeuvels.

Ook de ankerverbinding is geen optimalisatie ten opzichte van de stiftdeuvelverbinding. De
verankeringslengte kan nog geoptimaliseerd worden door het toepassen van een HRC-kop aan het
uiteinde van de ankers. Deze verbredingen van de ankers houden het beton erachter stevig vast,
waardoor de verankeringslengte verkort kan worden. Echter zal de verankeringslengte met ruim 300
mm moeten afnemen, wil de anker een optimalisatie zijn ten opzichte van de stiftdeuvelverbinding.
Ook heeft de anker een verticale las nodig tegen de damwand. Het lassen hiervan kost meer tijd dan
het plaatsen van stiftdeuvels. Daarnaast is er meer beton naast de damwand vereist, vanwege de
grotere verankeringslengte.

Net als de lusverbinding is de hoefijzerdeuvel geen optimalisatie. Deze soort blokdeuvel neemt meer
ruimte in beslag en het monteren van de verbinding kost meer tijd dan bij een stiftdeuvel.

Zoals in paragraaf 5.5 is aangegeven is de aangelaste wapening geen optie.

Hieruit wordt geconcludeerd dat dit onderzoek geen optimalisatie heeft opgeleverd voor de
verbinding tussen de deksloof en de damwand.
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CONCLUSIE EN AANBEVELINGEN

Momenteel ontwerpt WSP een verbinding tussen de damwand en de deksloof bij een
integraalconstructie door middel van stiftdeuvels. De constructie bestaat uit een damwand,
deksloven, prefab volstortliggers en een druklaag. Bij het ontwerp van WSP staat de damwand aan
de brugdekzijde en wordt het beton alleen in de damwandkas aan de grondzijde gestort.

Bij het huidige ontwerp verloopt de krachtswerking rondom de damwand hoofdzakelijk via de drie
verschillende locaties met verticale wapeningstaven die uitsteken in de deksloof. Vanaf het brugdek
worden de krachten via de deksloof en de daarin verticale wapeningstaven op de stiftdeuvels
afgedragen. Vanaf de staven waarin een trekkracht optreedt, ontstaat een drukdiagonaal. Dat komt
doordat de ribbels van de staven tegen het beton drukken, waardoor het beton terug drukt.

Voordat de druklaag gestort wordt, is er sprake van een statisch bepaalde constructie. Door de kruip
van het beton verandert het naar een statisch onbepaalde constructie. Dit wordt veroorzaakt door
de oorspronkelijke belastingen véér het storten van de druklaag. Na het uitharden van de druklaag,
ontstaat er een inklemming ter plaatse van de deksloof. Dit geleidelijke proces wordt het kist-effect
genoemd en wordt veroorzaakt door de kruip van het beton.

Uit onderzoek is gebleken dat er geen optimalisatie is gevonden voor de stiftdeuvelverbinding. Twee
varianten op de huidige stiftdeuvelverbinding, waarbij de krachten uit de deksloof direct op de
stiftdeuvels komen, leiden niet tot een optimalisatie, omdat de stiftdeuvels een te grote dekking
vragen. Hierdoor heeft de verticale wapening ook een grote dekking en dit leidt tot veel verticale
wapeningstaven bij het toetsen van de scheurwijdte. De lus- en ankerverbinding en de blokdeuvel
zijn ook geen optimalisatie, omdat deze soorten verbindingen meer ruimte in beslag nemen dan de
stiftdeuvels. Ook is de methode om deze verbindingen te monteren ingewikkelder. Een laatste
variant is de aangelaste wapening aan de damwand. Deze variant is niet mogelijk, omdat het aantal
benodigde staven niet op de damwand past.

AANBEVELINGEN

Tijdens het onderzoek is opgevallen dat er geen werknemers bij WSP zijn die bekend zijn met het
ontwerpen van een andere verbinding dan een stiftdeuvelverbinding. Om opzoek te gaan naar een
optimalisatie wordt daarom geadviseerd om als bedrijf hier meer kennis van op te doen en zich in dit
onderwerp te verdiepen. Een belangrijk aspect hierbij is de veranderingsbereidheid die bij de
collega’s aanwezig moet zijn. Dit is noodzakelijk om van de ‘standaard’ af te komen en een
verbetering te vinden. Andere ingenieursbureaus hebben wel ervaring met het ontwerpen van
andere verbindingen, bijvoorbeeld een verbinding waarbij de wapening door de damwand heen
gaat, en daarom wordt aanbevolen om met hen contact op te nemen, samen te werken en kennis te
delen.

Zoals aangegeven in de inleiding is WSP opzoek naar een optimalisatie in de deksloof én de
verbinding tussen de damwand en de deksloof. Het is aan te raden om opzoek te gaan naar een
optimalisatie in de deksloof, omdat uit dit onderzoek geen optimalisatie is gekomen.
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DISCUSSIE

Tijdens het onderzoek is gebleken hoe complex het ontwerpen van de verbinding is. De vraag die
opgekomen is, is: bij welke verkeerscategorie is een integraalconstructie wél interessant qua
verbinding? Om hier achter te komen, is de invloed van de verkeerscategorie op het ontwerp bij
vermoeiing bekeken. Maar wat als de verkeerscategorie hier weinig invloed op heeft? Is een
integraalbrug dan nog wel interessant in vergelijking met een traditionele brug?

WAT IS DE INVLOED VAN DE VERKEERSCATEGORIE?
De verkeerscategorie heeft invloed op de opneembare spanning bij vermoeiing en de belasting op
de constructie.

OPNEEMBARE SPANNING

Aangelaste wapening
De aangelaste wapening lijkt een verbinding waarbij veel wapening bespaard kan worden.
Onderzocht is wanneer aangelaste wapening wellicht wel een mogelijkheid is.

In tabel 12 is weergegeven hoeveel spanning het staal (B500B) kan opnemen per toestand en
verkeerscategorie. Deze waarden zijn bepaald aan de hand van de optredende krachten van KMO1.
De tabel laat zien dat de opneembare spanning bij verkeerscategorie 4 ruim tweemaal zo hoog is als
bij verkeerscategorie 1, die van toepassing is bij KM01. Wel zijn er bij verkeerscategorie 4 nog steeds
15 staven nodig en dit is een groot aantal. De aangelaste wapening lijkt daarom alleen een optie als
bij deze categorie de maatgevende belasting afneemt. De belasting is sowieso lager dan bij KMO01,
omdat er ander verkeer overheen gaat. Daarnaast kan het beperken van de overspanning een lagere
maatgevende belasting opleveren. Als er dan nog steeds te veel staven uitkomen, dan blijft de
stiftdeuvelverbinding de meest optimale verbinding.

Verkeerscategorie Opneembare Aantal Maximale
spanning staven @20 belasting

[-] [N/mm?] [stuks] [kN]
ULS | Alle wegen 435,0 6 -

1 (A-weg) 27,9 34 70

2 (N-weg) 36,9 26 92
FAT | 3 (weinig vrachtverkeer) 48,6 20 122

4 (weinig yrachtverkeer en alleen 64.1 15 161

bestemmingsverkeer)

Tabel 12 - Opneembare spanning en aantal staven per verkeerscategorie

Maatgevende belasting ULS: 756 kN

Maatgevende belasting FAT: 295 kN

In de vijfde kolom wordt de maximale belasting FAT aangegeven om bij die verkeerscategorie een verbinding met 8
aangelaste staven te kunnen realiseren.

Stiftdeuvels

Bij het bepalen van de opneembare spanning bij vermoeiing bij stiftdeuvels speelt de
verkeerscategorie geen rol. Die blijven laag en kunnen niet toenemen. Voor verkeerscategorie 1 tot
en met 3 is de stiftdeuvelverbinding het meest optimaal. Voor verkeerscategorie 4 is de aangelaste
wapening wellicht een betere oplossing.
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BELASTING

Eris een vergelijking gemaakt tussen verkeerscategorie 1, waar KM0O1 onder valt, en
verkeerscategorie 4. In tabel 13 is te zien dat de verkeerscategorie invloed heeft op de grootte van
de belasting. Door een kleinere belasting neemt de grootte van de krachten op verbinding af. Echter
zijn de verschillen tussen een snelweg enerzijds en een weg met weinig vrachtverkeer en alleen
bestemmingsverkeer anderzijds, beperkt.

Factoren Belastingen TS per aslast Belast UDL
a1 ‘ Olg1 ‘ Ogi>1  Strook1l  Strook2  Strook3  Strook1l Strook2en3
[ [ [ k] [kN] [kN]  [kN/m?] [kN/m?]
Verkeerscategorie 1 1,00 | 1,15 | 1,40 300 200 100 10,4 3,5
Verkeerscategorie 4 0,95 | 0,95 | 0,82 286 191 95 8,6 2,0

Tabel 13 - Vergelijking belasting verkeerscategorie 1 en 4

Hieruit kan worden geconcludeerd dat de verkeerscategorie waarschijnlijk weinig invloed heeft op
de verbinding en dat niet gezegd kan worden dat een stiftdeuvelverbinding of aangelaste wapening
eenvoudiger wordt bij andere wegen. Onderzocht moet worden tot welke overspanning een
integraalconstructie bij iedere soort weg mogelijk is.

MOET EEN INTEGRAALCONSTRUCTIE NOG WEL TOEGEPAST WORDEN?

Het is moeilijk te zeggen of een integraalconstructie nog wel toegepast moet worden. Een
integraalconstructie heeft meer voordelen dan dat het alleen bespaard op het onderhoud van de
oplegblokken. Doordat de oplegblokken niet vervangen hoeven worden, hoeft de weg niet
afgesloten te worden, waardoor het kunstwerk geen verkeershinder oplevert in de toekomst. Ook
zorgt een kunstwerk zonder voegovergang voor meer comfort. Het ontbreken van voegovergangen
vermindert bovendien de geluidsoverlast. Dit zijn allemaal voordelen voor de gebruikers die niet in
geld uit te drukken zijn.

Een nadeel van de integraalconstructie is dus dat het ontwerp van de knoop ingewikkeld is. Om te
bepalen of dit nadeel opweegt tegen de voordelen voor de gebruiker, moet een onderzoek gworden
gedaan door middel van een maatschappelijke kosten-batenanalyse (MKBA). Met deze analyse
wordt geprobeerd om de positieve en negatieve effecten van het kunstwerk op de welvaart in
Nederland in te schatten. Zo kunnen de positieve effecten meetellen in het besluiten of een
integraalconstructie nog wel zijn voordelen heeft.
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BIUJLAGE 1 — WERKPLAN

In deze bijlage vindt u het werkplan dat voorafgaand aan de afstudeerperiode is opgesteld.
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VOORWOORD

1k, Milou van Luijk, start op maandag 8 februari 2021 met het afstuderen voor de opleiding Civiele
Techniek aan de Haagse Hogeschool. Het afstudeeronderzoek wordt uitgevoerd bij WSP (voorheen
Lisvense). Dit document bevat het werkplan en is bedoeld voor de docentbegeleiders (dhr.
Kousemaker en dhr. Schravendeel) en de bedrijffsbegeleider (dhr. Hermans).

Bij mijn eerste stage heb ik in mijn laatste twee weken samengewerkt met Thom van Doremaele van
Lisvense. Hij kon mij heel goed helpen met mijn stageopdracht en ik heb in die twee weken maer
geleerd dam in de rest van de stage. Daarom wilde ik graag bij Lisvense afstuderen,

Milou van Luijk
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1. CONTACTGEGEVENS

1.1 WSP

In Tabel 1 zijn de gegevens van de begeleider Mark Hermans van WSP.

Bedrijfsgegevens

Bedrijf WSP

Adres Tramsingel 2
Postcode en woonplaats bezoekadres 4814 AB Breda
Postbusnummer -

Postcode en woonplaats postadres -

Telefoonnummer 088 —910 20 00
Internetsite www. lievense.com
Contactpersoon

MNaam Mark Hermans
Afdeling Infra - Waterbouw
Functie Senior projectleider
E-mailadres mhermans@lisvense.com
Telefoonnummer 06-11211038

Tabe! 1 - Contactgegevens W5P

1.2 DE HAAGSE HOGESCHOOL
De eerste docentbegeleider is Johan Kousemaker en de tweede docenthegeleider is Peter
Schravendeel. De afstudeercodrdinatoren zijn Wim Mantje en Ellen Hollander.

Docentbegeleider 1

MNaam Johan Kousemaker
Functie Docent constructies
E-mailadres [.m.kousemaker@hhs.nl
Naam Peter Schravendeel
Functie Docent mechanica
E-mailadres p.l.schravendeel@hhs.nl
MNaam Wim Mantje

Functie Docent waterbouwkunde
E-mailadres w.k.mantje@hhs.nl
Maam Ellen Hollander

Functie Mentor en codrdinator stage en afstuderen
E-mailadres 2.L.gm.hollander@hhs.nl

Tabel! 2 - Contactgegevens De Haagse Hogeschool
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1.3 AFSTUDEERSTUDENT

In Tabel 3 zijn de gegevens van Milou van Luijk weergegeven.

MNaam Milou van Luijk

Adres Roosje WVoshoeve 84

Postcode en plaats 2743 HS Waddinxveen

E-mailadres [student) 14077310@student.hhs.nl
E-mailadres (privé) ml.van.luilk@gmail.com
Telefoonnummer 06—-41517652

Specialisatie Constructies

Studentnummer 14077310

Bedrijf Besix NL

Locatie De Groene Boog — Rotterdam
Werkzaamheden Ontwerp integraalbrug

Periode September 2019 — januari 2020
Bedrijf Ballast Nedam

Locatie Maarssen, uitvoering project in Delft
Werkzaamheden Werkvoorbereiding en uitvoering paalfundering
Periode September 2020 — november 2020

Tabel! 3 - Contactgegevens afstudeerstudent
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2. INLEIDING

2.1 AANLEIDING

Onderdoorgangen worden geregeld als integraalconstructie ontworpen en uitgevoerd. De
onderdelen zijn: dragende en kerende damwanden of combiwanden, een landhoofdbalk en een dek
bestaande uit prefab liggers. Bij een integraalconstructie worden alle onderdelen aan elkaar
verbonden.

Er is een complexe verbinding nodig om een knoopverbinding tussen de grondkering (een damwand
of combiwand) én de betonconstructie (de landhoofdsloof en het dek) te maken. Uiteindelijk
moeten er krachten worden overgedragen tussen de grondkering en de betonconstructie. Om deze
verbinding te maken zijn er verschillende methoden, namelijk:

- Verbinding door middel van stiftdeuvels;
- Verbinding door middel van aangelaste wapening;
- Verbinding door middel van aangelaste platen.

’

Afbeelding 2 - Brug met damwand
(De Boer en de Groot, 2021)

Afbeelding 1 - Stiftdeuvels (Koco, 2021)

2.2 PROBLEEMSTELLING

De vorm van een damwandprofiel en de wijze van verbinden leidt vaak tot een complexe uitvoering
met hoge wapeningconcentraties. Dit maakt het ingewikkeld voor de ontwerpers, maar ook voor de
uvitvoering. De onderzoeksvraag is daarom:

Wat is de optimale constructieve verbinding tussen damwanden en het landhoofd of dek bij
integraalconstructies?

Om deze vraag te beantwoorden, wordt gebruik gemaakt van de volgende deelvragen:

- Welke constructieve verbindingen zijn er?
- Welk gedrag hoort er bij de verbindingen?
- Wat s de krachtswerking in de knoop?

- Hoe worden verbindingen berekend?

2.3 DOELSTELLING

Het doel van het onderzoek is het vereenvoudigen van de verbindingen tussen damwanden en een
landhoofd of dek, zodat het werkbaar is voor in de uitvoering. Het doel voor mijzelf is het leren
berekenen van verbindingen en het weten wanneer welke verbinding toegepast moet worden.
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2.4 RESULTAAT

Aan het einde van het afstudeeronderzoek wordt een onderzoeksrapport opgeleverd. Indien
mogelijk wordt een keuzedocument opgesteld om snel tot de meest optimale verbinding te komen
per situatie.

2.5 BELANGHEBBENDEN

Zoals de doelstelling al aangeeft, gaat het niet alleen om het optimaliseren voor het ontwerp, maar
ook voor de uitvoering. Het ontwerpteam en de uitvoerder heeft hierdoor profijt van de
optimalisatie.

2.6 PROJECTGRENZEN

Tijdens het onderzoek wordt een aantal grenzen gesteld.

Het onderzoek start op maandag 8 februari 2021 en duurt zeventien weken. Op de maandag in week
achttien wordt het onderzoeksrapport ingeleverd. De student kiest ervoor om in de
voorjaarsvakantie door te gaan.

Tijdens het onderzoek wordt alleen gefocust op de verbinding met damwanden. De verbinding met
combiwanden wordt dus buiten beschouwing gelaten.

2.7 HAALBAARHEID
Er zijn risico’s tijdens het afstuderen. Hieronder wordt een aantal genoemd met bijbehorende
maaterelen.

De student is onbekend met de stof

Op dit moment weet de student nog niets over de verbinding met damwanden. Daarom zal de
student voor de start van het onderzoek opzoek gaan naar literatuur. Ook gaat zij direct vragen
stellen bij onduidelijkheden.

Het onderzoek komt niet tijdig af

Een volgend risico is dat het onderzoek te groot is, waardoor de student tijd te kort heeft. Een
mogelijkheid is om al in de voorjaarsvakantie door te gaan, zodat er meer tijd beschikbaar is. Ook
gaat zij gedurende het afstuderen een planning bijhouden met een overzicht wat er nog gedaan
maoet worden. Als het echt te veel werk is, dan zouden er in het beginstadium extra grenzen gesteld
worden aan het onderzosk.

Het onderzoek is te klein
Een andere mogelijkheid is dat het onderzoek juist te klein is. Dan zal de student toch ook naar de
verbinding met combiwanden gaan kijken en het onderzoek dus uitbreiden.

Er is weinig begeleiding mogelijk

Vanwege de huidige situatie omtrent Corona zal de student minder aanwezig kunnan zijn op het
kantoor, waardoor de begeleiding niet face-to-face is. De begeleiding zal voornamelijk onling zijn via
bijvoorbeeld Teams. De student zal daardoor veel zelf uit moeten zosken, omdat ze minder snel bij
iemand langs kan lopen voor uitleg. Daarom zal ze heel regelmatig contact opnemen met de
collega’s. Ook wil zij eens per week met de begeleider kijken naar de voortgang. Indizn het mogelijk
is, wil zij graag twes dagen per week naar kantoor. Uit ervaring denkt de student dat de begeleiding
online ook goed zal verlopen.
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De student is ziek

Een risico is dat de student door ziekte (COVID-19 of anders) niet kan werken aan de
afstudeeropdracht. Wanneer dit het geval is, wordt dit doorgegeven aan de bedrijfs- en
docentbegeleiders. Indien het mogelijk is, wordt de tijd die gemist wordt, in het weekend ingehaald.

De student heeft nog niet alle vakken behaald

Tot en met periode 4.1 heeft de student alle vakken behaald. Als vakken uit periode 4.2 niet behaald
worden, dan moet dat herkanst worden tijdens het afstuderen. Het gaat in alle gevallen om een
opdracht. De student zal dan feedback vragen en de opdracht verbeteren.
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3. HET BEDRUF

In 2019 is Lievense onderdes| gaworden van WSP en vanaf 1 januari 2021 is de naam veranderd naar
WSP.

3.1 WSP INTERNATIONAAL

WS5P is een wereldwijd advies- en ingenieursbureau met een hoofdkantoor in Montreal in Canada.
Het bedrijf biedt advies in de sectoren milieu, vastgoed, transport, infrastructuur, water, industrie,
grondstoffen en energie. Wereldwijd heeft zij 49.000 werknemers, waarvan 16.000 medewerkers in
Europa en 1,000 medewerkers in Centraal-Europa (Duitsland, Spanje, Frankrijk, Zwitserland en
Polen). Het bedrijf is batrokken bij bijvoorbeeld La Guardia Airport in New York en de bouw van de
nieuwe metrolijn van Stockholm (WSP, 2021).

3.2 WSP NEDERLAND
In Nederland is het een advies- en ingenisurshureau op het gebied van bouw, infra, water en milieu.
Het bedrijf heeft tien locatias met 375 madewerkers (Lisvense, 2021).

Het bedrijf is opgedeeld in twee sectoren: Stad & Omgeving en Water & Infra. Het
afstudeeronderzoek valt onder de afdeling Infra, in de sector Water & Infra. Dit thema valt onder het
kantoor in Breda. Zie Figuur 1 voor de organisatiestructuur.
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4. DE OPDRACHT

4.1 AANPAK

De opdracht is om een optimalisatie te maken wat betreft de constructieve verbinding tussen
damwanden en landhoofd of dek bij integraalconstructies. Het onderzoek wordt globaal in drie
delen.

Het eerste deel bestaat uit het verdiepen in verbindingsmogelijkheden. Dit wordt vooral een
literatuuronderzoek en wellicht is een van de verbindingen momenteel in uitvoering, waardoor ik in
de praktijk kan kijken hoe de uitvoering gaat. Deze informatie komt grotendeels terug in de bijlage
van het onderzoeksrapport. De volgende vragen wil de student in het eerste deel beantwoorden:

- Welke verbindingsmogelijkheden zijn er?
- Wat zijn de kenmerken van de verbinding?

Wat zijn de voor- en nadelen van de verbinding?
- Hoe werkt de verbinding?

Het tweede deel bestaat uit het maken van een voorbeeldberekening van een fictieve
onderdoorgang. Het is van belang om te weten hoe de constructie in elkaar zit. Deze berekening zal
in de bijlage van het onderzoeksrapport komen. De volgende vragen wil de student in het tweede
deel beantwoorden:

- Welke krachten zitten er in de constructie?
Hoe verloopt de krachtswerking?

Het derde deel bestaat uit een berekening van de verbindingen. Aan de hand van de resultaten van
deze berekening kan bepaald worden wat het meest optimale ontwerp is. De volgende vragen wil de
student in het derde deel beantwoorden:

- Hoe moet de verbinding berekend worden?
- Wat is het meest optimaal?

Dit zijn globaal de stappen voor het onderzoek, maar dit wordt gespecificeerd tijdens het onderzoek.
Tijdens het hele onderzoek wordt het onderzoeksrapport continu aangevuld. ledere week wil de
student de voortgang met haar bedrijfsbegeleider doornemen. Eens in de twee weken neemt zij de
voortgang door met de eerste docentbegeleider.

4.2 PRODUCTEN

In Tabel 4 is de productentabel te zien. Deze tabel geeft aan welke producten er nodig zijn per
deelvraag, welke informatie er nodig is, welke competenties erbij aansluiten en wat de
tijdsbesteding is.
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Deelvraag Producten Benodigde Competenties | Tijdsbesteding

informatie
1. Welke Literatuuronderzoek Soorten G1, G6 Week 1-3
constructieve verbindingen,
verbindingen kenmerken per
zijn er? verbinding, voor- en
nadelen per

verbinding, werking
van de verbinding.
2. Welk gedrag | Literatuuronderzoek Wanneer wordt deze @ B3, G1, Gé Week 1-3

hoort er bij de verbinding toegepast,
verbindingen? hoe werkt de
verbinding?
3. Wat is de Literatuuronderzoek, Krachten in de B3, G1, G6 Week 4-7
krachtswerking = meetrapport constructie,
in de knoop? krachtswerking door
de constructie.
4. Hoe worden  Literatuuronderzoek, Methode om B2, B5, G5, G6 = Week 8-12
verbindingen meetrapport verbinding te
berekend? berekenen,
hoeveelheid
materiaal dat nodig
is, advies.

Tabel 4 - Productentabel

4.3 PLANNING

Voor het afstudeeronderzoek is een globale planning opgesteld. Hierin zijn belangrijke punten
meegenomen, zoals weergegeven in Tabel 5 - Globale planning afstuderen. Zie Bijlage 2 -
Strokenplanningvoor de strokenplanning.

Wanneer Activiteit

Week -8 Aanmelden in Onstage en inschrijven in Osiris
Week -5 Bijeenkomst voorbereiding afstuderen

Week -2 Concept werkplan inleveren

Week 1 Definitief werkplan inleveren

Week 1 Startbijeenkomst met 1° en 2° begeleider (evt. bedrijfsbegeleider)
Week 8 of 9 Tussenpeiling

Maandag week 16 Concept onderzoeksrapport inleveren
Maandag week 18 Definitief onderzoeksrapport inleveren

Week 19 Presentatie en verdediging

Week 20 Beoordeling via Onstage

Week 22 of later Diplomering

Tabel 5 - Globale planning afstuderen

ledere twee weken wordt met de eerste docentbegeleider de voortgang besproken. De student wil
proberen om iedere week de voortgang met de bedrijfsbegeleider door te nemen.
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5. COMPETENTIES

Het is de bedoeling dat ik aan het einde van mijn afstudeerperiode laat zien hoe ik aan bepaalde
competenties heb gewerkt. Er zijn technische en generieke competenties en van iedere soort moet
ik minimaal drie competenties toelichten. In Tabel 6 heb ik aangegeven aan welke competenties ik
denk te gaan werken en hoe dat gebeurt. Tijdens het afstuderen kan het zijn dat de keuze van
competenties nog gaat veranderen, omdat nu nog niet helemaal bekend is wat je exact gaat doen.

B1 —Initiéren en sturen

Je kunt maatschappelijk belangrijke
ruimtelijke opgaven signaleren en
agenderen. Deze vraagstukken
kunnen op zowel een concrete als
abstract niveau voorkomen en zullen
meerdere componenten bevatten,
zoals demografische, economische,
sociale, technische, ecologische en
politieke vragen. Je kunt de
aanleiding van de opgave benoemen
en de relevantie van het vraagstuk
beschrijven. Je kunt daardoor de
ruimtelijke opgave plaatsen in een
bredere maatschappelijke context
plaatsen.

B2 — Ontwerpen

Vanuit een beschrijving van de
opgave en mogelijke kaders
waarbinnen de opgave moet worden
opgelost, kun je deze
conceptualiseren, visualiseren en
verder uitwerken tot een plan,
model, advies, ruimtelijk of technisch
ontwerp. Je werkt op basis van een
programma van eisen en wensen en
verwachtingen, via alternatieven
naar een afgewogen keuze.
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B3 - Specificeren

Op basis van gedefinieerde
ruimtelijke vraagstukken kun je de
doelstelling vertalen en uitwerken. Je
doet dit vanuit het perspectief van
de belanghebbenden. Dit
veronderstelt inzicht in de
problematiek, kennis van een
procesmatige benadering en kennis

n.v.t. n.v.t.
WSP heeft een aantal kaders Onderzoeksrapport
gegeven die ik in de (projectgrenzen,

projectgrenzen aangeef. Aan
het begin van de stage ga ik de
eisen en wensen van WSP en
de uitvoering verzamelen. De
alternatieven zijn de
verschillende verbindings-
mogelijkheden. De
optimalisatie wordt bereikt
door een afgewogen keuze die
het beste is voor beide
partijen.

De doelstelling beschrijf ik in
de inleiding. Ik ga inzicht in de
problematiek krijgen door aan
WSP te vragen waar tegenaan
gelopen wordt bij het
ontwerp. Van de uitvoering wil
ik weten waar zij tegenaan
loopt. Technische aspecten
zijn onderdeel van de

resultaten, conclusie)

Onderzoeksrapport
(inleiding, bijlagen)

van financiéle en technische oplossing.
aspecten van mogelijke oplossingen
en van instrumenten, en een
integrale visie op
14
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oplossingsrichtingen en
haalbaarheid.

B4 — Realiseren

Je kunt op basis van diverse plannen
het implementatieproces vormgeven
en aansturen. Dit betekent dat je
(strategische) plannen en ontwerpen
kunt vertalen naar
uitwerkingsplannen en -processen. Je
bent in staat belangen van
betrokken partijen goed af te
stemmen en een project van de
initiatief- tot de realisatiefase te
begeleiden. Je hebt bij dit alles
aandacht voor duurzaam beheer.

B5 — Beheren

Maken van een beheer- en
onderhoudsplan voor het behouden
van de kwaliteit.

B6 — Monitoren, toetsen en
evalueren

Je bent in staat de gekozen
oplossingen en bereikte resultaten zo
objectief mogelijk te evalueren. Je
bent in staat de resultaten op
verschillende abstractieniveaus en
vanuit het perspectief van
verschillende betrokken actoren uit
te werken. Je bent in staat dit, waar
mogelijk, met kwantitatieve en
kwalitatieve gegevens te
onderbouwen. Je kunt de effectiviteit
en efficiéntie van de gekozen
oplossingen aangeven. Op deze wijze
ben je in staat aan te geven in
hoeverre het ruimtelijk vraagstuk is
opgelost, en in welke mate de
ontstane ambities en verwachtingen
zijn ingelost. Je kunt waar mogelijk
of nodig vervolgacties definiéren.

n.v.t. n.w.t.

nv.t. n.v.t.

De uitkomsten van het Onderzoeksrapport
onderzoek ga ik vanuit twee (resultaten)

perspectieven bekijken: vanuit
ontwerp en uitvoering. Ik kan
het onderbouwen met
bijvoorbeeld de hoeveelheden
wapeningsstaal dat nodig. 1k
ga kijken wanneer welke
oplossing het beste is. Daarbij
geef ik aan in hoeverre het
een optimalisatie is.

G1 - Onderzoeken

Je bent in staat een vraagstuk te
analyseren en de vraag te
identificeren. Je kunt praktijkgericht
onderzoek methodisch opzetten en
uitvoeren. fe kunt relevante
gegevens verzamelen en
interpreteren met het doel een
oordeel te vormen.

Generieke competenties

Vanuit WSP is een vraagstuk Onderzoeksrapport
gegeven. Het analyseren van (achtergrondinformatie
een vraagstuk is het doen van  in bijlage,

grondig onderzoek. Voor de berekeningen,
berekening van de methodebeschrijving)
verbindingen wordt een

methodiek opgesteld. Het

verzamelen va relevante

gegevens is noodzakelijk om

een beeld te krijgen welke

verbindingen er mogelijk zijn,

15
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G2 - Communiceren

Je brengt beroepsgerichte informatie
over naar betrokkenen het
beroepenveld, collega’s en de vast te
stellen doelgroepen (klanten,
opdrachtgevers, betrokkenen). Je
bent in staat zowel intern als extern
te communiceren op een, voor de
doelgroep, passende wijze.
Communiceren bevat het gehele
spectrum waarop informatie
ontvangen, gegeven en gedeeld
wordt.

G3 - Samenwerken

Je bent gericht op samenwerken en
constructief afstemmen met
medeprofessionals, betrokkenen en
de doelgroepen. Je kunt
(bege)leiding geven aan
samenwerkingsprocessen.

G4 - Managen

Je geeft richting en sturing aan
processen om de doelen te
realiseren. Je bent zelfsturend en
reflectief op het eigen functioneren.
Je bent proactief, neemt initiatief en
kan buiten kaders denken en werken.
G5 — Innoveren

Je bent in staat een product of
proces te innoveren. Innovatie kan
variéren van optimalisering, via
verbetering of verandering tot
vernieuwing of transitie.

G6 — Leren en verder ontwikkelen
Je demonstreert dat je in staat bent
zelfstandig te leren en verder
ontwikkelen voor de
professionalisering van de eigen
beroepsuitoefening. Je hebt inzicht in

wat de kenmerken ervan zijn
en wat de voor- en nadelen
zijn. De uitkomsten van de
berekening moeten worden
geinterpreteerd om een
optimalisatie te kunnen
maken.

Tijdens mijn onderzoek zal ik
hulp moeten vragen aan
collega’s. In eerste instantie
zal het voornamelijk gaan om
het ontvangen van informatie,
maar hoe verder ik in het
onderzoek kom,

zal ik ook kennis kunnen
overdragen aan experts.
Uiteindelijk moeten mijn
resultaten ook naar collega’s
worden gecommuniceerd.

n.v.t.

n.v.t.

De opdracht is om een
optimalisatie te maken voor
de verbinding. Ik ga dus
bekijken wat de best passende
oplossing is voor het ontwerp-
en uitvoeringsteam. De
optimalisatie moet ertoe
leiden dat de keuze voor de
verbindingen meer
onderbouwd wordt en voor de
beste optie wordt gekozen.
Vanwege de Corona-situatie
zal ik echt helemaal zelfstandig
moeten werken. Ik zal zelf veel
onderzoek doen naar de
mogelijke verbindingen. Door
mij zo te verdiepen in deze

Reflectieverslag,
weekrapporten,
gespreksverslagen

n.v.t.

n.v.t.

Onderzoeksrapport
(resultaten, conclusie)

Reflectieverslag,
weekrapporten
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je eigen ontwikkeling, kennis van stof, ga ik mij specialiserenin
leermethoden die voor jouw werken  dit onderwerp. Het is een heel
en vaardigheden om je te nieuw onderwerp voor mij. Ik
ontwikkelen. moet uit gaan zoeken hoe ik
het best de stof eigen maak.
Als het kan, zou ik ook
projecten willen bezoeken.

Tabel 6 - Beschrijving competenties
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BIJLAGE 1 - BESCHRIJVING COMPETENTIENIVEAU

In een competentiegerichte opleiding staat de beroepspraktijk centraal. In de beroepspraktijk
worden taken altijd in een specifieke situatie (context) uitgevoerd en met een bepaalde
zelfstandigheid.

Door de complexiteit van de context te bepalen en deze te combineren met de mate van
zelfstandigheid, kun je het competentieniveau van de afstudeeropdracht bepalen. De onderstaande
3 stappen helpen om dit te doen.

B1.1 CONTEXT

De verschillende omgevingsfactoren die invloed uitoefenen op de taak die moet worden uitgevoerd,
vormen de context. De aspecten die een context ingewikkeld of eenvoudig maken zijn opgedeeld in
drie categorieén: opdrachtsituatie, impact en bekendheid met methoden en situatie.

De contextfactoren zijn verwerkt tot een scoringslijst. De student is nagegaan wat voor haar van
toepassing is in de specifieke werksituatie.

Opdrachtsituatie ﬂﬁ

In je opdracht heb je te maken met conflicterende (product)eisen X
Ik werk onder behoorlijke tijdsdruk X

Ik heb meerdere (informele) opdrachtgevers die verschillende wensen en/of eisen X
hebben.

Ik werk samen met veel professionals uit andere vakgebieden. X
Er liggen zware kwaliteitseisen op de producten die ik aflever. Ik moet de kwaliteit X
duidelijk aantoonbaar maken.

Mijn werk ligt in de politiek of de organisatie nogal gevoelig. X

Tabel 7 - Opdrachtsituatie

Toelichting op Tabel 7:

Ik zal onder tijdsdruk moeten werken, omdat het veel nieuwe stof is waarin ik mij moet verdiepen en
vervolgens daarover een advies moet geven. Dit zal veel tijd in beslag nemen. WSP zal uiteindelijk
gebruik gaan maken van de uitkomsten van de optimalisatie. Het is daarom van belang dat er juiste
conclusies worden getrokken. Grove fouten zijn ongewenst.’

Als ik mijn opdracht verknal, kost dat de afdeling klanten. X
Eris veel geld gemoeid met deze opdracht. X
Er zal veel veranderen bij de opdrachtgever / gebruiker als mijn werk af is. X
De resultaten van mijn opdracht heeft het management nodig om te beslissen hoe X

het in de toekomst verder moet.
Tabel 8 — Impact
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Toelichting op Tabel 8:

‘Na het afronden van het onderzoek zal WSP de optimalisatie meenemen bij het ontwerpen van
nieuwe opdrachten. Het heeft impact op de werkwijze van het bedrijf. Het zal wat veranderen in het
ontwerpproces.’

Ik moet veel nieuwe methoden/instrumenten leren voor deze klus. X
Ik moet me met nieuwe vakgebieden gaan bezighouden. X
Ik heb veel nieuwe kennis nodig voor deze opdracht. X

Tabel 9 - Bekendheid met methoden en situatie

Toelichting op Tabel 9:

‘Nooit eerder ben ik bezig geweest met de verbinding van damwanden aan een betonconstructie.
Hoe dit wordt gedaan en de bijbehorende berekeningen zijn helemaal nieuw voor mij. Het is een
verdieping op wat ik heb geleerd op school. Er is dus nieuwe kennis nodig.”

Het aantal keer dat ‘ja’ geantwoord is, bepaalt de moeilijkheidsgraad van de context. Het
contextniveau ziet er als volgt uit:

<2 : Eenvoudig
>2en<4 : Lastig
>4 : Complex

B1.2 BEGELEIDING

De mate van begeleiding zegt iets over de positie die ingenomen wordt ten opzichte van de taak die
moet worden uitgevoerd. Het zegt eveneens iets over de mate van vrijheid van handelen die binnen
de taak wordt geboden. Er bestaan drie niveaus van taakrollen:

¢ sturend: Je werkt mee onder begeleiding van een deskundige volgens vastgestelde en
gedocumenteerde werkmethoden, procedures, standaards.

e coachend: Je werkt enigszins zelfstandig of in teamverband aan globaal beschreven opdrachten
zonder een van te voren vastgestelde methode, instructie of richtlijn. Een leidinggevende of
opdrachtgever is beschikbaar om te overleggen over het proces en de inhoud.

e Zelfstandig: Je werkt volledig zelfstandig aan de opdracht. De methoden, procedures, instructies
bepaal je zelf. Je geeft leiding aan anderen die taken voor jou uitvoeren, je draagt een zekere
verantwoordelijkheid voor de resultaten die deze personen bereiken.

Doordat er veel nieuwe informatie vereist is bij het afstudeeronderzoek, zal de student collega’s
nodig hebben voor feedback en tips. Vanwege de Corona-situatie zal zij veel thuis moeten werken en
wordt het onderzoek erg zelfstandig. Voor het opzetten van het onderzoek zal zij niet veel
begeleiding nodig hebben. Wel zal zij voor de inhoud hulp nodig hebben.

B1.3 COMPETENTIENIVEAU BEPALEN

In het model worden vijf complexiteitsniveaus aangeduid. De complexiteit van een taak wordt in dit
model bepaald door zowel de rol die je bij deze taak hebt (taakrol) als door de omgevingsfactoren
die invloed op de taak hebben (context). Welk complexiteitsniveau bij welke taakrol en context
hoort, is in onderstaande matrix te lezen.
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Begeleiding

Sturend Coachend Zelfstandig
Eenvoudig 1 2 3
E Lastig 2 3 4
S Complex 3 4 5
Tabel 10 = Competentieniveau
21
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BIJLAGE 2 — STROKENPLANNING

22
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BIJLAGE 2 — REFLECTIEVERSLAG

B2.1 ERVARINGEN
In deze paragraaf geef ik mijn ervaringen bij het afstuderen bij WSP.

Mijn afstudeerperiode had een gek begin vanwege Corona: vanuit huis begon ik aan mijn eerste dag.
In de ochtend heb ik Mark (bedrijfsbegeleider) en Willem (constructeur) gesproken over de
opdracht. Wel voelde het vreemd, want het voelde helemaal niet als afstuderen. Ik merkte
nauwelijks verschil tussen thuis werken aan huiswerk of afstuderen bij een bedrijf en dat vond ik
jammer.

Vanaf de vijfde week zat ik in een dip. De voorgaande week hoorde ik van verschillende kanten
allerlei onderdelen ‘die ik écht in het onderzoek mee moet nemen’, waardoor voor mijn gevoel de
opdracht te groot werd en ik mij niet kon focussen op de hoofdvraag. Tot in week vijftien heb ik echt
opgekeken tegen het afstuderen, omdat ik steeds weer tegenslagen had en ik mij steeds meer alleen
ging voelen.

Doordat ik thuis alleen aan het werk was, had ik soms moeite om mijzelf te motiveren. Als ik niet
goed wist wat ik kon doen, raakte ik afgeleid. Wanneer ik wél iets had waarmee ik vooruit kon, dan
kon ik juist heel geconcentreerd werken.

B2.1.7 SAMENBRENGEN STAGIAIRS EN WELKOM DOOR HR

Bij BESIX, waar ik in mijn derde studiejaar stage heb gelopen, werden (afstudeer)stagiairs
samengebracht door een paar keer in de stageperiode met zijn alle af te spreken en elkaar te
vertellen hoe het gaat en wat zij aan het doen zijn. Dit vond ik toen leuk, omdat je dan van elkaar
kan leren. Dat miste ik bij WSP. Ik zou WSP als tip willen meegeven om stagiairs samen te brengen
per locatie. Met hen bespreek je sneller bepaalde dingen die je niet direct met jouw begeleider
bespreekt. En zeker nu alles online is, is het belangrijk om naar de stagiairs en mogelijk nieuwe
werknemers om te kijken.

B2.2 LEERMOMENTEN

In deze paragraaf beschrijf ik mijn leermomenten en zwakke punten.

B2.2.1 COMMUNICATIE

Een volgende keer moet ik meer communiceren met mijn bedrijfsbegeleider. Ik had bijvoorbeeld
eerder al aan moeten geven dat de samenwerking tussen Willem en mijzelf niet helemaal goed ging
en dat sommige dingen die gezegd werden, verkeerd vielen bij mij. Zo zou Mark een beter beeld
hebben gekregen wat er speelt. Ook is het belangrijk om dit meerdere keren te delen met de
docenten.

Als de samenwerking met een collega niet soepel loopt, moet ik opzoek naar een oplossing. Ik blijf
dan erg in een dip en dat werkt niet voor de voortgang. Een volgende keer moet ik opzoek gaan naar
een andere collega die me kan helpen.

B2.2.2. AFSTEMIMEN OPDRACHT

Ik moet een volgende keer vaker de bedrijfsbegeleider en docenten bij elkaar brengen, omdat ik
merkte dat de docenten soms heel ver door gingen op de basis wat prima is, maar dat kost ook weer
extra tijd om alles uit te zoeken. Soms was niet meer duidelijk van wie een voorstel kwam. Ik heb
hiervan geleerd om van ieder gesprek notulen te maken, zodat terug te lezen is wie wat heeft
voorgesteld.
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B2.2.3 UITLEGGEN WERKING

In de eerste weken heb ik geleerd hoe een integraalconstructie werkt. Ik had dat principe maar in
het kort beschreven. De docenten vonden het verhaal ingewikkeld en wilden er plaatjes bij. Dat was
een goede tip, want hierdoor kan je het beter uitleggen. Ik moet onthouden dat ik een principe van
een constructie het best met plaatjes kan uitleggen, net als de bouwfasering.

B2.3 STERKE PUNTEN
In deze paragraaf beschrijf ik mijn sterke punten.

B2.3.1 ZELFSTANDIG WERKEN

Tijdens deze afstudeerperiode heb ik onwijs veel zelfstandig gewerkt. Omdat ik mijn collega’s niet
zag, was ik erg op mijzelf aangewezen. Voor het bepalen van de belastingen en het maken van het
SCIA-model had ik wel voorbeelden, maar ik heb wel zelf alles uitgezocht. Ook het zoeken van fouten
in het SCIA-model kostte mij best veel tijd, maar ik heb het wel helemaal zelf gedaan.

Ook heb ik in mijn zesde week aan Willem aangegeven dat ik zijn uitleg niet goed begrijp en dat ik
meer hulp nodig heb. Ik heb benadrukt dat ik HBO doe en dat het onderwerp nieuw is voor mij. Dit
was voor mij een hele stap en ik vind dat knap van mijzelf, omdat ik normaal gesproken heel veel
accepteer en het op mijzelf betrek.

B2.3.2 VRAGEN STELLEN

Voor mijn doen heb ik snel en vaak vragen gesteld. Dat deed ik dan via MS Teams. Soms duurde het
wel even voordat ik reactie kreeg. Dan heb ik nogmaals gevraagd of zij al tijd hadden voor mijn
vraag. Ik merkte dat ik mij wat meer vertrouwd voelde bij Thom (constructeur) dan bij Willem. Ik
kende Thom al van een vorige stage en de samenwerking met hem liep toen ook goed. Soms stelde
ik mijn vragen liever aan Thom dan aan Willem, omdat ik vind dat Thom alles duidelijk kan uitleggen.

Ondanks dat ik de manier van communiceren van Willem niet fijn vond, heb ik toch steeds weer
vragen aan hem gesteld. Het is nu eenmaal belangrijk dat er een goed resultaat uit het onderzoek
komt. Daarom heb ik mijn gevoelens aan de kant gezet. Ik ben mij steeds minder aan gaan trekken
van de toon. Ik kon niet anders, want ik had zijn hulp echt nodig.

B2.3.3 DOORZETTINGSVERMOGEN EN WILSKRACHT

Meerdere malen heb ik zitten twijfelen of ik nog wel verder moest met dit onderzoek, omdat ik
continu tegen dichten deuren aan liep. Toch ben ik doorgegaan en heb ik een aantal verbindingen
kunnen berekenen. Ik kan zeker zeggen dat ik doorzettingsvermogen en wilskracht heb getoond.

B2.3.4 VRAGEN NAAR BEGELEIDING

Op de eerste dag van mijn afstuderen heb ik Mark en Willem online gesproken. Ik heb toen zelf het
initiatief genomen om wekelijks met Mark te spreken. Als ik op kantoor had kunnen werken, vind ik
dat niet altijd nodig, maar omdat ik thuis moest werken, vond ik een wekelijks gesprek over de
voortgang het minimale dat nodig was.

B2.4 WAT HEB IK OVER MIJZELF GELEERD?

Tijdens het afstuderen ben ik erachter gekomen dat ik nogal gevoelig ben voor de toon waarop
mensen iets tegen mij zeggen. Ook weet ik dat ik door moet met het onderzoek en dan kan ik het
uiteindelijk toch van mij afzetten.

Ik heb geleerd dat ik de sfeer binnen een bedrijf erg belangrijk vind. Het moet gezellig zijn en
collega’s moeten bereid zijn om je te helpen. Dat heb ik bij dit afstudeeronderzoek, ook grotendeels
vanwege het thuiswerken ten gevolge van Corona, zo nu en dan gemist.
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Door mijn afstudeerperiode ben ik te weten gekomen dat ik de komende tien jaar geen constructeur
wil worden. Alle detailberekeningen die bij het ontwerp van de brug komen vind ik te ingewikkeld en
niet interessant.

B2.5 COMPETENTIES

Tijdens het afstuderen is een aantal competenties aan bod gekomen: ontwerpen (B2), specificeren
(B3), monitoren, toetsen en evalueren (B6), onderzoeken (G1), communiceren (G2) en leren en
verder ontwikkelen (G6). Ik heb vooral aan het ontwerpen en monitoren, toetsen en evalueren
gewerkt.

B2.5.1 ONTWERPEN

“Vanuit een beschrijving van de opgave en mogelijke kaders waarbinnen de opgave moet worden
opgelost, kun je deze conceptualiseren, visualiseren en verder uitwerken tot een plan, model, advies,
ruimtelijk of technisch ontwerp. Je werkt op basis van een programma van eisen en wensen en
verwachtingen, via alternatieven naar een afgewogen keuze.”

Tijdens het afstuderen heb ik een integraalconstructie en verbindingen tussen de damwand en de
deksloof ontworpen.

Bij het ontwerpen van de integraalconstructie heb ik binnen kaders (een onderdoorgang in een
snelweg, vier rijstroken) een concept gemaakt. Hiervan heb ik met de hand schetsen gemaakt om
deze te laten controleren door de constructeur. Vervolgens heb ik het ontwerp getekend in AutoCAD
en gemodelleerd in SCIA Engineer. Aan Mark heb ik de wensen gevraagd wat betreft het ontwerp.
Hij stelde toen voor om K01 van De Groene Boog als voorbeeld te nemen en vergelijkbare
afmetingen aan te houden. Hierbij kwamen alle aspecten van het ontwerpen aan bod. Het resultaat
van het ontwerp is te zien in hoofdstuk 3 in dit rapport en bijlage 12.

Ook heb ik verbindingen ontworpen. Voor iedere verbinding heb ik binnen de kaders, bijvoorbeeld
dat een aangelaste verbinding niet een grotere diameter mag hebben dan 20 mm, een ontwerp
gemaakt. Dit ontwerp heb ik voor de meeste verbindingen gevisualiseerd door drie verschillende
aanzichten te tekenen in AutoCAD. Vervolgens heb ik een conclusie getrokken dat de verbinding niet
geoptimaliseerd kan worden met de onderzochte verbindingen. Dit is allemaal te lezen in hoofdstuk
5 van dit rapport.

Hieruit blijkt dat ik deze competentie heb behaald op niveau 3.

B2.5.2 SPECIFICEREN

“Op basis van gedefinieerde ruimtelijke vraagstukken kun je de doelstelling vertalen en uitwerken. Je
doet dit vanuit het perspectief van de belanghebbenden. Dit veronderstelt inzicht in de problematiek,
kennis van een procesmatige benadering en kennis van financiéle en technische aspecten van
mogelijke oplossingen en van instrumenten, en een integrale visie op oplossingsrichtingen en
haalbaarheid.”

De competentie ‘specificeren’ kom aan bod bij het vaststellen wanneer er sprake is van een
optimalisatie. De vraag vanuit WSP is of er een optimalisatie van de verbindingen mogelijk is.
Vervolgens heb ik geformuleerd wanneer een nieuwe verbinding een optimalisatie is. In hoofdstuk 5
van dit rapport is beschreven dat de verbinding bijvoorbeeld minder ruimte in beslag nemen. Een
ander belangrijk aspect bij het vergelijken van de ontwerpen is de eenvoud van de montage. Ik heb
inzicht in de problematiek gekregen door eerst een ontwerp te maken op de manier waarop WSP
het zou doen. Op die manier weet ik wat het uitgangspunt is. De kennis van technische aspecten heb
ik verkregen door gebruik te maken van de Eurocodes. Daarom is bijvoorbeeld de optie van de
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aangelaste wapening afgevallen. Volgens een norm mag de diameter niet groter zijn dan 20 mm,
waardoor deze verbinding niet mogelijk is. Dat is een technisch aspect. Dit is terug te lezen in
hoofdstuk 5.

Hieruit blijkt dat ik de competentie heb behaald op niveau 3.

B2.5.3 MONITOREN, TOETSEN EN EVALUEREN

“Je bent in staat de gekozen oplossingen en bereikte resultaten zo objectief mogelijk te evalueren. Je
bent in staat de resultaten op verschillende abstractieniveaus en vanuit het perspectief van
verschillende betrokken actoren uit te werken. Je bent in staat dit, waar mogelijk, met kwantitatieve
en kwalitatieve gegevens te onderbouwen. Je kunt de effectiviteit en efficiéntie van de gekozen
oplossingen aangeven. Op deze wijze ben je in staat aan te geven in hoeverre het ruimtelijk
vraagstuk is opgelost, en in welke mate de ontstane ambities en verwachtingen zijn ingelost. Je kunt
waar mogelijk of nodig vervolgacties definiéren.”

Deze competentie komt aan bod bij het vergelijken van de ontworpen verbindingen, zoals te zien is
in tabel 10 in hoofdstuk 5. In deze tabel en bijbehorende onderbouwing heb ik de verschillende
ontwerpen geévalueerd. Per ontwerp zijn er kwantitatieve (ruimtebeslag en eenvoud om te
monteren) en kwalitatieve gegevens (aantal verbindingen, breedte en hoogte beton) aangegeven.
Het vergelijken gebeurt objectief, want de uitkomsten komen uit de berekeningen. Voor de
kwantitatieve gegevens is beschreven hoe het ontwerp aan een bepaalde score komt. Een van de
aspecten waarop de verbindingen worden vergeleken, heeft te maken met een andere betrokken
partij, namelijk de vlechters van de wapening. De effectiviteit van de verbinding is per verbinding
beschreven en vervolgens is aangegeven in hoeverre de verbinding een optimalisatie is van de
stiftdeuvelverbinding. Dit is ook beschreven in de conclusie van dit rapport. In de aanbevelingen zijn
vervolgacties geformuleerd om wellicht tot een optimalisatie te komen.

Hieruit blijkt dat ik de competentie heb behaald op niveau 3.

B2.5.4 ONDERZOEKEN

“Je bent in staat een vraagstuk te analyseren en de vraag te identificeren. Je kunt praktijkgericht
onderzoek methodisch opzetten en uitvoeren. Je kunt relevante gegevens verzamelen en
interpreteren met het doel een oordeel te vormen.”

Een groot onderdeel van mijn afstudeeropdracht is het doen van onderzoek. Vanuit WSP is een
vraagstuk gegeven en die heb ik geanalyseerd. Dat heb ik gedaan door alle onderdelen van de vraag
te begrijpen. Daarom heb ik mij eerst gefocust op hoe een integraalconstructie werkt en hoe de
krachtswerking werkt. Dit is te lezen in hoofdstuk 4 van dit rapport. Hierdoor heb ik goed inzicht in
het onderwerp waar ik mee bezig ben. Vervolgens heb ik een case gemaakt, zodat ik een
uitgangspunt heb. De hele methode van het ontwerp heb ik beschreven in bijlage 12. In deze bijlage
zijn bijvoorbeeld alle belastingen volledig uitgeschreven. In hoofdstuk 2 van dit rapport heb ik
beschreven welke onderzoeksmethoden ik gebruikt heb: literatuuronderzoek, deskresearch,
ontwerpend onderzoek en vergelijkend onderzoek.

Hieruit blijkt dat ik de competentie heb behaald op niveau 3.

B2.5.5 COMMUNICEREN

“Je brengt beroepsgerichte informatie over naar betrokkenen in het beroepenveld, collega’s en de
vast te stellen doelgroepen (klanten, opdrachtgevers, betrokkenen). Je bent in staat zowel intern als
extern te communiceren op een, voor de doelgroep, passende wijze. Communiceren bevat het gehele
spectrum waarop informatie ontvangen, gegeven en gedeeld wordt.”
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Tijdens het afstuderen heb ik veel gecommuniceerd, voornamelijk met de constructeur en de
docentbegeleiders. Alle communicatie is via de chat of een vergadering in MS Teams verlopen. Met
Willem heb ik veel gesproken over het bepalen van de belastingen, het modelleren in SCIA Engineer
en het ontwerpen van de verbindingen. Het gaat dan dus om beroepsgerichte informatie. Soms ging
het communiceren niet soepel. Vanuit hem kreeg ik dan informatie die ik niet begreep. Toen heb ik
hem uitgelegd dat ik HBO doe en dat dit onderwerp helemaal nieuw is voor mij, dus dat ik wat meer
hulp nodig heb. Andere collega’s heb ik ook gevraagd voor hulp bij het ontwerpen, maar niemand
had ervaring met het onderwerp van mijn vraag. Bij deze collega’s bleef de communicatie dus ook
oppervlakkig.

Met de docentbegeleiders heb ik vrijwel wekelijks contact gehad. Deze communicatie zie ik als
externe communicatie. Ik kon bepaalde dingen, zoals de afname van de opneembare spanning in het
staal, niet goed uitleggen. De docenten wezen mij hier dan op om dit verder uit te zoeken. Dat heb ik
dan ook gedaan. Ik heb bijvoorbeeld in hoofdstuk 4 en 5 uitleg gegeven over de afname van de
opneembare spanning door vermoeiing. Via het rapport probeer ik nu de beroepsgerichte
informatie over te dragen naar internen en externen.

Ik heb zeker aan deze competentie gewerkt en gaandeweg heb ik ook geprobeerd om de
communicatie te verbeteren, bijvoorbeeld door duidelijk aan te geven dat ik de uitleg niet snap.

B2.5.6 LEREN EN VERDER ONTWIKKELEN

“Je demonstreert dat je in staat bent zelfstandig te leren en verder ontwikkelen voor de
professionalisering van de eigen beroepsuitoefening. Je hebt inzicht in je eigen ontwikkeling, kennis
van leermethoden die voor jouw werken en vaardigheden om je te ontwikkelen.”

Zoals beschreven eerder in deze bijlage heb ik heel veel zelfstandig gewerkt. Bij mijn vragen naar
hulp werd ik vaak verwezen naar Eurocodes of andere normen die ik dan zelf moest uitpluizen om
op het antwoord van mijn vraag te komen. Dat is ingewikkeld en kost veel tijd, maar ik heb het wel
allemaal zelf gedaan. Op maandagochtend sprak ik Mark een kwartiertje over de voortgang. Verder
sprak ik Willem vaak eens per week over mijn vragen. De rest van de tijd zat ik zelfstandig achter de
laptop.

Ik heb mij kunnen verdiepen in hoe een integraalconstructie werkt. Dit soort constructies hebben wij
op school nooit gehad en het is zeker een verdieping in de stof. Het is een ingewikkelde constructie
waar lang niet alle constructeurs kennis van hebben. Het uitzoeken hoe het kist-effect werkt en hoe
de krachtswerking zit, vind ik onderwerpen waarmee ik kan aantonen dat ik mij heb
geprofessionaliseerd. Ook weet ik meer van soorten verbindingen dan de meeste constructeurs,
omdat ik mij daar erg in verdiept heb. Alles in dit afstudeerrapport is nieuw voor mij.

Tot slot weet ik dat ik veel kan leren door met collega’s op kantoor te zijn. Vanwege COVID-19 is dat
beperkt mogelijk geweest. Ik leer er vooral van als iemand even iets voor mij uittekent als ik een
vraag heb. Dat is wat je online mist.

Hieruit blijkt dat ik de competentie heb behaald op niveau 3.
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BIJLAGE 3 — BEGRIPPENUITLEG

B3.1 INTEGRAALCONSTRUCTIE

B3.1.1 WAT IS EEN INTEGRAALCONSTRUCTIE

Een integraalbrug is een brugsoort waarbij het brugdek momentvast wordt verbonden aan de
onderbouw van de constructie, waardoor er geen voegovergangen zijn. Dit kan gaan om een brug,
viaduct, ecoduct of onderdoorgang (Van Vught, 2015).

Er is een aantal verschillende soorten integraalconstructies. Bij een volledig integraalbrug wordt de
deksloof en de fundering volledig buigstijf verbonden met het brugdek (Van Vught, 2015). Als de
deksloven zijn gemaakt, wordt daarop een materiaal, bijvoorbeeld neopreen, kurk of stelspecie, als
oplegging geplaatst. Hierop worden de prefab liggers gelegd. Vervolgens wordt op de prefab liggers
en in de ruimte tussen de oplegging en het uiteinde van de ligger een druklaag gestort. Hierdoor is
het brugdek met de deksloof geintegreerd (Smetsers, 2020). Een andere variant is dat de
grondkerende functie van het landhoofd ter hoogte van de aardebaan gescheiden wordt van de
dragende functie voor de verticale belasting. In dit geval heeft het brugdek een grondkerende
eindplaat. Door middel van oplegblokken wordt het brugdek opgelegd op de deksloof. Hierdoor
worden de horizontale bewegingen en rotaties van het brugdek beperkt doorgegeven aan de
fundering (Van Vught, 2015).

B3.1.2 INVLOED VAN INTEGRATIE OP CONSTRUCTIEONDERDELEN
Het integreren van de brug heeft invloed op het brugdek en de fundering. Ook veroorzaakt het een
opspaneffect.

B3.1.2.1 Brugdek

De deksloven verhinderen de horizontale temperatuurbeweging van het brugdek. Bij uitzetting
veroorzaakt dit een drukkracht in het brugdek en bij verkorting komt er een trekkracht in het
brugdek. Het gaat hier om een kleine verhindering en dus kleine normaalkrachten in het brugdek
(Van Vught, 2015).

De buigstijve verbinding met de deksloof heeft een grotere invloed op het brugdek. Aan de
uiteinden van het brugdek treden er namelijk kopmomenten op (Van Vught, 2015).

Ook moet rekening worden gehouden met het verschil in buigstijfheid, indien de brug wordt
uitgevoerd met voorgespannen prefab liggers. De voorspanning zorgt ervoor dat in het veld geen tot
geringe scheurvorming optreedt. Nabij de oplegging moet de buigstijfheid wél worden gereduceerd
door scheurvorming (Van Vught, 2015).

De krachtswerking in de dwarsrichting van het brugdek wordt ook beinvloed door de integrale
uitvoering. De deksloof en het brugdek hebben verschillend krimp-kruipgedrag en dit leidt tot trek-
en drukkrachten in het brugdek én de deksloof (Van Vught, 2015).

B3.1.2.2 Fundering

Schoorpalen kunnen bij een integraalbrug beter niet toegepast worden. Ten aanzien van horizontale
bewegingen gedragen schoorpalen zich namelijk stijf. De horizontale krachten op het dek, door het
verkeer en wind, kunnen door het grondpakket achter de deksloof worden opgenomen (Van Vught,
2015).
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B3.1.2.3 Opspaneffect

Door fluctuerende temperaturen wil een brugdek uitzetten en verkorten. Bij een traditionele brug
worden deze vervormingen opgenomen in de voegen. Deze vervormingen worden bij
integraalbruggen doorgegeven aan de deksloven die daardoor met het dek meebewegen. Bij het
verkorten van het brugdek bewegen de deksloven iets van het grondlichaam af. Dan neemt de
horizontale gronddruk af tot actief. Bij het opwarmen van het brugdek, wordt het brugdek verlengd
en drukken de deksloven tegen de grond. Op dat moment neemt de horizontale gronddruk toe. Als
het verkorten en verlengen veelvuldig herhaald wordt, dan wordt de gronddruk per cyclus steeds
iets hoger. Dit komt doordat er in de winter, als het brugdek verkort wordt, een spleet achter de
deksloof ontstaat die zich direct weer opvult met grond. In de zomer, als het brugdek zich gaat
uitzetten, leidt dit tot steeds stijvere grond achter de deksloof. Hoe vaker dit gebeurt, des te meer
opgespannen de grond achter de deksloof is en des te stijver de grond reageert. Dit wordt het
opspaneffect genoemd (Van Vught, 2015).

B3.1.3 VOORDELEN

Het grootste voordeel van deze methode is dat er geen voegovergangen en oplegblokken zijn.
Voegovergangen moeten namelijk regelmatig onderhouden of vervangen worden. Vervanging van
een voegovergang is kostbaar en het zorgt voor de nodige verkeershinder. Ook kan bij een
voegovergang lekkage naar de ondergelegen constructieonderdelen ontstaan, wat leidt tot
corrosieschade (Van Vught, 2015) (Cement, 2016).

Doordat er geen voegovergangen zijn, wordt het rijcomfort verhoogd. Een voegovergang kan, door
het rijdende verkeer, ook geluidsoverlast veroorzaken, dus een integraalbrug beperkt de
geluidsoverlast (Van Vught, 2015) (TU Delft, 2021a).

Een constructietechnisch voordeel is dat er een kleiner veldmoment optreedt in de constructie,
vanwege de inklemming in de deksloof. Hierdoor kan de hoogte van het brugdek beperkt worden
(Van Vught, 2015) (Cement, 2016).

Bij een volledig integraalbrug zijn er geen oplegblokken van toepassing, waardoor dit in de toekomst
geen onderhoud vraagt en geen onderhoudspost is (Van Vught, 2015). Doordat er geen
oplegblokken nodig zijn, kan de deksloof smaller worden uitgevoerd, zodat de overspanning korter
wordt (Smetsers, 2020) (Cement, 2016).

B3.1.4 NADELEN

De integraalbrug is met name geschikt bij het gebruik van volstortliggers en niet te grote
overspanningen. Als de overspanning te groot is, moeten er andere liggertypes toegepast worden en
hierbij is het opnemen van wapening moeilijker (Cement, 2016). Bij een grote overspanning worden
ook de krachten uit de horizontale brugdekbewegingen groter. Hierdoor komen er grote krachten in
de verbinding van het brugdek met de deksloof. De detaillering van deze knoop wordt dan vaak
lastig uitvoerbaar (Van Vught, 2015).

Vanwege het ontbreken van de voegovergangen worden de vervormingen in de constructie
overgedragen naar de verhardingsconstructie op de aardebaan. Bij grotere overspanningen zijn
daarom speciale voorzieningen nodig om te voorkomen dat het asfalt aan het einde van de
stootplaten gaat scheuren. Een voorbeeld van een speciale voorziening is gewapend asfalt. Bij kleine
overspanningen is dit niet van toepassing (Van Vught, 2015).

Tot slot is het ontwerp en de berekening van de integraalbrug veel complexer dan een traditionele
brugconstructie (Van Vught, 2015). Temperatuurbelasting en krimp en kruip hebben bijvoorbeeld
grote invloed.
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B3.2 DEKSLOOF

Een deksloof of landhoofd is een eindsteunpunt van een brug, waarmee een overgang wordt
gevormd van de brug naar de aardebaan. De deksloof geeft de krachten van het brugdek door aan
de fundering.

Een deksloof kan hoog- of laaggefundeerd zijn en dit bepaalt de flexibiliteit van het deksloof. De
horizontale temperatuurbeweging van het brugdek wordt bij een hooggefundeerd deksloof bijna in
zijn geheel doorgegeven aan de fundering. De fundering moet daar op ontworpen worden. De
horizontale beweging bij een laaggefundeerd deksloof kan worden gereduceerd door
buigvervorming van de deksloofwand. Dit effect treedt met name op bij een slanke wand (Van
Vught, 2015).

ST AT T T T
atatu¥ataaaa % s,

AN
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“grondkerende
eindplaat

Laaggefundeerd landhoofd

Figuur 45 - Hoog- en laaggefundeerd landhoofd (Van Vught, 2015)

B3.3 ISOTROOP EN ORTHOTROOP

Een constructieonderdeel is orthotroop als de materiaaleigenschappen in de dwars- en
lengterichting van elkaar verschillen. Het beton is bijvoorbeeld in een richting gescheurd en in de
andere richting ongescheurd. Wanneer een constructieonderdeel isotroop is, dan zijn de
eigenschappen in beide richtingen gelijk (Zandbergen, 2013).

Als een orthotrope plaat in SCIA Engineer ingevoerd moet worden, moet de onderstaande
stijfheidsmatrix ingevoerd worden.
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D11 = Buigstijfheid in de lengterichting

D12 = Buigstijfheid in de dwarsrichting

D,; = Stijfheid ten behoeve van de dwarscontractie

Ds3 = Stijfheid ten behoeve van wringing

D44 = Stijfheid ten behoeve van dwarskrachtvervorming

Dss = Stijfheid ten behoeve van dwarskrachtvervorming (Zandbergen, 2013)

Z

D55

Figuur 46 - Elementen voor invoer van orthotropie (SCIA Engineer, 2016)

B3.4 KRUIP EN KRIMP

In deze paragraaf wordt het verschil tussen kruip en krimp toegelicht.

B3.4.1 KRUIP
Beton vervormt als er een kracht op uitgeoefend wordt. Als de kracht groter wordt, neemt de

vervorming toe. Deze vervorming is vaak elastisch, dus als de belasting wordt weggenomen, gaat het

materiaal terug in de oorspronkelijke vorm. De verhouding tussen de opneembare spanning,
veroorzaakt door een kracht, en de elastische vervorming wordt aangegeven met de
elasticiteitsmodulus. Soms treedt echter blijvende en in de tijd toenemende vervorming op bij

gelijkblijvende belasting en dit wordt kruip genoemd (Beton Lexicon, 2021). De grootte van de kruip

wordt bepaald door:

- De relatieve vochtigheid;

- De ouderdom van het beton op het tijdstip van belasten;
- De sterkteklasse van het beton en cement;

- De dikte van het brugdek;

- De duurvan de belasting (Vree, Kruip, 2021a).
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Kruip veroorzaakt doorbuiging van de constructie. Bij het ontwerp wordt met hiermee rekening
gehouden door bij een brugdek een zeeg toe te passen (Vree, Kruip, 2021a).

B3.4.2 KRIMP

Beton in de plastische en verhardingsfase gaat krimpen. Dit komt door de processen in het beton
zelf en de wisselwerking met de omgeving. Bij de berekening van een integraalbrug wordt de
uitdrogingskrimp en autogene krimp meegenomen. Deze twee soorten krimp kunnen bij een
integraalbrug niet vrij optreden, waardoor spanningen in de constructie voorkomen. De
uitdrogingskrimp komt door het verdampen van niet-gebonden water uit het beton. Doordat het
water uit de porién verdwijnt, trekken de porién samen en gaat het beton krimpen. Autogene krimp
is een vorm van verhardingskrimp en komt voornamelijk voor bij betonsoorten met een lage
watercementfactor of betonsoorten met een hoog gehalte aan fijne stoffen. Een lage
watercementfactor houdt in dat er relatief weinig water aanwezig is in het mengsel. In dit geval
neemt het cement van het jonge beton grote hoeveelheden water op en dan ontstaan er snel porién
die gevuld zijn met lucht. Dit veroorzaakt capillaire druk, wat snelle krimp en volumevermindering
van cementsteen teweegbrengt (Vree, 2021b).

Tussen de prefab liggers, de druklaag en de onderbouw kunnen krimpverschillen ontstaan. Dit komt
door de verschillende momenten van storten en/of uitdrogingscondities. De ouderdom van de
prefab liggers op het moment van het storten van de druklaag en de verbinding bepaalt hoeveel
krimp er al is opgetreden en welk deel nog wordt verhinderd door het te werk gestorte beton. In de
eindfase, na honderd jaar, is het verschil in krimp uit de bouwfase nauwelijks nog extra spanningen
veroorzaken (Van Vught, 2015).
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BIJLAGE 4 — UITKOMSTEN SCIA

M, N Ericuvels grondzijder M detvels dekzijder:

[kNm] [kN] [kN] [kN]
ULS — Afschuifkracht op verbinding
Maximale trek brugdekzijde -225 -100 -552 452
Maximale druk brugdekzijde 400 -475 656 -1131
Maximale trek grondzijde 400 -275 756 -1031
Maximale druk grondzijde -175 -625 -703 78
SLS Karakteristiek — Afschuifkracht op verbinding
Maximale kracht 275 -325 452 -777
FAT - Spanningswisselingen deuvels dekzijde
Maximale afschuifkracht -10 -2 -23 21
Minimale afschuifkracht 70 -100 106 -206
Wisseling krachten deuvels -80 98 -130 228
FAT - Spanningswisselingen deuvels grondzijde
Maximale afschuifkracht 70 -85 114 -199
Minimale afschuifkracht -29 -145 -137 -8
Wisseling krachten deuvels 99 60 251 -191

Tabel 14 — Uitkomsten SCIA ULS, SLS karakteristiek en FAT

* Fdeuvels grondzijde = N/Z + My/(h - t)
* Fdeuvels dekzijde = N/Z - My/{h - t)

Fdeuvels

grondzijde*
[kN]

Fdeuvels
dekzijde*
[kN]

Achter deksloof zuid 95 -15 199 -214
Boven deksloof zuid 1 -10 -3 -7
Midden dek 68 -84 106 -190
Boven deksloof noord -4 -125 -71 -54
Op stootplaten noord -18 -114 -96 -18
295 207
Tabel 15 - Uitkomsten SCIA voor aangelaste wapening
[\ N Ogrondzijde ™
[kNm] [kN] [kN]
FAT - Spanningswisselingen damwand, onderste rij deuvels
Maximale spanning -20 -145 -6,7
Minimale spanning 45 -85 13,4
Spanningswisseling X X 20,1

Tabel 16 — Uitkomsten SCIA FAT spanningswisselingen
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BIJLAGE 5 — CONTROLE UITKOMSTEN SC/IA

B5.1 SCHADUWBEREKENING

Om te kunnen controleren of de uitkomsten realistisch zijn, is een schaduwberekening gemaakt.
Deze uitkomsten zijn vergelijken met de uitkomsten uit SCIA Engineer. Wel moet opgemerkt worden
dat dit niet de maatgevende belastingcombinatie is. Een afwijking is te verwachten, omdat bij de
schaduwberekening geen thermische belastingen zijn meegenomen. Onderstaande
belastinggevallen zijn apart gecontroleerd, maar ook opgeteld en vervolgens vergeleken met SCIA
Engineer.

22.36 22.36 g.3 9.3
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Figuur 47 - Belastinggeval eigengewicht Figuur 48 - Momentenlijn eigengewicht
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Figuur 49 - Belastinggeval rustende belasting Figuur 50 - Momentenlijn rustende belasting
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240 240

-500

Figuur 53 - Gezamenlijke momentenlijn

B5.2 CONTROLE RESULTANTEN

Om te controleren of alle krachten die zijn ingevoerd in SCIA Engineer ook juist gekoppeld zijn aan de
constructie, is de waarde van de ingevoerde belasting vergeleken met de resultante. Een afwijking
van maximaal vijf procent wordt geaccepteerd. Zoals te zien is in onderstaande tabel is er één
afwijking en die bedraagt drie procent. Geconcludeerd kan worden dat alle belastingen juist zijn
ingevoerd.
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Belastinggeval Ingevoerde belasting SCIA Uitvoer resultante SCIA  Verschil

[-] [kN] [kN] [%]
LC1.1p/v + LC1.2p/v 5806 5791 0%
LC1.3p/v 2002 2002 0%
LC2p/v 734 714 -3%
LC3.1p/v 1772 1772 0%
LC4.1p/v 0 0 0%
LC4.2p/v 0 0 0%
LC5 0 0 0%
LC6p/v 0 0 0%
LC10 905 905 0%
LC11 905 905 0%
LC12 en LC13 223 223 0%
LC14 en LC15 220 220 0%
LC16.1 540 540 0%
LC16.2 600 600 0%
LC16.3 600 600 0%
LC16.4t/m 17 600 600 0%
LC16.18 600 600 0%
LC16.19 600 600 0%
LC16.20 540 540 0%
LC17.1 360 360 0%
LC17.2 400 400 0%
LC17.3 400 400 0%
LC17.4t/m 17.17 400 400 0%
LC17,18 400 400 0%
LC17.19 400 400 0%
LC17.20 360 360 0%
LC18.1 180 180 0%
LC18.2 200 200 0%
LC18.3 200 200 0%
LC18.4t/m 18.17 200 200 0%
LC18.18 200 200 0%
LC18.19 200 200 0%
LC18.20 180 180 0%
LC19 453 453 0%
LC20 302 302 0%
LC21 151 151 0%
LC22 453 453 0%
LC23 302 302 0%
LC24 151 151 0%
LC25.1 540 540 0%
LC25.2 600 600 0%
LC25.3 600 600 0%
LC25.4t/m 17 600 600 0%
LC25.18 600 600 0%
LC25.19 600 600 0%
LC25.20 540 540 0%
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Belastinggeval Ingevoerde belasting SCIA Uitvoer resultante SCIA  Verschil

[-] [kN] [kN] [%]
LC26.1 360 360 0%
LC26.2 400 400 0%
LC26.3 400 400 0%

LC26.4t/m 26.17 400 400 0%
LC26.18 400 400 0%
LC26.19 400 400 0%
LC26.20 360 360 0%

LC27.1 180 180 0%
LC27.2 200 200 0%
LC27.3 200 200 0%

LC27.4t/m 27.17 200 200 0%
LC27.18 200 200 0%
LC27.19 200 200 0%
LC27.20 180 180 0%

LC28 453 453 0%
LC29 302 302 0%
LC30 151 151 0%
LC31 453 453 0%
LC32 302 302 0%
LC33 151 151 0%
LC34.1 369 369 0%
LC34.2 369 369 0%
LC34.3 92 92 0%
LC34.4 92 92 0%
LC35.1 369 369 0%
LC35.2 369 369 0%
LC35.3 92 92 0%
LC35.4 92 92 0%
LC36 en LC37 673 673 0%
LC38.1en39.1 440 440 0%
LC38.2en 39.2 462 462 0%
LC40en LC41 673 673 0%
LC42.1en43.1 440 440 0%
LC42.2 en43.2 461 461 0%
LC50.1 12 12 0%
LC50.2 12 12 0%
LC50.3 29 29 0%
LC50.4 29 29 0%
LC51.1 0 0 0%
LC51.2 0 0 0%
LC52.1 0 0 0%
LC52.2 0 0 0%
LC60.1 1500 1500 0%
LC61.1 225 225 0%
LC61.2 225 225 0%
LC62.1 570 570 0%
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Belastinggeval
[-]
LC62.2
LC62.3
LC62.4t/m 17
LC62.18
LC62.19
LC62.20

Ingevoerde belasting SCIA Uitvoer resultante SCIA Verschil

[kN]
600
540
600
540
600
570

[kN]
600
540
600
540
600
570

[%]
0%
0%
0%
0%
0%
0%
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BIJLAGE 6 — ONTWERP EN OPTIMALISATIE
STIFTDEUVELVERBINDING

B6.1 TOELICHTING ONTWERP EN OPTIMALISATIE

De verbinding is in eerste instantie ontworpen aan de hand van de eisen uit EC4-2, art. 6.6.5. Dit
ontwerp heet in tabel 19 ‘standaard’. Vervolgens is gekeken of wellicht aanpassingen mogelijk zijn
om het ontwerp te optimaliseren. Dat is echter niet mogelijk.

B6.1.1 STIFTDEUVELS

Diameter stiftdeuvel

De grootte van de diameter van de stiftdeuvel is afhankelijk van de wanddikte van de
damwandplank. De wanddikte moet worden vermenigvuldigd met 1,5. Dit komt neer op een
maximale diameter van 18,3 mm. Vervolgens is gekeken welke diameter voor de stiftdeuvel geleverd
kan worden en dat is 16 mm. Zie tabel 18. Bovendien is een diameter van 16 mm het maximale dat
toepasbaar is op een verticale, stalen wand.

Voor alle deuvels is gekozen voor een stiftdeuveldiameter van 16 mm. Er is onderzocht of een
kleinere diameter mogelijk is, bijvoorbeeld met een diameter van 13 mm. Echter moeten er verticaal
veel meer deuvels toegepast worden dan bij de grotere diameter. Daarom is gekozen voor minder
deuvels met een grotere diameter.

Diameter kop

De diameter van de kop is afhankelijk van de maximale diameter van de stiftdeuvel. De maximale
diameter van de stiftdeuvel moet vermenigvuldigd worden met 1,5. Ook ben je afhankelijk van de
stiftdeuvels die leverbaar zijn. Zie tabel 18. Vooral op basis van de mogelijkheden is de kopdiameter
van 32 mm gekozen. Deze waarde voldoet ook aan de eis.

Hoogte kop

De hoogte van de kop is afhankelijk van de leverbare stiftdeuvels. Zie tabel 18. Uit onderzoek blijkt
dat het aanpassen van de hoogte van de kop nauwelijks invloed heeft. Alleen de effectieve lengte
van de stiftdeuvel verandert wat, maar die verandering is niet genoeg om een kortere of langere
stiftdeuvel toe te passen.

Lengte stiftdeuvel

De lengte van de stiftdeuvel wordt bepaald nadat de ophangwapening is ontworpen. Hiermee wordt
een minimale lengte van de stiftdeuvels berekend. Ook de lengte van de stiftdeuvels wordt gekozen
op basis van de leverbare stiftdeuvels. Uit onderzoek blijkt dat het toepassen van een langere
stiftdeuvel dan nodig geen positief effect heeft op het ontwerp.

Hart-op-hartafstand horizontaal

De totale breedte van twee flenzen tegen elkaar aan is 361 mm. Het slot van de damwand is 102
mm. De beschikbare ruimte voor de deuvels is niet gelijk verdeeld, doordat het slot niet symmetrisch
is. De smalste flens is 120 mm breed. De hart-op-hartafstand horizontaal moet minimaal viermaal de
diameter van de stiftdeuvel zijn en dat is 64 mm. Twee keer deze afstand past niet op de smalste
flens en daarom zijn er maximaal twee deuvels horizontaal per flens mogelijk.

De horizontale afstand tussen de twee deuvels per flens is 78 mm. Zodra de hart-op-hartafstand
groter wordt, moeten de stiftdeuvels aan de dekzijde langer worden. Door de stiftdeuvels zo ver
mogelijk uit elkaar te plaatsen, is er meer ruimte voor de wapening.
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Hart-op-hartafstand verticaal

Volgens de constructeur van WSP is minimaal 125 mm ruimte nodig in de verticale richting. Bij een
grotere afstand zijn langere stiftdeuvels aan de brugdekzijde nodig. Ook moet een grotere diameter
voor de ophangwapening worden gekozen.

Indien verticaal minder stiftdeuvels worden toegepast, wordt niet voldaan op een toetsing. Het
minimale aantal stiftdeuvels verticaal is daarom 8.

B6.1.2 TOELICHTING OPHANGWAPENING

Het ontwerp van de ophangwapening hangt samen met het ontwerp van de stiftdeuvels. Eerst
moeten de afmetingen van de stiftdeuvels bepaald worden, waarna de ophangwapening berekend
kan worden. Vervolgens wordt aan de hand van de ophangwapening de lengte van de stiftdeuvels
berekend.

Door een grotere diameter voor de ophangwapening te kiezen, neemt de lengte van de stiftdeuvels
toe. Daarom wordt voor het optimale ontwerp de kleinst mogelijke diameter gekozen.

B6.1.3 TOELICHTING WAPENING TEGEN AFSCHUIVEN

Tot slot is de wapening tegen afschuiving ontworpen. Deze wapening kan berekend worden nadat
de stiftdeuvels en de ophangwapening zijn bepaald. Deze wapening kan niet geoptimaliseerd
worden.

B6.1.4 VERGELIJKING

In tabel 19 worden verschillende varianten met elkaar vergeleken. Hierin is te zien dat iedere
aanpassing vrijwel altijd een negatief effect heeft op de dimensionering van de verbinding. Hieruit
wordt geconcludeerd dat de ‘standaard’-variant, waarbij afmetingen zo dicht mogelijk bij de eisen
zijn gekozen, het meest optimaal is.
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21
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225

250

32

23

10

Tabel 18 - K6co Shear connector — leverbare stiftdeuvels
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Stiftdeuvels

Ophangwapening

Wapening tegen afschuiving

Deuvels Deuvels Diameter H.o.h. H.o.h. Diameter | Hoogte Lengte Lengte Hoogte = Diameter Diameter  Verticale Diameter Diameter Diameter Verticale
verticaal horizontaal stift- verticaal horizontaal kop kop stiftdeuvel | stiftdeuvel beton | grondzijde brugdekzijde afstand horizontaal, | horizontaal, beugel afstand
deuvel grondzijde | brugdekzijde buiten binnen

[Nver] [Mhor] [mm]  [mm] [mm] [mm]  [mm]  [mm] [mm] [mm] | [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]  [mm]
Standaard 8 4 16 125 78 32 8 175 175 1150 12 10 125 8 16 16 125
Kleinere 12 4 13 125 78 25 8 175 200 1625 12 10 125 8 16 16 125
diameter
deuvel
Hogere 8 4 16 125 78 32 10 175 200 1150 12 10 125 8 16 16 125
kop
Langere 8 4 16 125 78 32 8 200 200 1150 12 10 125 8 16 16 125
deuvel
Grotere 8 4 16 150 78 32 8 175 200 1300 12 12 150 8 16 16 150
h.o.h.-
afstand
verticaal
Grotere 8 4 16 125 115 32 8 175 200 1150 12 10 125 8 16 16 125
h.o.h.-
afstand
horizontaal
Vergroten 8 4 16 125 78 32 8 175 200 1150 14 12 125 8 16 16 125
ophang-
wapening
Tabel 19 - Ontwerp verbinding stiftdeuvels met aanpassingen
Grijs gearceerd = aanpassing
Licht rood gearceerd = daar waar de aanpassing invloed op heeft
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B6.2 EXCEL-SHEETS STIFTDEUVELVERBINDING

In deze paragraaf zijn de Excel-sheets weergegeven voor de berekening van de stiftdeuvels waarbij
de damwand aan de brugdekzijde staat. De lichtgele cellen zijn cellen die ingevuld moeten worden.

De witte cellen worden automatisch berekend.

Gegevens - deel 1
Damwand

Damwandprofiel

Flensdikte

Hoogte damwandprofiel

Breedte dubbele flens

Breedte damwandplanken

Oppervlakte dubbele plank

Tolerantie bovenkant damwand, horizontaal

Tolerantie bovenkant damwand, verticaal

Verticaliteit

Totale tolerantie damwand, horizontaal (grond-onderdoorgang)
Totale tolerantie damwand, horizontaal (grond-onderdoorgang)
Tolerantie bovenkant damwand, verticaal

Totale horizontale tolerantie grondzijde

Afwijking in vervorming damwand

Weerstandsmoment elastisch

Corrosie

Aantal zijden met corrosie

Flensdikte na corrosie

Weerstandsmoment na corrosie

Oppervlakte na corrosie

Uiterste treksterkte deuvel
Aantal deuvels per zijde (grond/dek)
Aantal deuvels verticaal

Aantal deuvels horizontaal per dubbele plank
Deksloof

Milieuklasse XC2 -

Beton

Betonklasse

Karakteristieke cilinderdruksterkte beton
Secans korte termijn elasticiteitsmodulus beton

Opleglengte volstortliggers
Totale hoogte dek

Breedte beton naar damwand
Maximale hoogte doorsnede
Minimale hoogte doorsnede
Maximale hoogte flens
Minimale hoogte flens

Minimale afstand tussen damwand en grondzijde deksloof
Afstand tussen damwand en grondzijde deksloof
Minimale afstand tussen dekzijde sloof en damwand
Afstand tussen dekzijde sloof en damwand

tdamwand

hdamwand
bdamwand;dubbele flens
bdamwand

Adamwand
Tdamwand,horizontaal

Tdamwand,verticaliteit

Tdamwand,horizontaal,grond-onderdoorgang
Tdamwand,horizontaal,grond-onderdoorgang
Tdamwand,verticaal

Tdamwand,horizontaaI,totaal;grondzijde

Welastisch

C

Nzijden corrosie
tdamwand,corrosie
Welastisch,corrosie

Adamwand,corrosie

Stiftdeuvels

Nstiftdeuvels
Nstiftdeuvels;vert

Nstiftdeuvels;hor

fck

hllggers

hdek
bbeton-damwand
hdoorsnede,max
hdoorsnede,min
hflens,max

hflens,min

Gegevens - deel 2

bdamwand-deks loof,min

bdamwand-deks loof;toegepast;max na tolerantie

addekzijde sloof-damwand,min

adekzijde sloof-damwand

AZ26-700
12,2 mm
460 mm
361 mm
1400 mm/dubbele plank
262100 mm?/dubbele plank
50 mm
20 mm
10 mm/m
50 mm
40 mm
20 mm
64 mm
12,5 mm
3635000 mm?3/dubbele plank
1,2 mm/zijde
1 stuks
11 mm
3277459 mm?3/dubbele plank
236320 mm?/dubbele plank

450 N/mm?
32 stuks
8 stuks
4 stuks

C30/37 -
30 N/mm?
33000 N/mm?

300 mm
460 mm
300 mm
824 mm
671 mm
377 mm
224 mm

297 mm
300 mm
364 mm
400 mm

Tabel 20 - Gegevens voor stiftdeuvelberekening

De gebruikte krachten in ULS, SLS karakteristiek en FAT zijn gegeven in hoofdstuk 4.



1. Gegevens
Gegevens damwand
Flensdikte tdamwand 12,2 mm
Tolerantie bovenkant damwand, verticaal Tdamwand,verticaal 20 mm
Uiterste treksterkte deuvel fu 450 N/mm?
Aantal deuvels per zijde (grond/dek) Nstiftdeuvels 32 stuks
Karakteristieke cilinderdruksterkte beton fek 30 N/mm?
Secans korte termijn elasticiteitsmodulus beton E 33000 N/mm?
Breedte beton naar damwand bbeton-damwand 300 mm
Milieuklasse XC2 -
Levensduur deksloof 100 jaar
Plaatelement ja -
Constructieklasse S 5 -
Minimale dekking (EC2-1-1, NB, tabel 4.4N) Cmin,dur 30 mm
Nabewerkt nee -
Slecht inspecteerbaar/onderhoudbaar ja -
Onbekist/nabehandeld nee -

Cmin 35 mm

Acdev 10 mm
Nominale dekking Cnom 45 mm
Dekking toegepast - deksloof - tegen flenzen damwand Cdamwand,flens 60 mm
Dekking toegepast - deksloof - tegen lijven damwand Cdamwand,ijf 50 mm

3. Eisen detaillering stiftdeuvels
Diameter stiftdeuvels

Maximaal toelaatbare diameter stiftdeuvels dstiftdeuvel,max 18,3 mm
Maximale bestaande diameter stiftdeuvels dstiftdeuvel,max 16,0 mm Eis 1
Minimaal toelaatbare afstand amin 25,0 mm
Tolerantie bovenkant damwand, verticaal Tdamwand,vert 20,0 mm
Straal doorsnede stiftdeuvel Sstiftdeuvel 8,0 mm
Minimale afstand hart deuvel tot rand flens ahart deuvel-flens,min 53,0 mm Eis 2
Minimale totale lengte stiftdeuvels Lstiftdeuvel,min 48,0 mm Eis 3
Minimale diameter kop stiftdeuvel dstiftdeuvel,kop,min 24,0 mm Eis 4
Minimale hoogte kop stiftdeuvel hstiftdeuvel kop,min 6,4 mm Eis 5
Minimale hart-op-hartafstand verticaal h.o.h.vertmin 80,0 mm Eis 6
Minimale hart-op-hartafstand horizontaal h.o.h.hor,min 64,0 mm Eis 7
Minimale afstand onderkant kop en wapening akop-wapening,min 40,0 mm Eis 8

4. Verbinding ontwerpen
Afmetingen stiftdeuvels

Diameter stiftdeuvels dstiftdeuvel toegepast 16 mm
Voldoet aan eis 1? 16 < 16 ja
Afstand hart deuvel tot rand damwand (verticaal) ahart deuvel-flens, toegepast 60 mm
Voldoet aan eis 2? 60 > 53 ja
Lengte stiftdeuvels Lstiftdeuvel toegepast r 175 mm
Voldoet aan eis 3? 175 > 48 ja
Diameter kop stiftdeuvels dstiftdeuvel kop,toegepast 32 mm
Voldoet aan eis 4? 32 224 ja
Hoogte kop stiftdeuvel hstiftdeuvel kop,toegepast 8 mm
Voldoet aan eis 5? 8 >64 ja
Hart-op-hartafstand verticaal h.o.h.vert 125 mm
Voldoet aan eis 6? 125 > 80 ja
Hart-op-hartafstand horizontaal h.o.h.hor 78 mm
Voldoet aan eis 7? 78 > 64 ja
Hart-op-hartafstand horizontaal binnenste deuvels h.0.h.hor;binnenste deuvels 144 mm
Afstand onderkant kop en wapening akop-wapening 99 mm
Voldoet aan eis 8? 99 > 40 ja

Tabel 21 — Ontwerp stiftdeuvels deel 1
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Vervolgens moet eerst de ophangwapening worden bepaald, waarna de lengte van de stiftdeuvels
bepaald kan worden.

Dekking toegepast - deksloof - tegen flenzen damwand Cdamwand,flens 60 mm
Hart-op-hartafstand verticaal h.o.h.vert 125 mm
Aantal deuvels dicht bij lijf Ndeuvels, lijf 4 stuks
Aantal deuvels dicht bij lijf, flens 1 Ndeuvels, lijf flens 1 2 stuks
Aantal deuvels dicht bij lijf, flens 2 Ndeuvels lijf,flens 2 2 stuks
Hoek tussen buitenste deuvel en as damwand 55,2 °
Oppervlakte wapening bij flens dekzijde Aophangwapening;dekzijde 79 mm?
Oppervlakte wapening bij flens grondzijde Aophangwapeninggrondzijde 113 mm?
Oppervlakte horizontale beugelwapening Awapening;hor;beugel 201 mm?
Diameter ophangwapening dekzijde (zie afbeelding: geel) dophangwapening;dekzijde 10 mm
Diameter ophangwapening grondzijde (zie afbeelding: paars) dophangwapeninggrondzijde 12 mm
Diameter horizontale beugelwapening (zie afbeelding: roze) dwapening;hor;beugel 16 mm
Ophangwapening
Grondzijde
My 400 kNm
Zwaartepunt drukzone Zdrukzone 50 mm
Maximaal optredende trekkracht per deuvel Ftrek,optredend 39 kN
Maximale toegestane trekkracht per deuvel NRd,s 63 kN
Voldoet aan voorwaarde trekkracht dat deuvel op kan nemen? 39 < 63 ja
Maximale trekkracht op 4 deuvels Ftrek,optredend, totaal 157 kN
Opneembare kracht toegepaste ophangwapening grondzijde 49 kN
Voldoet aan voorwaarde trekkracht dat ophangwapening op kan nemen? 39 < 49 ja
Toetsing op hoeveelheid wapening
Benodigd ophangwapening deuvels dekzijde As,deuvel 90 mm?
Maximaal optredende normaalkracht totaal N " 475 kN
Benodigde wapening t.b.v. voorkomen afschuiving beton rondom deuvels As,damwand naar deuvel 0,5 mm?/mm
Zmin 531 mm?
Minimaal benodigde dwarskracht- en ophangwapening Awapeningminimaal 3,6 mm?%/mm
Toegepaste hoeveelheid dwarskracht- en ophangwapening Awapening,toegepast 3,9 mm?/mm
Voldoet aan de voorwaarde de deuvel? 3,92 36 ja
Z  Ltot zwpt drukzone Ftrek Op rij Moment Firek op deuvel Dwarskracht Ophang+dwarskrachtwap.
[mm] [mm] [-] [kNm] [kN] [kN] [mm?/mm]
1 60 10 2 0 0 634 2,8
2 185 135 24 3 6 632 3,0
3 310 260 46 12 12 608 31
4 435 385 68 26 17 562 31
5 560 510 90 46 23 494 3,0
6 685 635 112 71 28 404 2,8
7 810 760 135 102 34 291 2,5
8 935 885 157 139 39 157 2,1
634 400 3,1

Tabel 22 - Ontwerp ophangwapening

Nu kan de lengte van de stiftdeuvels worden bepaald. Vervolgens kunnen de stiftdeuvels worden
getoetst op de uiterste grenstoestand en vermoeiing.
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5. Lengte stiftdeuvels

Dekking Cdamwand,flens 60 mm
Hoogte kop stiftdeuvel hstiftdeuvel kop,toegepast 8 mm
Diameter kop stiftdeuvels dstiftdeuvel kop,toegepast 32 mm
Helling uitbreekkegel Huitbreekkegel 1: 15
Diameter ophangwapening grondzijde (zie afbeelding: paars) Dophangwapening,grondzijde 12 mm
Minimale lengte wapening in uitbreekkegel luitbreekkegel min 48 mm
Horizontale afstand deuvel-wapening ahorizontaal;deuvel-wapening 56,5 mm
Verticale afstand deuvel-wapening averticaal;deuvel-wapening 63 mm
Totale afstand atotaal 84 mm
Voldoet aan eis effectieve hoogte? 84 < 125 ja
Effectieve hoogte grondzijde heff 167 mm
Afstand X 46 mm
Totale minimale lengte stiftdeuvel incl. kop Istifdeuvel,min 162 mm
Toegepaste lengte stiftdeuvel hsc,grondzijde 175 mm
Voldoet aan de dekking? 49 > 45 ja
Diameter ophangwapening dekzijde (zie afbeelding: geel) Dophangwapening,dekzijde 10 mm
Minimale lengte wapening in uitbreekkegel luitbreekkegel,min 40 mm
Horizontale afstand deuvel-wapening ahorizontaal;deuvel-wapening 88 mm
Verticale afstand deuvel-wapening averticaal;deuvel-wapening 76 mm
Totale afstand atotaal 116 mm
Afstand X 67 mm
Totale minimale lengte stiftdeuvel incl. kop Istifdeuvel,min 175 mm
Toegepaste lengte stiftdeuvel hsc,dekzijde 175 mm
6. Toetsing op ULS
Rekenwaarde afschuifsterkte deuvel EC4-2,6.6.3.1
Veiligheidsfactor Y 1,25 -
Afschuifweerstand stiftdeuvel Prd;1 57,9 kN
Verbrijzelen beton Prd;2 59,1 kN
Rekenwaarde afschuifsterkte deuvel Prd 57,9 kN
Maximale toegestane afschuifkracht PRd,toegestaan 1853 kN
Maximaal optredende afschuifkracht PRd,optredend 1131 kN
Unity Check UCafschuifkracht;ULS 0,61 -
Voldoet op afschuifkracht ULS? 0,61 <1,0 ja
7. Toetsing op vermoeiing
Toetsing afschuifkracht SLS-karakteristiek EC4-2,6.8.1
Factor ks 0,6 -
Maximaal toegestane afschuifkracht PRd,toegestaan 1112 kN
Maximaal optredende afschuifkracht PRd,optredend 777 kN
Unity Check UCafschuifkracht;SLS-kar 0,70 -
Voldoet op afschuifkracht, SLS-karakteristiek? 0,70 <1,0 ja
Maximale spanningswisseling deuvels FAT EC4-2, 6.8.3
Veiligheidsfactor YFf 1,00 -
Maximaal optredende afschuifkracht PRd,optredend 251 kN
Verandering schuifspanning Ate 39,0 N/mm?

39,0 N/mm?
Referentiewaarde Arc 90,0 N/mm?
Spanningswisselingen Nc 2000000 -
Helling van de kromme m 8 -
Partiele factor voor vermoeiingssterkte van stiftdeuvels op afschuiving ymf,s 1,25 -
Spanningswisselingen NR 200000000 -
Afschuifvermoeiingssterkte 50,6 N/mm?
Rekenwaarde afschuifvermoeiingssterkte ATR 40,5 N/mm?
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Maximale spanningswisseling damwand FAT

Spanningswisseling

Veiligheidsfactor

Referentiewaarde van vermoeiingssterkte bij 2 miljoen wisselingen
Spanningswisselingen

Partiele factor voor vde vermoeiingssterkte
Spanningswisselingen

Rekenwaarde vermoeiingssterkte normaalspanning damwand
Toetsing vermoeiingssterkte deuvels en damwand FAT
Toetsen met

Waarde uit formule 6.56, voldoet aan eis?

Waarde uit formule 6.57, deel 1, voldoet aan eis?

Waarde uit formule 6.57, deel 2, voldoet aan eis?

Aok
YFf
Aocc
Nc
Aod

EC4-2, 6.

20,1 N/mm?
1,00 -
80,0 N/mm?

2000000 -

58,9 N/mm?
24,0
1,35 -

200000000 -

24,0 N/mm?
17,8 N/mm?

EC4-2, 6.

0,0 N/mm?
0,96 <1,3 ja
0,00 <1,0 ja
0,96 <1,0 ja

8.7.2

8.7.2

8. Lengte beton

Afstand bovenste stiftdeuvel tot bovenkant damwand
Hart-op-hartafstand onderste en bovenste stiftdeuvel
Afstand verticale wapening - deuvel

Dekking onderzijde deksloof

Minimale lengte wapening in uitbreekkegel

Afstand onderkant beton tot onderste deuvel
Minimale hoogte beton bij deuvels

Hoogte beton bij deuvels toegepast

abovenste deuvel-damwand

h.0.h.onderste-bovenste stiftdeuvel

QAwapening verticaal-deuvel
ddeksloof;onderzijde
Luitbreekkegel,min

aAbeton onder onderste deuvel
hbeton bij deuvels;min

hbeton bij deuvels;toegepast

60 mm
875 mm
100 mm

60 mm

48 mm
175 mm

1110 mm
1150 mm

Tabel 23 - Ontwerp stiftdeuvels deel 2

Gegevens

Belastingen
ULS snede 1
FAT snede 1
ULS snede 2
FAT snede 2
ULS snede 3
FAT snede 3
Afmetingen

Nominale hoogte stiftdeuvels grondzijde
Nominale hoogte stiftdeuvels dekzijde
Hart-op-hartafstand buitenste deuvels
Afstand deuvel - lijf damwand

Diameter kop deuvel

Aantal deuvels verticaal

Aantal deuvels horizontaal per dubbele plank
Hart-op-hartafstand verticaal

AFd;uLs;snede 1
AFd;FAT;s nede 1
AFd;ULS;snede 2
AFd;FAT;snede 2
AFd;ULS;snede 3
AFd;FAT;snede 3

fck

Yc

f<:d

A\

fuk

fi
hsc;grondzijde
hsc;dekzijde

h.0.h.buitenste deuvels

Ddeuvel ;kop
Nstiftdeuvels;vert
Nstiftdeuvels;hor
h.o.h.vert

756 kN
251 kN
378 kN
126 kN
1131 kN
228 kN

30 N/mm?
1,5 -
20 N/mm?
0,53 -
500 N/mm?
435 N/mm?
175 mm
175 mm
300 mm
135 mm
32 mm
8 stuks
4 stuks
125 mm

Dikte van flens bij aansluiting

Verandering van normaalkracht in de flens, ULS snede 1
Beschouwde lengte

Schuifspanning optredend in snede 1, ULS

Diameter horizontale wapening, binnen (zie afbeelding: blauw)
Oppervlakte van de doorsnede van dwarswapening

Vrije afstand tussen de bovenflenzen van de damwand met beton
Wapeningsverhouding voor de dwarskracht

Hoek flens

Toegestane schuifspanning

Voldoet aan voorwaarde schuifspanning (EC2-1-1, art.6.2.4, formule 6.21)
Toegestane drukspanning

Minimaal wapeningspercentage
Voldoet aan voorwaarde hoeveelheid wapening

hy

AFy4

Ax

VEd;uLs

gwa p;hor;binnen
Ast

St

Pw

O

Oschuiftoegestaan

VW1

Odruk,toegestaan

Voldoet aan voorwaarde bezwijken drukstaven in flens (EC2-1-1, art.6.2.4, formule 6.22) VW2

Pw,min

VW3

682 mm
756 kN
1000 mm

1,11 N/mm?
16 mm
402 mm?
125 mm
0,0047 -
45 °
2,05 N/mm?
0,54 <1,0
5,28 N/mm?
021 <10
0,0009 -
0,19 <1,0

Toetsing deuvels grondzijde snede 1
Uiterste grenstoestand ULS

ja

ja

ja
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Vermoeiing FAT

Verandering van normaalkracht in de flens, FAT snede 1 AFy4 251 kN
Schuifspanning optredend in snede 1, FAT Ved:fat 0,37 N/mm?
Spanningswisselingen NR 200000000 stuks
frat = X*DSpsk/Bs fat 78,4
Toegestane schuifspanning (As¢ frar cotag)/(sehy) 0,37 -
Vedstat / [(Ast frar cOta)/ (sshe)] 1,00 <1,0 ja
kq 1-
Ouderdom van het beton bij belasten to 28 dagen
bcc(to) 1-
fed fat 18,5 N/mm?
Scmin 0
Sc,max / fcd,fat < 0,5
Vv 0,5f g 15 SiNGt cOSGf 2,44 N/mm?
Ved,uat / [N 0,5Fc4 far SING COS] 045 <1,0 ja
Toetsing deuvels grondzijde snede 2
Minimale schildikte h¢ 224 mm
Verandering van normaalkracht in de flens, ULS snede 2 AFy4 378 kN
Beschouwde lengte AX 1000 mm
Schuifspanning optredend in snede 2, ULS VEd:uLs 1,69 N/mm?
Diameter horizontale wapening, binnen (zie afbeelding: oranje) Dwapshorbuiten 8 mm
Diameter horizontale wapening, binnen (zie afbeelding: blauw) DBwapihorbinnen 16 mm
Oppervlakte van de doorsnede van dwarswapening 1 Assr 50 mm?
Oppervlakte van de doorsnede van dwarswapening 2 Astn 201 mm?
Vrije afstand tussen de bovenflenzen van de damwand met beton 1 St 125 mm
Vrije afstand tussen de bovenflenzen van de damwand met beton 2 St;2 125 mm
Wapeningsverhouding voor de dwarskracht Pw 0,009 -
Hoek flens 0 45 °
Toegestane schuifspanning Oschuif toegestaan 3,91 N/mm?
Voldoet aan voorwaarde schuifspanning (EC2-1-1, art.6.2.4, formule 6.21) VW1 0,43 <10 ja
Toegestane drukspanning Odruk,toegestaan 5,28
Voldoet aan voorwaarde bezwijken drukstaven in flens (EC2-1-1, art.6.2.4, formule 6.22) VW2 0,32 <1,0 ja
Minimaal wapeningspercentage Pw,min 0,0009
Voldoet aan voorwaarde hoeveelheid wapening VW3 0,10 <£1,0 ja
Vermoeiing FAT
Verandering van normaalkracht in de flens, FAT snede 2 AFy4 126 kN
Schuifspanning optredend in snede 2, FAT Ved;fat 0,56 N/mm?
frat = E* ACRsk/Ys fat 78,40 N/mm?
(Ass Frat cOtO)/(s¢hy) 0,71 N/mm?
Vedstat / [(Ast Frar cOtOY)/(s5he)] 0,80 <1,0 ja
v 0,5f 4 fat SiNOf cOsOf 2,44
Ved,uat / [V 0,5F g a1 SiNO; cOSO;] 045 <1,0 ja
Toetsing deuvels grondzijde snede 3
Nominale hoogte hse 175 mm
Hart-op-hartafstand buitenste deuvels h.0.h.buitenste deuvels 300 mm
Diameter kop deuvel Ddeuvel;kop 32 mm
|Afstand deuvel - lijff damwand adeuvel lijf damwand 135 mm
Minimale schildikte hs 602 mm
Verandering van normaalkracht in de flens, ULS snede 3 AFy 1131 kN
Beschouwde lengte Ax 1000 mm
Schuifspanning optredend in snede 1, ULS Ved;uts 1,88 N/mm?
Diameter horizontale wapeningbeugels (zie afbeelding: roze) Dwapshor;beugel 16 mm
Oppervlakte van de doorsnede van dwarswapening Ass 402 mm?
Vrije afstand tussen de bovenflenzen van de damwand met beton St 125 mm
Wapeningsverhouding voor de dwarskracht Pw 0,005 -
Hoek flens 0 45 °
Toegestane schuifspanning Oschuif,toegestaan 2,32 N/mm?
Voldoet aan voorwaarde schuifspanning (EC2-1-1, art.6.2.4, formule 6.21) VW1 0,81 <10 ja
Toegestane drukspanning Odruk,toegestaan 5,28 N/mm?
Voldoet aan voorwaarde bezwijken drukstaven in flens (EC2-1-1, art.6.2.4, formule 6.22) VW2 0,36 <1,0 ja
Minimaal wapeningspercentage Pw,min 0,0009 -
Voldoet aan voorwaarde hoeveelheid wapening VW3 0,16 <1,0 ja
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Vermoeiing FAT

Verandering van normaalkracht in de flens, FAT snede 3 AFy4 228 kN
Schuifspanning optredend in snede 1, FAT Ved;fat 0,38 N/mm?
Spanningswisselingen NRr 200000000 stuks
frat = E*ACRsk/Ys fat 78,40 N/mm?
(Ass Frat cOtOY)/(s¢hy) 0,42 N/mm?
Vegstat / [(Ast Frat cOtOR)/ (sthy)] 0,90 <1,0 ja
v 0,5fcq fat SinO cOSOf 2,44 N/mm?
Ved,uat / [V 0,5F g £a1 Sin6; cOSO;] 0,77 <1,0 ja

Tabel 24 - Ontwerp wapening tegen afschuiving
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BIJLAGE 7 — ONTWERP EN OPTIMALISATIE LUSSEN EN ANKERS

B7.1 TOELICHTING ONTWERP EN OPTIMALISATIE
Voor de lussen en ankers is gezocht naar het best passende ontwerp. In deze paragraaf wordt een
toelichting gegeven bij keuzes die gemaakt zijn.

B7.1.1 LUSSEN

Diameter

Voor de verbinding met lussen is een berekening gemaakt voor twee verschillende staafdiameters
van de lussen: 16 en 20 mm. Een grotere diameter is wel onderzocht, maar uit de NPR 2053 blijkt dat
een grotere diameter dan 20 mm niet toegestaan is bij een staaf-plaatverbinding. De diameter van
de lus bepaalt direct de straal r, zoals aangegeven in figuur 55. De grootte van de straal is namelijk
7,5 maal de diameter. Dit betekent dat er bij een staaf met een diameter van 16 mm een afstand van
120 mm moet zijn. Wanneer een diameter van 20 mm wordt gekozen, dan past de lus niet meer op
één flens. Bij deze diameter moet één lus gedeeltelijk op de ene flens en voor het andere deel op de
naastgelegen flens worden bevestigd.

stuikrichting

s

L

T
7 |
/ '/“& / ’L/‘/'-“

Figuur 54 - Anker- en lusverbinding Figuur 55 - Eisen lusverbinding

Hoek alfa

Een lusverbinding heeft de minste afschuifweerstand bij een hoek van 90 graden. Wel neemt een
lusverbinding met een zo groot mogelijke hoek minder ruimte verticaal in. Omdat de toetsing op
vermoeiing steeds maatgevend is en daarbij alleen de diameter van de staaf en het aantal lussen
meespeelt, is het niet noodzakelijk om een kleinere hoek dan 90 graden te nemen, maar voor de
lusverbinding is dat wel gedaan om ruimte te besparen. Met een hoek van 50 graden wordt in de
breedte beton bespaard.

Verankeringslengte
Bij beide staafdiameters is de verankeringslengte erg groot. Deze lengte kan niet bespaard worden.

Vergelijking
In tabel 25 zijn de resultaten van vier verschillende staafdiameters weergegeven. Hieruit wordt
duidelijk dat een staafdiameter van 16 mm gekozen moet worden. Het voordeel van de diameter
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van 16 mm is dat de verankeringslengte relatief kort is. Hierdoor neemt de verbinding horizontaal en
verticaal minder ruimte in dan de staaf met een diameter van 20 mm.

Aantal lussen per . Breedte lus
. .. Verankerings- Hoogte Totale hoogte
Diameter zijde Laslengte lengte (t.o.v. lus beton H
(grond/brugdek) J damwand)
[mm] | [] ~ [mm]  [mm] [mm] [mm] [mm]
16 16 (2x8) 48 480 164 452 1.803
20 10 (1x10) 48 600 205 564 2.226

Tabel 25 - Ontwerp lusverbinding

B7.1.2 ANKERS

De ankerverbinding wordt op dezelfde manier ontworpen als de lusverbinding. Het verschil is dat
een lusverbinding bestaat uit twee aangelaste stekken en een ankerverbinding bestaat uit één
aangelaste stek. Daarnaast is bij de ankerverbinding een andere hoek aangehouden. Ook is de
verankeringslengte verkort door het toepassen van HRC-koppen. Verder komt de onderbouwing van
het ontwerp overeen met die van de lusverbinding.

Hoek alfa

Een lusverbinding heeft de minste afschuifweerstand bij een hoek van 90 graden. Wel neemt een
lusverbinding met een zo groot mogelijke hoek minder ruimte verticaal in. Omdat de toetsing op
vermoeiing steeds maatgevend is en daarbij alleen de diameter van de staaf en het aantal lussen
meespeelt, is het niet noodzakelijk om een kleinere hoek dan 90 graden te nemen. Dan wordt er
namelijk alleen maar overgedimensioneerd. Om deze reden staat de lus haaks op de damwand.
Hierdoor is het vlechten van wapening rondom de verbinding eenvoudiger, omdat je gemakkelijker
tussen de verbindingen kunt komen.

Verankeringslengte

De verankeringslengte zou wellicht verkort kunnen worden door het toepassen van een HRC-kop.
Echter is binnen WSP niet bekend hoe dit berekend moet worden en daarom is dit buiten
beschouwing gelaten.

Vergelijking

In tabel 26 zijn de beide staafdiameters voor de ankerverbinding onder elkaar gezet. Net als bij de
lusverbinding is de ankerverbinding met een staafdiameter van 16 mm het meest optimaal, vanwege
de verankeringslengte.

Aantal ankers per . Breedte anker
. . Verankerings- Hoogte Totale hoogte
Diameter zijde Laslengte lenate (t.o.v. anker beton H
(grond/brugdek) J damwand)
[mm] | [-] ~[mm]  [mm]
16 32 (4x8) 48 480 480 0 1.494
20 20 (4x5) 48 600 600 0 975

Tabel 26 - Ontwerp ankerverbinding
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B7.2 EXCEL-SHEETS LUS- EN ANKERVERBINDING

B7.2.1 LUSVERBINDING

In deze paragraaf zijn de Excel-sheets weergegeven voor de berekening van de lusverbinding waarbij
de damwand aan de brugdekzijde staat. De lichtgele cellen zijn cellen die ingevuld moeten worden.
De witte cellen worden automatisch berekend.

Gegevens

Soort beton

Gegevens lus

Normaalbeton

Factor voor beton Ca 2,5 -
Materiaalfactor voor beton ye -
Betonklasse C30/37 -
Karakteristieke cilinderdruksterkte beton fek 30 N/mm?

Diameter stek Dstek 16 mm
Oppervlakte doorsnede stek Astek 201 mm?
Rekenwaarde van de materiaalsterkte fyd 435 N/mm?
Hoek tussen ankerstaaf en wand T-deuvel en hoefijzerdeuvel aT-deuvel /hoefijzerdeuvel 60 °
Aantal lussen per dubbele damwandplank 32 stuks

Tabel 27 - Gegevens bij ontwerp lusverbinding

Afschuifweerstand
uLsS

Rekenwaarde afschuifweerstand lussen PRd;lussen 66,1 kN
Maximaal toegestane afschuifkracht PRd;lussen totaal 2116 kN
Maximaal optredende afschuifkracht PRd;optredend 1131 kN
Voldoet op ULS? 2116 > 1131 ja
Maximaal toegestane afschuifkracht PRd;lussen totaal 1269 kN
Maximaal optredende afschuifkracht PRd;optredend r 777 kN
Voldoet op SLS - karakteristiek? 1269 > 777 ja
Veiligheidsfactor YFf 1,00 -
Maximaal optredende afschuifkracht PRd,optredend 251 kN
Verandering schuifspanning Ate 39,0 N/mm?

39,0 N/mm?
Referentiewaarde Qe 90,0 N/mm?
Spanningswisselingen Nc 2000000 -
Helling van de kromme m 8 -
Partiele factor voor vermoeiingssterkte van stiftdeuvels op afschuiving YMf,s 1,25 -
Spanningswisselingen NRr 200000000 -
Afschuifvermoeiingssterkte 50,6 N/mm?
Rekenwaarde afschuifvermoeiingssterkte ATR 40,5 N/mm?
Maximale spanningswisseling damwand FAT EC4-2, 6.8.7.2
Spanningswisseling Aok 20,1 N/mm?
Veiligheidsfactor YFf 1,00 -
Referentiewaarde van vermoeiingssterkte bij 2 miljoen wisselingen Aoc 80,0 N/mm?
Spanningswisselingen Nc 2000000 -

Aod 58,9 N/mm?

24,0
Partiele factor voor vde vermoeiingssterkte YMF 1,35 -
Spanningswisselingen NRr 200000000 -

24,0 N/mm?
Rekenwaarde vermoeiingssterkte normaalspanning damwand Aod 17,8 N/mm?
Toetsing vermoeiingssterkte deuvels en damwand FAT EC4-2,6.8.7.2
Toetsen met 0,0 N/mm?
Waarde uit formule 6.56, voldoet aan eis? 0,96 <1,3 ja
Waarde uit formule 6.57, deel 1, voldoet aan eis? 0,00 £1,0 ja
Waarde uit formule 6.57, deel 2, voldoet aan eis? 0,96 <1,0 ja

Tabel 28 — Ontwerp lusverbinding
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Afmeting beton

Beton aan grondzijde, minimum breedte
Beton aan grondzijde, toegepaste breedte

bbeton,mi n

bbeton,toegepast

489 mm
500 mm

Tabel 29 - Breedte beton naast damwand

Eis 1
Schuifspanning parallel
Keeldoorsnede

Berekende laslengte

Minimale laslengte volgens EC3-1-8
Toe te passen laslengte

Toets wapeningsstaaf

Toets damwand

fu

Staalkwaliteit

T

a

Fed
|eff,berekend
|eff,mi n
|eff,toepa ssen

Tl

T2

Berekening laslengte en keeldoorsnede

435 N/mm?
S$235
235 N/mm?
0,8 -
360 N/mm?
360 N/mm?
208 N/mm?
8 mm
35 kN
11 mm
48 mm
48 mm
180 kN
180 > 35 ja
516 kN
516 > 35 ja

Tabel 30 - Laslengte bepalen

Detaillering lus
Diameter lus

Straal minimaal
Verankeringslengte minimaal
Betondekking minimaal

D 16 mm
Iminimaal 120 mm
Iminimaal 480 mm
dminimaal 48 mm

Tabel 31 - Detaillering lusverbinding

B7.2.2 ANKERVERBINDING

In deze paragraaf zijn de Excel-sheets weergegeven voor de berekening van de ankerverbinding
waarbij de damwand aan de brugdekzijde staat. De lichtgele cellen zijn cellen die ingevuld moeten
worden. De witte cellen worden automatisch berekend.

Soort beton

Factor voor beton

Materiaalfactor voor beton

Betonklasse

Karakteristieke cilinderdruksterkte beton
Gegevens lus

Diameter stek

Oppervlakte doorsnede stek
Rekenwaarde van de materiaalsterkte
Hoek tussen ankerstaaf en wand T-deuvel en hoefijzerdeuvel
Aantal lussen per dubbele damwandplank

Ca
Yc

fek

Dstek
Astek
fyd

QaT-deuvel /hoefijzerdeuvel

Normaalbeton
2,5 -
C30/37 -
30 N/mm?

16 mm
201 mm?
435 N/mm?

20 °

32 stuks

Tabel 32 - Gegevens bij ontwerp ankerverbinding
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Afschuifweerstand

uLs

Rekenwaarde afschuifweerstand lussen
Maximaal toegestane afschuifkracht
Maximaal optredende afschuifkracht
Voldoet op ULS?

SLS - karakteristiek

Maximaal toegestane afschuifkracht PRd;lussen totaal 1589 kN
Maximaal optredende afschuifkracht PRd;optredend r 777 kN
Voldoet op SLS - karakteristiek? 1589 > 777 ja
Maximale spanningswisseling deuvels FAT EC4-2,6.8.3
Veiligheidsfactor YFf 1,00 -
Maximaal optredende afschuifkracht PRd,optredend 251 kN
Verandering schuifspanning Ate 39,0 N/mm?

39,0 N/mm?
Referentiewaarde A 90,0 N/mm?
Spanningswisselingen Nc 2000000 -
Helling van de kromme m 8 -
Partiele factor voor vermoeiingssterkte van stiftdeuvels op afschuiving YMf,s 1,25 -
Spanningswisselingen NRr 200000000 -
Afschuifvermoeiingssterkte 50,6 N/mm?
Rekenwaarde afschuifvermoeiingssterkte ATR 40,5 N/mm?
Maximale spanningswisseling damwand FAT EC4-2, 6.8.7.2
Spanningswisseling Ace 20,1 N/mm?
Veiligheidsfactor YFf 1,00 -
Referentiewaarde van vermoeiingssterkte bij 2 miljoen wisselingen Aoc 80,0 N/mm?
Spanningswisselingen Nc 2000000 -

Aod 58,9 N/mm?

24,0
Partiele factor voor vde vermoeiingssterkte YMF 1,35 -
Spanningswisselingen NR 200000000 -

24,0 N/mm?
Rekenwaarde vermoeiingssterkte normaalspanning damwand Aod 17,8 N/mm?
Toetsing vermoeiingssterkte deuvels en damwand FAT EC4-2, 6.8.7.2
Toetsen met 0,0 N/mm?
Waarde uit formule 6.56, voldoet aan eis? 0,96 <1,3 ja
Waarde uit formule 6.57, deel 1, voldoet aan eis? 0,00 <1,0 ja
Waarde uit formule 6.57, deel 2, voldoet aan eis? 0,96 <1,0 ja

PRd;lussen 83 kN
PRd;lussen totaal 2648 kN
Prd;optredend 1131 kN

2648 > 1131 ja

Tabel 33 — Ontwerp ankerverbinding

Afmeting beton
Beton aan grondzijde, minimum breedte
Beton aan grondzijde, toegepaste breedte

602 mm
610 mm

bbeton,mi n

bbeton,toegepast

Tabel 34 — Detaillering ankerverbinding
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BIJLAGE 8 — ONTWERP EN OPTIMALISATIE BLOKDEUVELS

De onderbouwing van de blokdeuvelverbinding komt overeen met die van de lusverbinding in bijlage

7.

Soort beton Normaalbeton

Factor voor beton Ca 2,5 -
Materiaalfactor voor beton Y 1,5 -
Betonklasse C30/37 -
Karakteristieke cilinderdruksterkte beton 30 N/mm?
Oppervlak aan de voorkant 2400 mm?
Lijfdikte hoefijzerdeuvel dlijd,hoefijzer 8 mm
Diameter stek Dstek 16 mm
Oppervlakte doorsnede stek Astek 201 mm?
Rekenwaarde van de materiaalsterkte fyd 435 N/mm?
Hoek tussen ankerstaaf en wand T-deuvel en hoefijzerdeuvel aT-deuvel /hoefijzerdeuvel 15 °
Aantal lussen per dubbele damwandplank 32 stuks

Tabel 35 - Gegevens bij blokdeuvelverbinding

Afschuifweerstand
uLs

Rekenwaarde afschuifweerstand blokdeuvel PRd;blok 120,0 kN
Rekenwaarde afschuifweerstand lussen PRd;lussen 84,7 kN
Maximaal toegestane afschuifkracht PRd;lussen totaal 5736,7 kN
Maximaal optredende afschuifkracht PRd;optredend 1131 kN
Voldoet op ULS? 5737 > 1131 ja
Maximaal toegestane afschuifkracht PRd;lussen totaal 3442 kN
Maximaal optredende afschuifkracht PRd;optredend r 777 kN
Voldoet op SLS - karakterlstlek? 3442 > 777 ja
Veiligheidsfactor YFf 1,00 -
Maximaal optredende afschuifkracht PRd,optredend 251 kN
Verandering schuifspanning Ate 39,0 N/mm?

39,0 N/mm?
Referentiewaarde e 90,0 N/mm?
Spanningswisselingen Nc 2000000 -
Helling van de kromme m 8 -
Partiele factor voor vermoeiingssterkte van stiftdeuvels op afschuiving YMf,s 1,25 -
Spanningswisselingen NR 200000000 -
Afschuifvermoeiingssterkte 50,6 N/mm?
Rekenwaarde afschuifvermoeiingssterkte ATR 40,5 N/mm?
Maximale spanningswisseling damwand FAT EC4-2, 6.8.7.2
Spanningswisseling AoE 20,1 N/mm?
Veiligheidsfactor YFf 1,00 -
Referentiewaarde van vermoeiingssterkte bij 2 miljoen wisselingen Acc 80,0 N/mm?
Spanningswisselingen Nc 2000000 -

Aod 58,9 N/mm?

24,0
Partiele factor voor vde vermoeiingssterkte YMF 1,35 -
Spanningswisselingen NR 200000000 -

24,0 N/mm?
Rekenwaarde vermoeiingssterkte normaalspanning damwand Aod 17,8 N/mm?
Toetsing vermoeiingssterkte deuvels en damwand FAT EC4-2,6.8.7.2
Toetsen met 0,0 N/mm?
Waarde uit formule 6.56, voldoet aan eis? 0,96 <1,3 ja
Waarde uit formule 6.57, deel 1, voldoet aan eis? 0,00 £1,0 ja
Waarde uit formule 6.57, deel 2, voldoet aan eis? 0,96 <1,0 ja

Tabel 36 - Ontwerp blokdeuvelverbinding
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BIJLAGE 9 — ONTWERP AANGELASTE WAPENING

B9.1 TOELICHTING ONTWERP

De verbinding is ontworpen voor twee staafdiameters: 16 en 20 mm. Volgens de NPR 2053 mag de
staafdiameter maximaal 20 mm zijn. Bij een staafdiameter van 16 mm zijn er 54 staven nodig per
dubbele flens. Bij het toepassen van een staafdiameter van 20 mm zijn 34 staven vereist. Dit is
onmogelijk om te plaatsen op de damwand. De staven zitten dan veel te dicht op elkaar.

B9.2 EXCEL-SHEETS AANGELASTE WAPENING

In deze paragraaf is de berekening te zien bij een staafdiameter van 20 mm.

Gegevens aangelaste wapening

Diameter aangelaste wapening (maximaal 20 mm) Dwapening 20 mm
Oppervlakte aangelaste wapening Awapening 314 mm?
Hoogte damwand hdamwand 460 mm
Breedte per flens bdamwand 180 mm
Flensdikte damwand ddamwand,flens 12,2 mm
Staal fyk 500 N/mm?
fyd 435 N/mm?

Tabel 37 - Gegevens aangelaste wapening

Berekening aantal staven
Toetsing ULS

Oppervlakte doorsnede per stek Astek 314 mm?
Toegestane kacht per stek Fstek;toegestaan 136,6 kN
Minimaal aantal deuvels per dubbele plank Nminimaal 5,5 stuks
Toegepast aantal deuvels per dubbele plank Ntoepassen 6 stuks
Krachtsverandering AF 295 kN
Factor Aty 27,9 N/mm?
Oppervlakte doorsnede per stek Astek 314 mm?
Minimaal aantal deuvels per dubbele plank Nminimaal 33,6 stuks
Toegepast aantal deuvels per dubbele plank Ntoepassen 34 stuks
Maatgevend

Aantal staven toepassen Ntoepassen 34 stuks

Tabel 38 - Berekening aantal staven per dubbele flens
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BIJLAGE 10 - OPTIMALISATIE STIFTDEUVELS — VARIANT 1 EN 2

B10.1 SCHEURWIJDTE VARIANT 1

Bepalen scheurwijdte variant 1

fyd 435 N/mm?

fed 2,21 N/mm?
Berekening scheurwijdte

MRd 400 kN
Breedte b 1,40 m
Dekking d 0,255 m

4488 mm?

Minimale wapeningspercentage p 0,77 %
Minimale oppervlakte wapening As req 2749 mm?
Toegepaste oppervlakte wapening (rond 16-70)  As,prov 2872 mm?
Eigengewicht G 18,3 kN/m
Veranderlijke belasting Q 32,1 kN/m
Belasting SLS Qfreq 34,4 kN/m
Belasting ULS qd 70,1 kN/m

Os 204 N/mm?
Ondergrens 200 N/mm?
Bovengrens 240 N/mm?
Diameter ondergrens @Dondergrens 25 mm
Diameter bovengrens @Dbovengrens 16 mm
Maximale staafdiameter Dmaximum 16,7 mm
Toegepaste staafdiameter Dtoegepast 16 mm

voldoet

Aantal verticale staven per dubbele damwand n 20 stuks

Tabel 39 - Toets op scheurwijdte variant 1
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B10.2 SCHEURWIDTE VARIANT 2

Bepalen scheurwijdte variant 2

Berekening scheurwijdte

Breedte
Dekking

Minimale wapeningspercentage

Minimale oppervlakte wapening

Toegepaste opperviakte wapening (rond 16-80)
Eigengewicht

Veranderlijke belasting

Belasting SLS

Belasting ULS

Ondergrens

Bovengrens

Diameter ondergrens
Diameter bovengrens
Maximale staafdiameter
Toegepaste staafdiameter

Aantal verticale staven per dubbele damwand

fyd
fed

MRd

As req
As,prov

Qfreq
qd

¢ondergrens
¢bovengrens
¢maximum

Dtoegepast

435 N/mm?
2,21 N/mm?

400 kN
1,40 m
0,224 m
4488 mm?
0,77 %
2415 mm?
2513 mm?
21,1 kN/m
32,1 kN/m
37,2 kN/m
73,5 kN/m
211 N/mm?
200 N/mm?
240 N/mm?
25 mm
16 mm
17,9 mm
16 mm
voldoet
17,5 stuks

Tabel 40 - Toets op scheurwijdte variant 2
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BIJLAGE 11 — OPNEEMBARE SPANNING STAAL

Bij de berekening met de uiterste grenstoestand (ULS/UGT) wordt aangenomen dat het staal de
maximale spanning kan opnemen. Bij alle berekeningen is uitgegaan van f,4 = 435 N/mm?2. Ook zijn
berekeningen gemaakt voor vermoeiing. Hierbij neemt de opneembare spanning veel af. Er zijn twee
verschillende berekeningen: een voor deuvels en een voor aangelaste wapening.

B11.1 OPNEEMBARE SPANNING DEUVELS

Eerst zijn de benodigde waarden voor deze berekening bepaald. Hiervoor is tabel 6.3N uit EC2-1-1
gebruikt. In art. 6.8.7.2 van EC4-2 staan de waarden voor Ao en ymes. De formules om de
opneembare spanning te bepalen, volgens EC3-1-9 art. 7.1, zijn:

21
Aoy = (§)3 -Ao,

1
55
—= - Aog,
_ 100
OFAT;stiftdeuvel;n —
Ymfs
Type wapening nN= Spanningsexponent A6 g (MPa)
k4 ko by V¥ wisselingen

Rechte en gebogen staven ! 10° 5 9 1625
Gelaste staven en wapeningsnetten 107 3 5 58,5
Koppelingen 107 3 5 35

OPMERKING 1

Waarden voor A ¢ ggy zijn die voor rechte staven. Waarden voor gebogen staven behoren te zijn
verkregen door gebruikmaking van een reductiefactor £= 0,35 + 0,026 D/ &.

Waarin:

s [ doorndiameter
s @ staafdiameter

Tabel 41 - Tabel 6.3N uit EC2-1-1
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Toelaatbare spanning bij vermoeiing - stiftdeuvels

Vermoeiingssterkte Ao, 80,0 | N/mm? EC4-2, art.
6.8.7.2

Vermoeiingssterkte Aoy 58,9 | N/mm?

Partiele factor voor vermoeiingssterkte van stiftdeuvels | yms 1,35 | -

op afschuiving

Opneembare spanning bij n wisselingen On 24,0 | N/mm?

Opneembare spanning ULS Ouis 435 | N/mm?

Opneembare spanning t.o.v. spanning bij ULS Ac 55| %

Tabel 42 — Bepalen toelaatbare spanning bij vermoeiing — stiftdeuvels

Door het lassen van de stiftdeuvels neemt de opneembare trekspanning af tot 5,5 procent van de
opneembare spanning bij de uiterste grenstoestand.

B11.2 OPNEEMBARE SPANNING AANGELASTE WAPENING

Voor het bepalen van de afname van spanning bij aangelaste wapening dienen andere factoren te
worden gebruikt, zoals te zien is in tabel 43.

De case KMO1 valt onder verkeerscategorie 1 — autosnelwegen en wegen met twee of meer
rijstroken per rijrichting en met intensief vrachtverkeer. Het verwachte aantal zware voertuigen per
jaar en per rijstrook voor zwaar verkeer is daarom 2.000.000 stuks en voor de hele levensduur van
100 jaar is het 200.000.000 stuks. De overige waarden worden overgenomen uit tabel 6.3N uit EC2-
1-1, ‘gelaste staven en wapeningsnetten’. Overige formules:

Alsn<N*: k=-1"k
Alsn>N*: k=-1-k,

D
¢=20,35+0,026" a

OFAT;aangelast;N* = ¢- AO'R,sk/)/s,FAT

1Og(‘7'FAT;aangelast;N")"’10g(n)_10g (N%)
k

OFAT;aangelast;n — 10

Door aangelaste wapeningsstaven te gebruiken, is de opneembare spanning slechts 6,4 procent van
de opneembare spanning bij de uiterste grenstoestand.
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Toelaatbare spanning bij vermoeiing — aangelaste staven

Werkelijk aantal spanningswisselingen over 100 n 2x108 | wisselingen

jaar (hele levensduur)

Spanningscomponent 1 k1 3|- Zie tabel
6.3N, EC2-1-1

Spanningscomponent 2 k2 5]|- Zie tabel
6.3N, EC2-1-1

Opneembaar aantal spanningswisselingen N* 107 | wisselingen | Zie tabel
6.3N, EC2-1-1

Opneembare spanningsbereik Aorsk 58,5 | N/mm? Zie tabel
6.3N, EC2-1-1

Factor betonstaal Vs fat 1,15 | - Zie EC2-1-1,
art.2.4.2.4

Verhouding doorndiameter/staafdiameter D/@ 25 | -

Reductiefactor 4 1]-

Opneembare spanning bij N* wisselingen On* 50,9 | N/mm?

Opneembare spanning bij n wisselingen On 27,9 | N/mm?

Opneembare spanning ULS Outs 435 | N/mm?

Opneembare spanning t.o.v. spanning bij ULS Ao 6,4 | %

Tabel 43 - Bepalen toelaatbare spanning bij vermoeiing — aangelaste staven
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BIJLAGE 12 — MODELLERINGS- EN BEREKENINGSNOTA KMO01
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VOORWOORD

In dit rapport wordt uitleg gegeven bij het SCIA-model van KMO1. De modellering, belastingen,
belastingcombinaties en gronddrukken worden in dit rapport toegelicht. Dit rapport hoort bij het
afstudeeronderzoek ‘Optimale verbindingen in integraalconstructies’.

Milou van Luijk
6 mei 2021
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1. NORMEN EN RICHTLIJNEN

In dit hoofdstuk wordt aangegeven aan welke normen en richtlijnen is voldaan.

1.1 NORMEN
In de onderstaande tabel is een overzicht gegeven van relevante normen.

NEN-EN 1990 Grondslagen van het constructief ontwerp
NEN-EN 1991 Belasting op constructies:
Deel 1-1 volumieke gewichten
Deel 1-2 Belasting bij brand
Deel 1-3 Sneeuwbelasting
Deel 1-4 Windbelasting
Deel 1-5 Thermische belasting
Deel 1-6 Belastingen tijdens uitvoering
Deel 1-7 Buitengewone belastingen
Deel 2 Verkeersbelasting op bruggen
NEN-EN 1992 Ontwerp en berekening van betonconstructies
Deel 2-1 Algemene regels en regels voor gebouwen [let op: NB 20167]
Deel 2-2 Algemene regels — ontwerp en berekening van constructies bij brand
Deel 2 Betonnen bruggen
NEN-EN 1993 Ontwerp en berekening van staalconstructies
Deel 1-1 Algemene regels en regels voor gebouwen
Deel 1-2 Algemene regels — ontwerp en berekening van constructies bij brand
Deel 1-3 Aanvullende regels voor koudgevormde dunwandige profielen en platen
Deel 1-8 Ontwerp en berekening van verbindingen
Deel 5 Palen en damwanden
NEN-EN 1337 Opleggingen voor bouwkundige civieltechnische toepassingen
NEN-EN 206 Specificatie, eigenschappen, vervaardiging en conformiteit
NEN-EN 8005: 2016 Nederlandse invulling van NEN-EN 206

Tabel 1 - Normen voor KMO1

1.2 RICHTLIUNEN
In de onderstaande tabel is een overzicht gegeven van relevante richtlijnen.

Richtlijn Titel DET
ROK 1.4 Richtlijnen Ontwerpen Kunstwerken 2017
RTD 1010 Standaarddetails voor betonnen bruggen 2017

Tabel 2 - Richtlijnen voor KMO1
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2. MATERIAALKARAKTERISTIEKEN EN DUURZAAMHEID

In deze paragraaf wordt meer informatie gegeven over het beton, staal en voorspanstaal.

2.1 BETON

Het landhoofd, de prefab-voorspanliggers, de randliggers en de druklaag zijn van beton. Het
eigengewicht van gewapend beton is 25,0 kN/m?>. De materiaaleigenschappen van het toegepaste
beton zijn dikgedrukt in onderstaande tabel weergegeven.

Betonkwaliteit fex fem fem Eem
[N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]

C20/25 20 28 2,2 30.000
C30/37 30 38 2,9 33.000
C35/45 35 43 3,2 34.000
C40/50 40 48 3,5 35.000
C45/55 45 53 3,8 36.000
C53/65 53 61 4,2 38.000
C60/75 60 68 4,4 39.000

Tabel 3 - Materiaaleigenschappen beton

2.2 STAAL
Het eigengewicht van wapenings- en voorspanstaal is 78,5 kN/m?3.

2.2.1 DAMWANDEN
Voor de damwanden is uitgegaan van staalkwaliteit $355. Overige materiaaleigenschappen zijn in
onderstaande tabel weergegeven.

Constructiestaal

5355GP 355 355 210.000

Tabel 4 - Materiaaleigenschappen damwanden
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3. MODELLERING

In dit hoofdstuk wordt beschreven welke onderdelen er ingevoerd zijn in SCIA, wat daarvan de
afmetingen en kenmerken zijn, welke uitgangspunten er aangehouden zijn en welke overige
onderdelen, zoals orthotropie en de bedding, ingevoerd zijn.

3.1 UITGANGSPUNTEN

Het rekenmodel is opgezet met het eindige elementenprogramma SCIA, waarin 2D-elementen
worden gebruikt voor het brugdek en een combinatie van 1D- en 2D-elementen voor de onderbouw
en de fundering. Er zijn lineaire berekeningen gemaakt, waarbij uitgegaan is van de lage stijfheden. In
voorgaande berekeningen van WSP is gebleken dat de lage stijfheid bij deze soort constructie
maatgevend is.
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Figuur 1 - SCIA-maodel 3D Figuur 2 - SCIA-model grondveren

De volgende uitgangspunten zijn aangenomen:

o Damwand als hol staafelement (1D-element) met equivalente stijfheid van een
damwandplank;

o Starre verbinding tussen het staafelement van de damwand en het plaatelement van de
deksloof;

o In de langsrichting is een scharnierende verbinding tussen de deksloof en de damwand
aangebracht;

o Op de damwand staan lineair horizontale, verende steunpunten vanaf de onderkant van de
stootplaat tot de teen van de damwand;

o Dek als orthotrope 2D-plaat;

o Deksloof als isotrope plaat;
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o De doorsneden van het brugdek in de langsrichting zijn in de basis ter plaatse van de
steunpunten gescheurd en in het veld ongescheurd. In de dwarsrichting zijn de doorsneden
gescheurd. De deksloven zijn niet voorgespannen en zijn in beide richtingen gescheurd.

o Voor de gescheurde doorsnedes wordt 0,5 maal de elasticiteitsmodulus aangehouden.

3.2 OBJECTENBOOM

In deze paragraaf wordt aangegeven hoe de onderdelen in SCIA zijn ingevoerd. Het kunstwerk wordt
opgedeeld in verschillende objecten. Deze objecten zijn weergegeven in tabel 5. De integraalbrug
valt in gevolgklasse CC3 en dit voldoet aan ROK1.4 en ECO. De stootplaten vallen in gevolgklasse CC2
en dit is volgens de RTD1011 en ECO. Per constructieonderdeel is de ontwerplevensduur bepaald. Dit
is weergegeven in onderstaande tabel.

Objectenboom KMO1

Onderdeel Object Invoer in SCIA Opmerking
Onderbouw Fundering 1D-elementen
Landhoofd 2D-plaat met lijnlast C30/37
Stootplaten Lijnlast met lijnmoment C30/37
Bovenbouw Prefab-liggers met 2D-plaat Prefab: C60/75
druklaag Druklaag: C30/37
Randliggers 2D-plaat C60/75
Afwerking en | Schampkanten Gelijkmatig verdeelde belasting
weguitrusting | Geleiderails Lijnlast
Leuningen Lijnlast
Tabel 5 - Objectenboom KMO1
Onderdeel Ontwerplevensduur Voldoet aan
Integraalbrug 100 jaar ROK1.4 /ECO
Stootplaten 100 jaar RTD 1011 /EN 1990

Tabel 6 - Ontwerplevensduur KM01

3.2.1 ONDERDELEN ONDERBOUW
De onderbouw bestaat uit de fundering, het landhoofd en de stootplaten. De vleugelwanden worden
buiten beschouwing gelaten.

De fundering bestaat uit damwanden die afgewerkt worden met voorzetwanden. Tijdens dit
onderzoek wordt uitgegaan van het profiel AZ 26-700. Dit profiel is bij een vergelijkbare constructie
toegepast. De damwand heeft een dragende en grondkerende functie.

In SCIA is de fundering als staafelementen met een fictieve kokervormige doorsnede met stijfheden
gelijk aan die van een dubbele damwandplank gemodelleerd. De hoogte en oppervlakte van de koker
zijn gelijk gehouden aan de hoogte en oppervlakte van de werkelijke damwandplank. Hierdoor
komen de door het EE-model bepaalde spanningen in de uiterste vezel overeen met de werkelijke
spanningen en kan de maatgevende belastingcombinatie bepaald worden m.b.v. de spanningen.

Het landhoofd wordt ter plekke gestort en dit wordt in twee fases gedaan. De betonklasse is C30/37.
Op de landhoofden rusten stootplaten met een lengte van 5,0 m, een breedte van 1,0 m en een
hoogte van 0,5 m. Deze aanname is gedaan, omdat dit de meest voorkomende stootplaten zijn.
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H 1140
I 250
Figuur 3 — Deksloof Tabel 7 - Maatvoering deksloof

De deksloof is ingevoerd als plaat exclusief de console en de oplegging voor de prefab-volstortliggers.
De belasting ten gevolge van de console en oplegging voor de liggers zijn ingevoerd als lijnlast en -
moment op de deksloof. Ock het eigengewicht van de stootplaten is als lijnlast en -moment
ingevoerd op de deksloof.

3.2.2 ONDERDELEN BOVENBOUW

De bovenbouw is het brugdek en bestaat uit voorgespannen prefab-volstortliggers met daarop een
gewapende druklaag. De prefab-ligger is 0,30 m hoog en 0,99 m breed. Voor KM01 worden 21 liggers
naast elkaar geplaatst. De prefab-onderdelen hebben betonklasse C60/75. De druklaag is minimaal
0,16 m hoog en heeft betonklasse C30/37. Aan de randen van het brugdek worden prefab-
randliggers toegepast van traditioneel gewapend beton. Deze liggers zijn 0,85 m hoog en 0,84 m
breed.

Het brugdek bestaat uit plaatelementen. In de langsrichting van de liggers van het brugdek gedraagt
zich ongescheurd en nabij de oplegging gedraagt het brugdek zich gescheurd. Op het brugdek is
daarom orthotropie van toepassing. De waarden die ingevoerd zijn in SCIA zijn afkomstig van Romein
Beton. Zie figuur 6 tot en met 10. De randliggers zijn overal gescheurd.
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Figuur 4 - Maatvoering tussenligger Figuur 5 - Maatvoering randligger
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Ten behoeve van de tijdelijke situatie, wanneer de prefab-liggers op de deksloof worden geplaatst, is
een oplegging nodig. Het materiaal kan rubber, kurk of hout zijn en er is aangenomen dat dit 20 mm

dik is.
3.2.3 AFWERKING EN WEGUITRUSTING

De schampkanten zijn 0,25 m hoog. Op de schampkant wordt de geleiderails geplaatst. Voor de
leuningen wordt uitgegaan van een eigengewicht van 1,0 kN/m.
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3 ORTHOTROPE EIGENSCHAPPEN

Tussenligger (ongescheurd):

Shape orthotropic plate Plates with the effect of transverse shear taken into account / Versie: mei-19
algemene gegevens:
Dbuigstifveid langsrichting ongeschewsd beton: lang
(Bl 2726418 Nmm’ i 8psEw9 mm'
rekstijfheid kangsrichting cngescheurd beton: h.o.b. ribben langsrichting:
[EA}, 1546410 N L 1000 mm
pidathoogte dwarsachting. o &ficient wringstithei
hy 375 mm ™ 04
o rhouding angescheusd heton: reductieasdficient afschuifstiheid:
v 02 8 12 .
duh cheurd beton. reductisfactonen elestickeltsmodwlus’
Em 32800 MPa ks 10 .
b a5
sgemens Bactoren:
E 338604  N/men’ (El)y f1y -k
& 158604  N/mm’ “Eon hy
octiecodfficint fang ]
Viy 200801 “vy Dy Dy
octiecodfficiént @
it 530£02 iy D /Dy
gfidingsmodulus:
G 1A1E404  kN/m’ “E 2 (1rval)
Gy TTOEAD3 KN/ sE /2 (2evnl)
PP Sakte langsrichting:
A 456E405 e «[EA) Ky ) B,

factoren ten behoeve van invoer in "SOA Engineer™:
buigsrifheid langsrichring.

Dy 2,75E402 MNm
buigstifheid dwarsrchting.

Dy T2BEDL  MNm
gwarscontroctie-buigstijfiesd:

Dy =Dy 1L4GEADL Mhm

wringstifheia:

Du 254E401  MNm
afsahuistifheid iongsrichting:

D GAZEX03  MN/m
ofschuifstiffheid dwarsrichting:

Dy 2A3E403  MN/m

SEla L (1 evay vl

= Vyg Eromy' /(1 -vgy )

vy Dy sy Dy

=Wy (3 waa s vall - WDyt D) e

=Gy A fL

=G, -hy /B

Figuur 6 — Orthotropie tussenligger ongescheurd
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Tussenligger (gescheurd):

Op aanvraag van de opdrachtgever zijn de orthotrope eigenschappen voor de gescheurde
tussenligger opgenomen in deze nota van uitgangspunten. Omdat deze niet gebruikt worden
voor het berekenen van het brugdek zullen deze niet in de berekening opgenomen worden.

Shape orthotropic plate

Plates with the effect of transverse shear taken into account / Versie: mei-19

algemene gegevens:
buigstiifhveid longsrichting ongescheund beton:

vl; m' mant

(B 272Ee14  Nmm®
rekszijfheid langsrichting ongescheurd beton: bk rbben langsrichting:
(EA}; 1586410 N L 1000 mm
piaathoogte dwarssAchting . reducticcodfficent wringstijheid.
hy 375 mm ¥u s .
p T g angesch beton: reductiecodificient afschudfsnifheid:
v €2 B 12
P g ong Bt o dud
Eon 32800 MPa ks 05
b a5
algemene factoren:
E 159E«04  N/me’ “[Ey f1y Ry
E 158604  Nfme' “Eenhy
actiecodfficent iang v
Vi3 000800 vy Dy S Dy
dwarscontroctiecodfficent dwoesrichting:
v 0.00E«00 . =wyy Dy f Dy
dingsmodulus:
G BASE®D3 KN/ “E f(2-(2evaal)
G B20EWD3 KN/ SE /2 (1rvnl
afsahuifopperviakte ngsrichning.
A 4 56E405 mm? =(EA) "y f B
factoren ten behoeve van invoer in “SCIA Engineer”:
buigstifheid langsrichning:
Dy 1366402  MNm SECLSIL Qv vl
buigstiffveld dwarssichting:
Dy 72101 MNm P A N [ R
dwarscontroctie-buigsnjfvedd:
D, =D, O000ED0  MNm =¥yt Dy svyy Dy
wringstijfhed:
Du 13BE®DI  MNm =3 13 oW way e vasll - WDt - D) -y
afscheifstiffheid langsrichting:
|2 3856403 MN/m “Gy A fL
afschuifstiffheid dwarsricheing:
Dy 256E403  MN/m «G,h, /B
Figuur 7 - Orthotropie tussenligger gescheurd
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Tussenligger (membraamstijfheid):

Op aanvraag van de ontwerpend constructeur zijn de orthotrope eigenschappen voor de
membraamstijfheid opgenomen in deze nota van uitgangspunten. Omdat deze niet gebruikt
worden voor het berekenen van het tunneldek zullen deze niet in de berekening opgenomen

worden.
Shape orthotropic plate Mambranes with the effect of ransverse shear taken into account [ Versie ms-19
agemene gegevens:
rekstijfheid langsrichting oagescheurd beton ! opperviakte langsrichiing.
(EA};  154Ee10 N A 458505 mm’
pioathoogre dwarsschting. ho.h. fibben langsrichting:
by 375 mm L 1000 mm
g ongescheund beton: &ficient afschuifsoi,
v 0.2 va 10 .
A ¢ ongescheurd befon: reductiefoctoren elesticteitsmodulis:
(= 32800 WP K 10
L 10
algemene factoren:
E 3366404  N/men’ (A SA ke
E 33IBEW04  N/mm’ By ky
Zfficiint fang: v
viy 2.00801 swyycdyy fdn
Vi 160801 swyyrdy oy
factoren ten behoeve van invoer *SCIA Engineer™:
rekstifheid ngsrichting:
dy 159604  MN/m SEp AL (1 v vl
rekszijtheid dwarsnichting:
dyy 137E«04  MN/m SE oy S 1wy vyl
dyady; 258E403 MN/m vy rdy SV dp
membroam-afschuifsnijfiesd:
du SS4E«03  MN/m Ve (2w vael] - Wdss - daa) e
Figuur 8 - Membraamstijfheid tussenligger
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Randligger:

Shape orthotropic plate Plates with the effect of ransverse shear taken into account / Versie: mei-19
algemene gegevens:
buigstijfhveid langsrichiing ongeschewnd beton. v lang ¢
(B}, 7586414  Nmm' [N 217840 o'
rekstiyheid langsrichting ongescheurd beton: ho.h. ridten langsnichaing:
(B4}, 154E+10 N L 280 mm
pioathoogte dwarsschting. 2 dfficent wringstifhes:
hy 37 mm Yo 04
h 9 angescheund beton reductiecodfficent afschuifstijfheid:
v 02 B 1z .
. g ongescheund beton d fi a.
Eon 35200 MPa ks 05
L 05
algemene factoren:
E 176E«04  N/men’ =[El)y £y
[ 1766404  N/men’ = Eon hy
dwarscontroctiecod{ficent iangsrchting:
viy 0,00E«00 . “wyy Dy /D
dwarscontrociecodfficng dwevsrichting:
Vy 000800 . “vy Dy /Dy
idingsmodulus:
[ BADED3 kN SE 2 (2eva))
& BE0ER03 KN/ SE /(2 (1evpl)
afschuifopperviakte langsrichting:
Ay 4 38E05 mm? [EA) ks / &

factoren ten behoeve van invoer in “SOIA Engineer”:

buigstifheid Jongsrichting.
Da &35E402  MNem SE 1 /1L (1 owsy vl
buigstiifheld dwarsachting.
Dy 773E801  MNm &Yya e Ex el /(2 < vay - i)
dworscontroctie-buigstjfvesd:
Dy, =D, 0D00ESO0  MNm =¥y Dy 2wy oDy
wringstiifheid:
Du 375E401  MNm Sl 2wy s vl WDy Digd v
afschuifstiffheid longsrichting:
D 459E03 MN/m G -AyfL
afschuifstiifheid dwarsrchting:
Dss 2,75E403  MN/m “G-hy /B

Figuur 9 - Orthotropie randligger
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Randligger (membraamstijfheid):

Op aanvraag van de ontwerpend constructeur zijn de orthotrope eigenschappen voor de
membraamstijfheid opgenomen in deze nota van uitgangspunten. Omdat deze niet gebruikt
worden voor het berekenen van het tunneldek zullen deze niet in de berekening opgenomen

worden.
Shape orthotropic plate Membranes with the effect of transverse shear taken into account / Versie: mai-19
agemena gegevens:
rekstifheid langsrichting ongescheurd beton ! opperviakte longsAchting.
(EAl,  134Es10 N A 43305 mm’
pioathoogte dwarsachting. h.o.h. rbten longsrichting:
hy 375 mm & s&0 mm
@ angesch beton: o pdfficient afsch il
v 02 Yo 10
ak; ¢ ongesah g beton: ' Al
= 35200 MFa K 10
L 10
sgemene factoren:
E, 3526404 N/men? «(EA), fA, -k,
g 3526404 N/men' “Eon ks
Efficent i v
w1 200501 vy rdy [ dy
odfficiént ¢
vi 144501 svyydn /oy
factoren ten behoeve van invoer "SCIA Engineer™:
reksgifheid longsrichiing:
Oy 139E:04  MN/m =By AS (1 vy vl
rekszifheid dwarsnichiing.
[ 136E«04  MN/m SEp oty (1w vyl
dwarscontroctie-rekstijfheid:
dyyady; 2726403 MN/m vyl Sy edy
memtraam-afschuifsjfhvesd:
dn 6ESE03  MN/m a5 (2 Wvg - vaull- Widyy - dya) e

Figuur 10 - Membraamstijfheid randligger

3.3 BEDDINGEN
In het model zijn verschillende beddingen toegepast. Deze beddingen worden in deze paragraaf
toegelicht.

3.3.1 EXTRA BEDDING BRUGDEK

Onder het brugdek is een bedding aangebracht. Dit is gedaan om het model als ligger op twee
steunpunten te kunnen uitrekenen. Deze bedding is alleen van toepassing bij belastinggeval LC1.3.
Dit is het belastinggeval met het eigengewicht in het oorspronkelijk statisch systeem.
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3.3.2 BEDDING TEGEN DAMWANDPLANKEN

Op de hele damwand hebben de damwandplanken bedding vanwege de naastgelegen grond. In SCIA
zijn horizontale puntveren ingevoerd in plaats van beddingen, omdat beddingen niet als
afwezigheden kunnen worden toegevoegd aan de belastinggevallen. De grondlagen worden
opgedeeld in lagen van 0,5 m plus een resterende laagdikte. Per laag wordt een puntveer ingevoerd.
De waarden zijn te zien in tabel 8. hoe aan deze waarden is gekomen, wordt toegelicht in hoofdstuk

6.
Grondsoort Laagdikte Khasg,dwars Kiaag dwars,resterend  Kizaglangs Kiaag langs resterend
[] [m] [kN/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m]
Zand, matig 1,74 4,20 0,028 - -
vast
Zand, matig 4,04 7,00 0,028 0,56 0,002
vast
Zand, 3,30 4,20 0,103 2,52 0,062
los/siltig/kleiig
Klei, zandig 1,70 0,35 0,243 0,14 0,097
Zand, 2,70 1,05 0,331 - -
los/siltig/kleiig
Zand, 2,70 4,20 0,331 1,68 0,133
los/siltig/kleiig
Klei, humeus 1,00 0,56 0,393 - -
Klei, siltig 2,50 0,56 0,467 - -
Klei, zandig 0,50 2,80 0,419 - -
Zand, 1,30 4,20 0,607 2,52 0,364
los/siltig/kleiig
Basisveen 0,50 0,35 0,243 - -
Zand, 1,00 4,20 0,675 - -
los/siltig/kleiig
Zand, matig 9,00 7,00 0,993 - -
vast

Tabel 8 - Veerstijfheden horizontale steunpunten incl. carrectie

3.3.3 VEERWAARDE ONDERKANT DAMWAND

De veerstijfheden van de verticale veren ter plaatse van de teen van de damwand worden
overgenomen van een vergelijkbare integraalconstructie in Rotterdam. Voor de boven- en
ondergrens van deze parameters wordt een variatiefactor (delen of vermenigvuldigen met v2)
toegepast. De veerwaarden worden met de breedte van een dubbele damwandplank
vermenigvuldigd. Die breedte is 1,4 m.

Type veer Gemiddelde Ondergrens Bovengrens
(delen door v2) (vermenigvuldigen met v2)
[MN/m] [MN/m] [MN/m]
Verticale veer teen 1,4x841=1.177 | 1,4 x595 =833 1,4x1.189 =1.665
damwand

Tabel 9 - Veerwoarde teen damwand
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4. BELASTINGEN

In SCIA is een aantal belastinggevallen ingevoerd. Deze belastinggevallen zijn benoemd in
onderstaande tabel. Verderop in deze paragraaf wordt per belastinggeval aangegeven welke
belastingen er ingevoerd zijn en hoe die zijn berekend.

Belastinggevallen Beschrijving
Permanente belastingen

LC1.1 Eigen gewicht - nieuw statisch systeem

LC1.2 Eigen gewicht - oorspronkelijk statisch systeem - landhoofden
LC1.3 Eigen gewicht - oorspronkelijk statisch systeem - dek

LC2 Rustende belasting

LC3 Rustende belasting stootplaten

LC4 Gronddruk t.g.v. grondaanvulling

LC5 Krimp

LC6 Kist-effect - voorspanning

Variabele belastingen door wegverkeer

LC10 LM1 - rand west - UDL

LC11 LM1 - midden - UDL

LC12 LM1 - rand west - UDL - stootplaten noord
LC13 LM1 - rand west - UDL - stootplaten zuid
LC14 LM1 - midden - UDL - stootplaten noord
LC15 LM1 - midden - UDL - stootplaten zuid

LC16.1 t/m 20
LC17.1t/m 20
LC18.1t/m 20

LM1 - rand west - TS str 1
LM1 - rand west - TS str 2
LM1 - rand west - TS str 3

LC19 LM1 - rand west - TS str 1 - stootplaten noord
LC20 LM1 - rand west - TS str 2 - stootplaten noord
LC21 LM1 - rand west - TS str 3 - stootplaten noord
LC22 LM1 - rand west - TS str 1 - stootplaten zuid
LC23 LM1 - rand west - TS str 2 - stootplaten zuid
LC24 LM1 - rand west - TS str 3 - stootplaten zuid

LC25.1t/m 20
LC26.1t/m 20
LC27.1t/m 20

LM1 - midden - TS str 1
LM1 - midden - TS str 2
LM1 - midden - TS str 3

MODELLERING EN BEREKENING KMO1 | CIVIELE TECHNIEK | DE HAAGSE HOGESCHOOL

LC28 LM1 - midden - TS str 1 - stootplaten noord
LC29 LM1 - midden - TS str 2 - stootplaten noord
LC30 LM1 - midden - TS str 3 - stootplaten noord
LC31 LM1 - midden - TS str 1 - stootplaten zuid
LC32 LM1 - midden - TS str 2 - stootplaten zuid
LC33 LM1 - midden - TS str 3 - stootplaten zuid
LC34.1 Rem-/aanzetbelasting - rand NZ
LC34.2 Rem-/aanzetbelasting - rand ZN
LC34.3 Rem-/aanzetbelasting - rand WO
LC34.4 Rem-/aanzetbelasting - rand OW
LC35.1 Rem-/aanzetbelasting - midden NZ

17
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LC35.2 Rem-/aanzetbelasting - midden ZN

LC35.3 Rem-/aanzetbelasting - midden WO

LC35.4 Rem-/aanzetbelasting - midden OW

LC36 Wegverkeer achter landhoofd - LM1 - rand west - UDL - noord
LC37 Wegverkeer achter landhoofd - LM1 - rand west - UDL - zuid
LC38 Wegverkeer achter landhoofd - LM1 - rand west - TS - noord
LC39 Wegverkeer achter landhoofd - LM1 - rand west - TS - zuid
Lcao Wegverkeer achter landhoofd - LM1 - midden - UDL - noord
LC41 Wegverkeer achter landhoofd - LM1 - midden - UDL - zuid
LC42 Wegverkeer achter landhoofd - LM1 - midden- TS - noord
LC43 Wegverkeer achter landhoofd - LM1 - midden- TS - zuid
LC50.1 Wind NZ

LC50.2 Wind ZN

LC50.3 Wind WO

LC50.4 Wind OW

LC51.1 Gelijkmatige temperatuurcomponent - stijging

LC51.2 Gelijkmatige temperatuurcomponent - daling

LC52.1 Temperatuurverschilcomponent - opwarming bovenzijde
LC52.2 Temperatuurverschilcomponent - afkoeling bovenzijde
LC60 Aanrijdbelasting bovenbouw - zijkant dek

LCe1.1 Aanrijdbelasting bovenbouw - giekbelasting rand

LC61.2 Aanrijdbelasting bovenbouw - giekbelasting rand

LC62.1 t/m 20 LM1 - rand west - TS str 1 - verkeersongeval

Tabel 10 - Belastinggevallen KM0O1

Voor een aantal permanente belastinggevallen is ook een ‘variabel’ belastinggeval ingevoerd,
bijvoorbeeld LC1.1p en LC1.1v. In de belastinggevallen zitten dezelfde belastingen. Het verschil zit in
de belastingfactoren. Met variabel wordt het verschil tussen de belastingfactoren voor gunstig
werkende en ongunstig werkende belastingen in rekening gebracht.

4.1 PERMANENTE BELASTINGEN

4.1.1 EIGEN GEWICHT - NIEUW STATISCH SYSTEEM
Dit belastinggeval bestaat uit het eigengewicht van de prefab-liggers, randliggers en het landhoofd.

Hoogte brugdek incl. druklaag 0,46 m
Eigengewicht beton 25,00 kN/m?
Opperviaktebelasting (hoogte x eigengewicht) 11,50 kN/m?
Oppervlakte doorsnede randligger (bron: Romein Beton) 437.989 mm?*
Breedte randligger (bron: Romein Beton) 835mm
Eigengewicht beton 25,00 kN/m?
Oppervlaktebelasting (oppervlakte / breedte x eigengewicht) 13,11 kN/m?
18

MODELLERING EN BEREKENING KMO1 | CIVIELE TECHNIEK | DE HAAGSE HOGESCHOOL

138
OPTIMALE VERBINDINGEN IN INTEGRAALCONSTRUCTIES | CIVIELE TECHNIEK | DE HAAGSE HOGESCHOOL




Hoogte deksloof 1,28 m

Eigengewicht beton 25,00 kN/m?
Opperviaktebelasting (hoogte x eigengewicht) 32,00 kN/m?
Gemiddelde hoogte console 0,49 m
Breedte console 0,30 m
Eigengewicht beton 25,00 kN/m?
Lijnlast console (hoogte x breedte x eigengewicht) 3,69 kN/m
Lijnmoment console (% breedte x lijnlast console) 0,55 kNm/m
Hoogte onder prefab-ligger 0,80 m
Breedte onder prefab-ligger 0,30 m
Eigengewicht beton 25,00 kN/m?
Lijnlast (hoogte x breedte x eigengewicht) 6,00 kN/m
Lijnmoment (% breedte x lijnlast) 0,90 kNm/m
Opperviakte doorsnede beton 730.549 mm?
Eigengewicht beton 25,00 kN/m?
Lijnlast beton in damwandkas (oppervlakte x eigengewicht) 18,26 kN/m
Belasting Soort belasting  Grootte belasting Plaatsing
Prefab-ligger Oppervlakte 11,50 kN/m? -
Randligger Oppervlakte 13,11 kN/m? -
Deksloof — kern Opperviakte 32,00 kN/m? -
— | Deksloof — console Lijnlast 3,69 kN/m Rand deksloof — kern
S Lijnmoment 0,55 kNm/m Rand deksloof — kern
~ | Deksloof — prefab-ligger | Lijnlast 6,00 kN/m Rand deksloof — kern
Lijnmoment 0,90 kNm/m Rand deksloof — kern
Deksloof - damwandkas | Lijnlast 18,26 kN/m Excentrisch: hart beton —
hart damwand

Tabel 11 - Belastingen LC1.1

4.1.2 EIGEN GEWICHT - OORSPRONKELIK STATISCH SYSTEEM - LANDHOOFDEN

Bij dit belastinggeval is nog geen inklemming ontstaan. Daarom worden de belastingen van het
eigengewicht symmetrisch verdeeld naar de landhoofden. Op het landhoofd staan dezelfde
belastingen zoals bij LC1.1 beschreven is.

Hoogte brugdek incl. druklaag 0,46 m

Overspanning incl. oplegging 7,60 m

Breedte oplegging 0,30 m

Eigengewicht beton 25,00 kN/m?

Lijnlast (¥ overspanning x hoogte x eigengewicht) 43,70 kN/m?

Lijnmoment (% breedte oplegging x lijnlast) 6,56 kNm/m
19

MODELLERING EN BEREKENING KMO1 | CIVIELE TECHNIEK | DE HAAGSE HOGESCHOOL

139
OPTIMALE VERBINDINGEN IN INTEGRAALCONSTRUCTIES | CIVIELE TECHNIEK | DE HAAGSE HOGESCHOOL




Overspanning incl. oplegging

Breedte oplegging
Oppervlakte doorsnede randligger (bron: Romein Beton)
Breedte randligger (bron: Romein Beton)
Eigengewicht beton

Lijnlast (¥ overspanning x [oppervlakte / breedte randligger] x eigengewicht)

Lijnmoment (¥ breedte oplegging x lijnlast)

LC1.2

7,60 m
0,30 m
437.989 mm?
835 mm
25,00 kN/m?
49,83 kN/m?
7,47 kKNm/m

Belasting Soort belasting  Grootte belasting Plaatsing
Prefab-ligger Lijnlast 43,70 kN/m -
Lijnmoment 6,56 KNm/m
Randligger Lijnlast 49,83 kN/m
Lijnmoment 7,47 kNm/m
Deksloof — kern Opperviakte 32,00 kN/m? -
Deksloof — console Lijnlast 3,69 kN/m Rand deksloof —kern
Lijnmoment 0,55 kNm/m Rand deksloof — kern
Deksloof — prefab-ligger | Lijnlast 6,00 kN/m Rand deksloof — kern
Lijnmoment 0,90 kNm/m Rand deksloof — kern
Deksloof — damwandkas | Lijnlast 18,26 kN/m Excentrisch: hart beton —

hart damwand

Tabel 12 - Belastingen LC1.2

4.1.3 EIGEN GEWICHT - OORSPRONKELIUK STATISCH SYSTEEM — DEK
De belastingen die bij dit belastinggeval horen, zijn bij LC1.1 berekend.

LC13

Belasting Soort belasting  Grootte belasting Plaatsing
Prefab-ligger Oppervlakte 11,50 kN/m? -
Randligger Opperviakte 13,11 kN/m?

Tabel 13 - Belastingen LC1.3

4.1.4 LC2 RUSTENDE BELASTING

In dit belastinggeval zit de belasting van het asfalt, de schampkanten, de geleiderails en de uitvullaag
verwerkt.

Volgens de ROK1.4 - §5.1 - 5.2.3 is het eigengewicht van het asfalt bepaald. Het asfalt bevindt zich

tussen de schampkanten, dus op 1,29 m vanaf de zijkanten van de brug.

Overspanning excl. oplegging

Uitvulling a (tussen 0 en 30 mm) =(L-30) / 4

Dikte asfaltpakket = 140 + a

Eigengewicht asfalt
Oppervlaktebelasting (dikte x eigengewicht)

De schampkant begint tegen de randligger aan en is 0,45 m breed.

Hoogte schampkant
Eigengewicht beton
Oppervlaktebelasting (hoogte x eigengewicht)

20

7,00 m
Omm
140 mm
23,00 kN/m?
3,22 kN/m?

0,25m

25,00 kN/m?
6,25 kN/m?

MODELLERING EN BEREKENING KMO1 | CIVIELE TECHNIEK | DE HAAGSE HOGESCHOOL

140

OPTIMALE VERBINDINGEN IN INTEGRAALCONSTRUCTIES | CIVIELE TECHNIEK | DE HAAGSE HOGESCHOOL




De geleiderails staat op 86 mm vanaf de binnenzijde van de schampkant.

Standaard RWS geleiderails 0,60 kN/m

Het hart van de leuning komt op 0,20 m vanaf de rand van de brug. Er is uitgegaan van een standaard
leuning.

Standaard leuning 1,00 kN/m

De prefab-liggers worden geleverd met een zeeg. Om ervoor te zorgen dat op de snelweg geen
drempel ontstaat, wordt een uitvullaag toegepast. Ter plaatste van het uiteinde van de prefab-liggers
wordt dan meer beton gestort dan hij de bolling in het midden van deze liggers.

Bij het ontwerp is rekening gehouden met een zeeg van 1/1000 maal de lengte. Dat betekent een
hoogteverschil van 7 mm. De uitvullaag boven het steunpunt is ongeveer 10 mm.

Hoogte uitvullaag 10 mm
Eigengewicht beton 25,00 kN/m?
Opperviaktebelasting (hoogte x eigengewicht) 0,25 kN/m?
Belasting Soort belasting  Grootte belasting Plaatsing
Asfalt Oppervlakte 3,22 kN/m? Over het hele brugdek
Schampkanten Oppervlakte 6,25 kN/m? 0,45m

breed, op 0,835 m vanaf
de rand van het brugdek

Geleiderails Lijnlast 0,60 kN/m Op 1,2 mvanaf de rand
~
< van het brugdek
Leuning Lijnlast 1,00 kN/m Op 0,2 m vanaf de rand
van het brugdek
Uitvullaag Opperviakte 0,25 kN/m? 0,25 kN/m? bij uiteinde

overspanning en 0,00 in
het midden van dek

Tabel 14 - Belastingen LC2

4.1.5 LC3 RUSTENDE BELASTING STOOTPLATEN

De stootplaten worden niet gemodelleerd, maar als lijnlast en -moment ingevoerd. Volgens de
ROK1.4 mag je de stootplaat zien als een ligger op twee steunpunten, waardoor de belastingen
gedeeld worden door twee.

Lengte stootplaat 5,00 m
Breedte stootplaat 1,00 m
Hoogte stootplaat 0,50 m
Asfaltdikte op stootplaat 190 mm
Breedte console 300 mm
Lijnlast ([hoogte stootplaat x lengte stootplaat x eigengewicht beton / 2] + 42,18 kN/m
[asfaltdikte x lengte stootplaat x eigengewicht asfalt / 2])
Lijnmoment (¥ breedte console x lijnlast) 6,33 kNm/m
21
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Belasting Soort belasting  Grootte belasting Plaatsing
3 Stootplaten Lijnlast 42,18 kN/m? Rand deksloof — kern
= Lijnmoment 6,33 kN/m? Rand deksloof — kern

Tabel 15 - Belastingen LC3

4.1.6 GRONDDRUK T.G.V. GRONDAANVULLING
De gronddruk is ingevoerd als puntlast met een moment. De waarden zijn overgenomen uit een vorig
project om tijd te besparen.

Belasting Soort belasting  Grootte belasting Plaatsing
s Gronddruk t.g.v. Puntlast 19,61 kN Op iedere damwandplank
= | grondaanvulling Moment 24,01 kNm Op iedere damwandplank

Tabel 16 - Belastingen LC4

4.1.7 KRIMP
De krimp wordt berekend voor de volstortliggers met druklaag, het landhoofd met druklaag en de
randligger. Samengevat worden de onderstaande thermische belastingen ingevoerd.

Belasting Soort belasting  Grootte belasting Plaatsing
Volstortligger incl. Oppervlakte -10,9 K Thermische belasting
druklaag boven
Opperviakte - 78K Thermische belasting
onder
0 Deksloof incl. druklaag Oppervlakte -11,3 K Thermische belasting
= boven
Opperviakte - 93K Thermische belasting
onder
Randligger Opperviakte -15,4 K Thermische belasting
constant

Tabel 17 — Belastingen LC5

Bij het berekenen van de krimp in de volstortliggers zijn onderstaande gegevens gebruikt. Aan de
hand van onderstaande berekeningen is de uitdrogingskrimp, de autogene krimp en de totale krimp

bepaald.

Uitdrogingskrimp (tussen 28 dagen en t = «o) 0,278 - 0,096 = 0,182 %o
Autogene krimp (tussen 28 dagen en t = ) 0,075 —0,049 = 0,026 %o
Totale krimp (tussen 28 dagen en t = ) 0,208 %o

Alleen krimp en kruip na storten druklaag zijn van belang. De relaxatiefactor t.g.v. kruip conform EC2-
1-1, 5.4(4) wordt daarom gebaseerd op de totale hoogte van prefab en druklaag. De kruipfactor voor
het prefab wordt gebaseerd op e ouderdom van het prefab op moment van storten druklaag (28

dagen):
Relaxatiefactor volstortligger met druklaag (ko = [1-e-%] / @ = [1-e-*] / 1,39) 0,54 -
Relaxatiefactor druklaag op volstortligger (ko = [1—e-?] /@ = [1—e-*"] / 3,16) 0,30 -
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Volstortligger - tijdstip = 28 dagen

Breedte prefab-volstortligger 1.000 mm
Omtrek prefab-volstortligger 2.606 mm
Oppervlakte prefab-volstortligger 155.568 mm?
Betondruksterkte C40/50
Cementklasse R
Relatieve vochtigheid 75%
Ouderdom bij belasten 28 dagen
Ouderdom aan begin van uitdrogingskrimp 1dag
Ouderdom op beschouwde tijdstip 28 dagen
Berekening kruip en krimp conform NEN-EN 1992-1-1+C2:2011/NB:2011
Gegevens
Betonkwaliteit E.=1,05X Eey 36981 N/mm’
cementklasse - u mm (omtrek direct beinvloed door temp)
te= dagen (ouderdom bij belasten) A mm’
t= dagen (ouderdom op beschouwde tijdstip) RH % (relatieve luchvochtigheid)
t= dagen (ouderdom aan het begin van uitdrogingskrimp)
Lineair kruip veroop o 48 N/mm’
ho=2xA/u 119 mm oy =[35/fm]®” =080 -
Blto)=1/(01+ ") 0,49 - o =[35/f]% =094 -
Blfern) =168/ Vlfer) 2,42 - a3=[35/fenl®® =085 -

By=1,5x[1+(0,012x RH)"] x hy+250£1500 456
Bu=1,5x[1+(0,012x RH)™] x hy+ 250 x a3 £ 1500 x 0y 419
Beltto)=[t-to) / (Bu+t-t))”  0-
@an=1+(1-RH/100)/(0,1x *Vhy) 1,51 (voor f., 2 35)
Qs =[1+(1-RH/100)/ (0,1 x Vho) x ay] x &t 1,32 (vooOr fory 2 35)
®o= Pry X Blfem) X Blto) 1,56 - kruipfactor
@ (tty) = @ox Bdt,ty) 0,00 - kruipfactor op t
€ (09,t0) = @ (=o,to) x (oc / E.) 0,000 %o totale kruipvervorming
€ (tto) = @ (tt) x (0c / Ec) 0,000 %o kruipvervorming op t

Berekening uitdrogingskrimp (conform EC2 Bijlage B.2 Basisvergelijkingen voor het bepalen van de uitdrogingskrimp)

1500 (voor f, £35)
1281  (voor f., 235)

Ban=155x[1- (RH/RH)’] 0,90 - fono 10 N/mm’
€.40=0,85[(220 + 110 X tys) X eXpl-0ys X foy / Femo)] X 10°X By 0,395 %o totale uitdrogingskrimp e 6 -
Basiess) = (t-t) / [(t- t,) + 004 xVhg] 0341 - gz 0,11 -
ey = Basivas) X Kn X €egp 0,131 %o uitdrogingskrimp op t k, 0,97 -

£(%0) = 25X (fiy - 10)x 10° 0,08 %o totale autogene krimp fo 40 N/mm’

Basty =1-exp(-0,2 xt™) 0,65 -
Eca(y = Basiy X Ea () %o autogene krimp op t

Kruip- en krimpverkorting
E01(t=9°) = £ (90,80) + Ecgiee) X Ky + Ecages) 0,459 %o totale krimp en kruip op t=e
Eronlt) = € (tto) + Ecyyq) + Ecary 0,180 %o totale kruip enkrimpopt
Eqot(toet) = Eioq(t=0°) - E404(t) 0,279 %o kruip- en krimpverschil tussen t=e< en t

Figuur 11 - Krimp volstortligger t=28 dagen
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Volstortligger - tijdstip = 205 dagen

Breedte prefab-volstortligger 1.000 mm
Hoogte doorsnede brugdek incl. druklaag 460 mm
Omtrek in contact met buitenlucht 2.000 mm
Oppervlakte brugdek (breedte x hoogte) 460.000 mm?
Betondruksterkte C40/50
Cementklasse R
Relatieve vochtigheid 75%
Ouderdom bij belasten 28 dagen
Ouderdom aan begin van uitdrogingskrimp 1dag
Ouderdom op beschouwde tijdstip 205 dagen
Berekening kruip en krimp conform NEN-EN 1992-1-1+C2:2011/NB:2011
Gegevens
Betonkwaliteit E.=1,05xE., 36981 N/mm’
cementklasse - u mm {omtrek direct beinvioed door temp)
t= dagen [ouderdom bij belasten) A mm’
t= dagen (ouderdom op beschouwde tijdstip) RH % (relatieve luchvochtigheid)

1

. dagen (ouderdom aan het begin van uitdrogingskrimp)

Berekening Kruip (conform EC2 Bijlage B.1 Basisvergelijkingen voor het bepalen van de kruipcoéfficiént)

Lineair kruip veroop fem 48 N/mm’
he=2xA./u 460 mm =035/ f ] =080 -
Blto) =1/ (01+1,™") 0,49 - a;=[35/ " =094 -
Bifen) =168/ V(f.r) 2,42 - a3=[35/fen]™® =085 -

Bu=1,5x[1+(0,012x RH)™ x hy+250£1500 1044 < 1500 (voor f., £35)
H=1,5![1+I0,012!RH]“] xho+250x @ £1500 xa; 1007 < 1281  (voorf,, 235)
Beltto) = [{t- to) / (Bu+ t- )™’ 0,57 -
gy =1+{1-RH/100)/ (0,1x i\’h(,] 1,32 (voor f, 2 35)
@ =[1+ (1 -RH/100)/ (0,1 x Vho) x a,] x@; 1,18 (voor f., = 35)
Py = Pry X Plfon) xPlts) 1,40 - kruipfactor
@tt) =gox BAtt) 0,79 - kruipfactor op t
£ (=oty) = (==,tp) x (oc / E.) 0,000 %o totale kruipvervorming
Ece (tto) = @ (L) x (o./ E) 0,000 %o kruipvervorming op t

Berekening uitdrogingskrimp (conform EC2 Bijlage B.2 Basisvergelijkingen voor het bepalen van de uitdrogingskrimp)

Bru= 155 x[1- (RH/RH)’] 0,90 - fomo 10 N/mm®
E0q0= 0,85 [(220 + 110 % 0.y ) X expl-tgz % fo / fmel] x 10°% Pry 0,395 %o totale uitdrogingskrimp Ags1 6 -
Bustuw) = (£-8,) /[{t- )+ 0,08 xVhy'] 0,341 - 342 0,11 -
Ecaiy = Pasius) !kn!%g%o uitdrogingskrimpop t ky 0,71 -

Ecal=) = 2,5x (fy - 10) x 10° 0,08 %o totale autogene krimp fa 40 mem2

Bysty = 1-exp(-02xt™) 0,94 -
Ecalt) = Basjy X Ealo) 0,071 %o autogene krimp opt

Kruip- en krimpverkorting

Eion(t=22) = Ege (20,80) + Egyom) X Kpy + Ecyjoey 0,356 %o totale krimp en kruip op t=ee
Erot(t) = Ecctito) + Ecajy + Ecayy 0,166 %o totale kruip enkimp opt
Eqor(tart) = Egget=00) - Ey(t) 0,189 %o kruip- en krimpverschil tussen t=== en t

Figuur 12 = Krimp volstortligger t=205 dagen
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Volstortligger - tijdstip = 36.6 70 dagen (einde levensduur)

Breedte prefab-volstortligger 1.000 mm
Hoogte doorsnede brugdek incl. druklaag 460 mm
Omtrek in contact met buitenlucht 2.000 mm
Oppervlakte brugdek (breedte x hoogte) 460.000 mm?
Betondruksterkte Cc40/50
Cementklasse R
Relatieve vochtigheid 75%
Ouderdom bij belasten 28 dagen
QOuderdom aan begin van uitdrogingskrimp 1dag
Ouderdom op beschouwde tijdstip (205 dagen + 100 x 365 dagen) 36.670 dagen
Berekening kruip en krimp conform NEN-EN 1992-1-1+C2:2011/NB:2011
Gegevens
Betonkwaliteit E.=1,05x E, 36981 N/mm’
cementklasse - u mm {omtrek direct beinvioed door temp)
t= . dagen (ouderdom bij belasten) A mm’
1= dagen (ouderdom op beschouwde tijdstip) RH % (relatieve luchvochtigheid)
t= dagen (ouderdom aan het begin van uitdrogingskrimp)
Lineair kruip verloop fem 48 N/mm’
ho=2xA/u 460 mm oty =[35/ " =080 -
Bltg)=1/ (014" 049 - = [35/ fonl® =094 -
Blfen) = 16,8/ Vifer) 2,42 - o= [35/ fn]®® =085 -

By=15x%[1+(0,012x RH)™®] x hy+250£1500 1044 < 1500 (voorf,, £ 35)
w=15x[1+(0012x RH]B] xhy+250%xa; £ 1500 xa; 1007 < 1281  (voorf,, 235)
Beltto) = [(t-to) / (Bu+ t- W)™ 0,99 -
@y =1+(1-RH/100)/ (01% Vhy) 1,32 (voor f., = 35)
@ =[1+(1-RH/100)/ (0,1 x Vho) x ] x@; 1,18 (voor fop = 35)

@ = @gy X P(fen) ® Blto) 1,40 - kruipfactor
© (tto) = ®o X Belt to) - kruipfactor op t

E.. [==,tg) = (p (==2,1;) x (oC / E.) 0,000 %o totale kruipvervorming
£ (Lt =@ (L) x (o, / E) 0,000 %o kruipvervorming op t

Berekening uitdrogingskrimp (conform EC2 Bijlage B.2 Basisvergelijkingen voor het bepalen van de uitdrogingskrimp)

Bru=155x[1- (RH/RHJ] 0,90 - fone 10 N/mm?
Eeap= 0,85 [(220 + 110 % ty.y) X @XP(-Cer X Ty / Fomo)] % 10°X fry 0,395 %o totale uitdrogingskrimp Uysq 6 -
Busies) = (=) / [{t- )+ 0,04 xVhg'] 0,989 - a2 0,11 -
Ecaft) = Pasiue) xk"xsmp% uitdrogingskrimp op t ky, 0,71 -

Ecal==) = 2,5x (fa - 10) x 10° 0,08 %o totale autogene krimp fa 40 mem2

Bisty =1-exp(-0,2 xt™) 1,00 -

Ecal) = Basty ¥ Ea (0] 0,075 %0 autogene krimp op t

Kruip- en krimpverkorting

Eio1lt=22) = Ecc [59,80) + Ecgom) X ki + Ecagmy 0,356 Yoo totale krimp en kruip op t=e=
Erorll) = Ece (T80) + Ecayy + Ecagy 0,353 %o totale kruip en krimpopt
o (L) = By (t=00) - £, (t) 0,003 %e kruip- en krimpverschil tussent=es en t

Figuur 13 - Krimp volstortligger T=36.670 dagen
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Druklaag — tijdstip = 365.000 dagen (einde levensduur)

Breedte prefab-volstortligger 1.000 mm
Hoogte doorsnede brugdek incl. druklaag 460 mm
Omtrek in contact met buitenlucht 2.000 mm
Oppervlakte brugdek (breedte x hoogte) 460.000 mm’
Betondruksterkte C30/37
Cementklasse N
Relatieve vochtigheid 75%
Quderdom bij belasten 1dag
Quderdom aan begin van uitdrogingskrimp 1dag
Quderdom op beschouwde tijdstip (205 dagen + 100 x 365 dagen) 36.500 dagen
Berekening kruip en krimp conform NEN-EN 1992-1-1+C2:2011/NB:2011
Gegevens
Betonkwaliteit E.=1,05x Ecp 34478 N/mm’
cementklasse - u mm (omtrek direct beinvioed door temp)
to= dagen (ouderdom bij belasten) A mm’
1= dagen (ouderdom op beschouwde tijdstip) RH % (relatieve luchvochtigheid)
t,= dagen (ouderdom aan het begin van uitdrogingskrimp)
Lineair kruip verioop fem 38 N/mm’
ho=2xA./u 460 mm oy =[35/f]™ =094 -
Bltg)=1/ {01+ 0,91 - @ =[35/ fon]™ =098 -
Blfe) =168/ Vlfe) 2,73 - o3 =[35/ fn]™ =096 -

Bu=15x[1+(0012x RH)“] x hy+250£1500 1044 < 1500 (voor f., £ 35)
By=15x[1+(0012x RH]“] % hy+ 250 %oy £ 1500 x oy 1033 £ 1440 (voor f, 235)
Beltto) = [(t- to) / (Bu+t-w)]*" 099 -
gy =1+(1-RH/100)/ (0% Vhy) 1,32 (voorf,, = 35)
@ =[1+(1-RH/100)/ (0,1 x Vho) x ay] x@; 1,28 (voor fy 2 35)

@y = Py X Blfn) X Blto) 3,18 - kruipfactor
® (tto) = o X Belt.to) - kruipfactor op t

E.. (22,1g) = @ (s=,tp) x (oC / E.) 0,000 %o totale kruipvervorming
£ (Lt =g (%) x (o, / E) 0,000 % kruipvervorming op t

Berekening uitdrogingskrimp (conform EC2 Bijlage B.2 Basisvergelijkingen voor het bepalen van de uitdrogingskrimp)

Bri=155x[1-(RH/RHd'] 0,90 - fone 10 Nfmm’
Eed0 = 0,85 [(220 + 110 % 0y.,) X @XP(-Cgez X fony [ Femol] x10°X By 0,319 %o totale uitdrogingskrimp A4s1 4 -
Basis = (t-1.)/ [t~ ) + 0,04 xvh,'] 0,989 - ag; 0,12 -
Ecary = Basies) X Kn X Egp 0,224 %0 uitdrogingskrimp op t ky 0,71 -

Berekening autogene krimpverkorting (conform EC2 art, 3.1.4 (6))
Ecal®) = 25 x [y - 10) x 10" 0,05 %o totale autogene krimp fa 30 N,’mmz
Basyy =1-exp(-02 xt**) 1,00 -
Ecaty = Pasiy ¥ Ea (o) 0,050 %o autogene krimp op t

Kruip- en krimpverkorting

Erot(t=02) = £ (2 tg) + Ecgon) X K + Ecajm) 0,276 %o totale krimp en kruip op t===
Erailt) = Ecc (Lg) + Ecayy + Ecapy %60 totale kruip en kimp op t
Eror(ta-t) = Epgft=09) - £1(t) 0,002 %o kruip- en krimpverschil tussen t=co en t

Figuur 14 - Krimp druklaag op volstortligger t=36.500 dagen
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+ Grafiekwaarden gebaseerd op betonkwaliteit eelementen, betonkwolteit drukloag (30/37
* Profiel is tevens profielhoogte H.
* v (vs) = Zwaartepuntsafitand (samengesteld) profiel vonof onderzide.
+ Op aanvraog grotere overspanningen mogelik
Figuur 15 - Tabel Haitsma

Vervolgens is de krimp en de relaxatiefactor van de totale doorsnede, dus de volstortligger plus de
druklaag, bepaald. Aan de hand van onderstaande formules is de belasting in Kelvin bepaald.

N = Eprefab X EAprefab + Einsitu X EAin situ
M= Eprefab X EAp(efab X (vprefab s Vsamengesteld) + Einsitu X EAin situ X (Vin situ — Vsamen@steld)

De belasting die op de volstortliggers worden ingevoerd zijn:

Thermische belasting boven -10,9 K
Thermische belasting onder -7,8K
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Doorsnede-eigenschappen samengestelde doorsnede, exclusief kruip

Opper- Zwaartepunts- Traagheids- Relaxatie- Aandeel Aandeel
Breedte Hoogte viakte afstand moment factor E EA EAsamengesteld Eleigen Elsamengesteld Elsamengesteld
[mm]  [mm] [mm?] [mm] [mm?] [-] [N/mm?] [N] [ [Nmm?] [Nmm?] [

Prefab 1 35.200 5,53E+09 36% 4,22E+13 1,18E+14 43%
Druklaag 303.000 292 3,48E+09 1 32.800 9,94E+09 64% 1,14E+14 1,56E+14 57%
Samengesteld 460 460.000 227 8,11E+09 - Variabel | 1,55E+10 100% 2,74E+14 2,74E+14 100%

1. Zie tabel 1. Zie tabel 1. Zie tabel

Haitsma Haitsma Haitsma

Doorsnede-eigenschappen samengestelde doorsnede, inclusief kruip

Zwaartepunts- Traagheids- Relaxatie- Aandeel Aandeel
Breedte Hoogte afstand moment 3 EA EAsamengesteld Eleigen Elsamengesteld Elsamengesteld
[mm]  [mm] [mm] [-] [N/mm?] [N] [-] [Nmm?] [Nmm?] [-]
Prefab 1.000 300 157.000 110 1,20E+09 0,54 19.022 | 2,99E+09 50% 2,28E+13 4,78E+13 45%
Druklaag 1.000 160 303.000 292 3,48E+09 0,30 9.951 | 3,02E+09 50% 3,46E+13 5,94E+13 55%
Samengesteld 1.000 460 460.000 202 8,11E+09 - Variabel | 6,00E+09 100% 1,07E+14 1,07E+14 100%

Tabel 18 en Tabel 19 — Doorsnede-eigenschappen van samengestelde doorsnede volstortligger

Excl. Kruip  Incl. kruip
Eoretab 0,208
Edruklazg 0,274
Constant deel
N
kN 0,374 -
n 0,250 %o
Lineair verlopend deel
M 42,5 18,0 Nmm
kg p 0,422 -
Em 0,036 Yo
Overige gegevens
en * kg 0,094 -
£M,boven * KoM -0,015 -
Enonder © KoM 0,015 -
Eboven -10,9 K
Eonder 7,8 K

Tabel 20 — Krimpbelasting SCIA volstortliggers
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Bij het berekenen van de krimp in de deksloof zijn onderstaande gegevens gebruikt. Aan de hand van
onderstaande berekeningen is de uitdrogingskrimp, de autogene krimp en de totale krimp bepaald.

Uitdrogingskrimp (tussen 28 dagen en t = =) 0,218 - 0,012 = 0,206 %o
Autogene krimp (tussen 28 dagen en t =) 0,050 - 0,033 = 0,017 %o
Totale krimp (tussen 28 dagen en t = x0) 0,223 %o

Alleen krimp en kruip na storten druklaag zijn van belang. De relaxatiefactor t.g.v. kruip conform EC2-
1-1, 5.4(4) wordt daarom gebaseerd op de totale hoogte van prefab en druklaag. De kruipfactor voor
het prefab wordt gebaseerd op e ouderdom van het prefab op moment van storten druklaag (28
dagen):

Relaxatiefactor deksloof met druklaag (ko = [1—e-%] /¢ =[1—e-1%] / 1,63) 0,49 -
Relaxatiefactor druklaag op deksloof (ko = [1—e-?] / ¢ = [1—e-*"] /3,03) 0,31-
Deksloof - tijdstip = 28 dagen
Omtrek deksloof (breedte excl. console x 2 + hoogte onder ligger x 2) 3.420 mm
Oppervlakte prefab-volstortligger 928.000 mm?
Betondruksterkte C30/37
Cementklasse N
Relatieve vochtigheid 75%
Ouderdom bij belasten 28 dagen
Ouderdom aan begin van uitdrogingskrimp 1 dag
Ouderdom op beschouwde tijdstip 28 dagen
29
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Berekening kruip en krimp conform NEN-EN 1992-1-1+C2:2011/NB:2011

Gegevens
Betonkwaliteit E.=1,05xE,, 34478 Nfmm®
cementklasse - u mm (omtrek direct beinvioed door temp)
= dagen (ouderdom bij belasten) A mm’
t= dagen (ouderdom op beschouwde tijdstip) RH % (relatieve luchvochtigheid)
= dagen (ouderdom aan het begin van uitdrogingskrimp)
Lineair kruip verloop fem 38 N/mm’
ho=2xA/u 543 mm @, =[35/fe)” =094 -
Blt)=1/0,1+1t>") 0,49 - a,=[35/f.,)" =098 -
Blfem) = 16,8/ Vifem) 2,73 - a3 =[35/ foml™ =0,96 -

By =15x%[1+(0,012 xRH)"" xh,+250£1500 1186 < 1500 (voorf,, £ 35)
w=15x%[1+(0,012%RH)'*] xhy+ 250 x 03 £ 1500 xo1y 1176 € 1440  (voor fy 2 35)
Beltto) = [lt-to)/ Bu+t-tol)™  0-
@y =1+ (1-RH/100)/ (0,1x *Vhy) 1,31 (voorf,, = 35)
@ry =[1+ (1-RH/100) / (0,1x a\H'b(,]x ) xa; 1,27 (voorf, 2 35)
0o = Py % Blfor) X Bltg) 1,69 - kruipfactor
@ (ttg) = pox Betty) 0,00 - kruipfactorop t
Eze [#2,t0) = @ (=o,tg) x (oc [ Ec) 0,000 %o totale kruipvervorming
. (tg) = p (ttg) x (o, / E.) 0,000 %o kruipvervorming op t

Berekening uitdrogingskrimp (conform EC2 Bijlage B.2 Basisvergelijkingen voor het bepalen van de uitdrogingskrimp)

Bui =1,55x [1- (RH/RHo)"] 0,90 - o 10 N/mm?
o0 = 0,85 [[220 + 110 x ctyer) X expl-las % Fom / Foma )l xlocxﬂw 0,319 %o totale uitdrogingskrimp Bga1 4 -
Basges) = (£ 1)/ [(t- £.) + 0,04 xVhg'] 0,051 - ag 012 -
Ecaft) = Pasras) X Kn ¥ Ecgg 0,011 %o uitdrogingskrimp op t ky 0,70 -

£al=2) =2,5x (fs - 10)x 107 0,05 %o totale autogene krimp fu 30 N/mm’

Basio=1-exp(-02xt™) 0,65 -
Ecaly =Ba!|t|xsca:°°]%n autogene krimp opt

Epi(t=22) = £ (00, 8) + Eogyom) X Ky + By 0,273 %0 totale krimp en kruip op t=ee
Eppilt) = Ece [thg) + Ecgiy + Ecapy 0,044 %o totale kruip en krimpop t
Eotltart) = Egalt=o0) - Eeult) 0,229 %o kruip- en krimpverschil tussen t=e=ent

Figuur 16 — Krimp deksloof t=28

Deksloof - tijdstip = 47 dagen
Omtrek deksloof (omtrek t=28 dagen + hoogte brugdek incl. druklaag en oplegging) 3.900 mm

Oppervlakte deksloof incl. druklaag 1.484.800 mm?
Betondruksterkte C30/37
Cementklasse N
Relatieve vochtigheid 75%
Ouderdom bij belasten 28 dagen
Ouderdom aan begin van uitdrogingskrimp 1 dag
Ouderdom op beschouwde tijdstip 47 dagen
30
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Berekening kruip en krimp conform NEN-EN 1992-1-14€2:2011/NB:2011

Gegevens
Betonkwaliteit E.=1,05X Ecy 34478 Nfmm’
cementklasse - u mm (omtrek direct beinvioed door temp)
= dagen (ouderdom bij belasten) A mm’
t= dagen (ouderdom op beschouwde tijdstip) RH % (relatieve luchvochtigheid)
1= dagen (ouderdom aan het begin van uitdrogingskrimp)
Lineair kruip verloop fem 38 N/mm’
ho=2xA/u 761 mm a=[35/ ™ =094 -
Blt)=1/01+t5"") 049 - 2= [35/ o)™ =098 -
Blfm) =168/ Vifen) 2,73 - a3 =35/ foul™ =096 -

By=15x[1+(0,012 xRH)"™ xhy + 250 £1500 1564 < 1500 (voorf., £ 35)
w=15x[1+(0,012x RH)'*] xhy + 250 x a3 £ 1500 xa; 1554 < 1440  (voorf,, 2 35)
Beltto) =[(t-to) / (Bu+t-t))™ 0,27 -
gy =1+ (1-RH/100)/ (0,1 *Vhy) 1,27 (voor f.y, = 35)
@zy=[1+(1-RH/100)/(01x a\.’ho] Xyl xa; 1,24 (voorf,, = 35)
Qo= @y x Pif ) x Bly) 1,65 - kruipfactor
P (ttg) =g x Petty) 0,45 - kruipfactorop t
£ (o9,tg) = p (=otg) x (oC/ E) 0,000 %o totale kruipvervorming
£ (L) = @ (tty) x (o / E) 0,000 %o kruipvervorming op t

Berekening uitdrogingskrimp (conform EC2 Bijlage B.2 Basisvergelijkingen voor het bepalen van de uitdrogingskrimp)

B =1,55x% [1- (RH/RHJ] 0,90 - feme 10 N/mm®
Em,o=0,85[1220+110xu4,1]xexpt-o.a,zxfcm/fcm]]xloéxﬂm 0,319 %o totale uitdrogingskrimp A1 4-
Basue = (- 1)/ (£~ t) + 004 xvho'| 0,052 - e 012-
Ecaty = Pasirts) X kn X Ecap Yoo uitdrogingskrimp op t ky 0,70 -

Enlee)=2,5% (fy - 10) x 10° 0,05 %o totale autogene krimp fu 30 M}mm2

Basy = 1-exp (0.2 xt%) 0,75 -
Ecafy) = Basiy X Eca(®2) 0,037 %o autogene krimp opt

Kruip- en krimpverkorting

Eotlt=22) = Ec (°0,10) + Ecgpony X ki + Ecqpony 0,273 %0 totale krimp en kruip op t=eo
Eiotlt) = Ece(tto) + Ecayy + Ecapy 0,049 %60 totale kruip en krimpop t
Erotltert) = Eielt==2) - Eaift) 0,224 %0 kruip- en krimpverschil tussen t=== ent

Figuur 17 - Krimp deksloof t=47 dagen

Deksloof - tijdstip = 36547 dagen
Omtrek deksloof (omtrek t=28 dagen + hoogte brugdek incl. druklaag en oplegging) 3.900 mm

Oppervlakte deksloof incl. druklaag 1.484.800 mm’?
Betondruksterkte C30/37
Cementklasse N
Relatieve vochtigheid 75%
Ouderdom bij belasten 28 dagen
Ouderdom aan begin van uitdrogingskrimp 1 dag
Ouderdom op beschouwde tijdstip (47 dagen + 100 x 365 dagen) 36.547 dagen
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Berekening kruip en krimp conform NEN-EN 1992-1-1+€2:2011/NB:2011

Gegevens
Betonkwaliteit E.=1,05x Een 34478 N/mm’
cementklasse - u mm (omtrek direct beinvioed door temp)
= dagen (ouderdom bij belasten) A mm®
= dagen (ouderdom op beschouwde tijdstip) RH % (relatieve luchvochtigheid)
t.= dagen (ouderdom aan het begin van uitdrogingskrimp)
Lineair kruip verloop fem 38 N/mm’
ho=2xAfu 761 mm ay=[35/ ) =094 -
Blts)=1/0,1+t"") 049 - a=[35/fml™ =098 -
Blfem) = 16,8/ Vifem) 2,73 - a3 =[35/ fuml™ =096 -

By =15%[1+(0,012 xRH)"] xh, + 250 £1500 1564 < 1500 (voorf,, £35)
w=15x[1+(0,012x RH)'*] xho+ 250 x 03 £ 1500 x a3 1554 € 1440 (Voo fu = 35)
Beltto) = [{t- to) / (By + -1 0,99 -
@y =1+ (1-RH/100)/ (0,1 *Vhy) 1,27 (voor f., = 35)
@ry =[1+(1-RH/100)/(01x 3'.ihc]x o] xa; 1,24 (voorf, = 35)
@0 = Pru X Plfom) x Bltg) 1,65 - kruipfactor
@ (ttg) = @ox Bcftﬁo]- kruipfactor op t
£ (29,tg) = @ (o=tp) x (oc / E.) 0,000 % totale kruipvervorming
£ (Ltg) = ¢ (tig) x (0. / E.) 0,000 %o kruipvervorming op t

Berekening uitdrogingskrimp (conform EC2 Bijlage B.2 Basisvergelijkingen voor het bepalen van de uitdrogingskrimp)

Bau = 1,55 [1- [RH/ RHo)’] 0,90 - femo 10 N/mm’
o0 = 0,85 [[220 + 110 x ctyer) X expl-ctas 2 % Fom / Fema)] %10% x Bay 0,319 %o totale uitdrogingskrimp Ads1 4-
Busies) = (£~ )/ [it- £.) + 0,04 xvho'] 0,978 - B 012 -
Ecaft) = Pasirps) X Kn X Eca 0 oo uitdrogingskrimpop t ks 0,70 -

Eal>2) = 2,5x (fy - 10)x 107 0,05 %, totale autogene krimp fa 30 N/mm’

Basiy=1-exp(-02xt™) 1,00 -
Ecapy = Pasiy X Ecaﬂ““]%n autogene krimp opt

Kruip- en krimpverkorting

Eorlt=09) = £ (o2, 1) + Egiey X ki + £y 0,273 %0 totale krimp en kruip op t=ee
Epilt) = e [E0) + Ecypy) + Ecapy) 0,268 %o totale kruip enkrimpop t
Eltart) = Epgy(t=o0) - £,4(t) 0,005 % kruip- en krimpverschil tussen t=coen't

Figuur 18 - Krimp deksloof t=36.547 dagen

Druklaag — tijdstip = 365.000 dagen (einde levensduur)
Omtrek deksloof (omtrek t=28 dagen + hoogte brugdek incl. druklaag en oplegging) 3.900 mm

Oppervlakte deksloof incl. druklaag 1.484.800 mm?
Betondruksterkte C30/37
Cementklasse N
Relatieve vochtigheid 75%
QOuderdom bij belasten 1 dag
Ouderdom aan begin van uitdrogingskrimp 1 dag
Ouderdom op beschouwde tijdstip (47 dagen + 100 x 365 dagen) 36.547 dagen
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Berekening kruip en krimp conform NEN-EN 1992-1-1+€2:2011/NB:2011

Gegevens
Betonkwaliteit E.=1,05% E., 34478 Nfmm’
cementklasse - u mm (omtrek direct beinvioed door temp)
o= dagen (ouderdom bij belasten) A mm’
t= dagen (ouderdom op beschouwde tijdstip) RH % (relatieve luchvochtigheid)
t= dagen (ouderdom aan het begin van uitdrogingskrimp)
Lineair kruip verloop fem 38 N/mm’
he=2xA/u 761 mm ay=[35/ ful™ =094 -
Blt)=1/ 01+t 091 - =35/ fn]* =098 -
Blfem) =168/ Vlfem) 2,73 - a3 =[35/ foml™ =096 -

By=15%[1+(0,012 xRH)"*| xhy+250£1500 1564 < 1500 (voorf,, £ 35)
w=15%[1+(0,012x RH)'*| xhy+ 250 x 03 £ 1500 xa; 1554 < 1440  (voor f, =35)
Beltito) = [t - to) / (Bu+t-tll™ 0,99 -
@y =1+ (1-RH/ 100}/ (0,1x "Why) 1,27 (voor f_, = 35)
Qry =[1+(1-RH/100)/ (01x a\.’I'b(,].\{ o] xa; 1,24 (voorf, 2 35)
o= Pr X Blf o) % Bltg) 3,07 - kruipfactor
P (tto) = o x Peltto) - kruipfactor op t
Eee (ootg) = @ (==,tg) % (o / E.) 0,000 %o totale kruipvervarming
Eee (tto) = @ (Lto) x (0. / E) 0,000 %o kruipvervorming op t

Berekening uitdrogingskrimp [conform EC2 Bijlage B.2 Basisvergelijkingen voor het bepalen van de uitdrogingskrimp)

B =1,55x [1- (RH/RHo)’l 0,90 - fame 10 Nfmm’
EM,G=D,85[1220+110;(:14,1]Xexpt-a.dszxfcmffcm]]xloex By 0,319 %o totale uitdrogingskrimp Ads1 4-
Basieesy = (1~ 1)/ [(t-t.) + 0,04 xvhy)| 0,978 - a2 0,12 -
ot = Pasiras) X Kn % Ecg o 0,218 %o uitdrogingskrimp op t ky 0,70 -
Berekening autogene krimpverkorting (conform EC2 art. 3.1.4 (6))
£a(02) = 2,5% (fo - 10)x 107 0,05 %o totale autogene krimp fa 30 N/mm’

Basiy=1-exp (-0,2 xt™) 1,00 -
Ecait) = Pas() X Ecal==) 0,050 %o autogene krimp opt

Etot(t=) = Ecc (59,t0) + Ecgjee) X ki + Ecajey 0,273 Ho totale krimp en kruip op t=eo
Erotlt) = Ecc (ttg) + Ecyry + Ecam%n totale kruip en krimp op t
Eporltart) = By (t=00) - €,,(t) 0,005 %o kruip- en krimpverschil tussen t=ee ent

Figuur 19 - Krimp druklaag op deksloof t=36.547 dagen

Vervolgens is de krimp en de relaxatiefactor van de totale doorsnede, dus de volstortligger plus de
druklaag, bepaald. Aan de hand van onderstaande formules is de belasting in Kelvin bepaald.

N= Eprefab X EAprefab + Einsitu X EAip situ
M = Eprefab X EAprefah X (Vprefah _Vsamengsteld) + Ein situ X EAin situ X (Vinswtu _Vsamengﬁ_ste\d)

De belasting die op de volstortliggers worden ingevoerd zijn:

Thermische belasting boven -11,3K
Thermische belasting onder 93K
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Doorsnede-eigenschappen samengestelde doorsnede, exclusief kruip

Opper- Zwaartepunts- Traagheids- Relaxatie- Aandeel Aandeel
Breedte Hoogte viakte afstand moment factor E EA EAsamengesteld Eleigen Elsamengesteld Elsamengesteld
[mm]  [mm] _ [mm?] [mm] [mm?] . [Nmm2 [N] 5 [Nmm?  [Nmm?] [
Stort 1 1 32.800 | 4,13E+10 70% 2,79E+15 4,51E+15 50%
Stort 2 528.000 1.140 1,01E+10 1 32.800 | 1,73E+10 30% 3,33E+14 4,43E+15 50%
Samengesteld 1.380 1.788.000 654 2,72E+11 - Variabel | 5,86E+10 100% 8,93E+15 8,93E+15 100%

Doorsnede-eigenschappen samengestelde doorsnede, inclusief kruip
Opper- Zwaartepunts- Traagheids- Relaxatie- Aandeel Aandeel
Breedte Hoogte viakte afstand moment factor EAsamengesteld Eleigen Elsamengesteld Elsamengesteld

[mm]  [mm] [mm?] [mm] [mm*] [-] [-] [Nmm?] [Nmm?] H
Stort 1 1.260.000 8,51E+10 0,49 16.102 | 2,03E+10 1,37E+15 1,80E+15
Stort 2 528.000 1,01E+10 0,31 10.222 | 5,40E+09 1,04E+14 1,71E+15
Samengesteld 1.400 1.380 1.788.000 595 9,52E+10 - Variabel | 2,57E+10 3,50E+15 3,50E+15
Tabel 21 en Tabel 22 — Daor.snede-eig.enschappen van samengestelde doorsnede dekslobf ) ) )
Excl. Kruip  Incl. kruip

Edruklaag 0,268 %o

Constant deel

ko 0,433 -

En 0,237 Yoo

Lineair verlopend deel

M 372,4 131,0 Nmm

Ko 0,352 .

Em 0,029 Yoo

Overige gegevens

en * ko 0,103 -

Emboven * Ky,m -0,010 -

Emonder © Ko 0,010 -

Ehoven 1113 K

Eonder -9,3 K

Tabel 23 - Krimpbelasting SCIA deksloof
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Bij het berekenen van de krimp in de randligger zijn onderstaande gegevens gebruikt. Aan de hand
van onderstaande berekeningen is de uitdrogingskrimp, de autogene krimp en de totale krimp
bepaald.

Totale krimp (tussen 28 dagen en t = @) 0,290 %o

Alleen krimp en kruip na storten druklaag zijn van belang. De kruipfactor wordt daarom gebaseerd op
de ouderdom van het prefab op moment van storten druklaag (28 dagen).

Relaxatiefactor randligger (ko = [1—e-?] / @ = [1—e-**?] / 1,43) 0,53-
De thermische belasting die in SCIA wordt ingevoerd is:
Thermische belasting constant ([totale krimp x 100] x relaxatiefactor) -15,4 K

Randligger — tijdstip = 28 dagen

Omtrek randligger 2.660 mm
Oppervlakte deksloof incl. druklaag 437.989 mm’
Betondruksterkte C40/50
Cementklasse R
Relatieve vochtigheid 75%
Ouderdom bij belasten 28 dagen
Ouderdom aan begin van uitdrogingskrimp 1dag
Ouderdom op beschouwde tijdstip (47 dagen + 100 x 365 dagen) 28 dagen
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Berekening kruip en krimp conform NEN-EN 1992-1-1+C2:2011/NB:2011

Gegevens
Betonkwaliteit E.=1,05%E., 36981 N/mm’
cementklasse - u mm (omtrek direct beinvioed door temp)
o= dagen (ouderdom bij belasten) Al mm’®
t= dagen (ouderdom op beschouwde tijdstip) RH % (relatieve luchvochtigheid)
t= dagen (ouderdom aan het begin van uitdrogingskrimp)
Lineair kruip verloop fom 48 N/mm’
ho=2xA./u 329 mm ;= [35/ fuul™ =080 -
Blto)=1/(01+1t5") 049 - o =[35/fen] ™ =094 -
Blfem) = 16,8/ Vifen) 2,42 - a3 =[35/ foml ™ =0,85 -

By=15%[1+(0,012 xRH)"]xh,+250£1500 818 < 1500 (voorf,, £ 35)
w=15x[1+(0,012xRH)™®) xhy+ 250 x o3 £ 1500 xa; 782 < 1281  (voorf,, = 35)
Baltto) =[lt-to)/ (By+t-t]”  0-
gy =1+ [1-RH/100)/ (0,1 *Vhy) 1,36 (voor f., 2 35)
r = [1+ (1-RH/ 100) / (0,1 % *Vho) x 0] x @12 1,21 (voor fur, 2 35)

@0 = Pru X Plferm) x Blto) - kruipfactor
o (t,te) = o x Belt,ty) 0,000 - kruipfactorop t

Ece [=2t) = @ (==to) x (oc / E) 0,000 %o totale kruipvervorming
€z (tho) = @ (tto) x (0. / E) 0,000 %o kruipvervorming op t

Berekening uitdrogingskrimp (conform EC2 Bijlage B.2 Basisvergelijkingen voor het bepalen van de uitdrogingskrimp)

Ba =1,55x [1- (RH/RHo)’] 0,90 - fono 10 N/mm?
Eeq0=085[(220 + 110 % cwge ) X exp!-m,zxfcmffcm]]xloéx Bry 0,395 %o totale uitdrogingskrimp Bas1 6 -
Basieesy = (t- 1)/ [(t- 1) + 0,04 thoS] 0,101 - 842 011-
et = Pasiras) X kn % Ezgp 0,030 %o uitdrogingskrimp op t ky, 074 -

Eeyl®) = 2,5 % (fu - 10) x 10° 0,08 %o totale autogene kimp fo 40 memz

Basiy=1-exp[-0,2 xt™) 0,65 -
Ecalt) = Basiy X Eca(®2) 0,049 %o autogene krimp opt

Epoilt=22) = E. (22, 1) + Epjoe K Kiy + Ecq(my 0,369 %o totale krimp en kruip op t=se
Egotlt) = Ecc (tito) + Ecapy + Ecagy 0,079 %o totale kruip en krimp op t
Etot{toot) = Egot[t=09) - Eyaelt) Yo kruip- en krimpverschil tussen t=eoent

Figuur 20 - Krimp randligger t=28 dagen

4.1.8 LC6 KIST-EFFECT - VOORSPANNING

De grootte van de krachten ten gevolge van de voorspanning zijn gebaseerd op de toegepaste
voorspanning bij kunstwerk 01 bij de Groene Boog in Rotterdam. Bij deze onderdoorgang met
vergelijkbare afmetingen zijn de volgende voorspanningen toegepast. De gebruikte waarden zijn
afkomstig van Romein Beton. Het aangrijppunt van de belasting ligt op de helft van de
overdrachtslengte.
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Figuur 21 — Spanelement 060

Figuur 22 —Spanelement 100

Hoogte spanelement 1 60 mm
Aantal strengen spanelement 1 12 stuks
Oppervlakte voorspanstreng 1 100 mm?
Hoogte spanelement 2 100 mm
Aantal strengen spanelement 2 2 stuks
Oppervlakte voorspanstreng 2 100 mm?
Overdrachtslengte 850 mm
Dekhoogte incl. druklaag 460 mm
Lange termijnverliezen spanelement 1 bij overdrachtslengte (Romein Beton) 1.140 MPa
Lange termijnverliezen spanelement 1 maximaal (Romein Beton) 1.175 MPa
Lange termijnverliezen spanelement 2 bij overdrachtslengte (Romein Beton) 1.161 MPa
Lange termijnverliezen spanelement 2 maximaal (Romein Beton) 1.180 MPa

Lijnlast (12 x [1.140 + 1.175 / 2] / 10) + (2 x [1.161 + 1.180 / 2] / 10)

1.622,80 kN/m

Lijnmoment {(12 x [1.140 + 1.175/ 2] / 10) x 460 / 2 - 60} + 266,50 kNm/m

{(2x[1.161+1.180/ 2]/ 10) x 460/ 2 - 60}

Belasting

Soort belasting  Grootte belasting Plaatsing

Voorspanning Lijnlast 1.622,8 kN/m? Op helft overdrachtslengte
! vanaf uiteinde dek
= Lijnmoment 266,5 kN/m? Op helft overdrachtslengte
vanaf uiteinde dek

Tabel 24 - Belasting LC6

4.2 VARIABELE BELASTINGEN DOOR WEGVERKEER

4.2.1 LM1 -UDL OP BRUGDEK

Bij het ontwerp is belastingmodel 1 (LM1) toegepast op basis van artikel 4.3 uit EC1-2. Dit houdt in
dat er een gelijkmatig verdeelde belasting (UDL) en een belasting ten gevolge van de wielprenten van
het tandemstelsel (TS) is.

De maximale rijstrookbreedte die aangehouden moet worden volgens de EC1-7 is 3,0 m. Dit houdt in
dat het wegdek voor SCIA opnieuw ingedeeld moet worden, omdat in de werkelijke situatie de
rijstroken 3,5 m breed zijn.

De grootte van de belasting is gebaseerd op tabel 4.2 uit EC1-2. Deze waarden worden
vermenigvuldigd met een correctiefactor. De belasting op de eerste rijstrook wordt vermenigvuldigd
met g, de belasting op de overige rijstroken worden vermenigvuldigd met aq.1 en de belasting op
de overige delen van het brugdek worden vermenigvuldigd met aq:. De waarden van de
correctiefactoren zijn bepaald aan de hand van tabel NB.1 uit EC-1.2 NB.
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Positie Tandemstelsel (TS) Gelijkmatig verdeelde last (UDL)

[-] [kN] [kN/m?]
Rijstrook 1 300 9,0
Rijstrook 2 200 2,5
Rijstrook 3 100 2,5
Overige stroken 2,5
Resterend oppervlakte 2,5
Tabel 25 - Belastingen TS en UDL volgens EC1-2
Aantal vrachtwagens per jaar Ol €N Oq1 Olqr
Lengte van de overspanning of invioedslengte
20m 50m 100m >200m
>2.000.000 1,00 1,00 1,00 1,00
200.000 0,97 0,97 0,95 0,95 0,90
20.000 0,95 0,94 0,89 0,88 0,80
2.000 0,91 0,91 0,82 0,81 0,70
200 0,88 0,87 0,75 0,74 0,60
In aanvulling op deze tabel moeten voor de correctiefactor o, de volgende waarden zijn
aangehouden:
o Bij doelgroep rijstroken voor vrachtverkeer geldt ag = 1,15. De doelgroep rijstrook voor
vrachtverkeer is gelijk aan rijstrook nummer 1.
o Bij een rijweg met drie of meer theoretische rijstroken en meer dan 2.000.000
vrachtwagens per jaar geldt ag = 1,15 en voor i>1 geldt aq = 1,40.

Tabel 26 — Correctiefactoren volgens EC-1.2 NB

Correctiefactor eerste rijstrook 1,40 -
Correctiefactor overige rijstroken 1,15 -
Correctiefactor overig brugdek 1,00 -
UDL rijstrook 1 (9,0 x 1,40) 10,35 kN/m?
UDL overige rijstroken (2,5 x 1,15) 3,50 kN/m?
UDL overig oppervlakte brugdek (2,5 x 1,00) 2,50 kN/m?

De berekende belastingen worden ingevoerd in belastinggeval LC10 en LC11. Bij LC10 is de rijstrook
aan de rand belast met de grootste belasting. Bij LC11 is de middelste rijstrook belast met de
grootste belasting.

Belasting Soort belasting  Grootte belasting Plaatsing
UDL rand Oppervlakte 10,35 kN/m? Rijstrook 1 vanaf rand
=] Opperviakte 3,50 kN/m? Overige rijstroken
= Oppervlakte 2,50 kN/m? Overig oppervlakte
brugdek
UDL midden Oppervlakte 10,35 kN/m? Rijstrook 1 in het midden
= Opperviakte 3,50 kN/m? Overige rijstroken
ot 2,50 kN/m? Overig oppervlakte
brugdek

Tabel 27 - Belastingen LC10en LC11

4.2.2 LM1 - UDL OP STOOTPLATEN

Ook wordt de UDL op stootplaten meegenomen. Aangenomen mag worden dat de stootplaat de
krachten verdeelt als een ligger op twee steunpunten. Deze belasting wordt aan beide uiteinden van
het brugdek geplaatst in afzonderlijke belastinggevallen. Ook wordt de hoogste belasting aan de rand
en in het midden van het brugdek gezet.
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UDL rijstrook 1

UDL overige rijstroken
UDL overig oppervlakte brugdek

Lengte stootplaat
Breedte console

Lijnlast rijstrook 1 (UDL rijstrook 1 x % lengte stootplaat)
Lijnmoment rijstrook 1 (lijnlast rijstrook 1 x ¥ breedte console)

Lijnlast overige rijstroken (UDL overige rijstroken x ¥ lengte stootplaat)
Lijnmoment overige rijstroken (lijnlast overige rijstroken x 2 breedte console)
Lijnlast overige oppervlakte (UDL overige oppervlakte x 2 lengte stootplaat)
Lijnmoment overige oppervlakte (lijnlast overige oppervlakte x ¥ breedte console)

10,35 kN/m?
3,50 kN/m?
2,50 kN/m?
500m
300 mm

25,88 kN/m
3,88 kNm/m
8,75 kN/m
1,31 kNm/m
6,25 kN/m
0,94 kNm/m

Belasting Soort belasting  Grootte belasting Plaatsing
UDL op stootplaat rand Lijnlast 25,88 kN/m* Rijstrook 1 vanaf rand
Lijnmoment 3,88 kNm/m Rijstrook 1 vanaf rand
Lijnlast 8,75 kN/m? Overige rijstroken
() Lijnmoment 1,31 kNm/m Overige rijstroken
= Lijnlast 6,25 kN/m? Overig oppervlakte
T brugdek
S Lijnmoment 0,94 kNm/m Overig oppervlakte
= brugdek
UDL op stootplaat Lijnlast 25,88 kN/m? Middelste rijstrook
midden Lijnmoment 3,88 kNm/m Middelste rijstrook
Lijnlast 8,75 kN/m? Overige rijstroken
i Lijnmoment 1,31 kNm/m Overige rijstroken
S Lijnlast 6,25 kN/m? Overig oppervlakte
3 brugdek
E Lijnmoment 0,94 kNm/m Overig oppervlakte
- brugdek

Tabel 28 - Belastingen LC12 t/m LC15

4.2.3 LM1 —TS OP BRUGDEK

De belasting van het tandemstelsel is weergegeven in figuur 23. Deze belasting is voor de hele as, dus
per wielprent is de belasting de helft. De wielprent ongecorrigeerd is 400 bij 400 mm. De wielprent
wordt met 45° gespreid door het asfalt en de helft van het betonnen brugdek. Het hart van de
wielprenten is in de lengte 1,2 m en in de breedte 2,0 m.

Belastinggeval LC16 en LC25 bestaan beide uit twintig belastinggevallen. Het tandemstelsel wordt
namelijk op iedere halve meter van het brugdek gezet.
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Verklaring

(1) rijstrook nummmer 1 : O =300 kN g =9 KN/m’

(2) rijstrook nummer 2 : On =200 kN : ga = 2.5 KN/

(3) rijstrook munumer 3 : Oy, = 100 KN : g = 2.5 KN/AR’; tussenafstand assen in tandemstelsel = 1.2 m
*Voor w; —3.00 m

Figuur 23 - Afstanden TS op brugdek

Wielprenten op brugdek

Bij belastinggeval LC16.4 tot en met LC16.17 en LC25.4 tot en met LC25.17 staan de wielprenten
volledig op het brugdek en daarom kunnen de hieronder benoemde belastingen worden ingevoerd
met een wielprent van 1,0 bij 1,0 m.

Hoogte brugdek 460 mm
Voegen tussen volstortliggers 85 mm
Dikte asfalt 120 mm

Lengte en breedte gespreide last (400 + [hoogte brugdek — voegen] + 2 x asfaltdikte) 1.015 mm
In het ontwerp wordt de spreiding afgerond naar 1.000 bij 1.000 mm.

Oppervlaktebelasting rijstrook 1 (150 / [1,0 x 1,0]) 150,00 kN/m?
Oppervlaktebelasting rijstrook 2 (100 / [1,0 x 1,0]) 100,00 kN/m?
Oppervlaktebelasting rijstrook 3 (50 / [1,0 x 1,0]) 50,00 kN/m?

Wielprenten op brugdek én stootplaten

Bij de overige belastinggevallen in LC16 en LC25 staat een aslast (gedeeltelijk) op de stootplaat.
Hierdoor is de spreiding van de kracht anders. Ook wordt de belasting omgerekend naar een lijnlast
en -moment, omdat de stootplaten niet zijn gemodelleerd in SCIA.

Voor belastinggevallen LC16.3, LC16.18, LC25.3 en LC25.18 staat de achterste aslast voor tweederde
deel op het brugdek. Naast deze belasting wordt voor de andere aslast de eerder berekende
belasting ingevoerd.

Oppervlaktebelasting achterste aslast (150 x 2/3) 250,00 kN/m?
Oppervlaktebelasting rijstrook 1 (150 / [1,0 x 1,0]) 150,00 kN/m?
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Voor belastinggevallen LC16.2, LC16.19, LC25.2 en LC25.19 staan twee wielprenten op het uiteinde
van de stootplaten. Het hart van de andere twee wielprenten ligt op 1,0 m vanaf de rand van de
deksloof. De belasting kan zich wel in de lengte spreiden, maar niet in de breedte, omdat daar
voegen zitten. De breedte van de belasting wordt daarom opnieuw bepaald. Op een stootplaat wordt
enkel gespreid tot de onderkant van het asfalt in verband met de voegen tussen de stootplaten.
Naast deze belasting wordt voor de andere aslast de eerder berekende belasting ingevoerd.

Dikte asfalt 120 mm
Breedte wielprent op stootplaat (400 + 2 x 120) 640 mm
Breedte console 300 mm
Lijnlast rijstrook 1 (150 / 0,64) 234,38 kN/m
Lijnmoment rijstrook 1 (lijnlast rijstrook 1 x % breedte console) 35,16 kNm/m
Oppervlaktebelasting rijstrook 1 (150 / [1,0 x 1,0]) 150,00 kN/m?

Voor belastinggevallen LC16.1, LC16.20, LC25.1 en LC25.20 staan de wielprenten op de stootplaat op
1,0 m vanaf het viteinde van de stootplaten. De wielprenten die op het brugdek staan, staan tegen
de rand van de deksloof. Ook hier kan de belasting zich niet helemaal spreiden. Naast deze belasting
wordt voor de andere aslast de eerder berekende belasting ingevoerd.

Breedte wielprent op stootplaat 400 mm
Afstand tot einde stootplaat 1,0m
Lengte stootplaat 50m
Breedte console 300 mm
Lijnlast rijstrook 1 (150 x {[lengte — afstand tot einde stootplaat] / lengte} / 0,64) 187,50 kN/m
Lijnmoment rijstrook 1 (lijnlast rijstrook 1 x ¥ breedte console) 28,13 kNm/m

Oppervlaktebelasting rijstrook 1 (150 / [1,0 x 0,4])

375,00 kN/m?

Belasting Soort belasting  Grootte belasting Plaatsing
TS deels op Oppervlakte 375,00 kN/m? Tegen rand deksloof
a8 E S stootplaat (1,0 x 0,4 m)
R Lijnlast 187,50 kN/m? Over 0,64 m
= Lijnmoment 28,13 kN/m? Over 0,64 m
TS deels op Oppervlakte 150,00 kN/m? 1,0 m vanaf rand deksloof
Lo 8o stootplaat (1,0 x 0,4 m)
I B -
g 8w Lijnlast 234,38 kN/m? Over 0,64 m
=233 Lijnmoment 35,16 kN/m? Over 0,64 m
55w TS deels op Oppervlakte 250,00 kN/m? 1,0x0,6 m
E 5 E 5 stootplaat Oppervlakte 150,00 kN/m? 1,0x1,0m
ERE =R
£ e TS op brugdek | Oppervlakte 150,00 kN/m? 1,0x1,0m
Soen
W W oW
L B
=g

Tabel 29 - Belastingen LC16 en LC25

Voor meer uitleg bij deze belastingen wordt verwezen naar paragraaf 4.2.2. Belastinggeval LC17 en
LC26 bestaan beide uit twintig belastinggevallen.
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Wielprenten op brugdek

Bij belastinggeval LC17.4 tot en met LC17.17 en LC26.4 tot en met LC26.17 staan de wielprenten
volledig op het brugdek en daarom kunnen de hieronder benoemde belastingen worden ingevoerd
voor vier wielprent van 1,0 bij 1,0 m.

Oppervlaktebelasting rijstrook 2 (100 / [1,0 x 1,0]) 100,00 kN/m?

Wielprenten op brugdek én stootplaten

Bij de overige belastinggevallen in LC17 en LC26 staat een aslast (gedeeltelijk) op de stootplaat.
Hierdoor is de spreiding van de kracht anders. Ook wordt de belasting omgerekend naar een lijnlast
en -moment, omdat de stootplaten niet zijn gemodelleerd in SCIA.

Voor belastinggevallen LC17.3, LC17.18, LC26.3 en LC26.18 staat de achterste aslast voor tweederde
deel op het brugdek. Naast deze belasting wordt voor de andere aslast de eerder berekende
belasting ingevoerd.

Oppervlaktebelasting achterste aslast (150 x 2/3) 166,67 kN/m?
Oppervlaktebelasting rijstrook 2 (150 / [1,0 x 1,0]) 100,00 kN/m?

Voor belastinggevallen LC17.2, LC17.19, LC26.2 en LC26.19 staan twee wielprenten op het uiteinde
van de stootplaten. Het hart van de andere twee wielprenten ligt op 1,0 m vanaf de rand van de
deksloof. Naast deze belasting wordt voor de andere aslast de eerder berekende belasting ingevoerd.

Dikte asfalt 120 mm
Breedte wielprent op stootplaat (400 + 2 x 120) 640 mm
Breedte console 300 mm
Lijnlast rijstrook 2 (150 / 0,64) 156,25 kN/m
Lijnmoment rijstrook 2 (lijnlast rijstrook 2 x % breedte console) 23,44 kNm/m
Oppervlaktebelasting rijstrook 2 (150 / [1,0 x 1,0]) 100,00 kN/m?

Voor belastinggevallen LC17.1, LC17.20, LC26.1 en LC26.20 staan de wielprenten op de stootplaat op
1,0 m vanaf het uiteinde van de stootplaten. De wielprenten die op het brugdek staan, staan tegen
de rand van de deksloof. Ook hier kan de belasting zich niet helemaal spreiden. Naast deze belasting
wordt voor de andere aslast de eerder berekende belasting ingevoerd.

Breedte wielprent op stootplaat (400 + 2 x 120) 640 mm
Afstand tot einde stootplaat 1,0m
Lengte stootplaat 50m
Breedte console 300 mm
Lijnlast rijstrook 2 (150 x {[lengte — afstand tot einde stootplaat] / lengte} / 0,64) 125,00 kN/m
Lijnmoment rijstrook 2 (lijnlast rijstrook 2 x % breedte console) 18,75 kNm/m
Oppervlaktebelasting rijstrook 2 (150 / [1,0 x 0,4]) 250,00 kN/m?
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Belasting Soort belasting  Grootte belasting Plaatsing

. TS deels op Oppervlakte 250,00 kN/m? Tegen rand deksloof
o E = § stootplaat (1,0x0,4 m)
33588 Lijnlast 125,00 kN/m’ Over 0,64 m
- Lijnmoment 18,75 kN/m? Over 0,64 m
e TS deels op Oppervlakte 100,00 kN/m? 1,0 m vanaf rand deksloof
N 3 stootplaat (1,0x 0,4 m)
s 8! 5 g Lijnlast 156,25 kN/m? Over 0,64 m
- Lijnmoment 23,44 kN/m? Over 0,64 m
w E ® TS deels op Oppervlakte 166,67 kN/m? 1,0x0,6 m
E 5 @ o stootplaat Oppervlakte 100,00 kN/m? 1,0x10m
=9 9 o
£~ £ |TSopbrugdek | Opperviakte 100,00 kN/m? 1,0x1,0m
< NS g
588¢
§=3

Tabel 30 - Belastingen LC17 en LC26

Voor meer uitleg bij deze belastingen wordt verwezen naar paragraaf4.2.2. Belastinggeval LC18 en
LC27 bestaan beide uit twintig belastinggevallen.

Wielprenten op brugdek

Bij belastinggeval LC18.4 tot en met LC18.17 en LC27.4 tot en met LC27.17 staan de wielprenten
volledig op het brugdek en daarom kunnen de hieronder benoemde belastingen worden ingevoerd
voor vier wielprent van 1,0 bij 1,0 m.

Oppervlaktebelasting rijstrook 3 (100 / [1,0 x 1,0]) 50,00 kN/m?

Wielprenten op brugdek én stootplaten

Bij de overige belastinggevallen in LC18 en LC27 staat een aslast (gedeeltelijk) op de stootplaat.
Hierdoor is de spreiding van de kracht anders. Ook wordt de belasting omgerekend naar een lijnlast
en -moment, omdat de stootplaten niet zijn gemodelleerd in SCIA.

Voor belastinggevallen LC18.3, LC18.18, LC27.3 en LC27.18 staat de achterste aslast voor tweederde
deel op het brugdek. Naast deze belasting wordt voor de andere aslast de eerder berekende
belasting ingevoerd.

Oppervlaktebelasting achterste aslast (150 x 2/3) 83,33 kN/m?
Oppervlaktebelasting rijstrook 3 (150 / [1,0 x 1,0]) 50,00 kN/m?

Voor belastinggevallen LC18.2, LC18.19, LC27.2 en LC27.19 staan twee wielprenten op het uiteinde
van de stootplaten. Het hart van de andere twee wielprenten ligt op 1,0 m vanaf de rand van de
deksloof. Naast deze belasting wordt voor de andere aslast de eerder berekende belasting ingevoerd.

Dikte asfalt 120 mm
Breedte wielprent op stootplaat (400 + 2 x 120) 640 mm
Breedte console 300 mm
Lijnlast rijstrook 3 (150 / 0,64) 78,13 kN/m
Lijnmoment rijstrook 3 (lijnlast rijstrook 3 x ¥ breedte console) 11,72 kNm/m
Oppervlaktebelasting rijstrook 3 (150 / [1,0 x 1,0]) 50,00 kN/m?

Voor belastinggevallen LC18.1, LC18.20, LC27.1 en LC27.20 staan de wielprenten op de stootplaat op
1,0 m vanaf het uiteinde van de stootplaten. De wielprenten die op het brugdek staan, staan tegen
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de rand van de deksloof. Ook hier kan de belasting zich niet helemaal spreiden. Naast deze belasting
wordt voor de andere aslast de eerder berekende belasting ingevoerd.

Breedte wielprent op stootplaat (400 + 2 x 120) 640 mm
Afstand tot einde stootplaat 1,0m
Lengte stootplaat 50m
Breedte console 300 mm
Lijnlast rijstrook 3 (150 x {[lengte — afstand tot einde stootplaat] / lengte} / 0,64) 62,50 kN/m
Lijnmoment rijstrook 3 (lijnlast rijstrook 3 x ¥ breedte console) 9,38 kNm/m

Oppervlaktebelasting rijstrook 3 (150 / [1,0 x 0,4])

125,00 kN/m?

Belasting Soort belasting  Grootte belasting Plaatsing
e TS deels op Oppervlakte 125,00 kN/m? Tegen rand deksloof
o E & E stootplaat (1,0 X 0,4 m)
883 Lijnlast 62,50 kN/m? Over 0,64 m
- Lijnmoment 9,38 kN/m? Over 0,64 m
o TS deels op Oppervlakte 50,00 kN/m? 1,0 m vanaf rand deksloof
] E & E stootplaat (1,0 x 0,4 m)
85g8 Lijnlast 78,13 kN/m? Over 0,64 m
- Lijnmoment 11,72 kN/m? Over 0,64 m
o H e TS deels op Oppervlakte 83,33 kN/m? 1,0x0,6 m
; 5 G E stootplaat Oppervlakte 50,00 kN/m? 1,0x1,0m
=9g88
E5E . TS op brugdek | Oppervlakte 50,00 kN/m? 1,0x1,0m
e
EEE

Tabel 31 - Belastingen LC18 en LC27

4.2.4 LM1 —TS OP STOOTPLAAT
Indien de tandemstelsels volledig op de stootplaten staan, levert dat de volgende lijnlasten en

lijnmomenten.

Tandemlast rijstrook 1 300,00 kN
Tandemlast rijstrook 2 200,00 kN
Tandemlast rijstrook 3 100,00 kN
Lengte stootplaat 5,00 m
Afstand tussen wielprenten 1,20 m
Rijstrookbreedte in SCIA 3,00 m
Breedte console 300 mm
Lijnlast rijstrook 1 176,00 kN/m

(tandemlast x [1 + {lengte stootplaat — afstand} / lengte stootplaat] / rijstrookbreedte)

Lijnmoment rijstrook 1 (lijnlast x % breedte console) 26,40 kNm/m
Lijnlast rijstrook 2 117,33 kN/m
(tandemlast x [1 + {lengte stootplaat — afstand} / lengte stootplaat] / rijstrookbreedte)

Lijnmoment rijstrook 2 (lijnlast x ¥ breedte console) 17,60 kNm/m
Lijnlast rijstrook 3 58,67 kN/m
(tandemlast x [1 + {lengte stootplaat — afstand} / lengte stootplaat] / rijstrookbreedte)

Lijnmoment rijstrook 3 (lijnlast x % breedte console) 8,80 kNm/m
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Belasting Soort belasting  Grootte belasting Plaatsing

o TS volledig op Lijnlast 176,00 kN/m Rijstrook 1, op rand
g E = | stootplaat deksloof
g g= Lijnmoment 26,40 kNm/m Rijstrook 1, op rand
- deksloof
5 TS volledig op Lijnlast 117,33 kN/m Rijstrook 2, op rand
§ E o | stootplaat deksloof
g g = Lijnmoment 17,60 kNm/m Rijstrook 2, op rand
- deksloof
< TS volledig op Lijnlast 58,67 kN/m Rijstrook 3, op rand
q E E stootplaat deksloof
5 g = Lijnmoment 8,80 kNm/m Rijstrook 3, op rand
- deksloof

Tabel 32 - Belastingen LC19 t/m LC24 en LC28 t/m LC33

4.2.5 REM- EN AANZETBELASTING
De rem- en aanzetbelasting bestaat uit een belasting in de langs- en dwarsrichting.

De belasting in de langsrichting wordt bepaald aan de hand van art. 4.4.1 in EC1-2. De formule
hiervoor is:

Qi =0,6 x ag X (2 x Q) + 0,10 X Qg1 X Qr;k X Wipt X L

Correctiefactor overige rijstroken 1,15 -
Correctiefactor overig brugdek 1,00 -
Oppervlaktebelasting TS rijstrook 1 300 kN/m?
Oppervlaktebelasting UDL rijstrook 1 9,00 kN/m?
Rijstrookbreedte in SCIA 3,00 m
Lengte (begin stootplaat noord tot einde stootplaat zuid) 20,91 m
Rem- en aanzetbelasting langsrichting (maximaal 800 kN) 420,00 kN
(0,6 x 1,00 x 2 x 300+ 0,10 x 1,15 x 9,00 x 3,00 x 20,91)

Oppervlaktebelasting langsrichting 15,02 kN/m?

(belasting / [rijstrookbreedte x {overspanning + 2 x breedte deksloof}])

Belasting Soort belasting  Grootte belasting Plaatsing
Rem- en Oppervlakte 15,02 kN/m Op rijstrook 1 (rand en
aanzetbelasting midden), van noord naar

LC34.1,
LC34.2,
LC35.1en
LC35.2

zuid en andersom

Tabel 33 - Belastingen LC34.1, L(34.2, LC35.1 en L(C35.2

De rem- en aanzetbelasting wordt conform art. 4.4.2 in EC1-2.

Rem- en aanzetbelasting dwarsrichting (25% x belasting langsrichting) 105,00 kN

Rijstrookbreedte in SCIA 3,00 m

Lijnlast dwarsrichting (belasting / rijstrookbreedte) 35,00 kN/m
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Belasting Soort belasting  Grootte belasting Plaatsing

Rem- en Lijnlast 35,00 kN/m Op rijstrook 1 (rand en

aanzetbelasting midden), van oost naar
west en andersom

LC34.3,
LC34.4,
LC35.3 en
LC35.4

Tabel 34 - Belastingen LC34.1, L(C34.2, LC35.1 en LC35.2

4.2.6 VERKEER ACHTER LANDHOOFD

Bij dit belastinggeval staat het hele tandemstelsel op de stootplaten. Hierbij wordt uitgegaan van een
directe overdracht van de belasting naar de grond onder de stootplaten. Er is dus gerekend alsof de
stootplaten afwezig zijn. Tevens is de situatie mét aanwezigheid van de stootplaten beschouwd.
Daarbij is ervan uitgegaan dat de stootplaten de belasting afdragen aan de deksloof en de grond aan
de andere zijde van de stootplaat.

Aantal wielprenten per rijstrook 4 stuks
Belasting rijstrook 1 (4 x 150 kN) 600,00 kN
Belasting rijstrook 2 (4 x 100 kN) 400,00 kN
Belasting rijstrook 3 (4 x 50 kN) 200,00 kN
Breedte console 300 mm
Hoogte stootplaat 500 mm
Afstand tussen last en damwand (breedte console + 2 x hoogte stootplaat) 1,30 m

L * Longtudnel Semenson of the whes! lood
o etfectiee length of egrlent ine oot

Figuur 24 - Spreiding aslast richting damwand

De drie tandemstelsels van rijstrook 1, 2 en 3 worden omgerekend naar een vervangende, uniforme
belasting met hetzelfde zwaartepunt als de oorspronkelijke belasting.

Het zwaartepunt is berekend aan de hand van de belastingen in figuur 28.

waartemuns < 200 75400 45+200-15
waartepunt = 600 + 400 + 200 = omm

De resultante van 1.200 kN komt op 5,5 m vanaf rechts. Vervolgens is deze kracht over 7,0 m
verticaal over de damwand verspreid. Dat komt uit op 171,4 kN/m.
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600
400
200

\/ . N . .
3,000 , 3,000 , 3,000

Figuur 25 — Belastingen bij voertuig op de zijkant van het wegdek

1200

l 3r500 | 5(500 |

Figuur 26 - Resultante op zwaartepunt
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Jandemstelsels

Alle rijstroken samen

Uitgangspunt: |aagdikte grond boven eps is > geen L. verkeer boven eps.
V= 1200kN -
= am . o
L= 7m el T& [Ls 7 L - "
- asm = T
B= 22m -— 2y N
p= 649 kN/m2 r |2l
= FAT - d

Zand, matig o 325 27 575 033 0%9 2,20 14 36 it mt mt mt mt mt nvt mt vt it
Zand, matig -0.8% 325 2.7 575 033 086 303 00 30 475 a7l 236 194 1553 1,31 037 228 188 1505
Zand, los -1,75 30 200 56.0 041 33 2,48 00 25 368 333 216 22 3296 2,95 0393 200 21 306.4
Klei, 2andig -5/05 261 174 537 0Aas 03 0,26 oo o3 035 4 26 oo 38 5,17 088 3 oo 3a
Ok actieve wig -5.40 00
Totaal Ok. Ok. 489

250
¥ Let op: nog vermenigaddigen met_plankbreedte

Figuur 27 - Gronddruk TS rand van wegdek

Zand, matig Zand, los

Klei, siltig

[m] [m] [kN/m2] [kN/m2] [kN/m2] [kN/m2] [kN/m2] [kN/m2]
Plank 1 14 14 321 26,3 28,1 2,9 32 0,0
Plank 2 1,4 1,4 321 26,3 28,1 29 3,2 0,0
Plank 3 1,4 1,4 321 26,3 28,1 29 3,2 0,0
Plank 4 1,4 1,4 321 26,3 28,1 29 3,2 0,0
Plank 5 1,4 1,4 321 26,3 28,1 2,9 3,2 0,0
Plank 6 1,4 1,4 32,1 26,3 28,1 2,9 3,2 0,0

8,4 8,4
Tabel 35 — Belasting TS rand van wegdek
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Het zwaartepunt is berekend aan de hand van de belastingen in figuur 29.

400-7,5+ 600-45+200-1,5

Zwaartepunt =

400 + 600 + 200

=50m

De resultante van 1.200 kN komt op 5,0 m vanaf rechts. Vervolgens is deze kracht over 7,0 m
verticaal over de damwand verspreid. Dat komt uit op 171,4 kN/m.

400

600

\/

izoo

o ‘ O
. 3,000 3,000 , 3,000
| [ |
Figuur 28 - Belastingen bij voertuig in het midden van het wegdek
1200
O O

| 4,000

5,000

Figuur 29 - Resultante op zwaartepunt
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Tandemstelel

Alle rijstroken samen

Uitgangspunt: laagdikte prond boven eps is > geen v, verkeer boven eps.
= 1200 kN b
x= 14/m A2 5T i 2
L= Tm T & s -
Luprta = 98 m
6= 22m Y
p= 55,7 kN/m2

= FAT -

et copie e, LIE W5 BSB89 3, NAL3AD.

T oo | T s Sy el g e

Zand, matig a 325 n7 033 089 220 14 36 vt it mwt it it mwt nvit. mt vt ot

Zand, matig -0,89 325 7 033 0,86 303 0.0 30 475 an 203 16,6 1553 1,31 097 196 16,1 1505

Zand, los -1,75 30 200 041 33 2,48 an 25 368 333 185 13 3296 295 093 172 1E 3064

Klei, zandig -5,05 26,1 174 045 03 0,26 i) 03 03s a 23 0o 33 5,17 088 0 0.0 ER]

0.k actieve wig -S540 00
Totaal Ok, Ok. 489 a0 |
* Let op: nog vermenigaldigen mel_plarkbreedie
Figuur 30 - Gronddruk TS midden op wegdek
Zand, matig Zand, los Klei, siltig
[m] [m] [kN/m2] [kN/m2] [kN/m2] [kN/m2] [kN/m2] [kN/m2]
Plank 1 1,4 14 27,5 22,5 24,0 2,5 2,8 0,0
Plank 2 1,4 14 27,5 22,5 24,0 2,5 2,8 0,0
Plank 3 1,4 14 27,5 22,5 24,0 2.5 2,8 0,0
Plank 4 1,4 1,4 275 22,5 24,0 2,5 2,8 0,0
Plank 5 1,4 1,4 27,5 22,5 24,0 25 2,8 0,0
Plank 6 1,4 1,4 275 22,5 24,0 2,5 2,8 0,0
Plank 7 1,4 14 27,5 22,5 24,0 2,5 2,8 0,0
9,8 9,8
Tabel 36 — Belasting TS midden op wegdek
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Gelijkmatig verdeslde belasting

|le= 1,40m ]
B.k. grondlaag Pur Pt oo Ty Kiran XN X Zgry Kirascaen”  Kivewazem XN X2y Pra™ Proese con”*
[m+NAP] [kN/m2] [kN/m2] [m] [m2] [N /m2] [kN/m2]
Zand, matig o a5 21,7 0,25 025 10,35 3,50 1,75 5,875 2,58 0,27 2,77 279 034
Zand, los 175 30 200 0,28 028 10,35 3,50 33 335 3,09 027 2,98 279 034
Klei, zandig 5,05 26,1 174 033 033 1035 3,50 17 085 0,48 0,27 0,39 2,79 04
Zand, los 6,75 30 200 0,28 028 10,35 3,50 6,75 6,14 "0 6,14 279 084
Klei, humeus 9,45 188 125 045 0,45 10,35 3,50 027 279 034
Klei, siltig -10,45 25 150 038 038 10,35 3,50 0,27 2,79 034
Klei, zandig 12,95 26,1 174 0,33 033 1035 3,50 0,27 279 094
Zand, los -1345 El 200 0,28 028 10,35 3,50 027 279 034
Basisveen 14,75 175 0,0 054 054 10,35 3,50 0,27 2,79 034
Zand, los -1525 El) 200 0,28 028 10,35 3,50 027 279 034
Zand, matig -16,25 325 21,7 025 025 1035 3,50 0,27 2,79 04
O.k damwand -2525

[ ——T.

* Gewogen gemiddelde van bovenste 3 grondiagen wordt aangehouden.
** Let op: nog vermenigvuidigen met plankbreedte

UDL - rand

Ph;rest. opp. Ap
[kN/m2]

bhel.,rijstrnnlr 1 Ph;a

[m] [kN/m2]

[kN/m2]

bef, rijstrook1 q

[m]  [kN/m’]

Tabel 38 - UDL rand

UDL - midden

Plank 1 0,79 2,79 0,94 1,85 0,62 2,46

Plank 2 1,40 2,79 0,94 1,85 1,74 4,54

Plank 3 0,81 2,79 0,94 1,85 0,64 2,50

Overig 0,00 2,79 0,94 1,85 0,00 1,32
3 3,00

Ph;rest. opp. Ap
[kN/m2]

bhel, rijstraok 1 Pha

[m] [kN/m2]

[kN/m2]

bef,riis!mok [+]

[m]  [kN/m']

Plank 1 0,80 2,79 0,94 1,85 0,63 2,48

Plank 2 1,40 2,79 0,94 1,85 1,74 4,54

Plank 3 0,80 2,79 0,94 1,85 0,63 2,48

Overig 0,00 2,79 0,94 1,85 0,00 1,32
3 3,00

Tabel 39 - UDL midden
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De onderstaande belastingen zijn vervolgens ingevoerd in SCIA.

Belasting Soort belasting Grootte belasting  Plaatsing
Verkeer achter Lijnlast (plank 1) 2,46 kN/m Over hele
landhoofd — UDL damwandplank, op
rand planken noord en zuid
P~ Lijnlast (plank 2) 4,54 kN/m Over hele
8 damwandplank, op
< planken noord en zuid
2 Lijnlast (plank 3) 2,50 kN/m Over hele
= damwandplank, op
planken noord en zuid
Lijnlast (overige 1,32 kN/m Over hele
planken) damwandplank, op
planken noord en zuid
Verkeer achter Lijnlast verlopend Van 32,10 kN/m Op 7 planken vanaf rand,
landhoofd - TS rand naar 26,30 kN/m over 0,865 m, op planken
=i noord en zuid
~ Lijnlast verlopend Van 28,10 kN/m Op 7 planken vanaf rand,
g naar 2,90 kN/m over 3,3 m, op planken
= noord en zuid
= Lijnlast verlopend Van 3,20 kN/m Op 7 planken vanaf rand,
naar 0,00 kN/m over 0,34 m, op planken
noord en zuid
Verkeer achter Lijnlast (middelste 4,54 kN/m Over hele
landhoofd — UDL plank) damwandplank, op
g midden planken noord en zuid
= Lijnlast (planken 2,48 kN/m Over hele
5 naast middelste damwandplank, op
= plank) planken noord en zuid
= Lijnlast (overige 1,32 kN/m Over hele
planken) damwandplank, op
planken noord en zuid
Verkeer achter Lijnlast verlopend Van 27,50 kN/m Op middelste 7 planken,
landhoofd =TS naar 22,50 kN/m over 0,865 m, op planken
o midden noord en zuid
S Lijnlast verlopend Van 24,00 kN/m Op middelste 7 planken,
5 naar 2,50 kN/m over 3,3 m, op planken
= noord en zuid
S Lijnlast verlopend Van 2,80 kN/m Op middelste 7 planken,
naar 0,00 kN/m over 0,34 m, op planken
noord en zuid

Tabel 40 - Belastingen LC36 t/m LC43
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4.3 OVERIGE VARIABELE BELASTINGEN

4.3.1 WIND

De windbelasting wordt bepaald op basis van EC1-1-4 en aanvulling vanuit de ROK1.4. Er is een
aantal aannames gedaan die hieronder zijn aangegeven. Voor de omschrijving van de windbelasting
wordt de notatie toegepast die te zien is in onderstaande figuur.

Windgebied 2-
Terreincategorie 2-
Hoogte boven maaiveld 5,00 m
Constructiehoogte 0,71 m
Hoogte gesloten leuning 0,90 m
Aantal leuningen (2 x leuning en 2 x geleiderails) 4 stuks

dI r \ i/'__':f—-. - M’;

Figuur 31 — Gebruik van symbolen voor windbelasting op bruggen

Volgens art. 8.2 van EC1-1-4 is een dynamische responsieberekening niet nodig voor verkeersdekken
met een kleinere overspanning van 40,0 m. Bij de bepaling van het referentieopperviak moet
rekening worden gehouden met de aanwezigheid van leuningen en geleiderails. Per open leuning of
geleiderails moet een hoogte van 0,3 m worden toegepast. Via een Excel-sheet is de basisstuwdruk
en de blootstellingsfactor bepaald.
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Windbelasting bruggen conform NEN-EN 1991-1-4+C2:2011/NB:2011
Gegevens

windgebied windgebied| 1 | u | w |
gebied w| 298] 27.0] 245ms
Ontwerplevensduur jaar p 0,01 -

z, m Vg m's (conform art. 8.1 (4))
d m (dek) b m p 125 kg/m®

verkeersband 2 m (hoogte) d, m (hoogte dichte kering)
dyy 2,0 m (zonder verkeer) type leuning/kering

(

dyy 2,845 m (met verkeer) aantal zijden st

Windbelasting (conform EC1-1-4 art. 8.3.2)

Cyeon = ([1- K xIN(- (1 - p))]/ [1- K xIn(- In(1-p})))" 10418 - mndgebled| | I n \

Vop = Vo XCpos 28,13 Vs K| 0200| 0,234| 0,281/

Caondervereer 3,00 (zonder verkeer, met bidtot = 11,09) n| 0,50 050 0,50

Crat verkoor 3,00 (met verkeer, met bidtot = 7,97)

Fu = 12 %pxuE % C XAy C 2,520m z=50m
Fus zonderveciser 3,0 kN/m' bidy| kust | onbebouwd | kust | onbebouwd

Fu ot vortanr 42 kN/m' =05/ 80 56 9.4 7.3

F 3,1 kN/m' >40| 43 3,0 5,1 4.0

Figuur 32 - Berekening windbelasting

Correctiefactor 0,30 -
Windbelasting zonder verkeer (Fu) 3,00 kN/m
Windbelasting met verkeer, verkeer dominant, maximum van:

- Correctiefactor x windbelasting met verkeer (Fy.) 1,26 kN/m
- 1,0 x windbelasting delen met verkeer (F*.) 3,10 kN/m
Windbelasting met verkeer, wind dominant, maximum van:

- Delen zonder verkeer (Fux) 3,00 kN/m
- Delen met verkeer (Fux) 3,10 kN/m

In alle belastingcombinaties wordt de maximale windbelasting van 3,10 kN/m in de dwarsrichting
toegepast. Dit is conservatief, maar hierdoor wordt het aantal belastingcombinaties beperkt. Aan de
hand van de windbelasting in de dwarsrichting is de windbelasting in de langsrichting bepaald.

Lijnbelasting wind dwarsrichting 3,10 kN/m
Lengte prefab incl. deksloof 932 m
Breedte brugdek 22,67 m
Lijnbelasting wind langsrichting 0,51 kN/m
(40% x wind dwarsrichting x lengte prefab incl. deksloof / breedte brugdek)
Belasting Soort belasting  Grootte belasting  Plaatsing
-~ | Wind - Lijnlast 0,51 kN/m Van noord naar zuid en
CCE= dwarsrichting van zuid naar noord. Op
S T zijkant brugdek
- < | Wind — Lijnlast 3,10 kN/m Van oost naar west en
ER-R langsrichting van west naar oost. Op
= = zijkant brugdek.

Tabel 41 - Belastingen LC50
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4.3.2 GELUKMATIGE TEMPERATUURCOMPONENT

Voor dit belastinggeval (LC51) wordt gebruik gemaakt van EC1-1-5. Hierbij is dektype 3 (betonnen
dek) van toepassing. De gelijkmatige temperatuurcomponent heeft te maken met de jaarlijkse
temperatuurinvloeden. Via een Excel-sheet is de temperatuurstijging en -daling bepaald. De waarde
van de jaarlijkse temperatuurwisselingen is gebaseerd op een referentieperiode van 100 jaar en dus
een overschrijdingskans van 0,01.

Referentietemperatuur (To) 10,0 °C
Maximale temperatuur in de schaduw (Tmax) 30,0 °C
Maximale temperatuur in de schaduw met jaarlijkse overschrijdingskans (Tmax.c) 31,2°C
Maximale gelijkmatige brugtemperatuurcomponent (Te max) 33,2°C

Maximaal bereik gelijkmatige brugtemperatuurcomponent voor uitzetting (ATnep) 23,2 °C

Referentietemperatuur (Tq) 10,0 °C
Minimale temperatuur in de schaduw (Tmin) -25,0°C
Minimale temperatuur in de schaduw met jaarlijkse overschrijdingskans (Tmin,c) -27,5°C
Minimale gelijkmatige brugtemperatuurcomponent (Te,min) -19,5°C

Minimale bereik gelijkmatige brugtemperatuurcomponent voor uitzetting (ATw exp) 29,5°C

Thermische belasting in betonnen dekken (dektype 3) conform NEN-EN 1991-1-5 (versie 1.0)

Gelijkmatige temperatuurcomponent art. 6.1.3

Temperatuurstijging Temperatuurdaling

T °C Trvin °C

T o 31,2°C Traxe = 1,08 % Ty (3507 Toine -27,5 °C Toine = 17X Ty (>501)
T, e 332°C Tomox = Traxe + 2 Tomin -19,5 °C Torin = Trine + 8

AT penn 232°C ATwom = Tomm - To ATy oo 29,5 °C ATpoon = To - Tomn

Figuur 33 - Berekening gelijkmatige temperatuurcomponent

Belasting Soort belasting  Grootte belasting Plaatsing
— | Gelijkmatige Temperatuur - 23,20 K Op alle onderdelen van
m’ temperatuurcomponent | constant het brugdek
S | —stijging
~ | Gelijkmatige Temperatuur - -29,50 K Op alle onderdelen van
5 temperatuurcomponent | constant het brugdek
= | —daling

Tabel 42 - Belasting LC51

4.3.3 TEMPERATUURVERSCHILCOMPONENT
De dagelijkse temperatuurinvloeden worden ingevoerd in belastinggeval LC52. Hierbij is afzonderlijk
gekeken naar het dek en de deksloof.
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Temperatuurverschil (AT

Constructietype

(a) Opwarming b) Afkoeling
'S 5 =y _—
o E— L S
et / \
| NS Gt SFEN 3 ? f \
J
3a. Betonnen plaat - )
! \ -
-~
W i e , - ;
=

‘.._'_..-‘._....:_,,. e
&
1
=’ 1':]

3b. Betonnen liggers

Jc. Betonnen kokerligger

Figuur 34 — Invloed dagelijkse temperatuurbelasting dektype 3

Belasting Soort belasting Grootte belasting Plaatsing
Temperatuurverschil- Temperatuur — 8,40 K Op het hele dek
component — brugdek — | lineair — bovenkant
. stijging Temperatuur — -2,40 K Op het hele dek
u‘—c; lineair —onderkant
Y | Temperatuurverschil- Temperatuur — 5,30 K Op de deksloof
component — deksloof — | lineair — bovenkant
stijging Temperatuur — -2,10K Op de deksloof
lineair —onderkant
Temperatuurverschil- Temperatuur — -3,50K Op het hele dek
component — brugdek — | lineair — bovenkant
- daling Temperatuur — 1,20 K Op het hele dek
o lineair —onderkant
g Temperatuurverschil- Temperatuur — -2,90 K Op de deksloof
component — deksloof — | lineair —bovenkant
daling Temperatuur — 1,10K Op de deksloof
lineair — onderkant

Tabel 43 - Belasting LC52
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Thermische belasting in betonnen dekken (dektype 3) conform NEN-EN 1991-1-5 (versie 1.0)

Gegevens
Dekdikte h mm Ontwer plevensduur jaar
Slijlaagdikte mm Referentietemperatuur Ta °C
Opwarming bovenzide Afkoeling bovenzijde
AT, 10,0 °C Tabel NB.7-B.3-AT AT, -50 °C Tabel NB.7-B.3-AT
AT, 64 °C Tabel NB.7-B.3-AT AT, -30°C Tabel NB.7-B.3-AT
h, 138 mm hy=03hs180 ny 92 mm hy =02hs250
h; 138 mm 100=h, =03hs250 h, 115 mm h, =0,25h = 200
a 276 mm a=h,+h; a 207 mm a=h;+h;
AT 30°C ATz =a/2hx AT, ATe -1,1°C ATe =a/2hx AT,
ATy 10,8 °C AT = [3a/h - 2(ath) ] x AT, ATy -47 °C AT = [3a/h - 2(a/h) ] x AT,
Thneatpk 84°C Thtnoarow = AT e + ATy Thcooipk -35°C Thteooox = ATe + ATy
Th neat ok -24°C Thtnearok = AT g - JeATy Thcooiok 1,2°C Thtooonon = AT g - ATy

I

Gelijktijdigheid van gelijkmatige component en verschilcomponenten art. 6.1.5

AT =0,75x% AT pnear (OF AT wpeoot) + ATy o (0F AT yyeon) €N

Temperatuurstiging met gelikmatige component extreem

AT = AT ypoar(0f AT enor ) + 0.35 % ATy gy (0f AT pycan )

ATooven = 075 X 84°C + 232°C = 29,5 °C
ATande = 0,75 X -24°C + 232°C = 21,4 °C
AT gemided = 255 °C
Temperatuurstiiging met verschilcomponent extreem

AThoven = 8,4°C + 0,35 X 232°C = 16,5 °C
ATonger = -2,4°C + 0,35 X 232°C = 57 °C
AT gerdend = 11,1 °C
Temperatuurdaling met gelijkmatige component extreem

AThoven = 0,75 X -3,5°C + 295°C = -321°C
ATonger = 0.75 X 1,2°C + 295°C = 28,6 °C
AT germicdend = -30,3 °C
Temperatuurdaling met verschilcomponent extreem

ATooven = -3,6°C + 0,35 -295°C = -13.8 °C
ATonger = 1,2°C + 0,35 295°C = -9.1°C
AT germiddeid = -11,56 °C

Figuur 35 - Berekening invlioed op brugdek
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Thermische belasting in betonnen dekken (dektype 3) conform NEN-EN 1991-1-5 (versie 1.0)

Gegevens

Dekdikte h mm Ontwer plevensduur jaar
Slijlaagdikte mm Referentietemperatuur T °C
Temperatuurstijging Tenperatuurdaling
T °C Tovin °C
Toace 31,2°C Trave = 1,04 % Ty (>50i1) Tine -275°C Toine = 1.1% Toyy (25057
To mexc 332°C Tomx = Traxe * 2 Tomin -195°C Tomn = Tne + 8
ATy s 23,2 °C AT pesp = Tomae = Ta ATy con 295 °C ATweon = To = Tomin
Opwarming bovenzijde Afkoeling bovenzijde
AT, 10,0 °C Tabel NB.7-B.3-AT AT, -50°C Tabel NB.7-B.3-AT
AT, 45°C Tabel NB.7-B.3-AT AT, -09°C Tabel NB.7-B.3-AT
h, 150 mm hy =03hs150 h, 250 mm hy =02hs250
h, 250 mm 100<h, =0,3h< 250 h, 200 mm h, =0,25h <200
a 400 mm a=hy+h, a 450 mm a=hy+h,
AT 16 °C ATg =a/2hx AT, AT -098 °C ATg =a/2hx AT,
ATy 7.4°C AT = [3ath - 2(a) ] x AT, ATy -40 °C ATy=[3ath - 2(ah) ] x AT,
Thaneatok 53°C Ththeatok = AT g + J6AT Thtcoolnk -29°C Thicoaion = AT + 16AT
TM.haamk -21°C Ththeatsi = AT g = ATy TM,c:qu,ck 1,1°C Thtooot,on = AT g = ATy

TR —" ; -

Gelijktijdigheid van gelijkmatige component en verschilcomponenten art. 6.1.5

AT = 0,75 % AT yppa (OFAT ppcoo) + AT pgup (0F AT o) €N AT = AT pppar(OF AT py ey ) + 0355 ATy (0F AT o)

Temperatuurstijging met gelijkmatige component extreem

AThoyen - 075 X 53°C + 232°C = 27,2 °C
ATonge = 0.75 X -21°C + 232°C = 21,6 °C
AT gerriddea = 24,4 °C
Temperatuurstijging met verschilcomponent extreem

ATooven = 53°C + 0,35 X 232°C = 134 °C
ATonger = -2,1°C + 0,35 X 23,2°C = 6,0 °C
Juyp— = 8,7 °C
Temperatuurdaling met gelijkmatige component extreem

AToven = 075 X -29°C + -295°C = -31,7 °C
AT onger = 0,75 X 1,1°C + -295°C = -28,6 °C
JuY) p— = -30,2 °C
Temperatuurdaling met verschilcomponent extreem

AThoven - -29°C + 0,35 X -29,5°C = -13,2 °C
AT = 1,1°C + 0,35 X -295°C = -9,2 °C
| AT gervigeia = -11,2 °C

Figuur 36 — Berekening invioed op deksloof
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4.4 BUITENGEWONE BELASTINGEN

4.4.1 AANRIJDBELASTING BOVENBOUW
De aanrijdbelasting bestaat uit de kracht ten gevolge van de aanrijding tegen de zijkant van het
brugdek en de giekbelasting.

Dit belastinggeval is bepaald aan de hand van NB art.4.3.2 in EC1-1-7. De aanrijdbelasting tegen de
zijkant van het brugdek grijpt aan op de meest ongunstige plaats op de zijkant van de bovenbouw.

Soort weg Rijksweg in landelijk gebied
Aangrijpingsviak hoogte 0,25m
Aangrijpingsvlak breedte 2,00 m
Rekenwaarde bij soort weg 1.500,00 kN
Minimale vrije hoogte tussen wegoppervlak en onderzijde brugdek (gegeven) 4,80 m
Hoogte tussen wegoppervlak en onderzijde van brugdek zonder botskracht (gegeven) 7,00 m
Hoogte tussen wegoppervlak en onderzijde brugdek 3,60 m
Reductiefactor 1,00 -

Horizontale statisch equivalente kracht (rekenwaarde x reductiefactor) 1.500,00 kN
Lijnlast aanrijding (kracht / aangrijpingsvlak breedte) 750,00 kN

r§ [kN] ——m=
=
I
™

0 T
g t".!
& [n] ——=
Figuur 37 — Reductiefactor botsbelasting conform EC1-2

Ook voor dit belastinggeval is NB art. 4.3.2 van EC1-1-7 gebruikt. De giekbelasting grijpt aan tegen de
onderkant van de bovenbouw op de meest ongunstige plaats.

Belasting onder een hoek bij aanrijding (gegeven) 450,00 kN
Ongunstige hoek (tussen 0 en 30 graden) 30°
Aangrijpingsoppervlak breedte 0,25m
Aangrijpingsoppervlak hoogte 0,25 m
Opwaartse component (sinus[ongunstige hoek] x belasting) 225,00 kN
Aangrijpingsoppervlak op onderkant dek (hoogte / sinus[ongunstige hoek]) 0,50 m
Oppervlaktebelasting (opwaartse component / [breedte x nieuwe hoogte]) 1.800,00 kN/m?
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Belasting Soort belasting Grootte belasting Plaatsing
Aanrijding zijkant Lijnlast 750,00 kN/m 0,80 m vanaf rand
brugdek brugdek, over 2,00
m belasten

LC6O

Giekbelasting Oppervlakte 1.800,00 kN/m? Oppervlakte 0,25 x
0,50 m. Aan rand en
in het midden van
brugdek plaatsen

LC61

Tabel 44 - Belasting LC60 en LC61

4.4.2 VERKEERSONGEVAL OP BRUGDEK

In het ontwerp is rekening gehouden met een tandemstelsel conform LM1 die met de buitenste
wielen op de rand van het brugdek, evenwijdig met de as van de weg, staat. Op de rest van het
brugdek wordt de belasting volgens paragraaf 4.2.3 in rekening gebracht.

Belastinggeval LC62 bestaat uit twintig belastinggevallen.

Wielprenten op brugdek

Bij belastinggeval LC62.4 tot en met LC62.17 staan twee wielprenten volledig op het brugdek en
daarom kunnen de worden ingevoerd voor twee wielprent van 1,0 bij 1,0 m. De andere twee
wielprenten staan voor de helft op de rand van het brugdek. Daarom wordt de belasting in de
breedte niet gespreid en is de oppervlakte van deze wielprenten 1,0 bij 0,4 m. Een voorwiel en een
achterwiel staan dus op de rand.

Oppervlaktebelasting wiel links voor en achter (100/ [1,0 x 1,0]) 150,00 kN/m?
Oppervlaktebelasting wiel rechts voor en achter (150/[1,0x 0,4]) 375,00 kN/m?

Vielprenten op brugdek én stootplaten
Bij de overige belastinggevallen in LC62 staat een aslast (gedeeltelijk) op de stootplaat. Hierdoor is de
spreiding van de kracht anders. Ook wordt de belasting omgerekend naar een lijnlast en -moment,
omdat de stootplaten niet zijn gemodelleerd in SCIA.

Voor belastinggevallen LC62.3 en LC62.18 staat de achterste aslast voor tweederde deel op het
brugdek. Naast deze belasting wordt voor de andere aslast de eerder berekende belasting ingevoerd.
De belasting van de voorste wielprenten zijn hierboven al bepaald.

Oppervlaktebelasting wiel links voor (100 / [1,0 x 1,0]) 150,00 kN/m?
Oppervlaktebelasting wiel rechts voor (150 / [1,0 x 0,4]) 375,00 kN/m?
Oppervlaktebelasting wiel links achter (150 x 2/3) 250,00 kN/m?
Oppervlaktebelasting wiel rechts achter (375 x 5/3) 625,00 kN/m?

Voor belastinggevallen LC62.2 en LC62.19 staan twee wielprenten op het uiteinde van de
stootplaten. Het hart van de andere twee wielprenten ligt op 1,0 m vanaf de rand van de deksloof.
Naast deze belasting wordt voor de andere aslast de eerder berekende belasting ingevoerd.

Dikte asfalt 120 mm
Breedte wielprent op stootplaat (400 + 2 x 120) 640 mm
Breedte console 300 mm
Lijnlast wielprent links achter (150 / 0,64) 234,38 kN/m
Lijnmoment rijstrook links achter 35,16 kNm/m
(lijnlast wielprent links achter x % breedte console)
Oppervlaktebelasting wielprent links voor (150 /[1,0 x 1,0]) 150,00 kN/m?
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Lijnlast wielprent rechts achter (150 / 1,0) 375,00 kN/m

Lijnmoment wielprent rechts achter 35,16 kNm/m
(lijnlast wielprent rechts achter x ¥ breedte console)
Oppervlaktebelasting wielprent rechts voor 375,00 kN/m?

Voor belastinggevallen LC62.1 en LC62.20 staan de wielprenten op de stootplaat op 1,0 m vanaf het
uiteinde van de stootplaten. De wielprenten die op het brugdek staan, staan tegen de rand van de
deksloof. Ook hier kan de belasting zich niet helemaal spreiden. Naast deze belasting wordt voor de
andere aslast de eerder berekende belasting ingevoerd.

Breedte wielprent op stootplaat 400 mm
Afstand tot einde stootplaat 1.0m
Lengte stootplaat 50m
Breedte console 300 mm
Lijnlast wielprent links achter 187,50 kN/m
(150 x {[lengte — afstand tot einde stootplaat] / lengte}/ 0,64}
Lijnmoment wielprent links achter 28,13 kNm/m
(lijnlast wielprent links achter x % breedte console)
Oppervlaktebelasting wielprent links voor (150 / [1,0 x 0,4]) 375,00 kN/m?
Lijnlast wielprent rechts achter (150 / 0,4) 375,00 kN/m
Lijnmoment wielprent rechts achter 56,25 kNm/m
(lijnlast wielprent rechts achter x ¥ breedte console)
Oppervlaktebelasting wielprent rechts voor (150 / [0,4 x 0,4]) 937,50 kN/m?
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Belasting Soort belasting  Grootte belasting Plaatsing
TS deels op stootplaat | Oppervliakte 375,00 kN/m? Tegen rand deksloof
en rand (links voor) (1,0 x 0,4 m)
Lijnlast (links 187,50 kN/m Over 0,64 m
& achter)
> Lijnmoment 28,13 kNm/m Over 0,64 m
= (links achter)
* Oppervlakte 937,50 kN/m? Tegen rand deksloof
g‘ (rechts voor) (0,4 x 0,4 m)
it Lijnlast (rechts 375,00 kN/m Over 0,64 m
achter)
Lijnmoment 56,25 kNm/m Over 0,64 m
(rechts achter)
TS deels op stootplaat | Oppervlakte 150,00 kN/m? 1,0 m vanaf rand deksloof
enrand (links voor) (1,0x0,4 m)
Lijnlast (links 234,38 kN/m Over 0,64 m
a achter)
g Lijnmoment 35,16 kNm/m Over 0,64 m
= (links achter)
2 Oppervlakte 375,00 kN/m? 1,0x0,33m
S‘ (rechts voor)
< Lijnlast (rechts 375,00 kN/m Over 0,33 m
achter)
Lijnmoment 56,25 kNm/m Over 0,33 m
(rechts achter)
TS deels op stootplaat | Oppervlakte 150,00 kN/m? 1,0x1,0m
\03! en rand (links voor)
g Oppervlakte 250,00 kN/m? 1,0x0,6 m
= (links achter)
g Oppervlakte 375,00 kN/m? 1,0%x0,33m
S‘ (rechts voor)
Y Oppervlakte 625,00 kN/m? 0,6x0,33m
(rechts achter)
S | TSop brugdek en rand | Opperviakte 150,00 kN/m? 1,0x1,0m
S' (links voor en
= achter)
£ Opperviakte 375,00 kN/m? 1,0x0,33m
i (rechts voor en
) achter)

Tabel 45 - Belastingen LC17en LC26
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5. BELASTINGCOMBINATIES

5.1 UITGANGSPUNTEN
In deze paragraaf worden de toegepaste, globale belastingcombinaties toegelicht en wordt uitleg
gegeven over de belastinggroepen, afwezigheden en factoren voor in de belastingcombinaties.

5.1.1 GLOBALE COMBINATIES
De volgende belastingcombinaties zijn beschouwd:

o UGT/ULS
e STR/GEO ECO, vergelijking 6.10a
e STR/GEO ECO, vergelijking 6.10b
e CAL (buitengewoon) ECO, vergelijking 6.11b
o BGT/SLS
e Karakteristiek ECO, vergelijking 6.14b
e Frequent ECO, vergelijking 6.15b
o FAT (vermoeiing)
e Basiscombinatie EC2-1-1, vergelijking 6.67

e Ongunstige basiscombinatie + wisselende belasting EC2-1-1, vergelijking 6.69
Bij het opstellen van de belastingcombinaties zijn de volgende uitgangspunten toegepast:

o Kruip
Zowel de situatie voor als nd het optreden van kruip van het beton is beschouwd in verband
met het wijzigen van het statisch systeem. Voor de kruip worden LC1.2 en LC1.3
vermenigvuldigd met 1,0 en doet LC6 niet mee.
Combinatie: 1,00-LC1.2 + 1,00+ LC1.3 4+ 0,00 LC6
Na kruip worden de waarden van het kist-effect toegepast. De waarden hiervoor worden
besproken in paragraaf 3.2.1. Het kist-effect ten gevolge van voorspanning en het
eigengewicht zijn
Combinatie: 0,65-LC1.1+ 0,35- LC1.2+1,00- LC1.3+ 0,65- LC6
o Krimp en Kruip
Krimp en kruip (ten gevolge van het kist-effect) nemen beide toe in de tijd en hebben vrijwel
hetzelfde verloop. Ze treden dus beide wel of niet op. In de belastingcombinaties wordt deze
relatie meegenomen. De belastingfactoren zijn conform EC2-1-1:
e Voorspanning 1,0/1,2 (gunstig/ongunstig)
e Krimp 1,0/1,0
o Temperatuur
Temperatuurbelastingen zijn alleen opgenomen in de BGT-combinaties en niet in de UGT-en
buitengewone belastingcombinaties.

5.1.2 BELASTINGGROEPEN

In het model is gebruik gemaakt van omhullende lineaire belastingcombinaties. Deze combinaties
bevatten de resultaten voor alle mogelijke combinaties van de belastinggevallen, met aan- of
afwezigheid van veranderlijke belastingen. Om de belastinggevallen op de juiste manier te
combineren en te voorkomen dat belastinggevallen worden gecombineerd die niet tegelijkertijd
kunnen optreden, is gebruik gemaakt van belastinggroepen. Er zijn vier soorten groepen
aangemaakt.
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P Permanent

Variabel

E Variabel en exclusief. Dit houdt in dat belastinggevallen in een exclusieve groep niet
gelijktijdig kunnen optreden.

T Variabel en together. Dit betekent dat belastinggevallen in deze groep allemaal wel of

allemaal niet optreden.

Belastinggroep Omschrijving

P Permanente belastingen

T1 “VVariabel’ deel van permanente belastingen. Dit zijn de belastinggevallen met
een ‘v’ achter de naam: LC1.1v, LC1.2v, LC1.3v, LC2v, LC3v

T2 ‘Variabel' deel van de gronddruk ten gevolge van grondaanvulling. Alleen LC4v
valt hieronder.

v Variabele belasting

E1l LM1 — UDL op brugdek

E2 LM1 - UDL op stootplaten noord

E3 LM1 - UDL op stootplaten zuid

E4 LM1 =TS rijstrook 1

E5 LM1 =TS rijstrook 2

E6 LM1 =TS rijstrook 3

E7 Rem-/aanzetbelasting langsrichting

E8 Rem-/aanzetbelasting dwarsrichting

E9 Wind langsrichting

E10 Wind dwarsrichting

E11 Gelijkmatige temperatuurcomponent

E12 Temperatuurverschilcomponent

Tabel 46 - Belastinggroepen KM0O1

5.1.3 AFWEZIGHEDEN
In het model is gebruik gemaakt van het invoeren van afwezigheden.

Er zijn twee groepen gebruikt voor de beschouwing van het oorspronkelijk statisch systeem. De
eerste variant is voor het dek als ligger op twee steunpunten. Dit is te zien in belastinggeval LC1.1. De
andere variant is voor de onderbouw, waarbij de onderbouw niet door het dek wordt gesteund en
die is te zien in belastinggeval LC1.2. De bijbehorende afwezigheid is Al.

Er zijn afwezigheden gebruikt om het model te kunnen doorrekenen als ligger op twee steunpunten.
Alles wordt daarvoor op afwezig gezet, behalve het brugdek en de extra steunpunten onder het
brugdek. De bijbehorende afwezigheid is A2.

De overige groepen van afwezigheden hebben betrekking op de grondbedding. Grond kan alleen
druk opnemen. De constructie wordt als lineair model gemodelleerd. Om trek te voorkomen worden
afwezigheden toegepast.

Ten gevolge van alle mogelijke combinaties van de permanente belastingen treedt alleen trek opin
het deel boven het niveau van het maaiveld in de tunnel. Bij deze belastinggevallen worden daarom
de steunpunten bovenin als afwezig toegevoegd.

Ten gevolge van rembelasting en gronddrukken ten gevolge van de verkeersbelasting achter het
landhoofd treden horizontale verplaatsingen van het brugdek op. Hierdoor treedt aan één zijde druk
op in de beddingen. Aan de andere zijde beweegt de want van de grond af. De trek treedt weer
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alleen op in het bovenste deel van de bedding. Dat deel wordt aan beide zijden afzonderlijk
ingevoerd als afwezigheid.

Bij de belastinggevallen met tandemstelsels op de stootplaten treedt trek op in de bovenste bedding.
0ok hier wordt afwezigheid A4 toegepast.

Bij de afzonderlijke belastinggevallen met de tandemstelsels op het brugdek en bij de
belastinggevallen ‘gelijkmatige temperatuurcomponent — stijging’ en
‘temperatuurverschilcomponent — afkoeling’ treedt druk op in de bedding. Of daadwerkelijk druk
optreedt is mede afhankelijk van de andere belastingen die tegelijkertijd op de constructie werken.
Wordt bijvoorbeeld tegelijkertijd geremd, dan treedt aan de zijde waar de wand van de grond af
beweegt, geen druk op. Daarom worden voor deze belastinggevallen zowel de situatie met als
zonder bedding beschouwd. De belastinggevallen worden dus twee maal beschouwd: eenmaal met
de bedding bovenin en eenmaal zonder bedding bovenin.

Modificication o e sigheden Belastinggeval
gmoup

Extra steunpunt brugdek t.b.v. bescho uwing oorspronkelijk statisch systeem brugdek

Dek (prefab-liggers incl. druklaag)

Horizontale steunpunten op damwand boven -5,6 m NAP

Steunpunt op dek t.b.v. verhindering rotatie door gronddrukken

Alles afwezig, behalve:

A2 Extra steunpunt brugdek t.b.v. beschouwing oorspronkelijk statisch systeem brugdek LCL3p
Dek (prefab-liggers incl. druklaag)

Extra steunpunt brugdek t.b.v. beschouwing oorspronkelijk statisch systeem brugdek

LC1.2

A3 Alle horizo ntale steunpunten op de damwand Lo
Extra steunpunt brugdek t.b.v. beschouwing oorspronkelijk statisch systeem brugdek LCL1, LC2, LC3, LCS, LG, LC10 V'm LC33, LE34.3, LC34.4, LE35.3,
Ad Horizomale steunpunten op damwand boven <56 m NAP LC35.4, LC36, LC37, LCA0, LC4L, LCSO, LES1.1, LCS 1.2, LE52.1, LCS2.2,
Steunpunt op dek t.b.v. verhindering rotatie door gronddrukken LCROT/m LCAZ
Extra steunpunt brugdek t.b.v, beschouwing oorspronkelijk statisch systeem brugdek
AS Horizantale steunpunten op damwand noo zijde boven -5,6 m NAP LE35.1, LCa2

Steunpunt op dek t.b.v, verhindering rotatie door gronddrukken

Extra steunpunt brugdek t.b.v. beschouwing oorspronkelijk statisch systeem brugdek
A6 Horizontzle steunpunten op damwand zuidzijde boven -5,6 m NAP LC35.2, LCA3
Steunpunt op dek t.b.v. verhindering rotatie door gronddrukken
Extra steunpunt brugdek t.b.v. beschouwing oorspronkelijk statisch systeem brugdek
Horizontale op ijke 11 o ijde boven -5.6 m NAP
Horizontale steunpunten op o ostelijke 5 damwandplanken zuidzjde boven -5,6 m NAP
Steunpunt op dek tba, verhindering rotatie door gronddrukken
Extra steunpunt brugdek t.b.v. beschouwing corspronkelijk statisch systeem brugdek
Horizontale op ijke 11 zuidzijde boven <56 m NAP
Haorizontale op costelijke 5 d. dplanken noo dzijde boven -5.6 m NAP
Steunpunt op dek t.b.v, verhindering motatie door gronddrukken
Extra steunpunt brugdek t.b.v. beschouwing oarspronkelik statisch systeem brugdek
Steunpunt op dek t.b.v. verhindering rotatie door gronddrukken

Tabel 47 - Groepen afwezigheden

LC34.1, LC38

LC34.2, 1039

A9 LC16b, LC17b,LC180, LC2Sh, LC26D, LC2Th

5.1.4 WAARDEN BlJ COMBINATIES
De waarden die in de belastingcombinaties zijn toegevoegd, zijn in deze paragraaf toegelicht.

Het kist-effect is van toepassing op het eigengewicht, dus de liggers en de druklaag, én alle
belastingen die al voor de verandering van het systeem aanwezig waren. Hieronder valt ook de
voorspanning in de prefab liggers (Van Vught, 2015). Om dit te kunnen verwerken in een rekenmodel
wordt de krachtsverdeling in het statisch bepaalde model met e 9(@ito) vermenigvuldigd. De
krachtsverdeling in het statisch onbepaalde model ten gevolge van de oorspronkelijke belasting,
wordt vermenigvuldigd met 1 — e ~®(to),

Het kist-effect is bepaald aan de hand van figuur 38.
e~¥(™t) = ¢=10¢ = 0,35

1-— ef(p(m‘tn) =1- 3*1104 = 0'65
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De waarde van 0,35 wordt toegepast op LC1.1 en LC6. De waarde van 0,65 wordt toegepast op LC1.2

en LC1.3.
Be.rekening kruip.en krimr;u conform NEN-EN 199'1.1.1.',:';:2011,“5:;011'
Gegevens
Betonkwaliteit E.=1,05xE,, 41055 N/mm’
cementklasse - u' mm (omtrek direct beinvioed door temp)
= dagen (ouderdom bij belasten) A mm*
I:' dagen (ouderdom op beschouwde tijdstip) RH % (relatieve luchvochtigheid)
t= dagen (ouderdom aan het begin van uitdrogingskrimp)
Lineair kruip verloop fom 68 N/mm’
ho=2xA/u 460 mm a,=[35/F.]" =063 -
Blte)=1/(01+ ™) 0,49 - a,=[35/fml™ =088 -
Blfen) =168/ Vifun) 2,08 - a3=[35/ el =072 -

By =15x[1+ (0,012 xRH)'*] xho+250£ 1500 1044 £ 1500 (voor f., £35)
By=15x[1+(0,012x RH}w]xho-i 250 x o3 £ 1500 %a; 973 £ 1076 (voorf,, 235)
Boltito)=[(t-to) / (Bu+ t- 1™ 0,99 -
Py =1+ (1-RH/100) /(0,1 x a\lho} 1,32 (voor f, £ 35)
Py =[1+(1-RH/ 100}/ (0,1x i\’ho}x oy xa, 1,05 (voor f, = 35)
Po=@au ¥ Blfon) % Bltg) 1,05 - kruipfactor
@ (ttg) = @y x Bt ty) 1,040 - kruipfactorop t
Eee (Po,tg) = @ (==,1g) x (oc / E.) 0,000 %o totale kruipvervorming
£ (tig) = pltty)x (o, /E) 0,000 %o kruipvervorming op t

Figuur 38 - Berekening kist-effect

De overige belasting- en momentaanfactoren zijn bepaald aan de hand van ECO. De gebruikte
waarden staan in tabel 48 en 49. Hoe de waarden uit het overzicht met belastingcombinaties zijn
bepaald, is in deze paragraaf te lezen.

ULS — Vergelijking 6.10a
De volgende waarden zijn toegepast:

o Permanente belasting

o Gunstig 0,90 -
o Ongunstig (1,40 - 0,90) 0,50 -
o Gunstig incl. kist-effect nieuw (0,90 x 0,65) 0,59 -
o Ongunstig incl. kist-effect nieuw ([1,40 —0,90] x 0,65) 0,33 -
o Gunstig incl. kist-effect oorspronkelijk (0,90 x 0,65) 0,32-
o Ongunstig incl. kist-effect oorspronkelijk ([1,40 — 0,90] x 0,65) 0,18 -
o Voorspanning permanent 0,65 -
o Voorspanning variabel ([1,20 - 1,00] x 0,65) 0,13 -
o Verkeer
o Waarde 1 (1,50 x0,80) 1,20 -
o Waarde 2 (1,50 x 0,80 x 0,80) 0,96 -
o  Wind
o Waardel 1,65-
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uLs

(STR / GEO) (STR / GEO) Buitengewoon

Belastinggeval verg. 6.10a verg. 6.10b verg. 6.11a
Permanente belasting:

- ongunstig werkend 1,4 1,25 1,0

- gunstig werkend 0,9 0,9 1,0

- voorspanning 1,0 1,0 1,0

- zettingen (lineair) 1,2 1,2 1,0
Verkeersbelasting 1,5 x Wy 1,5 (x Wo) 1,0 (x Wyor2)
Qverige veranderlijke belastingen 1,65 x Wy 1,65 (x Wo) 1,0 (x Wior2)
Buitengewone belasting 1,0

Tabel 48 — Belastingfactoren ECO

W-factoren
Belasting W W, W,
Verkeers- TS 0,8
belastingen uDL 0,8
Horizontale belasting 0,8 0,8 0,4
Voetgangers + fietspad - 0,8
belastingen
grib (enkele as) 0 0,8 0
gr2 (horizontale krachten dominant) 0,8 0,8 0
gr3 (voetgangers belastingen) 0 0,8 0
gr4 (LM4 - belasting door een menigte) 0 0,8 0
gr5 (LM3 - speciale voertuigen)
TS 0,8
uDL 0 0,8 0
horizontale belast. 0,8
Speciaal voertuig 1,0
Windkrachten 0,3 0,6 0
Thermische belastingen 0,3 0,8 0,3
Sneeuwbelastingen 0 0 0
Belastingen tijdens de bouw 1,0 0 1,0
Tabel 49 — Momentaanfactoren ECO
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Kist-effect op statisch systeem 1 0,35
Kist-effect op statisch systeem 2 0,65
ULS 6.10a - permanent ongunstig 1,40
ULS 6.10a - permanent gunstig 0,90
ULS 6.10a - voorspanning gunstig 1,00
ULS 6.10a - voorspanning ongunstig 1,20
ULS 6.10a - verkeer 1,50
ULS 6.10a - overige veranderlijke belastingen 1,65
ULS 6.10b - permanent ongunstig 1,25
ULS 6.10b - permanent gunstig 0,90
ULS 6.10b - voorspanning 1,00
ULS 6.10b - verkeer 1,50
ULS 6.10b - overige veranderlijke belastingen 1,65
ULS 6.11a - permanent ongunstig 1,00
ULS 6.11a - permanent gunstig 1,00
ULS 6.11a - voorspanning 1,00
ULS 6.11a - verkeer 1,00
ULS 6.11a - overige veranderlijke belastingen 1,00
ULS 6.11a - buitengewone belasting 1,00
SLS - permanent ongunstig 1,00
SLS - verkeer 1,00
SLS - overige veranderlijke belastingen 1,00
Momentaanfactor verkeer grla - (0 0,80
Momentaanfactor verkeer grla - (p1 0,80
Momentaanfactor verkeer gria - (2 0,40
Momentaanfactor windkracht - 0 0,30
Momentaanfactor windkracht - (b1 0,60
Momentaanfactor windkracht - 2 0,00
Momentaanfactor thermische belasting - {0 0,30
Momentaanfactor thermische belasting - 1 0,80
Momentaanfactor thermische belasting - {2 0,30

Tabel 50 - Belasting- en momentaanfactoren

ULS = Vergelijking 6.10b
De volgende waarden zijn toegepast:

o Permanente belasting

o Gunstig 0,90 -
o Ongunstig (1,25 - 0,90) 0,35 -
o Gunstig incl. kist-effect nieuw (0,90 x 0,65) 0,59 -
o Ongunstig incl. kist-effect nieuw (0,35 x 0,65) 0,23 -
o Gunstig incl. kist-effect oorspronkelijk (0,90 x 0,65) 0,32-
o Ongunstig incl. kist-effect oorspronkelijk (0,35 x 0,35) 0,12 -
o Voorspanning permanent 0,65 -
o Voorspanning variabel ([1,20 - 1,00] x 0,65) 0,13 -
o Verkeer
o Waarde 1 1,50 -
o Waarde 2 (1,50 x 0,80) 1,20 -
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o  Wind

o Waarde 1 1,65 -
CAL — Vergelijking 6.11b
De volgende waarden zijn toegepast:
o Permanente belasting
o Bijna alle permanente belastingen 1,00 -
o Voorspanning permanent 0,65 -
o Verkeer
o Waardel 1,00 -
o Waarde 2 (1,00 x 0,80) 0,80 -
o Aanrijdbelasting
o Waardel 1,00 -
SLS FREQ — Vergelijking 6.15b 1a/2
De volgende waarden zijn toegepast:
o Permanente belasting
o Algemeen 1,00 -
o Incl. kist-effect nieuw (1,00 x 0,65) 0,65 -
o Incl. kist-effect oorspronkelijk (1,00 x 0,35) 0,35 -
o Voorspanning permanent 0,65 -
o Verkeer
o Waarde 1 (1,00 x0,80) 0,80 -
o Temperatuur
o Waarde 1 (1,00 x 0,30) 0,30 -
o Waarde 2 (1,00 x 0,30 x 0,75) 0,225 -
De factor van 0,75 komt uit EC1-1-5
o Waarde 3 (1,00 x 0,30 x 0,35) 0,105 -
De factor van 0,75 komt uit EC1-1-5
SLS FREQ- Vergelijking 6.15b
De volgende waarden zijn toegepast:
o Permanente belasting
o Algemeen 1,00 -
o Incl. kist-effect nieuw (1,00 x 0,65) 0,65 -
o Incl. kist-effect oorspronkelijk (1,00 x 0,35) 0,35 -
o Voorspanning permanent 0,65 -
o Verkeer
o Waarde 1 (1,00 x 0,40) 0,40 -
o Temperatuur
o Waarde 1 (1,00 x 0,80) 0,80 -
o Waarde 2 (1,00 x 0,80 x 0,75) 0,60 -
De factor van 0,75 komt uit EC1-1-5
o Waarde 3 (1,00 x 0,80 x 0,35) 0,28 -
De factor van 0,75 komt uit EC1-1-5
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SLS KAR — Vergelijking 6.14b 1a en 2
De volgende waarden zijn toegepast:

o Permanente belasting

(o]
o}
o}
o

o Verkeer

Q
Q
o  Wind
o

Algemeen

Incl. kist-effect nieuw (1,00 x 0,65)

Incl. kist-effect oorspronkelijk (1,00 x 0,35)
Voorspanning permanent

Waarde 1
Waarde 2 (1,00 x 0,80)

Waarde 1

o Temperatuur

s}
o

Waarde 1 (1,00 x 0,30)

Waarde 2 (1,00 x 0,30 x 0,75)

De factor van 0,75 komt uit EC1-1-5
Waarde 3 (1,00 x 0,30 x 0,35)

De factor van 0,75 komt uit EC1-1-5

SLS KAR — Vergelijking 6.14b T+1a en T+2
De volgende waarden zijn toegepast:

o Permanente belasting

o
o
o
o]

Algemeen

Incl. kist-effect nieuw (1,00 x 0,65)

Incl. kist-effect oorspronkelijk (1,00 x 0,35)
Voorspanning permanent

o Verkeer

(o]
[o]
o  Wind
(o]

Waarde 1 (1,00 x 0,80)
Waarde 2 (1,00 x 0,80 x 0,80)

Waarde 1

o Temperatuur

e}
o

SLS FAT

Waarde 1

Waarde 2 (1,00 x 0,75)

De factor van 0,75 komt uit EC1-1-5
Waarde 3 (1,00 x 0,35)

De factor van 0,75 komt uit ECI-1-5

De volgende waarden zijn toegepast:

o Permanente belasting

(s}

o
o]
o
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Algemeen

Incl. kist-effect nieuw (1,00 x 0,65)

Incl. kist-effect oorspronkelijk (1,00 x 0,35)
Voorspanning permanent

70

1,00 -
0,65 -
0,35 -
0,65 -

1,00 -
0,80 -

1,00 -

0,30 -
0,225 -

0,105 -

1,00 -
0,65 -
0,35 -
0,65 -

0,80 -
0,64 -

1,00 -

1,00 -
0,75 -

0,35 -

1,00 -
0,65 -
0,35 -
0,65 -

OPTIMALE VERBINDINGEN IN INTEGRAALCONSTRUCTIES | CIVIELE TECHNIEK | DE HAAGSE HOGESCHOOL

190




o Temperatuur

o Waarde 1 (1,00 x 0,80) 0,80 -

o Waarde 2 (1,00 x 0,80 x 0,75) 0,60 -
De factor van 0,75 komt uit EC1-1-5

o Waarde 3 (1,00 x 0,80 x 0,35) 0,28 -

De factor van 0,75 komt uit EC1-1-5

FAT
De volgende waarden zijn toegepast:

o Verkeer
o Waarde 1 0,26 -
o Waarde 2 (1,00 x 0,80) 0,70 -

5.2 OVERZICHT BELASTINGCOMBINATIES
Op de volgende pagina zijn de belastingcombinaties te zien, waarbij de waarden uit paragraaf 3.1 zijn
gebruikt.
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LS - 6.10n - 2 - 1, = 0,06
ms11 | WsI2 | Ws13 | Wsie

L L L L
6.10m 6.10m [0 6. 10m

LC11p Eigen pewichs - nieww statisch systeem %] F 0,59 059 055 0,59 0,53 0.59 055 055
LC1. 1w Eigen pewichs - nieww statisch systeem &4 T1 033 033 033 033 0,33 033 033 033
LC1Zp Eigen pewichs - oorspronkelijk statisch systeem - landhoofden a1 P 0,90 03z 0.50 03z 050 o3z [rL ] 03z 0,90 032 0,50 0.3z 0.50 03z 050 032
LC1.2v Eigen pewichs - corspronkelijk statisch systeem - landhoofden a1 T1 0,50 01z 0.50 0,15 050 01E 050 018 0,50 0,18 0,50 0i1s 0.50 01E 050 01E
LC1.3p Eigen pewichs - oorspronkelijk statisch systeem - dek AZ P 0,90 03z 0,50 0.3z 050 o3z 090 032 0,90 0.3z 0,50 03z 0.%0 o3z 050 o3z
LC1 3w Eipp=n mewicht - oorspronkelijk statisch systeem - dek A2 T1 0,50 018 0.50 01z o050 01E 0,50 018 0,50 0,18 0,50 0.18 0.50 01E 050 01E
LC2p Rustende belasting &4 p 0,50 0,50 0,50 0,50 050 0an 090 0,90 0,90 0,90 0,50 0.50 0.50 050 050 050
LC2w Rusterde belasting B4 T1 0,50 0,50 0.50 0.50 o050 050 0,50 050 0,50 0,50 0,50 0.50 0.50 o050 050 050
LC3p Rustende belasting stootplaten eindsituatie &4 P 0,90 0,50 0.50 050 o090 090 [FL ] 0,90 0,90 0,90 0,50 0.50 0.50 [EL ] 090 [EL: ]
LC3w Rustende belasting stootplaten eindsituatie &4 T1 0,50 0,50 0.50 0.50 050 050 050 050 0,50 0,50 0,50 0.50 0.50 050 050 050
LCAp Gronddruk t=.v. grondasrvulling A3 P 0,90 0,80 0,50 0,50 050 0an 050 090 0,90 0,20 0.0 0.50 0.50 050 050 050
L Gronddruk t.z.v. grondaanvulling &3 T2 0,50 0,50 0.50 0.50 050 050 0,50 050 0,50 0,50 0,50 0.50 0.50 o050 050 050
LCS Krimp &4 P 1,00 1,00 100 1ioo 100 1,00 1.00 100
LCEp Kist-effect - voorspanning %] F 0,65 065 065 0,65 0,65 0.65 065 065
LCEw Kist-effect - voorspanning B4 v 013 013 013 013 0,13 013 013 013
Lc10 LML - rand west - UDL &4 E1 110 120 120 120 0,96 0,96 0.55 0as

LC11 L1 - midden - UDL &4 El1 120 120 120 120 0,55 0.56 096 096
LC1Z LML - rand west - UDL - stootplaten noord &4 EZ 110 120 0,96 0,96

LC13 L1 - rand west - UDL - stootplaten zwid [ E3 110 120 0,96 0,96

LC12 LML - midden - DL - stoctplzten noord &4 EZ 120 120 0,55 0.55

LC15 L1 - midden - UDL - stootplaten zuid &4 E3 120 120 0,55 0.55

LC16.1 t/m 20 LM - rand west - TS str 1 B4 E& 1,70 120 0,96 0,96

LC17.1 tfmi 20 LM1 - rand west - TS str 2 [ 3] 110 120 0,96 0,96

LC1E8.1 t/m 20 LML - rand west - TS str 3 B4 3] 1,320 120 0,96 0,96

Lc19 LM1 - rand west - T5 str 1 - stootplaten noord &4 EZ 110 120 0,96 0,96

Lc2o LM1 - rand west - T5 str 2 - stootplaten noond &4 3] 110 120 0,96 0,96

L1 LML - rand west - T5 str 3 - stootplaten nocrd &4 3] 110 120 0,96 0,96

LC22 LK1 - rand west - T5 str 1 - stootplaten zuid &4 Ed 1,320 120 0,96 0,96

LC23 LM1 - rand west - T5 str 2 - stootplaten zuid &4 ES 110 120 0,96 0,96

LC22 LML - rand west - T5 str 3 - stootplaten zuid &4 E& 110 120 0,96 0,96

LC25.1 t/m 20 LK1 - midden - TS str 1 B4 E& 1.20 120 0,585 0,55

LC26.1 tfm 20 L1 - midden - T3 str 2 &4 ES 120 120 0,55 0.55

LC27.1 tfmi 20 LML - midden - T3 str 3 [ E& 120 120 0,55 0.56

LC28 LML - midden - T3 str 1 - stootplaten noond &4 E2 120 120 0,55 0.55

Lc2e LK1 - midden - TS str 2 - stootplaten noond .5 ES 120 120 0,55 0,55

LC30 LML - midden - T3 str 3 - stootplaten noond &4 E& 120 120 0,55 0.55

LC31 LML - midden - T3 str 1 - stootplaten zuid &4 E2 120 120 0,55 0.55

LC32 LK1 - midden - T3 str 2 - stootplaten zuid B4 ES 1.20 120 0,585 0,55

LC33 L1 - midden - T3 str 3 - stootplaten zuid &4 E& 120 120 0,55 0.55

LC3L.1 Remn-faanzetbelasting - rand NZ &4 E7 0,96 0,55 056 0,55 036 096 096 0,96 120 110 120 120 120 120 120 120
LC32.2 Rermn-{aanzetbelasting - rand ZN &4 E7 0,96 0,55 0.55 0.55 09s 096 096 0,96 1,20 120 120 120 120 120 120 120
LC34.3 Rern-fsanzetbelasting - rand WO [ EE 0,96 0,55 0.5 0,545 096 096 096 0,96 120 120 120 120 120 120 1.20 120
LC3s4 Remn-fsanzetbelasting - rand OW &4 3] 0,96 0,55 056 0,55 036 096 096 0,96 120 110 120 120 120 120 120 120
LC35.1 Rerm-fsanzetbelasting - midden NZ &4 E7 0,96 0,55 0.85 0.55 096 096 096 0,96 1,20 1,30 120 120 120 120 120 120
LC35.2 Rermn-faanzetbelasting - midden ZN &4 E7 0,96 0,55 0.55 0,55 09s 09s 096 0,96 1,20 120 120 120 120 120 120 120
LC35.3 Rermn-fsanzetbelasting - midden WO [ EE 0,96 0,55 0.56 0,545 036 098 096 0,96 1,20 120 120 120 120 120 120 120
LC35.4 Rerm-{zanzetbelasting - midden OW B4 (3] 0,96 0,55 0.85 0,55 09s 096 096 0,96 1,20 110 120 120 120 120 120 120
LC35 Wepgverkeer achter landhoofd - IM1 - rand west - UDL - noond &4 EZ 110 120 120 120 0,96 0,96 0.55 0as

LC37 Wepverkeer schter lanchoofd - LM1 - rend west - UDL - zuid &4 E3 110 120 120 120 0,96 0,96 0.55 056

LC3E.1 Wegverkeer schter lanchoofd - M1 - rand west - T5 - noord UGT &4 E2 120 120 0.55 096

LC3B.2 Wegverkeer achter landhoofd - LIM1 - rsind west - T5 - noord FAT B4 E& 120 120 0,85 096

LC39.1 Wepverkeer achter lanchoofd - LIM1 - rand west - T5 - zuid UGT &4 EZ 120 120 0.55 0as

LC38.2 Wegverkeer schter lanchoofd - LM1 - rend west - T5 - zuid FAT &4 E2 120 120 0.55 096

Lca0 Wepverkeer schber lanchoofd - LM - midden - UDL - noond B4 EZ2 1.20 120 120 110 0,585 0,55 096 096
Lca1 Wepgverkeer schter lanchoofd - LM1 - midden - WDL - zuid &4 E3 120 120 120 120 0,55 0.56 096 096
LCaz.1 Wepgverkeer schter lanchoofd - LM1 - midden- T3 - noord UGT &4 E2 120 110 096 096
LCaz.2 Wegverkeer schter lanchoofd - LML - midden- T5 - noord FAT &4 E2 120 110 036 096
LCa3.1 Wempverkeer schber lanchoofd - LM - midden- T5 - noord UGT .5 E4 120 110 096 096
LCa3.2 Wepgverkeer schter lanchoofd - LM1 - midden- T3 - zuid FAT &4 E2 120 110 096 096
LC50.1 Wind NZ &4 ES 1,65 165 165 165 165 1,65 165 165 165 165 165 165 165 165 1,65 165
LC50.2 Wind ZN &4 E9 165 165 165 165 165 165 165 165 165 165 165 165 165 165 165 165
LC50.3 Wind WO &4 E10 165 165 165 165 165 165 165 165 165 165 165 165 165 L85 165 165
LC50.4 Wind O0W &4 Ei0 165 165 165 165 165 165 165 165 165 165 165 165 165 165 165 L5
LC51.1 Gelijkmatige temperatuurcomponent - stijging aa Eil

LC51. 1 Gelijkmatige temperatuurcomponent - stijging aa Eil

LC51.2 Gelijkmatige temperatuurcomponent - daling B4 Eil

LCS52.1 Temperatuurverschilcomponent - opwarming bovenzijde A E1z

LCS2.2 Temperatuurverschiloomponent - afkoeling bovenzijde: &a E12

LC52 2h Temperatuurverschilcomponent - afkoeling bovenzijde &4 E12

LCBO Banrijdbelasting bovenbouw - zijkant dek B4 E13

LCE1.1 Ranrijdbelasting bovenbouw - giekbelasting rand aa E13

LCE1.2 Aanrijdbelasting bovenbouw - giekbelasting rand &4 3E]

LC62.1 t/m 20 L1 - rand west - T5 str 1 - verkeersongeval B4 E4

Tl 51 - LT - 6108 £6 &% 2
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LS - 6.106 - 1a- 75 = 1,50
ULSIS | ULS2D RSP WMS22 UISE3 IS4 UASXS LMS26

L L L L L L L

6.10b 6106 6.10b .10k [l [l 6106

LCL1p Eigen gewicht - nieuw statisch systeem ) P 0,55 0,59 0,59 0,58 0,55 0,55 0,59 053
LCL1v Eigen gewicht - nieuw statisch systeem ) L 023 023 0,23 023 023 0.23 0,23 023
LC12p Eigen gewicht - oorspronkelijk statisch systeem - landhoofden &l P 0sn 032 0,90 032 090 0,32 0,50 0,3z 0.50 o3z 050 032 0,90 0,32 0,90 03z
LC1 2w Eigen gewicht - oorspronkelijk statisch systeem - landhoofden &l T 035 012 035 012 0,35 0,12 0,35 0,12 0.3s 012 035 o1z 0,35 0,12 0,35 01z
LC13p Eigen gewicht - oorspronkelijk statisch systeem - dek a2 P [EL ] 03z 090 032 0,90 0,32 0,50 03z 0.50 o3z o050 03z 0,90 0,32 0,90 03z
LC1.3v Eigen pewicht - oorspronkelijk statisch systeem - dek a2 L 0.35 o1z 0,35 012 035 0,12 0,35 0,12 0.35 o1z 0.35 012 0,35 0,12 0,35 01z
LC2p Rustende belasting ) P [EL ] 090 090 0,90 0,90 0,90 0,50 0,50 0.50 090 050 090 0,50 0,90 0,90 0,50
LC2v Rustende belasting ) L 0.35 035 035 035 0,35 0,35 0,35 035 0.35 0.35 0.35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35
LC3p Rustende belasting stootplsten eindsituatie &4 P 0sn 050 0,90 0,90 090 0,90 0,50 0,50 0.50 050 050 090 0,90 0,90 0,90 0,50
LC3w Rustende belzsting stootplaten eindsituatie & T 035 035 035 035 0,35 0,35 0,35 0,35 0.3s 035 035 035 0,35 0,35 0,35 0,35
LCAp Gronddruk t.gv. grondaamulling &3 P [EL ] 090 090 0,90 0,90 0,90 0,50 0,50 0.50 [Eke i) o050 [EL: ] 0,90 0,90 0,90 0,50
LT Gronddruk t.g.v. grondaamulling &3 L 035 035 0.35 035 035 0,35 0,35 0,35 035 035 035 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35
LCS Krimp ) P 1.00 100 100 1,00 1.00 100 100 1,00
LCEp Kist-effect - voorspanning ) P 065 0,65 0,65 0,65 0ue5 0,85 0,65 0,65
LCBw Kist-effect - voorspanning &4 v 013 013 0,13 013 013 013 013 013
LC10 LML - rard weest - UDL & E1 150 150 150 1,50 120 1.20 1.1 1,20
LC11 LM - micden - UDL ) E1 150 150 1,50 150 120 120 120 120
LC1z LML - rand west - UDL - stootplaten noord &4 E2 150 150 120 120
LC13 LM - rand west - UDL - stootplaten zuid ) E3 150 150 120 1.20
LC12 LML - midden - UDL - s=ootplaten noond ) E2 150 150 120 L20
LC1S LML - micden - UDL - sootplaten zuid &4 E3 150 150 120 120
LC16.1 4/'m 20 LML - ramd west - T str 1 & E4 150 150 120 1.20
LC17.1 4/m 20 [LM - rard west- T sir 2 ) E5 150 150 120 120
LC1E.1 v'm Z0 [LML - rand west-Tisir 3 &4 EG 150 150 120 120
LC19 LM - rand west - T5 sir 1 - stootplaten noord ) E4 150 150 120 120
LC20 LML - rand west - T5 str 2 - stootplaten noord ) E5 150 150 120 1.20
L1 LML - rard west - T5 ir 3 - stootplaten noord &4 EE 150 150 120 120
LC2z LML - rand west - T5.str 1 - stootplaten zuid & E4 150 150 120 120
LC23 LM - rand west - T5 sir 2 - stootplaten zuid ) E5 150 150 120 120
LC2a LML - rand west - T5 sir 3 - stootplaten zuid &4 EE 150 150 120 120
LC25.1 4/m 20 LM - midden - TEstr1 & E4 150 150 120 120
LC26.1 t/'m Z0 LML - midden - TS str 2 ) E5 150 150 120 L20
LC27.1 4/m 20 (LML - midden - TEstr 3 &4 EE 150 150 120 120
LC2E LML - midden - TS str 1 - stootplaten noord & E4 1,50 150 120 120
Lc2a LM1 - midden - T5 str 2 - stootplaten noord ) E5 150 150 120 120
LC3D LML - midden - T3 str 3 - stootplaten noord &4 EE 150 150 120 L0
LC31 LM - midden - T5 str 1 - stootplaten zuid & E4 150 150 120 120
LC3z LM - midden - T5 str 2 - stootplaten zuid ) E5 150 150 120 120
LC33 LML - midden - T5 str 3 - stootplaten zuid &4 EE 150 150 120 L0
341 Rerrr/aarzetbelasting - rand NZ &4 E7 120 120 120 120 110 110 120 120 150 150 150 150 150 150 130 150
LC3L.2 Rermrr/aarcetbelzsting - rand ZN &4 E7 120 120 120 120 130 110 120 120 150 150 150 150 150 150 130 150
LC3L3 Rermr/aarcetbelzsting - rand WO &4 EE 120 120 120 120 110 110 120 120 150 150 150 150 150 150 130 150
L3t Rerrraarcetbelzsting - rand OW & EE 120 120 120 1310 110 1,20 120 120 1.50 150 1,50 150 150 150 150 1,50
LC35.1 Remr/aarcethelzsting - midden NZ ) E7 120 120 120 1.0 130 110 1.20 120 150 150 150 150 150 150 150 1,50
LC35.2 Remrr/aarcetbelzsting - midden ZM &4 E7 120 120 120 120 130 110 120 120 150 150 150 150 150 150 130 150
LCI5.3 Rerrr/aarcetbelzsting - midden WO &4 EE 120 120 120 120 130 110 120 120 150 150 150 150 150 150 130 150
LCI5.4 Remrr/aarcetbelzsting - midden OW ) EE 120 120 120 1.0 120 110 120 1,20 150 150 1.50 150 150 150 130 150
LCIG ‘Wezverkeer achter landhoofd - LM1 - rand west - UDL - noand &d E2 L350 150 150 150 120 120 11 120
LC37 ‘Wesverkeer achter landhoofd - LM1 - rand west - UDL - zuid & E3 150 150 150 1,50 120 1.20 1.1 1,20
LC3E.1 ‘Wezverkeer achter landhoofd - LM1 - rand west - T5 - noond WGT ) E4 150 150 120 120
LC3z.2 ‘Wezverkeer achter landhoofd - LM1 - rand west - TS - noond FAT &4 E4 150 130 110 120
LC3a1 ‘Wemwerkeer achter landhoofd - LM - rand wess - T5 - zuid UGT &4 E4 130 150 1 120
LC3n.2 ‘Wezverkeer achter lindhoofd - LM - rand west - T5 - zuid FAT ) E4 150 130 110 120
LC40 ‘Wezverkeer achter landhoofd - L1 - midden - UDL - noord &4 E2 150 150 150 150 120 120 110 1,20
LCa1 ‘Wezverkeer achter landhoofd - LM1 - midden - UDL - zuid & E3 150 150 1,50 1,50 120 120 1,30 120
LCaz.1 ‘Wezwerkeer achter landhoofd - LM1 - midden- T5 - noord GT ) E4 1,50 150 120 120
LCaz.2 ‘Wezverkeer achter landhoofd - LM1 - midden- TS - noord FAT &4 E4 150 150 110 120
LC43.1 ‘Wemwerkeer achter landhoofd - LM1 - midden- T5 - noord WGET &4 E4 150 150 110 120
LC43.2 ‘Wezverkeer achter lindhoofd - LM1 - midden- T5 - zuwid FAT &4 E4 1,50 150 120 120
LC50.1 ‘Wind NZ &d E3 L5 165 LE5 165 165 165 1,65 165 165 165 165 165 165 1&5 165 165
LC50.2 Wind ZN & ES 165 165 165 165 165 165 1,65 165 165 1,65 1,65 165 165 165 165 165
LC50.3 Wind WO ad E1D 165 165 165 165 165 165 1.65 165 165 165 165 165 165 165 165 165
LC50.4 Wind OW ad E1D 165 165 LE5 165 165 165 165 165 165 165 165 165 165 165 155 165
LC51.1 Gelijumatige temperstuusncomponent - stijging =1 Ell
LC51.1b Gelijematige temperstuuncomponent - stijzing -1 Ell
LC51.2 Gelijumatize temperstuuncomponent - daling &ad Ell
LC5Z.1 Temperztuwrverschiloom ponent - opswarming bovenzijde ad El12
LC52.2 Temperatuwrverschiloomponent - afkoeling bovenzijde =1 El2
LC5Z.26 Temperatuurverschiloomporent - afkoeling bovenzijde &4 Ei2
LCED Barrijdbelasting bove nbouw - zZijkant dek ) E13
LCE1.1 Barrijdbelasting bove nbouw - giekbelzsting rand &4 E13
LCel.2 Aanrijdbelasting bove nbouw - giekbelzsting rand &4 E13
LC6Z.1 /'m 20 | LM1 - rand west - T5 str 1 - verkeersongewzl ad E4
Tial 52 - LALS - 6,100 1o & 2
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Result dass: ULS CAL - 6.11b - werkeersongeval - ya = 1,00

Combinatie- CAI1 @ CAl?  CAIY 2 CAl4 QA 2 CALE CALT 0 CALR Cals

Lirvenir,/niet-linesir: L L L L L L L L L

Vergelijking: 611 611k 611k [kl 611k 611k [ L1 611b 611k
LC11p Eigen gewicht - nieuw statisch systeem Ad P
LC1 1w Eigen gewicht - nieuw statisch systeem B4 T1
LE12p Eigen gewichit - oorspronkelijk statisch systeem - landhoofden a1 p 1.0 1.00 1.00 1.00 1.00 100 1,00 1,00 1.00
LC1 2w Eigen gewicht - oorspronkelijk statisch systeem - landhoofden a1 T
LC13p Eigen gewicht - oorspronkelijk statisch systeem - dek A2 P 1,00 1.00 100 100 100 100 100 1,00 100
LCL 3w Eigen mewicht - oorspronkelijk statisch systeem - dek A2 1
LC2p Rustende belasting a4 P 1,00 100 100 100 1,00 100 100 1,00 100
LC2w Rustende belasting Ad T1
LC3p Rustende belzsting stootplaten sindsituatie 1. | P 1.00 1.00 1,00 100 1.00 100 1,00 100 1.00
LC3w Rustende belasting stootplaten eindsituatie a4 T1
LCAp Gronddruk t.g v grondaanvulling A3 P 1,00 100 100 1,00 1,00 100 1,00 1,00 L0
LCdw Gronddruk t. g v. grondaarulling a3 T2
LCS Krimp a4 P
LCEp Kist-affect - voorspanning A4 P 065 065 0,65 065
LCEw Kist-effect - voorspanning Ad W
LC10 LM - rand west - UDL &4 E1 1.00 0.50 050 0,80 0,50
Lc11 L1 - miididen - DL a4 E1 0E0 0.60 0.60 050
LC1Z2 L1 - rand west - UDL - stootplaten noard 1. | E2 1.00 0.50 LR
LC13 L8 - rand west - UDL - stootplaten zuid a4 E3 1.00 0.50 050
LC14 LM - miididen - UDL - stootplaten noond a4 E2 0,30 0.60
LC1S LM - micden - UDL - stootplaten zuid a4 E3 0,30 Q.60
LC16.1 t/m 20 |ILA - ramd west - TS str 1 1. | E4 0.60 [1E: ]
LC17.1 t/m 20 | LM - rand west - TS sir 2 &4 ES 1,00 0.50 050
LC18.1 t/m 20 |LML - rand west - TS sir 3 &4 EG 1,00 0.E0 050
LC19 L1 - rand west - TS sir 1 - stoatplaten noord 1. | E4 0.50 LR
LC20 LM - rand west - TS str 2 - stoatplaten noord &4 ES 0.50 050
Lc LM - rand west - TS str 3 - stoatplaten noord a4 E6 0.60 050
LC22 LA - rand west - TS str 1 - stootplaten zwid Ad E4 0,50 05O
LC23 L1 - rand west - TS sir 2 - stoatplaten zuid 1. | ES 0.50 (1R
LC24 LM - rard west - TS str 3 - stootplaten zuid a4 E6 Q.50 050
LC25.1 t/m 20 |LM1 - midden - TS strl &4 E4 0ED 0.E0
LC26.1 t/m 20 | LA - midden - TS str 2 1. | ES 0,80 060
LE27.1 t/m 20 | M1 - midden - TS str 3 &4 E6 0,50 0.60
LC2E L1 - miididen - T5 str 1 - stootplaten noord a4 E4 0,30 0.60
LC29 LM - midden - T5 str 2 - stootplaten noord &4 E5 0,30 Q.60
LC30 L1 - miididen - T5 str 3 - stootplaten noord a4 E6 0,30 0.60
LC31 LM - miicdden - T5 str 1 - stoctplaten zuid a4 E4 0,30 Q.60
LC3z L1 - midden - T5 str 2 - stootplaten zuid &4 E5 0,30 Q.60
LC33 L1 - miidden - TS str 3 - stootplaten zuid 1. | E6 0,80 060
LC3L1 Remr-/aarzetbelasting - rand NZ &4 E7 0.50 050 0,50 0.60 0,80 0,50 0.50 0,50
LC3L.2 Rerrrfaarzethelzsting - rand ZN 1. | E7 0.50 LR 0,80 060 0,80 0,80 0.50 0,50
LC3L3 Rermrrfaarzetbelasting - rand WO a4 EE 0.50 050 0,30 0.60 0,80 0,30 0.50 0,50
LC3Ld Rem-/aarzetbelzsting - rand OW a4 EE 0.60 050 0,30 0.60 0,50 0,80 0.60 050
LC35.1 Rem-/aarzetbelzsting - midden MZ A4 E7 0.E0 050 0,20 0.E0 050 0,80 0.E0 050
LC35.2 Rermrrfaarzetbelzsting - midden ZN a4 E7 0.60 050 0,80 0.60 0,50 0,80 0.60 050
LC35.3 Rerrefaarzethelzsting - midden W0 1. | EE 0.50 (1R 0,80 0.60 0,80 0,80 0.50 0,50
LC35.4 Remefaarcetbelzsting - midden OW a4 EE 0.60 050 0,80 0.60 0,50 0,80 0.60 050
LC3& ‘Weverkeer achter landhoofd - LM1 - rand west - UDL - noord 1. | E2 1.00 0.50 LR 0,80 0,80
LE37 ‘Wepwerkeer achier landhoofd - LM1 - rand west - VDL - zuid &4 E3 1.00 0.50 050 0,80 0,50
LC3E.1 ‘Wepgverkeer achter landhoofd - LM1 - rand west - T5 - noond LGT a4 E4 0,50 0,80
LC3E.2 ‘Wegverkeer achter landhoofd - LM1 - rand west - TS - noord FAT a4 E4 050 0,80
LC39.1 ‘Wegverkeer achter landhoofd - LML - rand west - T5 - zuid UGT &4 E4 0,50 0,80
LC3e.2 ‘Wegverkeer achter landhoofd - LM1 - rand west - T5 - zuid FAT a4 E4 0,50 0,80
LCAg ‘Wezverkeer achter landhoofd - M1 - midden - UDL - noord a4 E2 0,80 0.60 0.60 050
LCa1 ‘Weverkeer achter landhoofd - LM1 - midden - UDL - zuid 1. | E3 0,80 060 0.50 0,50
Lcaz.1 ‘Wepgverkeer achter landhoofd - LM1 - midden- T5 - noord WGT &4 E4 0.50 0,50
LCaz 2 ‘Wegverkeer achter landhoofd - LM1 - midden- T5 - noord FAT a4 E4 0.60 050
LC43.1 ‘Wemverkeer achter landhoofd - LM1 - midden- TS - noord WGET a4 E4 0.50 (VR
LCa3. 2 ‘Wepgwerkeer achter landhoofd - LM1 - midden- T5 - zuid FAT a4 E4 0.50 0,50
LC50.1 ‘Wind NZ a4 ES
LC30.2 ‘Wind ZN &4 ES
LC50.3 Wind WO 1. | E1D
LCS0.4 Wind O &4 E1D
LC51.1 Gelijumatize temperstuurcomponent - stijging Ad Ell
LC51. 1 Gelijumatize temperstusrcomponent - stijsing B4 El11
LC51.2 Gelijematipe temperatuurcomponent - daling a4 Ell
LC52.1 Temperatuurverschiloomponent - opaarming bovenzijde a4 E12
LCS2.2 Temperatuurverschilcomponent - afkoeling bovenzijde Ad E12
LCS2 25 Temperatuurserschiloomponent - afkoeling bowvenzijde Al E12
LCE0 BAanrijdbelasting bovenbouw - zijkant dek a4 E13 100 100 100 1,00 100 100 1,00 100
LCE1.1 Banrijdbelasting bovenbouw - giekbelzsting rand &4 E13 100 100 100 1,00 100 100 1,00 100
LCE1.2 Banrjdbelasting bovenbouw - giekbelasting rand &4 E13 1.00 1.00 100 1.00 100 1,00 100 100
LCBZ.1 t/m 20 | LM - ramd west - TS str 1 - verkeersongeval ad E4 1.0
Tabel 53 - CAL £.118
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SI5 - FREC] - 6,15k - 1a/2 - 7, = 0,80

LC1.1p Eigen gewicht - nieuw statisch systesm a4 P 0,65 0,65 0,65 0,65 065 065 0,65 0,65
LCL. 1w Eigen gewicht - nieuw statisch systeem a4 T1
LC1Z2p Eigen gewicht - oorspronkelijk statisch systeem - landhoofden a1 P 100 035 100 0,35 Lod 0,35 1,00 035 1,00 035 1.00 035 100 035 100 0,35
LC1 2w Eigen gewicht - oorspronkelijk statisch systeem - landhoofden a1 T1
LC13p Eigen gewicht - norspronkelijk statisch systeem - dek a2 P 1.00 035 100 0,35 100 0,35 1,00 0,35 1.00 035 1.00 035 100 0,35 100 0,35
LCL 3w Eizen gewicht - oorspronkelijk statisch systeem - dek a2 T1
LC2p Rustende belasting a4 P 1.00 1.00 100 100 100 100 1,00 1,00 1.00 1.00 1.00 1.00 100 100 100 1,00
LC2w Rustende belasting a4 T1
LC3p Rustende belasting stootplaten sindsitugtie a4 P 100 100 100 100 Lod oo 1,00 1,00 1,00 1,00 1.00 100 100 Lo 100 1,00
LC3 Rustende belzsting stootplzten sindsituatie B4 T1
LCdp Gronddruk t.g.v. grondaammulling &3 P 1.00 1.00 100 100 100 100 1,00 1,00 1.00 1.00 1.00 1.00 100 100 100 1,00
LT Gronddruk ©g.v. grondaarvulling A3 T2
LCS Krimp a4 P 1.00 100 100 1,00 1.00 1.00 100 1,00
LCGp Kist-effect - voorspanning a4 P 0,65 0,65 0,65 0,63 065 065 0,65 0,65
LCE Kist-effect - voorspanning &4 W
LCi0 LM - rand west - UDL &4 E1 0,80 0.0 0,50 0,50 0.60 080 08B0 0,80
Lc11 LM - micden - UDL a4 E1 0,80 080 0,60 0,560 0,80 0,50 0,80 0,60
LC1z L1 - rand west - UDL - stootplaten noord a4 EZ 0.B0 0.50 050 080
LC13 LM - rand west - UDL - stootplaten zuid a4 E3 050 050 0,50 050
LC12 L1 - mididen - UDL - s=ootpiaten noond a4 E2 080 0E0 0,60 0,60
LC1S LM1 - micden - UDL - stootplaten zuid a4 E3 080 0ED 0,60 0,60
LC16.1 t/m 20 LML - rand west-TSstr 1 a4 Ed 0,80 0.0 0,50 0,50
LC17.1 t/m 20 |LM1 - rand west- TS str 2 a4 ES 050 050 0,50 050
LC1E.1 t/m 20 | LML - rand wesz- TS str 3 a4 E6 050 05D 050 0,50
Lc19 LM - rand west - T5 sir 1 - stootplaten noord &4 Ed 0,80 0,80 0,50 0,50
LC20 LML - rand west - T5 str 2 - stootplaten noord a4 ES 050 050 050 080
L1 LM - rand west - TS 2r 3 - stootplaten noord a4 EE 0LBD 050 050 0ED
LC2z L1 - rand west - TS5 gir 1 - stootplaten zuid a4 E4 0.B0 050 050 080
LC23 LM - rand west - TS sir 2 - stoatplaten zuid a4 ES 050 050 0,50 050
LC22 L1 - rand west - TS5 sir 3 - stootplaten zuid a4 E6 0.B0 0.50 050 080
LC25.1 t/m 20 |LM1 - midden - TS str1 &4 Ed 0,80 0,30 0,60 0,50
LC26.1 t/m 20 |LM1 - midden - T5str 2 a4 ES 080 0E0 0,60 0,60
LC27.1 t/m 20 | LMW1 - midden - Tistr 3 a4 EE 080 0ED 0,60 0,60
LC28 L1 - midden - T3 str 1 - stootplaten noord a4 E4 080 0E0 0,60 0,60
Lc29 LM1 - midden - T5 str 2 - stootplaten noord a4 ES 0,50 080 0,60 0,60
LC30 L1 - midden - T3 str 3 - stootplaten noord a4 E6 080 080 0,60 0,60
LC31 LM - midden - T5 str 1 - stootplaten zuid &4 Ed 0,80 0,30 0,60 0,50
Lc3z LM1 - midden - T5 str 2 - stootplaten zuid a4 ES 0,80 0E0 0,60 0,60
LC33 L1 - midden - T5 str 3 - stootplaten zuid a4 EE 080 0ED 0,60 0,60
0 T § Rerrr{aareetbelasting - rand NZ a4 E7 050 0,50 050 0,20 080 0E0 0,60 0,60 0.E0 050 050 0B0 020 050 0,80 0,60
LC3a.2 Remrr/aarzetbelasting - rand ZN a4 E7 050 050 050 0ED 0,80 080 0,60 0,60 0.60 050 0.B0 0uB0 080 050 0,80 0.80
LC3L.3 Rermrr{aareetbelasting - rand WO a4 EE 050 05D 050 0,20 080 080 0,60 0,60 0.E0 050 05D B0 0,20 050 0,80 0,60
LC3La Rerrr{aarcetbelzsting - rand OW &4 EE 0,80 0.0 0,50 0,50 0,80 0,30 0,60 0,50 0.60 080 08B0 0,80 0,50 0,50 0,80 0,60
LC35.1 Rermrr/aareetbelasting - midden MNZ a4 E7 0.B0 050 050 [z 0,80 0E0 0,60 0,60 0.60 050 050 0.B0 080 050 0,80 0.60
LC35.2 Rermrr/aarcetbelasting - midden ZM a4 E7 050 05D 050 020 080 0ED 0,60 0,60 0.E0 05D 050 B0 020 050 0,80 0,60
LC35.3 Rerrr{aarzetbelssting - midden WO a4 EE 050 0,50 050 0,20 080 080 0,60 0,60 0.E0 050 0,50 0B0 020 050 0,80 0,60
LC35.4 Rem-/aarzethelssting - midden OW a4 EE 050 050 050 0ED 0,80 080 0,60 0,60 0.60 050 0.B0 0uB0 080 050 0,80 0.80
LC35 ‘Wezverkeer achter landhoofd - LWL - rand west - VDL - noand a4 E2 0.B0 050 050 0,80 0.60 050 0,80 B0
LC37 ‘Wesverkeer achter landhoofd - LM1 - rand west - UDL - zuid &4 E3 0,80 0.0 0,50 0,50 0.60 080 08B0 0,80
LC38.1 ‘Wezverkeer achter landhoofd - LM1 - rand west - TS5 - noord LGT a4 E4 0.60 050 0,80 050
LC3E.2 Wemserkeer schter landhoofd - LM - rand west - TS5 - noord FAT A4 E4 0.E0 05D 050 B0
LC3a.1 ‘Wemverkeer achter landhoofd - LML - rand west - T5 - zuid UGT a4 E4 0.60 050 0,80 050
LC39.2 ‘Wezverkeer achter landhoofd - LMI - rand west - T5 - zuid FAT a4 Ed 0.60 050 0.0 0uB0
LC40 ‘Wesverkeer achter landhoofd - L1 - midden - UDL - noord a4 E2 080 0E0 0,60 0,60 080 050 0,80 0,60
LC41 ‘Wezverkeer achter landhoofd - LM1 - midden - UDL - zuid &4 E3 0,80 0,30 0,60 0,50 0,50 0,50 0,80 0,60
LCaz.1 Wegwerkeer achter landhoofd - LMW1 - midden- T5 - noord WGT a4 E4 0,80 0,50 0,80 0,60
LCaz.2 ‘Wezverkeer achter landhoofd - LWL - midden- T5 - noord FAT a4 E4 080 050 0,80 0,60
LC43.1 ‘Wemerkeer achter landhoofd - LMW1 - midden- T5 - noord WGT a4 E4 080 050 0,80 0,60
LC43.2 ‘Wezverkeer achter landhoofd - LM1 - midden- T5 - zuid FAT a4 E4 080 050 0,80 0,60
LC50.1 ‘Wind NZ a4 ED
LC50.2 ‘Wind ZN &4 ES
LC50.3 Wind WO a4 E1D
LC50.4 Wind OW a4 E1D
LC51.1 Gelijkmatige termperstuurcomponent - stijging a4 E11 030 030 0,105 0,105 0,30 0,30 0,105 0,105 030 030 0,105 0,105 0,30 030 0.105 0.105
LC51.1b Gelijkmiatige temperstuurcomponent - stijging a4 Ell 030 030 0,105 0,105 0,30 0,30 0,105 0.105 0.30 030 0,105 0,105 0,30 030 0.105 0.105
LC51.2 Gelijkmatige temperatuurcomponent - daling a4 Ell 030 030 0,105 0,105 030 0,30 0105 0,105 0.30 0.30 0,105 0,105 030 030 0,105 0,105
LC5Z.1 Temperzstuurverschiloom porent - opwarming bovenzijde &4 E12 0,225 0,225 030 0,30 0,225 0.275 0,30 0,30 0,225 02325 030 030 0,225 0,225 0,30 0,30
LC52.2 Temperatuurverschiloom porent - afkoeling bovenzijde a4 E12 0,225 0,225 030 0,30 0,225 0,215 0,30 0,30 0225 0,225 030 030 0,225 0,225 0,30 0,30
LC52.2b Temperstuurserschiloomponent - afkoeling bovenzijde a4 E12 0,225 0,225 030 0,30 0,225 0.215 030 0,30 0225 02325 030 030 0,225 0,225 0,30 030
LCBO Barrijdbelasting bove nbouw - Zijkant dek a4 E13
LC61.1 Barrijdbelasting bove nbouw - giekbelzsting rand a4 E13
LCE1.2 Barrijdbelasting bove nbouw - giekbelzsting rand a4 E13
LCGZ.1 t/'m 20 | LMW1 - ramd west - T5 str 1 - verosersongezl a4 Ed
Tabel 54 - SL5 FREQ) - 6150 152
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LC1.1p Eigen gewicht - nieuw statisch systeem a4 P 0,65 0,65 0,65 0,65 0uE5 065 0,65 0,65
LC1 1w Eigen gewicht - nieuw statisch systeem B4 1
LC1 2p Eigen gewicht - oorspronkelifk statisch systeem - landhoofden a1 P 100 035 1.00 0,35 100 0,35 1,00 0,35 100 035 1.00 035 100 0,35 100 0,35
LC1. 2w Eigen gewicht - oorspronkelijk statizch systeem - landhoofden Al 1
LC1.3p Eigen gewicht - oorspronkelijk statisch systeem - dek a2 P 100 035 1.00 0,35 100 0,35 1,00 035 100 035 1.00 035 100 035 1Loo 0,35
LC1 3w Eigen mewicht - oorspronkelijk statisch spsteem - dek A2 T
LC2p Rustende belasting a4 P 1.00 100 100 100 1oo 100 1,00 1,00 100 1.00 L.o0 100 100 1oo 100 1,00
LC2w Rustende belasting Ad T1
LC3p Rustende belasting sbootplaten sindsituatie &4 P 100 1.00 1.00 100 100 100 1,00 1,00 100 1.00 100 1.00 100 100 100 1,00
LC3w Rustende belasting stootplaten eindsituatie a4 1
LCdp Gronddruk £ v. grondaamulling A3 P 1.00 100 100 1,00 100 1,00 1,00 1,00 100 1.00 1.00 100 1,00 100 1,00 1,00
LCdw Gronddruk t.gv. grondazrulling a3 T2
LCS Krimp a4 P 100 100 100 1,00 100 100 100 1,00
LCEp Kist-effect - voorspanning a4 P 0,65 0,65 0,65 0,65 0uE5 065 065 0,65
LCEw Kist-effect - voorspanning Ad v
LC10 LMY - rard west - UDL &4 E1 oAD 040 oa0 0,40 0.40 oAaD oAan 0.an
LC11 LML - micden - UDL a4 E1 040 040 0,40 040 0,40 040 040 040
LC12 LMY - rand west - UDL - stootplaten noord &4 E2 04D 040 0Aa0 0,40
LC13 LML - rand west - UDL - stootplaten zuid a4 E3 oAan 040 oan 0,40
LC12 LWL - midden - UDL - ==ootpiaten noond a4 E2 040 0,40 0.40 0.40
LC15 LML - micden - UDL - stootplaten zuid a4 E3 0,40 0,40 040 040
LC156.1 t/m 20 | LML - rand west-Tisr 1 &4 E4 0.Aan 040 040 040
LC17.1 t/m 20 | LM - rand west- Thstr 2 &4 ES oAD 040 oa0 0,40
LC15.1 t/m 20 | LML - rard west- Thser 3 a4 EE 0.An 040 0,40 040
LC19 LM - rand west - TS str 1 - stootplaten noord &4 E4 oAD 040 oa0 0,40
Lc20 LML - rand west - TS5 str 2 - stootplaten noord a4 ES oan 0.A0 oan 0,40
Lc21 LWL - rand west - T5 str 3 - stootplaten noord a4 E6 oan 040 oan 0,40
LC22 L1 - ramd st - TS str 1 - stootplaten zuid a4 E4 o.An 040 oan 0,40
LC23 L1 - rand west - TS str 2 - stootplaten zuid a4 E5 oAan 040 oan 0,40
Lc2a LWL - rand west - TS str 3 - stootplaten zuid a4 E6 oan 040 oan 0,40
LC25.1 t/m 20 | LML - midden -TEstr 1 a4 E4 0,40 0,40 040 040
LC26.1 t/m 20 |LMI - midden - TEstr 2 &4 ES 0,40 0,40 0,40 040
LE27.1 t/m 20 | LM - midden - TEstr 3 a4 EE 040 040 0,40 040
LC28 LML - midden - T5 str 1 - stootplsten noord a4 E4 040 040 040 040
LC29 LML - midden - TS str 2 - stootplaten noord a4 ES 040 040 040 040
Lc30 LML - midden - T5 str 3 - stootplaten noord a4 EE 040 040 0,40 040
LC31 LWL - midden - T5 str 1 - stootplaten zuid a4 E4 040 040 040 040
LC3z L1 - midden - T5 str 2 - stootplaten zuid a4 ] 040 040 040 040
LC33 LM - midden - TS str 3 - stootplaten zuid &4 E6 0,40 0,40 0,40 040
LC32.1 Rermrr/aarcetbelasting - rand NZ a4 E7 oan 0.A0 oan 0,40 040 040 0,40 040 0.40 oan oan oan 0,40 040 040 040
LC32.2 Remrr/aarzetbelasting - rand ZN a4 E7 0.An 040 04a0 040 0,40 040 040 040 0.40 040 040 oA 0,40 0,40 040 040
LC3L.3 Rerreaarcetbelzsting - rand WO &4 EE 04D 040 0Aa0 0,40 0,40 0,40 0,40 040 0.40 0A0 0Aa0 0.a0 0,40 0,40 0,40 040
324 Rerrr/aarcetbelzsting - rand OW a4 EE oan 0.A0 oan 0,40 040 040 0,40 040 0.40 oan oan oan 0,40 040 040 040
LC35.1 Remr-/aarcethelzsting - midden NZ a4 E7 o.an 040 o.a0 040 040 040 0.40 0.40 0.40 oA o.Aan o.an 040 040 040 040
LC35.2 Remrr/aarzetbelasting - midden IW a4 E7 0.Aan 040 040 040 040 040 040 040 0.40 040 040 oA 040 040 040 040
LC35.3 Rerrraarcetbelzsting - midden 'WO &4 EE oAD 040 oa0 0,40 0,40 0,40 0,40 040 0.40 oAa0 oAan 0an 0,40 0,40 0,40 040
LC35.4 Remr-/aarcetbelzsting - midden OW a4 EE 0.A0 040 0Aa0 040 0,40 040 040 040 0.40 040 040 oA 040 0,40 040 040
LC35 ‘Wezverkeer achter landhoofd - LWL - rand wess - UDL - noord a4 E2 ] 040 oan 0,40 0.40 oAa0 oAan 0an
LC37 ‘Wezverkeer achter landhoofd - L1 - rand west - UDL - zuid &4 E3 oAD 040 oa0 0,40 0.40 oAaD oAan 0.an
LC3E.1 ‘Wegwerkeer achter landhoofd - LM1 - rand west - T5 - noond UGT a4 E4 0.40 oan oan oan
LC3E.2 ‘Wz rkeer achter landhoofd - LMW1 - rand west - T5 - noond FAT a4 E3 0.40 oa0 oan o.an
LC38.1 ‘Wemwerkeer achter landhoofd - LMW1 - rand west - T5 - zuid UGT a4 E4 0.40 oAa0 oAan 0an
LC39.2 ‘Wz rkeer achter landhoofd - LM1 - rand west - T5 - zuid FAT a4 Ed 0.40 oa0 oan 0.an
LC40 ‘Wegverkeer achter landhoofd - LM1 - midden - UDL - noord a4 E2 0,40 0,40 040 040 040 0,40 0,40 040
LC41 ‘Wegwerkeer achter landhoofd - LW1 - midden - UDL - zuid a4 E3 040 0,40 040 040 0,40 040 0,40 040
LCaz.1 ‘Wezverkeer achter landhoofd - LM1 - midden- TS - noord LGT &4 E4 0,40 0,40 0,40 040
Lcaz.2 ‘Wegwerkeer achter landhoofd - LM1 - midden- T5 - noord FAT a4 E4 0,40 040 040 040
LCa3.1 ‘Wemvwerkeer achter landhoofd - LMW1 - midden- T5 - noord WGT a4 E4 0,40 0,40 040 040
Lca3.2 ‘Wegwerkeer achter landhoofd - LM1 - midden- T5 - zuid FAT a4 E4 0,40 040 040 0,40
LC50.1 ‘Wind NZ a4 ES
LC50.2 ‘Wind ZN a4 ES
LC50.3 ‘Wind W0 a4 E1D
LC50.4 ‘Wind OW &4 E10
LC51.1 Gelijematige temperstuurcomponent - stijging a4 Ell 050 0,50 02E 0,28 080 0E0 022 023 0.E0 050 028 028 050 080 0,28 0,28
LC51.1b Gelijlomiatizge temperstuuroomponent - stijging &4 Ell [k ] 0,50 028 0,28 0,80 0,80 0,28 0,28 0.60 0,80 0,26 028 0,50 0,80 0,28 0,28
LC51.2 Gelijlematige temperatuuroomponent - daling a4 E1l 050 050 028 0,28 0,80 0E0 023 023 0.50 050 026 028 0,50 0,80 0,28 0,28
LC52.1 Temperatuurverschiloom ponent - opaarming bovenzijde a4 E12 060 060 050 050 0,60 0,60 0,50 0,60 0.60 060 050 050 0,60 0,60 0,30 050
LC52.2 Temperatuurverschiloom ponent - afkoeling bovenzijde a4 E12 B0 060 0B0 080 060 0,50 0.0 0,60 0.60 0,60 050 050 060 060 0ED 0,60
LC52.2b Temperatuwrverschiloom ponent - afkoeling bovenzijde a4 E12 060 060 050 080 060 0,60 0.0 0,60 0.60 0,60 050 050 0,60 060 0E0 0,60
LCB0 Barrijdbelasting bovenbouw - Zijant dek a4 E13
LCE1.1 BAarrijdbelasting bovenbouw - giekbelzsting rand a4 E13
LC61.2 Barrijdbelasting bovenbouw - giekbelzsting rand &4 E13
LC6Z.1 t/m 20 | M1 - rand west - TS5 str 1 - verkeersongeval a4 E4
Talsei 55 - SL5 FREC) - BLISL T
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Result dass: 515 - KAR - 6.14b - 1n -y, = 1,00
Combinatic- SISKARL SISKAR? SISKARS SLSKAR4 SISKARS SISKARS SISKART SISKARE SISKARS SISKARLD SISKARL1 SISKARIZ SISKAR1S SISKAR1A SISKARIS SISKAR1G

L L L L L L L L L L L L L L

Vergelijhing: 6.14b 6.14b 6.14b 6.14b 6.18b .18 E18h (&1 6.14b 614k 6.14b 6.1db E14b
LC1.1p Eigen pewicht - nieuw statisch systeam &4 P 065 0,65 0,65 0,65 065 Lo 0,65 0,65
LCL. 1w Eigen gewicht - nieuw statisch systeem a4 T1
LC1Zp Eigen gewicht - oorspronkelijk statisch systeem - landhoofden a1 P 100 0.35 1.00 035 100 0,35 1,00 035 100 035 100 035 1,00 035 1oa 035
LC1 2w Eigen gewicht - oorspronkelijk statisch systeem - landhoofden a1 T
LC1.3p Eigen gewicht - porspronkelijk statisch systeem - dek a2 P 100 035 1.00 035 100 0,35 1,00 035 1,00 0.35 Lo 035 1,00 035 100 035
LCE 3w Eipen mewicht - oorspronkelijk statisch systeem - dek A2 1
LC2p Rustende belasting a4 P 100 100 100 100 100 Lo 1,00 100 1,00 1,00 Lo 1.00 1,00 1oo 100 100
LC2w Rustende belasting &4 T1
LC3p Rustende belasting stootplaten eindsituatie a4 P 1.00 100 1.00 100 100 100 1,00 1,00 1,00 1,00 100 1.00 1,00 100 1.00 1,00
LC3w Rustende belasting stootplaten eindsituatie a4 T1
LCAp Gronddruk t.g v grondaanvulling A3 P 100 1.00 100 100 100 1,00 1,00 100 1,00 1,00 100 100 1,00 100 oo 100
LCdw Gronddruk t. g v. grondaarulling &3 T2
LCS Krimp a4 P L0 100 Lo 1,00 100 100 100 100
LCEp Kist-effect - woorspanning a4 P 0,65 065 0,65 0,65 0,65 [ 0,65 0,65
LCEw Kist-effect - voorspanning &4 W
Lc10 LML - rand west - UDL a4 E1 1.00 100 1.00 100 1,00 1,00 100 1.00
LC11 LML - miciden - UDL a4 E1 100 100 1,00 1,00 1,00 1ioo 1.00 1,00
LC12 LM - rand west - UDL - stootplaten noord &4 E2 1.00 1.00 1.00 100
LC13 LML - rand west - UDL - stootplaten zuid a4 E3 1.00 1.00 1.00 100
LC12 LML - mididen - UDL - sootplaten noond a4 E2 100 100 1,00 1,00
LC15 A1 - midden - UDL - sootplaten zuid a4 E3 100 Lo 1,00 1,00
LC16.1 t/m 20 |LMI - rand west - TS str 1 ] E4 1.00 100 1.00 100
LC17.1 t/m 20 | LM - rand west - TS str 2 a4 ES 1.00 100 1.00 100
LC18.1 t/m 20 |LML - rand west - TS sir 3 a4 EE 100 100 100 100
Lc19 L1 - rand west - T5 str 1 - stootplaten noord ] E4 1.00 100 1.00 100
Lc20 LM - rand west - T5 sir 2 - stootplaten noord a4 ES 1.00 100 1.00 100
Lc21 LML - rand west - T5 str 3 - stootplaten noord a4 EE 1.00 100 1.00 100
LC2z LPAL - rand west - T5 sir 1 - stootplaten zuid a4 E4 1.00 100 1.00 Lo
LC23 LM - rand west - T5 str 2 - stootplaten zuid ] ES 1.00 1.00 1.00 100
Lc22 LPAL - rand west - TS str 3 - stootplaten zuid a4 EE 1.00 100 1.00 Lo
LC25.1 t/m 20 | M1 - midden - Thstrl a4 E4 100 Lo 1,00 1,00
LC26.1 t/m 20 |LMI - midden - Thstr2 ] ES 100 100 1,00 1,00
LE27.1 t/m 20 |LMI - midden - Thstr3 a4 EE 100 100 1,00 1,00
LC28 LML - mididen - T5 str 1 - stootplzten noord a4 E4 100 100 1,00 1,00
LC29 LPAL - miciden - T5 str 2 - stootplzten noord a4 E5 100 1o 1,00 100
LC30 LML - midden - T5 str 3 - stootplzten noord a4 EE 100 100 1,00 1,00
LC31 LPAL - midden - T5 str 1 - stootplaten zuid a4 E4 1oo Lo 1,00 1,00
LC3z LPA1 - midden - T5 str 2 - stootplaten zuid a4 E5 100 Lo 1,00 1,00
LC33 L1 - midden - T5 str 3 - stootplaten zuid ] EE 100 100 1,00 1,00
LC32.1 Rermrrfaarzetbelasting - rand NZ a4 E7 050 050 0,50 0,50 0,80 050 0,60 0,60 0.60 0.60 0,50 050 0,60 0E0 080 0,80
LC3.2 Rermrr/aarcetbelasting - rmnd ZH a4 E7 050 05D 080 020 080 050 0,50 0,60 0.50 0.50 0,50 050 0,80 0ED 050 0,60
LC3L.3 Rerrrfaarcetbelzsting - rand WO &4 EE 0,80 050 0,80 0,30 0,50 0,30 0,60 0,60 0.60 0.60 0,50 0,80 0,60 0,50 0,80 0.BD
LC324 Rem-/aarzetbelzsting - rand OW a4 EE 0.0 050 0.0 050 080 050 0,50 0,60 0.50 0.50 0,50 0.B0 0.E0 0ED 080 0.BD
LC35.1 Rem-/aarcetbelzsting - midden MNZ a4 E7 0B 050 050 020 080 [k 0,50 0,60 0,50 0,50 080 050 0,80 0ED 050 06D
LC35.2 Rermr/aarcetbelasting - midden ZN a4 E7 080 050 080 020 080 0E0 0,50 0,60 0.50 0.50 080 050 0,80 0ED 050 0,60
LC35.3 Rerrrfaarcetbelzsting - midden WO ] EE 0,80 050 0,80 0,30 0,80 0,30 0,60 0,60 0.60 0.60 0,80 0,80 0,60 0,50 080 0,80
LC35.4 Rem-/aarcetbelzsting - midden OW a4 EE 0.B0 05D 050 020 080 080 0,50 0,60 0,50 0,50 0,80 050 0,80 0ED 050 08D
LC36 ‘Wezverkeer achter landhoofd - LM - rand wesz - UDL - noord a4 E2 100 100 100 1,00 1,00 1,00 1,00 100
LC37 ‘Wegzverkeer achter landhoofd - LM1 - rand west - UDL - zuid ] E3 1.00 100 1.00 100 1,00 1,00 100 1.00
LC3B.1 ‘Wegwerkeer achter landhoofd - LM1 - rand west - T5 - noond UGT a4 E4 1.00 1.00 1Loo 1.00
LC3E.2 ‘Wezverkeer achter landhoofd - LM - rand west - TS - noord FAT Al E4 1,00 1,00 1,00 1.00
LC38.1 ‘Wesmverkeer achter landhoofd - LML - rand west - T5 - zuid UGT a4 E4 1,00 1,00 Lo 1.00
LC39.2 ‘Wegverkeer achter landhoofd - LM1 - rand west - T5 - zuid FAT a4 E4 100 100 100 100
LCa0 ‘Wegverkeer achter landhoofd - LM1 - midden - UDL - noord a4 E2 1oo Lo 1,00 1,00 1,00 100 oo 100
LCa1 ‘Wesverkeer achter landhoofd - LML - midden - UDL - zuid a4 E3 100 Lo 1,00 1,00 1,00 100 1oo 100
LCaZ 1 ‘Wegzverkeer achter landhoofd - LM1 - midden- T5 - noord LGT ] E4 1,00 100 1.00 1,00
Lcaz 2 ‘Wegwerkeer achter landhoofd - LM1 - midden- TS - noord FAT a4 E4 1,00 100 1.00 1,00
LCa3.1 ‘Wemerkeer achter landhoofd - LM1 - midden- T5 - noord WGET a4 E4 1,00 1ion 100 100
Lca3 2 ‘Wegwerkeer achter landhoofd - LM1 - midden- T5 - zuid FAT a4 E4 1,00 100 1.00 1,00
LC50.1 ‘Wind NZ a4 ES 100 1.00 1.00 Lo 100 100 1,00 100 100 100 100 100 1,00 100 1oa 1,00
LC50.2 ‘Wing ZN a4 EZ 100 1.00 100 100 1oo Lo 1,00 100 1,00 1,00 Lo 1.00 1,00 1oo 100 100
LC50.3 ‘Wingd WO ] ElD 100 1.00 100 100 100 Lo 1,00 100 1,00 1,00 Lo 100 1,00 1ioo 100 100
LC50.4 ‘Wind OW ] E1D 1.00 1.00 1.00 100 100 100 1,00 1,00 1,00 1,00 100 1.00 1,00 100 1.00 1,00
LC51.1 Gelijkmatige temperstuurcomponent - stijging a4 Ell 030 030 0,105 0,105 030 0,30 0105 0.105 0.30 0.30 0,105 0,105 0,30 030 0105 0,105
LC51.1b Gelijkmatige temperstuurcomponent - stijging a4 Ell 030 030 0,105 0,105 0.30 0,30 0.105 0.105 0.30 0.30 0,105 0,105 0,30 030 0105 0,105
LC51.2 Gelijematige temperatuurcomponent - daling a4 E11 030 030 0,105 0,105 030 0,30 0105 0,105 030 030 0,105 0,105 0,30 030 0105 0.105
LC52.1 Temperatuurverschilcomporent - opwarming bovenzijde a4 E12 0,225 0,225 030 030 0225 0.215 030 030 0225 0225 0,30 030 0235 0,225 030 030
LC52.2 Temperatuurverschilcomponent - afkoeling bovenzijde a4 E12 0,225 0225 030 030 0,225 0.225 0,30 0,30 0225 0,225 0,30 0,30 0225 0,225 030 030
LC52.2b Temperstuwrve rschiloomponent - afkoeling bovenzijde a4 E12 0,225 03225 030 030 0,225 0.225 0,30 030 0225 0,225 0,30 030 0225 0,225 030 030
LCB0 Barrijdbelasting boverbouw - Zjkant dek a4 E13
LCE1.1 Barrijdbelasting bowerbouw - giekbelzsting rand a4 E13
LC61.2 Barrijdbelasting bowenbouw - giekbelasting rand a4 E13
LC62.1 t/m 20 | M1 - rand west - TS str 1 - verkeersongeval a4 E4
Torbei 56 - S5 KAR - 6,140 Ta
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515 - KAR - 6.14b - 2 -7, =080
SISKARL7 SLSKARIE SISKARIS SISKARZ0 SISKARZ1 SUSKARZZ SISKARZS SISKARA SISKAR2ZS SISKARDG SISKARZT SISKARZE SISKARZY SISKARSD SLSKARI1 SLSKARI2

L L L L L L
6.14b [ &1 6.14b

LCi1p Eigen gewicht - nieuw statisch systeem ) P 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0e5S 0,65
LC1 1w Eigen gewicht - nieuw statisch systeem ad T1
LC12p Eigen gewicht - oorspronkelijk statisch systeem - landhoofden a1 P 1.00 0,35 1.00 0,35 100 035 1,00 0,35 1.00 0,35 100 0.3s 100 035 100 0,35
LC1 2w Eigen gewicht - oorspronkelijk statisch systeem - landhoofden al T1
LC13p Eigen gewicht - oorspronkelijk statisch systeem - dek a2 P 100 0,35 100 0,35 oo 0.35 1,00 035 1,00 0,35 L0 035 Lo 035 100 0,35
LC1 3w Eizen mewicht - oorspronkelijk statisch systesm - dek AZ T
LC2p Rustende belasting a4 P 100 Lo 1.00 100 oo 100 1,00 1oo 1,00 100 100 1,00 Lo 100 100 100
LC2w Rustende belasting Ad T1
LC3p Rustende belzsting stootplsten sindsituatie ad P 1.00 100 1.00 1,00 100 1.00 1,00 100 1,00 100 100 1,00 100 1.00 100 100
LC3s Rustende belasting stootplaten eindsituatie =4 1
LCadp Gronddruk tgv. srondaaneulling A3 P 100 100 100 100 1.00 1.00 1,00 100 100 100 Loo 100 100 100 100 100
LCdw Gronddruk t.gv. grondaarvulling a3 T2
LCS Krimp a4 P 100 100 1.00 100 100 100 100 100
LCEp Kist-effect - voorspanning a4 P 0,65 0,65 0,65 065 0,65 0,65 0E5s 0,65
L G Kist-effect - voorspanning Ad v
LCi0 LML - rand weest - UDL ad E1 0.60 0,50 0,80 0,50 0.60 0,80 0,50 0.60
Lc11 LM - micden - UDL a4 E1 050 050 0,60 0,80 0,50 050 0.50 0E0
LCiz LML - rand west - UDL - stootplaten noord ) E2 0.60 0,50 050 0,60
LC13 LML - rand west - UDL - stootplaten zuid ad E3 0.60 0,50 080 0,50
LC1s M1 - midden - UDL - stootplaten noond a4 E2 050 050 0,60 0,80
LC1S LML - micden - UDL - stootplaten zuid a4 E3 0,20 0B 0,60 080
LC16.1 t/m Z0 (LML - rand west-Tisrl &4 E4 0.E0 050 050 0,60
LC17.1 t/m 20 | - ramd west - TS str 2 ad E5 0.60 0,50 080 0,50
LC15.1 t/m 20 [LML - rard west - Thsar 3 a4 EE 0.E0 0,50 050 0,60
LC19 LML - rand west - T5 @r 1 - stootplaten noond &4 E4 0.60 050 050 0,60
Lc20 LML - rand west - TS sir 2 - stootplaten noond ad E5 0.60 0,50 0,80 0,50
Lc21 LM - rard west - T5 sir 3 - stootplaten noond a4 EE 0.60 0,50 050 0,560
Lc2z LML - rard weest - TS #r 1 - stootplaten zuid a4 E4 0.60 0,50 050 0,60
LC23 LM - rand west - T5 s 2 - stootplaten zuid a4 E5 0.60 0,50 050 0,60
Lc2a LML - rand weest - T5 st 3 - stoatplaten zuid a4 EE 0.60 0,50 050 0,60
LC35.1 t/m 20 (LML - midden -TEstrl a4 E4 0,20 0B 0,60 080
LC26.1 /m Z0 (LML - midden - TEstr2 &4 E5 0,20 080 0,60 080
LC27.1 t/m 20 LM -midden - TEstr 3 ad E6 0,50 0,80 0,60 0,50
Lc2s M1 - midden - T5 str 1 - stootplaten noord a4 E4 050 050 0,60 0,80
Lc29 LM - midden - T5 str 2 - stootplaten noord a4 E5 0,80 050 0,60 0,80
Lc30 LM - midden - T5 str 3 - stootplaten noord a4 EE 0,50 0,50 0,60 0,50
Lc31 LML - midden - T5 str 1 - stootplaten zuid a4 E4 080 050 0,60 080
Lc3z LML - midden - T5 str 2 - stootplaten zuid a4 E5 080 050 0,60 080
LC33 LML - midden - T5 str 3 - stootplaten zuid &4 EE 080 050 0,60 080
LC32.1 Rerrraarcetbelzsting - rand NZ ad E7 1.00 100 1.00 1,00 100 1.00 1,00 100 1,00 100 100 1,00 100 1.00 100 100
LC3s.2 Remrr/aarcetbelzsting - rand ZN a4 E7 100 Lo 1.00 100 oo 100 1,00 1oo 1,00 100 100 1,00 Lo 100 100 100
LC34.3 Rermr/aarcetbelzsting - rand WO ) EE 100 Lo 1,00 100 1oo 100 1,00 100 1,00 100 100 1,00 Lo 100 100 100
LC3L4 Rerrr/aarcetbelzsting - rand OW ad EE 1.00 100 1.00 1,00 100 1.00 1,00 100 1,00 100 100 1,00 100 1.00 100 100
LC35.1 Rermr/aarcethelzsting - midden NZ a4 E7 100 100 100 100 1.00 100 1,00 100 100 100 Loo 100 100 100 100 100
LC35.2 Rerrr/aarcetbelzsting - midden ZM a4 E7 100 Lo 100 100 oo 100 1,00 1oo 1,00 Loo L0 1,00 Lo 100 100 Lioo
LC35.3 Rerrr/aarcetbelzsting - midden WO a4 EE 100 Lo 100 100 100 100 1,00 100 1,00 100 100 1,00 Lo 100 100 100
LC35.4 Rerrr/aarcethelzsting - midden OW a4 EE 100 100 100 1,00 1.00 100 1,00 100 1,00 100 Loo 100 100 100 100 100
LC35 ‘Wezverkeer achter landhoofd - LMW1 - rand west - VDL - noord a4 E2 0.E0 050 05D 0,60 0.E0 0,80 050 0,50
LC37 ‘Wezverkeer achter landhoofd - LMW1 - rand west - VDL - zuid &4 E3 0.E0 050 050 0,60 0.E0 0,80 050 0.50
LC3S.1 ‘Wezverkeer achter landhoofd - LM1 - rand west - T5 - noord UGT ad E4 0.60 0,80 0,50 0.60
LC3s.2 ‘Wezverkeer achter landhoofd - LMW1 - rand west - T5 - noord FAT a4 E4 0.60 0,80 050 0.50
LC35.1 ‘Wemmrkeer achter landhoofd - LML - rand west - T5 - zuid UGT a4 E4 0.60 0,80 050 0.60
LC38.2 ‘Wezwerkeer achter landhoofd - LM1 - rand west - T5 - zuid FAT a4 E4 0.60 0,80 0,50 0.60
Lc40 ‘Wezverkeer achter landhoofd - LM1 - midden - UDL - nocrd a4 E2 080 0.0 0,60 080 050 0.B0 0.0 0E0
LC41 ‘Wezverkeer achter landhoofd - LMW1 - midden - UDL -zuid a4 E3 0,20 0B 0,60 080 0,20 B0 0.50 0ED
LC42.1 ‘Wezverkeer achter lardhoofd - LM1 - midden- T5 - noord LAGT Al E4 050 0B0 0.60 0,50
LCaz.2 ‘Weszverkeer achter landhoofd - L1 - midden- T5 - noord FAT ad E4 0,50 080 0.50 0,50
LCa3.1 ‘Wezwerkeer achter landhoofd - LM1 - midden- T5 - noord GT a4 E4 0,50 0.B0 0.80 080
LCa3.2 ‘Wezverkeer achter landhoofd - LM1 - midden- T5 - zuid FAT ad E4 0,50 0,80 0.50 0,50
LC50.1 Wind NZ a4 ES 1.00 100 1.00 1,00 100 1.00 1,00 100 1.00 100 100 1,00 100 1.00 100 100
LC50.2 Wind ZN ad ES 100 100 100 100 1.00 100 1,00 100 100 100 Loo 100 100 100 100 100
LC50.3 Wind WO a4 E1D 100 Lo 100 100 oo 100 1,00 1oo 1,00 Loo L0 1,00 Lo 100 100 Lioo
LC50.4 Wind OW & E1D 100 Lo 100 100 100 100 1,00 100 1,00 100 100 1,00 Lo 100 100 100
LC51.1 Gelijemiatize temperstuurcomponent - stijging a4 Ell 0.30 0,30 0,105 0.105 0,30 030 0,105 0,105 0.30 0,30 0,105 0105 0,30 030 0,105 0.105
LC51.1b Gelijematige temperstuurcomponent - stijging a4 Ell 0.30 0,30 0,105 0,105 0,30 0.30 0,105 0,105 0.30 0,30 0,105 0105 0,30 030 0,105 0,105
LC51.2 Gelijlomiatige termperstuwncomponent - daling ad E11 030 0,30 0,105 0,105 0,30 0.30 0,105 0,105 030 0,30 0,105 0105 0,30 030 0,105 0.105
LE52.1 Termperatuurverschiloom ponent - opwarming bowenzijde a4 E12 0,225 0,225 030 0,30 0225 0,225 0,30 030 0225 0225 030 030 0215 0,225 0.30 0,30
LC52.2 Temnperstuurverschiloom ponent - afkoeling bovenczijde a4 E12 0.225 0.225 030 0,30 0225 0,225 0.30 030 0225 0.225 030 030 0275 0,225 0.30 0,30
LC52.26 Temperatuwrverschiloom ponent - afkoeling bovenzijde a4 Ei2 0225 0,225 0.30 0,30 0,225 0,225 0,30 030 0225 0.225 030 0.30 0225 0,225 0.30 0,30
LCBD Barrijdbelasting bove nbouw - Zijkant dek a4 E13
LCE1.1 Barrijdbelasting bove nbouw - giekbelzsting rand a4 E13
LCel.2 Barrijdbelasting bove nbouw - giekbelzsting rand a4 E13
LC6Z.1 tfm 20 | LM1 - rand west - TS str 1 - verkeersongeszl ad Ed
Tabsi 57 - SL% KAR - £.14b 2

T8

MODELLERING EMN BEREKENING KM | OVIELE TECHMIEK | DE HAAGSE HOGESCHOOL

198
OPTIMALE VERBINDINGEN IN INTEGRAALCONSTRUCTIES | CIVIELE TECHNIEK | DE HAAGSE HOGESCHOOL




15 - AR - 6.145 - T#1a -7, = 0,80

LC11p Eigen gewicht - nieuw statisch systeem a4 P 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0.65 065 0,65
LCL. 1w Eigen gewicht - nieuw statisch systeem A4 T1
LC1z2p Eigen gewicht - oorspronkelijk statisch systeem - landhoofden A1 P 1,00 0,35 100 035 1oo 0.35 1,00 0,35 100 0,35 1o 0.35 1Loo 035 100 0,35
LC1 2w Eigen gewicht - oorspronkelijk statisch systeem - landhoofden Al T1
LC1.3p Eigen gewicht - oorspronkelijk statisch systeem - dek a2 P 100 0,35 100 035 1.00 035 1,00 0,35 100 0,35 100 0.35 100 035 100 0,35
LCL.3w Eigen gewicht - oorspronkelijk statisch systeem - dek a2 Ti
LC2p Rustende belasting a4 P 1.00 100 1.00 1,00 100 1.00 1,00 100 100 100 1.00 100 100 1.00 100 100
LC2w Rustende belasting &4 T
LCIp Rustende belasting stootplaten eindsituatie &4 P 1,00 1oo 100 1,00 1oo 100 1,00 1oo 100 1Loo 1o 100 1Loo 1o 100 1Loo
LC3 Rustende belasting stootplaten sindsituatie a4 T1
LCm Gronddruk tgw. grondaanwulling A3 P 100 100 Lo 1,00 1.00 1.00 1,00 1.00 100 100 100 100 100 100 100 100
LCdw Gronddruk t. g v. grondaarulling A3 T2
LCS Krimp a4 P 100 100 1.00 100 100 100 1.00 100
LCEp Kist-effect - voorspanning a4 P 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0.65 065 0,65
LCEw Kist-effect - voorspanning Ad W
Lc10 LML - rand west - UDL a4 E1 0.60 0,80 0,80 0,60 0.50 0E0 050 0.50
LC11 LML - micden - UDL a4 E1 0ED 0.0 0,60 080 0ED 050 0.0 0E0
LC1z LM - rand west - UDL - stootplaten noord &4 E2 0.60 0,50 0,80 0,60
LC13 LAAL - rand west - UDL - stootplaten zuid a4 E3 0.60 0,80 0,50 0,60
LC12 LPAL - miciden - UDL - stootplaten noord a4 E2 0,20 0B 0,60 0,80
LC15 LPA1 - midden - UDL - siootplaten zuid &4 E3 0,20 080 0,60 0,80
LC16.1 t/m 20 |LMI - rand west- TS sir 1 a4 E4 0.60 0,80 0,80 0,60
LC17.1 t/m 20 |LM1 - rand west - T5 str 2 a4 E5 0.60 0,80 0.0 0,60
LC1E.1 t/m 20 |LMI - rand west - TS str 3 &4 EE 0.60 0,50 0,80 0,60
LC19 LML - rand west - T5 str 1 - stootplaten noond a4 E4 0.60 0,80 0,80 0,60
Lc20 LPAL - rard west - T5 sar 2 - stootplaten noond a4 E5 0.60 0,80 0,50 0,60
L1 LPAL - rand west - T5 sir 3 - stootplaten noond &4 EE 0.60 0,80 0,80 0,60
Lc2z L1 - rand west - T5 sir 1 - stootplaten zwid a4 E4 0.60 0,80 0,80 0,60
Lc23 LA - rand west - T5 str 2 - stootplaten zuid a4 E5 0.60 0,80 0,80 0,60
Lc22 L1 - rand west - T5 sir 3 - stootplaben zuid &4 EE 0.60 0,50 0,80 0,60
LC25.1 t/m 20 |LM1 - midden - Thstr1 a4 E4 0ED 0.0 0,60 0,50
LC26.1 t/m 20 | LML - midden - Thser2 a4 E5 0,20 0B 0,60 0,80
LC27.1 t/m 20 |LMI - midden - TS str 3 &4 E6 0,50 0,50 0,60 0,50
Lc2s LM - midden - T5 str 1 - stootplaten noord a4 E4 080 050 0,60 050
Lc2e LML - mididen - T5 str 2 - stootplaten noord a4 E5 0,80 050 0,60 0,80
Lc3a LP1 - midden - T5 str 3 - stootplaten noord a4 EE 0,50 0,50 0,60 0,50
LC31 LML - midden - T5 str 1 - stootplaten zuid a4 E4 080 050 0,60 080
LC3z LBAL - midden - T5 str 2 - stootplaten zuid a4 E5 080 050 0,60 080
LC33 L1 - midden - T5 str 3 - stootplaten zuid &4 EE 0,50 0,80 0,60 0,50
LC3s.1 Rerrrfaarzetbelasting - rand NZ a4 E7 062 0,64 0.6d 062 064 064 062 064 062 0,64 064 062 0,64 064 062 0,64
LC3s2 Rermrr/aarcetbelasting - rmnd ZH &4 ET7 064 0,64 04 062 0,64 04 062 0,64 064 0,64 064 064 0,64 064 064 0,64
LC323 Remrrfaarzetbelasting - rand WO a4 EE 062 0,64 0.6d 062 064 064 062 064 062 0,64 064 062 0,64 064 062 0,64
LC3sa Rem-/aarzetbelzsting - rand OW a4 EE 062 0,64 o6 062 0,64 064 062 0,64 0.6 0,54 063 0.6 0,54 063 0.6 0,54
LC35.1 Rem-/aarzetbelzsting - midden NZ a4 E7 064 0,64 04 062 0,64 04 062 064 0.6 0,54 064 0.6 0,54 064 0.6 0,54
LC35.2 Rerrrfaarzetbelzsting - midden ZN &4 E7 062 0,64 0,64 062 0,64 0,64 062 0,64 062 0,64 064 062 0,64 064 062 0,64
LC35.3 Rermrrfaarzetbelasting - midden WO a4 EE 062 0,64 064 062 064 064 062 064 062 0,64 064 062 0,64 064 062 0,64
LC35.4 Rerrrfaarcetbelzsting - midden OW &4 EE 062 0,64 0,64 0,62 0,564 0,64 0,62 0,54 062 0,64 0,64 062 0,64 0,64 062 0,64
LC3s ‘Wegwerkeer achter landhoofd - LM1 - rand west - VDL - noord a4 E2 0.60 0,80 0,80 0,60 0.50 0E0 050 0.50
LC37 ‘Wegverkeer achter landhoofd - LMW1 - rand west - VDL - zuid a4 E3 0.60 0,80 0.0 0,60 0.60 0E0 050 0.0
LCIE.1 ‘Wegverkeer achter landhoofd - LW1 - rand wess - T5 - noord GT Y. ] E4 0.60 0,80 050 0.60
LC3s.2 ‘Wegzverkeer achter landhoofd - LM1 - rand west - T5 - noord FAT &4 E4 0.50 0,50 0,80 0.50
LC38.1 Wegverkeer achter landhoofd - LM1 - rand west - T5 - zuid UGT a4 E4 0.50 0,80 050 0.50
LC3a.2 ‘Wezverkeer achter landhoofd - LM1 - rand west - T5 - zuid FAT &4 E4 0.50 0,50 080 0.50
Lcao ‘Wegwerkeer achter landhoofd - LM1 - midden - UDL - noond a4 E2 080 050 0,60 050 0E0 050 0.50 0E0
Lca1 ‘Wegverkeer achter landhoofd - LM1 - midden - UDL - zuid a4 E3 0ED 0.0 0,60 080 0ED 050 0.0 0E0
LC4Z2.1 ‘Werverkeer achter landhoofd - LM1 - midden- TS - noord LAGET 1.8 E4 [z 050 0.60 0,50
Lcaz.2 ‘Wegzverkeer achter landhoofd - L1 - midden- T5 - noord FAT &4 E4 0,50 0,80 0.50 0,50
Lcaz1 ‘Wegzverkeer achter landhoofd - LM1 - midden- T5 - noord LGT a4 E4 0,80 050 0.50 0,80
LCaz.2 ‘Wegzverkeer achter landhoofd - LM1 - midden- T5 - zuid FAT &4 E4 0,50 080 0.50 0,50
LC50.1 ‘Wind NZ a4 ES 1.00 100 1.00 1,00 100 1.00 1,00 100 100 100 1.00 100 100 1.00 100 100
LC50.2 ‘Wind ZN a4 ES 100 100 100 1,00 1.00 100 1,00 1.00 100 100 100 100 100 100 100 100
LC50.3 ‘Wing WO &4 ElD 1,00 1oo 100 1,00 1oo 100 1,00 1oo 100 1Loo 1o 100 1Loo 1o 100 1Loo
LC50.4 Wind OW &4 E1D 1,00 100 1.00 1,00 100 1.00 1,00 100 100 100 1.00 100 100 1.00 100 100
LC51.1 Gelijkmatige temperstuurocomponent - stijging a4 Ell 1,00 1oo 0.35 035 1oo 100 035 0,35 100 100 035 0.35 100 100 0.35 0,35
LC51.1b Gelijomatige temperstuuroomponent - stijging &4 E11 1.00 100 035 035 100 1.00 035 0,35 100 100 035 0.35 100 1.00 0.35 0,35
LC51.2 Gelijematige temperatuuroomponent - daling a4 E1l 1.00 100 035 035 100 1.00 035 0,35 100 100 035 0.35 100 1.00 0.35 0,35
LC52.1 Temperatuurverschiloomponent - opwarming bovenzijde a4 E12 075 0,75 100 1,00 0,75 075 1,00 100 0.75 0,75 100 100 0,75 07s 100 100
LC5z2.2 Temperatuurverschiloomponent - afkoeling bovenzijde &4 E12 073 0,73 100 1,00 0,75 075 1,00 1oo 0.75 0,75 1o 100 0,75 075 100 1Loo
LC52 2 Temperztuurverschiloomponent - afkoeling bowenczijde &4 E12 0.7 0,75 1.00 1,00 0,75 075 1,00 100 0.75 0,75 1.00 100 0,75 035 100 100
LCBD BAarrijdbelasting bovenbouw - Zijkant dek &4 E13
LCE1.1 Barrijdbelasting bovenbouw - giekbelzsting rand &4 E13
LCE1.2 Barrijdbelasting boverbouw - giekbelzsting rand a4 E13
LCEZ.1 t/m 20 |LMI - ramd west - T5 sir 1 - verkeersongeal &4 E4
Tabed 58 - 505 KAR - 6.14b Tela

-]

MODELLERING EMN BEREKENING KM | CIVIELE TECHMIEK | DE HAAGSE HOGESCHOOL

199
OPTIMALE VERBINDINGEN IN INTEGRAALCONSTRUCTIES | CIVIELE TECHNIEK | DE HAAGSE HOGESCHOOL




S5 - KAR - 6.14b- T#2 -y, = 0,64

LCL1p Eigen grwicht - nieuw statisch systeem &4 P 0,65 0,65 065 0,65 0,65 0.65 065 0,65
LCL. 1w Eigen gewicht - nieuw statisch systeem ad T1
LC1.2p Eigen gewicht - oorspronkelijk statisch systeem - landhoofden Al P 1,00 0,35 100 035 100 0.35 1,00 035 100 0,35 100 0.3s 100 035 100 0,35
LC1 2w Eigen gewicht - oorspronkelijk statisch systeem - landhoofden Al T1
LCL3p Eigen grwicht - oorspronkelijk statisch systeem - dek a2 P 100 0,35 1.00 035 1.00 035 1,00 0,35 100 0,35 1.00 035 100 035 100 0,35
LC1 3w Eizen pewicht - oorspronkelijk statisch systeem - dek A2 T1
LC2p Rustende belzsting 1.8 P 100 1.00 1.00 1,00 1.00 1.00 1,00 1.00 1.00 100 1,00 1.00 100 1,00 1.00 100
LC2w Rustende belasting ad T1
LC3p Rustende belzsting stootplaten sindsituatie &4 P 1,00 1,00 100 1,00 100 100 1,00 100 100 100 100 100 100 100 100 100
LC3 Rustende belasting stootplaten sindsituatie Ad T1
LCAp Gronddruk tgv. grondaanwulling A3 P 100 1,00 1.00 1,00 1.00 1.00 1,00 1.00 100 100 1,00 100 100 1,00 100 100
L Gronddruk ©.gv. grondaarulling A3 T2
LCS Krimp 1.8 P 1.00 1,00 1.00 1.00 100 1.00 1,00 100
LCEp: Kist-effect - woorspanning &4 P 0,65 065 065 0,65 0,65 0.65 065 0,65
LCEw Kist-effect - voorspanning &4 v
LC10 LM - rand wesz - UDL &4 El 064 0,54 o6 062 0.6 054 064 0.6
LC11 L1 - miiciden - LIDL 1.8 E1 0,54 06 061 0,54 064 064 062 064
LC12 L1 - rand west - UDL - stootplaten noord &4 E2 061 0,54 064 06l
LC13 L1 - rand west - UDL - stootplaten zuid 1.8 E3 061 0,64 06 061
LC1 LM - miidden - UL - stmotplaten noond &4 E2 0,54 [FE ) 0.6 0,54
LC15 LM - miididen - UDL - s=motplaten zuid a4 E3 054 064 0.6 0,64
LC16.1 t/m 20 |LMI - rand west- TS sir 1 &4 E4 064 0,54 o6 06l
LC17.1 /m 20 | LA - ramd wemst - TS str 2 1.8 ES 061 0,64 [ 061
LC1E.1 ¢/m 20 | LM - ramd west- TS s2r 3 &4 EE 064 0,54 o6 06
LC19 L1 - rand west - TS sir 1 - stootplaten noord 1.8 E4 061 0,64 06 061
LC20 LM - rand west - TS str 2 - stootplaten noord &4 ES 0.6 054 [FE ) 0.6
LC1 LM - rand west - TS str 3 - stoatplaten noord a4 E6 0.6 0,64 064 0.6
LC22 L1 - rand west - T5 st 1 - stootplaten zuid &4 E4 061 0,54 064 06l
LC23 L1 - rand west - TS sir 2 - stootplaten zuid 1.8 ES 061 0,64 [ 061
LC24 LM - rard west - TS str 3 - stootplaten zuid &4 E6 0.6 0,54 064 06
LC25.1 t/m 20 |LM1 -midden - T5srl &4 E4 064 064 06l 054
LC26.1 t/m 20 |LMI - midden - T str 2 &4 ES 0,54 [FE ) 0.6 0,54
LC27.1 t/m 20 |LM1 - midden - TS str 3 a4 E6 054 064 0.6 0,64
LC2E LM1 - micden - T5 str 1 - stootplaten noord &4 E4 054 064 06 054
Lc29 L1 - miidden - T5 str 2 - stootplzten noord 1.8 ES 0,54 [E 061 0,54
LC30 LM - micden - T5 str 3 - stootplaten noord &4 E6 0,54 064 06 0,54
LC31 L1 - midden - T5 str 1 - stootplaten zuid &4 E4 054 064 06l 054
LCc3z L1 - miidden - TS str 2 - stootplaten zuid 1.8 ES 0,54 06 0.6l 0,54
LC33 L1 - miididen - T5 str 3 - stootplaten zuid a4 E6 0,64 0.6 0.6 0,64
LC3L1 Remr-/aarzetbelasting - rand NZ &4 E7 0.E0 0,20 0B 0,60 050 0B 0,60 050 0.E0 0,30 050 0.E0 0,30 050 0.E0 0,30
LC3L2 Rermr-faarzetbelasting - rand ZN &4 E7 0.50 0,50 0,80 0,60 0,50 0,80 0,60 0,50 0.50 0,30 050 0.50 0,30 050 0.50 0,30
LC3L3 Remr-/aarzetbelzsting - rand WO &4 EE 0.E0 0,20 0LB0 0,60 050 0.B0 0,60 050 0.E0 0,20 050 0.E0 0,20 050 0.E0 0,20
LC3iL4 Remrr/aarzetbelasting - mnd OW &4 EE 0.E0 0,20 080 0,60 0,50 080 0,60 050 0.E0 0,30 050 0.E0 0,30 050 0.E0 0,30
LC35.1 Rerrrfaarzethelzsting - midden N2 1.8 E7 0.60 0,50 080 0,50 0,580 080 0,50 0,50 0.50 0,50 LR 0.50 0,50 LR 0.50 0,50
LC35.2 Rerr-/aarzethelzsting - midden IM a4 E7 0.60 0,50 0.0 0,60 0,50 0.0 0,60 0,50 0.60 0,30 050 0.60 0,30 050 0.60 0,30
LC35.3 Rem-/aarcetbelzsting - midden WO &4 EE 0.E0 0,50 0B 0,60 050 05D 0,60 050 0.E0 0,30 050 0.E0 0,30 050 0.E0 0,30
LC35.4 Rerrfaarzetbelasting - midden OW &4 EE 0.50 0,50 0,80 0,60 0,50 0,80 0,60 0,50 0.50 0,30 050 0.50 0,30 050 0.50 0,30
LC36 ‘Wegverkeer achter landhoafd - LM1 - rand west - UDL - noord a4 E2 062 0,64 o.6d 062 062 064 064 062
LC37 ‘Wegverkeer achter landhoofd - LM1 - rand west - UDL - zuid &4 E3 064 0,54 o6 062 0.6 054 064 0.6
LCIE.1 ‘Weverkeer achter landhoofd - LM1 - rand west - TS - noord GT 1.8 E4 062 064 064 062
LC3E.2 ‘Wepgverkeer achter landhoofd - LM1 - rand west - T5 - noord FAT &4 E4 0.6 054 o6 0.6
LC3a.1 ‘Wemverkeer achter landhoofd - LM1 - rand west - T5 - zuid UGT &4 E4 0.6 0,54 064 0.6
LC3e.2 ‘Wepwerkeer achier landhoofd - LM1 - rand west - T5 - zuid FAT &4 E4 0.6 054 061 0.6
LCan ‘Wegverkeer achter landhoafd - LM1 - midden - UDL - noord a4 E2 054 064 062 0,64 064 064 062 064
LCa1 ‘Wegverkeer achter landhoofd - LM1 - midden - UDL - zuid &4 E3 0,64 064 062 0,54 0,54 064 0.6 054
LCaz.1 ‘Weverkeer achter landhoofd - LM1 - midden- TS - noord LGT 1.8 E4 064 064 062 064
LCaz.2 ‘Wepgwerkeer achter landhoofd - LM1 - midden- T5 - noord FAT &4 E4 054 o6 0.6 054
LCa31 ‘Wemverkeer achter landhoafd - LM1 - midden- T5 - noord LT a4 E4 0,64 064 062 0,64
LCa3.2 ‘Wepgwerkeer achter landhoofd - LM1 - middern- T5 - zuid FAT &4 E4 054 061 0.6 054
LC50.1 ‘Wind NZ a4 ES 100 1,00 Lo 1,00 1.00 1.00 1,00 1.00 100 1.00 100 100 1.00 100 100 1.00
LC50.2 ‘Wind ZN &4 ES 1,00 1,00 100 1,00 100 100 1,00 100 100 100 100 100 100 100 100 100
LC50.3 Wind W0 1.8 E1D 100 1,00 1.00 1,00 1.00 1.00 1,00 1.00 100 1.00 1,00 100 1.00 1,00 100 1.00
LC50.4 Wind O &4 E1D 100 100 1.00 1,00 1.00 1.00 1,00 1.00 100 100 1,00 100 100 1,00 100 100
LC51.1 Gelijomatize temperatuurocomponent - stijsing &4 Ell 1,00 1,00 0.35 035 100 100 035 0,35 100 100 035 0.35 100 1.00 0.35 0,35
LC51 1k Gelijlomatize temperstuuroomponent - stijEine 1.8 E11 100 1.00 035 035 1.00 1.00 035 0,35 1.00 100 035 035 100 1,00 035 0,35
Lc51.2 Gelijomatize temperstuuroompaonent - daling a4 E11 100 1,00 035 035 1.00 1.00 035 0,35 100 1.00 035 0.35 1.00 100 0.35 0,35
LC52.1 Temperatuurverschiloomponent - opawarming bovenzijde &4 E12 07s 0,75 100 1,00 0,75 0,75 1,00 100 075 0,75 100 100 0,75 075 100 100
LC32.2 Temperatuurverschiloomponent - afkoeling bovenzijde &4 E12 073 0,75 100 1,00 0,75 075 1,00 100 073 0,75 100 100 0,75 075 100 100
LC52 .2t Temperatuurverschiloomponent - afloeling bowenzijde &4 E12 075 0,75 1.00 1,00 0,75 075 1,00 1.00 075 0,75 1,00 100 0,75 o7s 100 100
LCE0 Aanrijdbelasting bovenbouw - Zijant dek &4 E13
LCE1.1 Banr jdbelasting bovenbouw - gieikhelzsting rand 1.8 E13
LCE1.2 Banrjdbelasting bovenbouw - giekbelzsting rand &4 E13
LCEZ.1 t/m 20 |LMI - ramd west - T5 sir 1 - verkeersongeal &4 E4
Tirboed 53 - SL5 AR - 6.14b Tel
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Re=sult daxs: SIS - FAT -y4=10 FAT
Combinatie- SISFAT1 SISFATZ SISFAT3 SISFATA  FATL FATZ FAT3

Lirneenir,/niet-inenir: L L L L L L L
Vergehijking:
LCL1p Eigen gewicht - nieuw statisch systeem A4 P 0,65 0,65
LCL 1w Eigen gewicht - nieuw statisch systeem a4 T1
LC1.2p Eigen prwicht - oorspronkelijk statisch systeem - landhoofden a1l P 100 035 1.00 035
LC1.2w Eigen gewicht - oorspronkelijk statisch systeem - landhoofden Al T
LC1.3p Eigen prwicht - oorspronkelijk statisch systeem - dek A2 P 100 035 1.00 0,35
LCL 3w Eipen pewicht - oorspronkelijk statisch systeem - dek AZ 1
LC2p Fustende belasting Y. ] P 100 1oo 1.00 1.00
LC2w Rustende belasting A4 T1
LC3p Rustende belasting stootplaten eindsituatie Al p 100 100 100 100
LC3w Rustende belasting stootplaten eindsituatie ad T1
LCdo Gronddruk ©.gv. grondaarulling A3 P 100 1oo 100 100
L Gronddruk t. g v. grondaarulling A3 T2
LCS Krimp a4 P 1loo 100
LCGo Kist-effect - voorspanning Ad P 0,65 0,65
LCEw Kist-effect - voorspanning A4 W
LC10 LML - rand west - UDL a4 E1 0.26 0.25
LC11 LPAL - miciden - UDL a4 El 0.28 0,28
Lc1z LML - rand west - UDL - stootplaten noord a4 E2 026
LC13 LAAL - rand west - UDL - stootplaten zuid a4 E3 0.26
LC12 LPAL - miciden - UDL - stootplaten noord a4 E2 0.28
LC15 LA - midden - UDL - stootplaten zuid &4 E3 0.26
LC16.1 t/m 20 |LMI - rand west- TS sir 1 a4 E4 o070
LC17.1 t/m 20 |LM1 - rand west - T5 str 2 a4 E5 o370
LC1E.1 t/m 20 |LMI - rand west - TS str 3 &4 EE 070
Lc19 LM - rand west - T5 sir 1 - stootplaten noond a4 E4 o070
Lc20 LPAL - rard west - T5 sar 2 - stootplaten noond a4 E5 070
L1 LPAL - rand west - T5 sir 3 - stootplaten noond &4 EE 0.70
LC22 LA - rand west - TS str 1 - shootplaten zuid A4 E4 0,70
LC23 LML - rard west - TS sir 2 - shootplaten zuid Al ES 00
LCc24 LA - rand west - TS str 3 - stootplaten zuid Ad EG 0,70
LC25.1 t/m 20 |LMI - midden - Thstr1 &4 E4 0.70
LC26.1 t/m 20 |LM1 - midden - Thstr 2 a4 E5 0.70
LC27.1 t/m 20 | LML - midden - Thser 3 a4 EE 0.7
LC2E LPA1 - midden - T5 str 1 - stootplaten noord &4 E4 0.70
Lc2e L1 - midden - T5 str 2 - stootplaten noord &4 ES 0.70
LC30 LPAL - midden - T5 str 3 - stootplaten noard a4 EE 0.70
LC31 LA - midden - T5 str 1 - stootplaten zuid A4 E4 0.70
Lc3z LM - midden - T5 str 2 - stootplaten zuid a4 ES 0.7o
LC33 LML - midden - T5 str 3 - stootplaten zuid a4 EE 0.7o
LC3L1 Remr-/aarzetbelasting - rand NZ &4 E7
LC3£.2 Rem-faarzetbelasting - rand ZN a4 E7
LC3L3 Remr-/aarzetbelzsting - rand WO &4 EE
LC3L4 Remraarzetbelzsting - rand OW Ad EE
LC35.1 Remraarzetbelzsting - midden N2 A4 EF
LC35.2 Remrfaarzetbelasting - midden ZM a4 E7
LC35.3 Remr-/aarzetbelasting - midden W0 &4 EE
LC35.4 Rem-faarzetbelasting - midden OW a4 EE
LC35 ‘Wegverkeer achter landhoofd - LMW1 - rand west - VDL - noord a4 E2 0.26 0.25
Lc3? ‘Wezverkeer achter landhoofd - LM - rand west - UDL - zuid A4 E3 026 0.28
LC381 ‘Wegverkeer achter landhoofd - LMW1 - rand wes: - T5 - noond BGT &4 E4 0.70
LC3s.2 ‘Wegzverkeer achter landhoofd - LM1 - rand west - T5 - noord FAT &4 E4 0.70
LC38.1 ‘Wemverkeer achter landhoofd - LM1 - rand west - T5 - zuid UGT a4 E4 0.70
LC3a.2 ‘Wezverkeer achter landhoofd - LM1 - rand west - T5 - zuid FAT &4 E4 0.70
LCA0 ‘Wegwerkeer achter landhoaofd - LM1 - midden - UDL - noond Al E2 028 0,28
Lca1 ‘Wegverkeer achter landhoofd - LM1 - midden - UDL - zuid a4 E3 0.26 0.26
LCaz.1 ‘Wegverkeer achter landhoofd - LM1 - midden- T5 - noord WGET &4 E4 0.7
LCaz.2 ‘Wegzverkeer achter landhoofd - LM1 - midden- T5 - noord FAT &4 E4 0,70
LCa3 1 Wemserkear achier landhoofd - LW - midder- TS - noord UGT Al E4 0,70
LC43.2 ‘Wegverkeer achter landhoaofd - L1 - midden- T5 - zuid FAT Ad E4 0,70
LC50.1 Wind NZ &4 ES
LC50.2 ‘Wind ZN a4 ES
LC50.3 Wing WO a4 E1D
LC50.4 ‘Wind W ) ElD
LC51.1 Gelijematize temperstusroomponent - stijging ad Ell 0,50 0,50 028 028
LC51.1b Gelijomatize temperstuurcomponent - stijsing &4 E1l 050 020 028 028
LC51.2 Gelijumatize termperatuurcomponent - daling Ad Ell 0,50 0,50 02E 02E
LC52.1 Temperztuurverschiloomponent - opwarming bowenczijde a4 E12 0,60 0,60 0,50 0,50
LC52.2 Temperatuurverschiloomponent - afkoeling bovenzijde a4 E12 0,60 060 050 050
LC52.2 Temperatuurverschiloomponent - afkoeling bovenzijde a4 E12 060 060 050 050
LCBD Barrijdbelasting bovenbouw - Zijant dek a4 E13
LC61.1 Barrijdbelasting bovenbouw - giekbelzsting rand a4 E13
LCE1.2 Barrijdbelasting bowenbouw - giekbelzsting rand a4 E13
LCG2.1 t/m 20 |LM1 - rand west - T5 sir 1 - verceersongeszl A4 E4
Tiabeed 60 - SL5 FAT &8 FAT
Bl
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6. GRONDOPBOUW EN -DRUKKEN

6.1 GRONDOPBOUW

Voor dit ontwerp is uitgegaan van de grondopbouw hij kunstwerk 02 bij De Groene Boog in
Rotterdam. Het is een grondopbouw met veel slappe lagen, zoals klei en veen.

Grondsoort Bovenkant Soortelijk Soortelijk Hoek-

grondlaag gewicht droog gewicht nat verdraaiing
[-] [m t.ov. NAP] [‘fdry] [ysaturatad] [o]
Zand, matig vast 0,0 18,0 20,0 32,5
Zand, los/siltig/kleiig -1,7 17,0 19,0 30,0
Klei, zandig -5,0 17,0 17,0 26,1
Zand, los/siltig/kleiig -6,7 17,0 19,0 30,0
Klei, humeus -9,4 13,5 13,5 18,8
Klei, siltig -10,4 15,5 15,5 22,5
Klei, zandig -12,9 17,0 17,0 26,1
Zand, los/siltig/kleiig -13,4 17,0 19,0 30,0
Basisveen -14,7 11,0 11,0 17,5
Zand, los/siltig/kleiig -15,2 17,0 19,0 30,0
Zand, matig vast -16,2 18,0 20,0 20,0
Teen damwand -25,2

Tabel 61 - Grondopbouw KMO01

6.2 CONTROLE GRONDDRUKKEN
De volgende controles moeten worden uitgevoerd:

o Controle trekkrachten: in de beddingen mag, vanaf de bovenkant van de damwand tot daar
waar grond aanwezig is aan de onderdoorgangzijde, geen trek optreden.

o Controle passieve gronddruk: de som van de gronddrukken uit het EE-model en de
gronddrukken uit D-Sheet Piling in de fase met een vrijstaande wand dient kleiner te zijn dan
de maximaal toelaatbare gronddruk (passieve gronddruk);

6.2.1 CONTROLE TREKKRACHTEN

Grond kan drukkrachten opnemen, maar geen trekkrachten. Tot op -4,6 m NAP bevindt zich aan de
onderdoorgangzijde geen grond en daarom kan de bedding maar in één richting krachten opnemen.
De constructie is gemodelleerd met een lineair model. Trek in de beddingen boven -4,6 m NAP is
voorkomen door het toevoegen van afwezigheden aan de belastinggevallen.

De maximale trekkracht in een oplegging boven -4,6 m NAP is 3,7 kN en dat is relatief klein. De
oplegreactie wordt veroorzaakt door het kwispel-effect ten gevolge van een rembelasting in de
langsrichting van het brugdek en de gronddrukken ten gevolge van een tandemstelsel achter het
landhoofd. In plaats van trek in de bedding van de damwand, waardoor de damwand van de grond af
verplaatst, treedt in werkelijkheid druk op in de bedding van de andere damwand die tegen de grond
in verplaatst. Deze druk treedt echter niet op, omdat de bedding op de betreffende damwand in dat
belastinggeval afwezig is. Dit compenseert elkaar. De steun door de grond is dus niet dubbel in
rekening gebracht en de trek in de oplegging heeft dus geen invloed op de maatgevende
snedekrachten.
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6.2.2 CONTROLE PASSIEVE GRONDDRUKKEN

Voor de grondlagen waarbij de gronddrukken de passieve weerstand overschrijden, zijn de stijfheden
van de verende horizontale steunpunten verlaagd, zodat de gronddrukken ongeveer overeenkomen
met de passieve weerstand.

In de oplegreacties in de EE-modellen zijn alleen gronddrukken inbegrepen ten gevolge van
belastingen op de constructie die optreden na de bouw van de constructie. De gronddrukken in de
eindsituatie die al vanaf de bouwfase aanwezig zijn, bijvoorbeeld de eerste ophoging, volgen uit D-
Sheet Piling. Deze gronddrukken worden opgeteld bij de gronddrukken uit de EE-modellen ten
behoeve van de toetsing aan de passieve grondweerstand.

B.k

Grondsoort e Tiiang T T & C Kzj1aag Kznoog

[m t.ow.
NAP]

[kN/m?®]  [kN/m?3] 1 [kN/m?]  [kN/m3®]  [kN/m?]

Tabel 62 = Gegevens om veerstijfheden te bepalen nd oanpassen
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Aantal Resteren-

Laag- Kriow Kabooo | CYNUI ¢ .
;:'8‘ Kzsamg Kz;noog e He - varen de e hoess Kisrgs Kumgsosm  Kingsren.
(= e 0,5m  lsagdikte ™ —
[ml [kNfm?]  [kN/m?]  [kN/m] [kN/m] -1 [ml [kN/m] [kN/m] [MN/m?]  [MN/m]  [MN/m]
-1,26 174 2,8 63 1,40 3,15 3 0,24 0,67 151 0,057 0,028 0014
-2,26 4,04 14 315 7,00 15,75 8 0,04 0,56 1,26 0,057 0,028 0,002
-3 33 8.4 18,9 4,20 9,45 6 0,3 2,52 567 0,205 0,103 0,062
6,3 1,7 0,56 1,26 0,28 0,63 3 0,2 0,11 0,25 0,487 0,243 0,097
8 2,7 2,1 4,725 1,08 2,36 5 0,2 0,42 0,94 0,663 0,331 0,133
9 2,7 84 18,9 4,20 9,45 5 0,2 1,68 3,78 0,663 0,33 0133
107 1 112 2,52 056 | 1,26 2 0 000 | opo | o785 0,393 0,000
-11,7 2,5 1,12 2,52 0,56 1,26 5 1] 0,00 0,00 0,933 0,467 0,000
-14,2 0,5 56 12,6 2,80 6,30 1 ] 0,00 0,00 0,839 0,419 0,000
-14,7 13 84 18,9 4,20 9,45 2 0,3 2,52 567 1,214 0,607 0,364
16 0,5 07 1575 | 035 | 079 1 0 000 | opo | 0487 0,243 0,000
165 1 24 189 420 | 948 2 0 000 | ooo | 1,349 0,675 0,000
-17.5 9 14 15 7,00 15,75 18 o 0,00 0,00 1,985 0,993 0,000
Teen
dam-
wand -26,5

Tabel 63 - Veerstijfheid horizontale steunpunten inclusief correctie (lage stiifheid)

De optredende krachten in de bedding zijn vergeleken met de stijfheden die uit D-Sheet Piling
komen. In onderstaande tabel is te zien dat, na correctie van de veerstijfheid, de werkelijke
stijffheden niet worden overschreden. De unity check is namelijk kleiner of gelijk aan 1,0.

Maatgevende [
Grondlaag zijde Niveau Peahzp?!  PeaihDshest B Penihpsheet) X h X B Rymaxiscia
[ [-] [m+NAP]  [kN/m2] [kN/m2] [m] [kN] [kN]
Grondzijde -1,48 20,5 1,2 0,5 14 13,6 10,05 0,74
Grondzijde -2,52 109,7 6,9 0,5 14 72,0 31,89 0,44
Grondzijde -3,23 145,3 11,9 0,5 14 93,4 12,45 0,13
Onderdoor-
gangzijde -6,56 23,5 14,4 0,5 14 6,36 6,34 1,00
Onderdoor-
gangzijde -8,27 63,4 36,6 0,5 14 18,8 13,54 0,72
Onderdoor-
gangzijde -9,26 98,9 49,7 0,5 1,4 34,4 18,85 0,55
Onderdoor-
gangzijde -11,00 99,8 35,6 0,5 14 44,9 1,65 0,04
Onderdoor-
gangzijde -11,95 130,3 38,4 0,5 14 64,3 1,24 0,02

Tabel 64 - Controle overschrijden stijfheden
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