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Samenvatting

In een discotheek wordt volop muziek gedraaid waarop de discogangers bewegen. Doordat de discogangers bewegen, in een bepaalde regelmaat, veroorzaken zij trillingen in een betonnen vloer waardoor dynamische vervormingen optreden. De belangrijkste vervorming die zal optreden bij dynamisch belasting is doorbuiging van de vloer en kan worden berekend volgens een ongedempt één – massa – veersysteem. Dit systeem is het meest eenvoudigst en geeft voldoende informatie over het dynamische gedrag van de vloer. 

Om het dynamische gedrag van de vloer te kunnen bepalen, moet de eigen frequentie van de vloer worden berekend. Wanneer de eigen frequentie van de vloer overeen komt met de frequentie waarin de discogangers bewegen, kan er resonantie ontstaan waardoor de vloer dynamisch gaat vervormen. De vervormingen die kunnen optreden zijn lichte trillingen, opslingeren en in het uiterste geval bezwijken van de vloer.

Tot slot is één methode uitgewerkt in een stroomschema en kan bij het bedrijf dienst doen als ontwerphulpmiddel bij het beoordelen van dynamisch belaste vloeren.
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1. Inleiding

Staat u eens enkele seconden stil in een druk bezochte discotheek? Voelde u toen de vloer trillen?

In een discotheek komen veel mensen samen voor gezelligheid en ontspanning. In Duiven wordt een discotheek gebouwd met meerdere verdiepingen die toegankelijk zijn voor de bezoekers. De discogangers bewegen op het ritme van de muziek waarop ze lopen, ritmisch dansen en springen. Door deze bewegingen oefenen de discogangers een belasting uit op de vloer met als gevolg dat deze gaat vervormen.

Wanneer de discogangers stil staan op de vloer, vervormt deze door hun gewicht en het gewicht van de vloer. Meestal geeft een belastingsbeeld als deze voldoende informatie over het vervormingsgedrag. Wanneer de factor tijd consequent buiten beschouwing blijft voor het bepalen van het vervormingsgedrag, wordt de vloer statisch berekend.

Aangezien de discogangers juist volop bewegen, veroorzaken zij wisselende belastingen op de vloer. Deze wisselende belastingen worden ten opzichte van de tijd beschouwd en zijn dynamisch. Wanneer een vloer gaat vervormen door dynamische belastingen kan dit problemen opleveren, maar dat hoeft niet persé. De problemen die kunnen optreden wanneer geen rekening is gehouden met dynamische belastingen bij een vloer, zijn trillingen, opslingeren en in het meest uiterste geval bezwijken.
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Figuur 1.1: Weten de discogangers wat onder hun voeten afspeelt?

De probleemstelling van dit onderzoek: “In welke mate zal een betonnen vloer vervormen en / of bezwijken, veroorzaakt door bewegende mensen?”

Om het dynamische gedrag van een vloer zo goed mogelijk te beschrijven kan dit met behulp van een mechanisch model. Het eenvoudigste model is één – massa – veersysteem dat voldoende inzicht geeft om het dynamische gedrag van de vloer te bepalen.

Als doelstelling wordt een stroomschema ontwikkeld dat fungeert als handleiding voor het dynamisch berekenen van een betonnen vloer veroorzaakt door bewegende mensen.

Het verslag is opgedeeld in meerdere hoofdstukken om het vervormingsgedrag van een betonnen vloer te bepalen. In hoofdstuk 2 staan de uitgangspunten beschreven van de discotheek te Duiven zoals constructieopbouw, belastingen en soort vloer. Gevolgd door een hoofdstuk waarin de theorie van één – massa – veersysteem wordt uitgelegd. Vervolgens wordt in hoofdstuk 4 de methode van berekenen behandeld om eenvoudig het dynamische gedrag van de vloer te berekenen. Nadat het vervormingsgedrag van de vloer bekend is, wordt in hoofdstuk 5 het bewegingsgedrag van de discogangers bestudeerd. In het volgende hoofdstuk wordt de invloed van de discogangers op de vloer beschouwd. Nadat deze gegevens bekend zijn, wordt in hoofdstuk 7 een stroomschema behandeld voor het berekenen van de vloer onder dynamische belastingen. Gevolgd door een voorbeeldberekening in hoofdstuk 8 en hoofdstuk 9 de conclusie. Voor de betekenis van de symbolen en / of begrippen is een lijst van notaties, termen en definities toegevoegd, deze is uitvouwbaar. Tevens staan verschillende verwijzingen in het verslag naar de literatuurlijst en / of bijlage. 

2. Uitgangspunten bij de discotheek

Als uitgangspunt wordt de constructieopbouw, randvoorwaarden en belastingen van de nieuwbouw discotheek te Duiven aangehouden.

2.1 Constructieopbouw

De discotheek heeft 3 verdiepingen en een dak, waarbij alle verdiepingen toegankelijk zijn voor de discogangers. Het grondoppervlak van de discotheek is ongeveer 3000 m2 met een hoogte van 18 m gemeten vanaf bovenkant peil tot bovenkant dak. De 1e verdieping is op een hoogte van 3000 mm boven peil, 2e verdieping 6000 mm boven peil en de 3e verdieping 9500 mm boven peil. De verschillende verdiepingen zijn te bereiken door middel van trappen.

De hoofdconstructie bestaat voornamelijk uit kolommen, balken, stijve vloervelden en stabiliteitskernen. De stabiliteit van de discotheek wordt verzekerd door de stijve vloervelden die vervolgens zijn krachten afdraagt naar de twee stabiliteitskernen. Bijlage I is een vergrote platte grond van de 3e verdieping.
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Figuur 2.1: Plaatje 3e verdiepingsvloer

In de discotheek zijn drie soorten vloeren toegepast met verschillende overspanningen en dikten, deze zijn:

· Schilvloeren (breedplaatvloeren);

· Voorgespannen schilvloeren (breedplaatvloeren);

· Kanaalplaatvloeren;

· Vloer op zand.
De dansvloeren zijn verwachte voorbestemde gebieden waarop de discogangers volop gaan feesten. De voorbestemde gebieden zijn de vloeren op de begane grond, 2e en 3e verdieping. Deze gebieden hebben te maken met het grootste risico waar de vloeren dynamisch kunnen gaan vervormen. 

2.2 Randvoorwaarden 

Als uitgangspunt wordt de betonnen schilvloer op de 3e verdieping verder onderzocht. De overige vloeren die in de discotheek zijn, blijven buiten beschouwing voor deze afstudeeropdracht.

De vloer is een doorlopende schilvloer en heeft een overspanning van 5000 mm. De vloerdikte is 
200 mm met daarop een afwerklaag van 50 mm. Aangezien de vloer doorlopend is gestort, wordt de vloer ingeklemd beschouwd. Voordat de vloer ingeklemd wordt benaderd, wordt de vloer eerst tweezijdig opgelegd berekend. Nadat dit is berekend wordt de vloer ingeklemd berekend. De steunpunten zijn balken en hebben een hart op hart afstand van 5000 mm. Hieronder volgen de uitgangspunten voor de materialen en veiligheid voor het berekenen van de vloer:
	Betonkwaliteit
	B25 of hoger

	Wapeningstaal
	Feb 500, geribd

	Milieuklasse
	1

	Bouwwerkaanduiding
	Bijeenkomstgebouw

	Veiligheidsklasse
	3

	Referentieperiode
	50 jaar


2.3 Belastingen

Voor het berekenen van de schilvloer op de 3e verdieping zijn de volgende belastingen aangehouden.
	Permanente belasting
	
	
	

	Pg;rep
	Schilvloer
	24,00 
	kN / m3 

	
	Afwerkvloer
	20,00 
	kN / m3 

	
	
	
	

	Veranderlijke belasting
	
	
	

	Pq;rep
	Discogangers
	5,00
	kN / m2 

	Pmom;rep
	Ψ = 0,25
	1,25
	kN / m2 


3. Theorie van de dynamica

Meestal is het voldoende om alleen het vervormingsgedrag van een vloer statisch te bepalen en blijft de factor tijd consequent daarbuiten. De vloer wordt geschematiseerd tot een minimaal systeem en is in evenwicht. In het schema worden de belangrijkste gegevens vermeld zoals: lengte, stijfheid en belastingen. Daarnaast blijven de belastingen ongewijzigd werkzaam in grootte en richting. Wanneer het statische systeem te weinig informatie geeft over het vervormingsgedrag van de vloer is het noodzakelijk om deze ook dynamisch te berekenen.

In een discotheek waar de discogangers lopen, ritmisch dansen en springen op het ritme van de muziek veroorzaken zij wisselende belastingen waardoor het risico bestaat dat de vloer gaat trillen. De mate waarin een vloer gaat trillen is afhankelijk van de frequentie waarin de discogangers bewegen. In situaties zoals deze is het noodzakelijk om het vervormingsgedrag van de vloer dynamisch te berekenen, omdat het risico bestaat dat de vloer dynamisch gaat vervormen.

Wanneer het vervormingsgedrag van de vloer wordt bekeken ten opzichte van de tijd is deze dynamisch. Om de dynamische eigenschappen van een vloer eenvoudig te schematiseren wordt, dan gebruik gemaakt van het eenvoudigste mechanisch model: één – massa – veersysteem (zie fig. 3.1). Dit systeem geeft voldoende inzicht om het dynamische gedrag van een vloer te bepalen. Voor een uitgebreide uitleg betreft één – massa – veersysteem, zie theorie [4, 5 en 10]. 
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Figuur 3.1: Principe één – massa - veersysteem

3.1 Één – massa – veersysteem

Om het dynamische gedrag van de vloer te bepalen met daarop de discogangers kan met een één – massa – veersysteem worden volstaan. Hierin worden de eigenschappen van de vloer verdeeld over drie onderdelen: 
· massa;

· veer; 
· demper. 
Deze onderdelen zijn niet direct te ontdekken in de vloer, maar worden apart benaderd. Daarnaast lijkt het schematiseren van een vloer naar één – massa – veersysteem rigoureus maar dat geeft voldoende inzicht over het vervormingsgedrag. Vervolgens wordt één – massa – veersysteem verder uitgewerkt en dat is bovendien ongedempt, deze is het meest eenvoudig en doeltreffend. 
Het dynamische gedrag waarin de vloer gaat vervormen is zowel afhankelijk van de stijfheid en massa, en van het bewegingspatroon van de discogangers. Eerst wordt het dynamische gedrag van de vloer berekend en vervolgens wordt het bewegingspatroon van de discogangers op de vloer bepaald. Na het berekenen van deze gegevens, kan worden bepaald of het risico aanwezig is dat de vloer dynamisch gaat vervormen of niet. Wanneer de vloer dynamisch gaat vervormen zal de vloer gaan trillen, opslingeren (zie fig. 3.2) en in het uiterste geval bezwijken.
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Figuur 3.2: Opslingereffect

3.2 Ongedempt één – massa – veersysteem
Bij het schematiseren van een ongedempt één – massa – veersysteem worden de elementen massa en veerstijfheid duidelijk zichtbaar om het dynamische vervormingsgedrag van de vloer te bepalen. Vervormingen die zullen optreden zijn voornamelijk doorbuigingen (δ), opbuigingen en hoekverdraaiingen (φ) van de vloer. Om dit te kunnen bepalen moeten verschillende eigenschappen van de vloer bekend zijn zoals belastingen, lengte en stijfheid.

In het ongedempte één – massa – veersysteem is het eigen gewicht van de vloer, de meetrillende massa (m*). De mate waarin de vloer wil gaan verplaatsen of doorbuigen is afhankelijk van de veerstijfheid (k). Door het eigen gewicht van de vloer gaat deze doorbuigen. Vervolgens houdt de inwendige kracht, veerstijfheid, de vloer op zijn plaats (zie fig. 3.3). 

Wanneer de discogangers op de vloer lopen, ritmisch dansen en springen wordt een kracht uitgeoefend. Doordat de discogangers volop bewegen wordt de inwendige veer van de vloer ingedrukt. Nadat de vloer ontlast wordt zal deze weer terugkeren naar de zijn oorspronkelijke situatie. Door regelmatig heen en weer te bewegen, veroorzaken de discogangers trillingen waardoor de vloer gaat trillen en vervormen.
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Figuur 3.3: Ongedempt één – massa – veersysteem

Het eigen gewicht van de vloer is de meetrillende massa (m*) van het één – massa – veersysteem. Door de meetrillende massa die evenredig is aan de versnelling (a) wordt een kracht uitgeoefend waardoor de vloer onmiddellijk gaat vervormen. Deze kracht is de traagheidskracht en is de tweede wet van Newton (1).

F(t) = m ∙ a(t) = m* ∙ [image: image26.jpg]


(t) 



(1)
Afhankelijk van de veerstijfheid (k) die evenredig is aan de verplaatsing (u) wordt de inwendige veerkracht van de vloer berekend (2).

Fveer(t) = k ∙ u(t) = k ∙ x(t)



(2)
Meestal is de traagheidskracht en de veerkracht even groot en is het systeem in evenwicht (3). Wanneer de traagheidskracht en veerkracht niet even groot zijn is er een resulterende kracht hierdoor kunnen vervormingen ontstaan in de vloer (4). Deze resulterende kracht is te vergelijken met het opstijgen van een hete luchtballon.

F(t) – F​veer(t) = 0




(3)
F(t) – Fveer(t) = m* ∙[image: image27.jpg]


(t) 




(4)
De algemene oplossing van de differentiaalvergelijking voor een bewegingsvergelijking zonder demping is (5).

u(t) = A ∙ sin (ω ∙ t) + B ∙ cos (ω ∙ t)


(5)
Vervolgens kan de algemene bewegingsvergelijking voor de verplaatsing (u) op een bepaald tijdstip worden herschreven tot een enkele sinusfunctie met fasehoek (6). Daarbij geldt voor de amplitude (A), maximale verplaatsing van de vloer, die is bepaald vanuit de randvoorwaarden. Daarnaast geeft de hoeksnelheid (ω) aan op een bepaald tijdstip waar de uitwijking zich bevindt (7). De beginpositie waarin de trilling start is de fase (φ). De tijd voor het uitvoeren van één trilling is de trillingstijd (T).

u(t) = A ∙ sin (ω ∙ t + φ)




(6)
ω = √ (k / m) 





(7)
[image: image28.jpg]



Figuur 3.4: Harmonische trilling

Nadat de bewegingsvergelijking is opgezet voor het bepalen van de uitwijking ten opzicht van de tijd, kan ook de snelheid en versnelling van het systeem worden bepaald door middel van differentiaalvergelijkingen. Door de eerste afgeleide te berekenen van de uitwijking naar de tijd is de snelheid (8). De tweede afgeleide van de uitwijking naar de tijd is de versnelling (9).






[image: image29.jpg]


(t) = ω ∙ A ∙ (cos ω ∙ t)




(8)
[image: image30.jpg]


(t) = - ω2  ∙ A ∙ (sin ω ∙ t)



(9)
Het aantal trillingen dat per seconde wordt uitgevoerd is de eigen frequentie (f0) van de vloer (10).

fo = 1 / T =  ω / (2 π) = 1 / (2 π) ∙ √ (k / m) 

(10)
Doordat de discogangers volop bewegen met een bepaalde frequentie veroorzaken zij trillingen in de vloer. De frequentie waarin de discogangers bewegen is de opgelegde hoeksnelheid (Ω) of opgelegde frequentie (f). Wanneer de opgelegde frequentie of hoeksnelheid overeenkomt met de eigen frequentie (f0) of hoeksnelheid (ω) van de vloer gaat deze dynamisch vervormen. Dit natuurkundige verschijnsel is resonantie of gedwongen trillingen. De mate waarin de vloer wordt versterkt of opgeslingerd door trillingen is de vergrotingsfactor (R), gedefinieerd volgens (11).
R = 1 / (1 – (f / f​0)) 




(11)
[image: image31.jpg]fo f [Hz]




Figuur 3.5: Vergrotingsfactor

Tot slot zal het ongedempte één – massa – veersysteem niet opgaan in de praktijk. De trillingen veroorzaakt door de discogangers worden gedempt in de vloer en zullen afnemen. Daardoor is het ongedempt één – massa – veersysteem ongunstiger dan het gedempte systeem. Het ongedempte één – massa – veersysteem geeft voldoende informatie over het vervormingsgedrag van de vloer. Het enige verschil is de vergrotingsfactor, want bij een ongedempt systeem is deze oneindig groot en bij demping is deze afgebogen bij de eigen frequentie van de vloer. Wanneer een ongedempt systeem voldoet, voldoet een gedempt systeem altijd. Bijlage II is de theorie voor een ongedempt één – massa – veersysteem, en een gedempt systeem bijlage III of zie de literatuur [4, 5 en 10].

4. Vloer van de discotheek

Het vervormingsgedrag van de vloer is afhankelijk van de stijfheid. Voordat de vloer op zijn dynamische gedrag kan worden getoetst wordt eerst een ontwerp gemaakt. Vervolgens worden onder andere de afmetingen, belastingen en wapening bepaald en berekend. Nadat de uitgangspunten van de vloer bekend zijn, kan de buigstijfheid, doorbuiging en veerstijfheid worden berekend om het dynamische gedrag te bepalen.

4.1 Schatten

Na het schematiseren van de vloer worden de afmetingen geschat om aan de gestelde eisen zoals sterkte en stijfheid te kunnen voldoen. Eerst wordt met behulp van vuistregels de nuttige hoogte (d) van de vloer bepaald om daarna de hoogte (h) te kunnen berekenen. In tabel 1 zijn de vuistregels voor verschillende schema’s verwerkt die een goede indicatie geven voor het bepalen van de afmetingen van de vloer [3].

	Schema
	L / d (L ≤ 7 m)
	L / d (L >7 m)
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	25
	175 / L
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	32
	225 / L
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	35
	245 / L


Tabel 1: Vuistregels

4.2 Stijfheid

Voor het bepalen van de weerstand tegen buiging moet de buigstijfheid (EI) van de vloer worden bepaald. De buigstijfheid is de weerstand van de vloer tegen een kromming (κ) die optreedt wanneer de vloer wordt belast met een buigend moment (M). Met een M – κ diagram kan de buigstijfheid van de vloer worden vastgelegd tussen kromming en moment met daarbij de bekende mechanica formule voor de buigstijfheid (12).

EI = M / κ





(12)
Aangezien de buigstijfheid van een vloer aanzienlijk kan variëren, worden verschillende punten in het M – κ diagram van elkaar onderscheiden zoals scheurmoment (Mr), vloeimoment (Me) en bezwijkmoment (Mu) met de daarbij behorende krommingen.

Door de hoekverdraaiingen (φ) die optreden bij doorbuiging (δ) ontstaan druk- en trekkrachten in de vloer. Door deze krachten wordt een inwendig moment veroorzaakt. Naar mate de doorbuiging toeneemt, treedt scheurvorming op. De trekkrachten in de vloer worden opgenomen door de wapening en de drukkrachten in het beton.

Door het wapeningspercentage te vermeerderen, verminderen of te verplaatsen wordt het opneembare moment beïnvloed. De vijf theorieën waarmee de buigstijfheid (EI) van een vloer kan worden bepaald zijn als volgt:
· Niet – lineaire elasticiteitstheorie;

· Quasi – lineaire elasticiteitstheorie;

· Lineaire elasticiteitstheorie;

· Plasticiteittheorie op basis van een bezwijkmechanisme;

· Plasticiteittheorie op basis van de evenwichtsmethode. 
Betreft de theorie van de buigstijfheid kan ook literatuur [6] worden geraadpleegd.
4.2.1 Niet – lineaire elasticiteitstheorie

Bij niet – lineaire elasticiteitstheorie wordt er van uit gegaan dat de vloer na het belasten niet meer zal terugkeren in zijn oorspronkelijke vorm. De buigstijfheid is niet over de hele vloer constant omdat het moment verschilt, met als gevolg dat er geen rechtlijnig verband bestaat.

Beton kan bijna geen trekspanningen opnemen, toch is dit van invloed op de buigstijfheid bij trek tussen de scheurenvorming in de vloer. De trekkrachten tussen de scheurvorming van de vloer wordt ‘tension – stiffening’ genoemd en mag worden meegerekend voor het bepalen van de buigstijfheid. De invloed is gering bij een hoog wapeningspercentage en blijft voor het gemak achterwege.

Het verband tussen de materiaalspanning en de specifieke vervorming is vast gelegd in voorgeschreven σ – ε diagrammen (zie fig. 4.1). De belastingen die optreden op en in de vloer zijn zowel langdurend als kortdurend. Langdurende belasting is het eigen gewicht van de vloer, en kortdurende belastingen de discogangers. Het spanningsverloop bij kortdurende belasting verloopt het σ – ε diagram steiler dan bij langdurende belasting. Aangezien de discogangers een kortdurende belasting op de vloer zijn, blijft de invloed van kruip gering en blijft deze verder buiten beschouwing.
[image: image35.jpg]P
2
—————————— S
J
! =
| p=
| f
| o
< _
T
5w
NS

350 %o

é-!:ou

 —

é-l;pl
175 %o

Ubl

f




Figuur 4.1: σ – ε diagram beton en staal

Door het buigend moment ontstaat aan de bovenzijde van de vloer drukkracht en aan de onderzijde trekkracht. Wanneer de trekspanning van de vloer overschreden wordt, zal de vloer scheuren. Het moment wanneer dit wordt overschreden is, is het scheurmoment (Mr) van de vloer (13). Het berekenen van het scheurmoment is afhankelijk van het weerstandsmoment (W) voor een rechthoekige doorsnede van de vloer (14) en de betontrekspanning (fbm). Voor de toelaatbare betontrekspanningen voor verschillende betonkwaliteiten zie tabel 2, betoneigenschappen.
Mr = W ∙ fbm





(13)
W = 1/6 ∙ b ∙ h2 





(14)
Bij grote normaalkrachten bestaat de kans dat het scheurmoment (Mr) pas wordt bereikt nadat in de elastische rekzone (ε’bpl)  van beton 1,75 ‰ wordt overschreden. Wanneer deze wordt overschreden is het scheurmoment (Mr) gelijk aan het plastische moment (Mpl). Bij een uiterste elastische rek (ε’bu)  van beton 3,5‰ zal de vloer gaan bezwijken en is het scheurmoment gelijk aan het uiterste moment (Mu). Nadat het scheurmoment van de vloer is berekend kan in het M – κ diagram de buigstijfheid (EI) van de vloer worden vastgelegd (15).

κ = (ε’b ∙ Mr) / (f’b * I)




(15)
	Sterkteklasse
	f‘ck
	f'b
	fb
	fbm
	E’b

	B 15
	15
	9
	0,90
	1,8
	26000

	B 25
	25
	15
	1,15
	2,3
	28500

	B 35
	35
	21
	1,40
	2,8
	31000

	B 45
	45
	27
	1,65
	3,3
	33500

	B 55
	55
	33
	1,90
	3,8
	36000

	B 65
	65
	39
	2,15
	4,3
	38500


Tabel 2: Betoneigenschappen
4.2.2 Quasi – lineaire elasticiteitstheorie

De achterliggende gedachte bij quasi – lineaire elasticiteitstheorie is dat de buigstijfheid (EI) van de vloer over de gehele lengte (L) constant is. Voor het bepalen van de elasticiteit (E) wordt gebruik gemaakt van de fictieve elasticiteitsmodules (Ef). De fictieve elasticiteitsmodules is afhankelijk van het wapeningspercentage (ω0) en is relatief een grove waarde voor het bepalen van de buigstijfheid. Met behulp van tabel 3, op de volgende pagina, wordt de fictieve elasticiteitsmodules (Ef) bepaald.

	Sterkteklasse
	Ef

	B15
	2200 + 4900 ω0 [image: image36.jpg]


 2900

	B25
	2500 + 5500 ω0 [image: image37.jpg]


 3600

	B35
	2800 + 6100 ω0 [image: image38.jpg]


 4300

	B45
	3100 + 6700 ω0 [image: image39.jpg]


 5000

	B55
	3400 + 7300 ω0 [image: image40.jpg]


 5700

	B65
	3700 + 7900 ω0 [image: image41.jpg]


 6400


Tabel 3: Fictieve elasticiteitsmodules

Nadat de fictieve elasticiteitsmodule is berekend, wordt het kwadratisch oppervlakte moment (I) berekend. Deze is afhankelijk van de ongescheurde betondoorsnede van de vloer (16). 

I = 1/12 ∙ b ∙ h3 





(16)
Het scheurmoment (Mr) van een vloer met een rechthoekige doorsnede kan worden berekend nadat de fictieve elasticiteitsmodules en kwadratisch oppervlakte moment bekend zijn (17).

Mr = Ef ∙ I 





(17)
De veilige rekenwaarde voor het berekenen van de buigstijfheid (EId) voor een moment zowel in de bruikbaarheidsgrenstoestand als in de uiterste grenstoestand (18).

EId = 0,8 ∙ Md / κm




(18)
4.2.3 Lineaire elasticiteitstheorie

Met behulp van deze theorie wordt er van uitgegaan dat de vloer na het ontlasten van discogangers zal terugveren naar zijn oorspronkelijke staat. Daarnaast sluit deze theorie aan voor het bepalen van oplegreacties, dwarskrachten, normaalkrachten en buigende momenten volgens de leer van de toegepaste mechanica. Vervolgens hoeft er geen rekening worden gehouden bij verandering van de stijfheid van de vloer ten gevolge van scheurvorming. Voor deze theorie zijn de volgende uitgangspunten aangehouden:

· Beton is in staat om trek en drukspanningen op te nemen;

· Het verband tussen betonspanning en specifieke vervorming, waarbij wapening buiten beschouwing blijft;

· De verlengingen en verkortingen die de vezels bij buiging ondergaan, zijn recht evenredig met de afstand tot de neutrale lijn.

Voor het bepalen van de buigstijfheid (EI) volgens de lineaire elasticiteitstheorie van een ongescheurde en ongewapende rechthoekige balk (19).
EI = E’b ∙ 1/12 ∙ b ∙ h3 




(19)
Uiteindelijke mag deze theorie worden toegepast voor het bepalen van de eerste orde momenten van geschoorde, ongeschoorde en schorende constructies.

4.2.4 Plasticiteitstheorie op basis van een bezwijkmechanisme

Wanneer de vloer gaat bezwijken doordat er één of meer inwendige scharnieren in de vloer zijn, is de plasticiteitstheorie op basis van een bezwijkmechanisme. Na het scheuren van de vloer op het scheurmoment (Mr) zal de wapening gaan vloeien in de vloer op een bepaald moment (Mvl). Bij het vloeien van de wapening zullen er vloeilijnen optreden en er zullen inwendige scharnieren ontstaan. Bij dit stadium is het ‘bezwijkmechanisme’ bereikt, wanneer de belastingen verder zullen toenemen, zal dit leiden tot het bezwijken van de vloer. Bij deze theorie wordt uitgegaan van het gedrag van de vloer in de bezwijktoestand. Vervolgens mag deze theorie alleen worden toegepast voor het bepalen van de krachtsverdeling in de uiterste grenstoestand van de vloer bij geschoorde constructies, belast op buiging zonder normaalkracht. Daarnaast moet de wapening in staat zijn om dwarskrachten over te brengen en moet de plaats van de scharnieren zorgvuldig worden gekozen.
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Figuur 4.2: Inwendige vloeischarnieren

4.2.5 Plasticiteitstheorie op basis van de evenwichtsmethode

Bij de plasticiteitstheorie op basis van de evenwichtsmethode wordt de bezwijkbelasting van de vloer bepaald. Daarbij is voorwaarde dat de vloer moet voldoen aan het statisch evenwicht, zodat de belastingen door de momenten en dwarskrachten kunnen worden overgebracht naar de ondersteuningen.

4.3 Conclusie buigstijfheid
Om de buigstijfheid (EI) van de vloer te kunnen bepalen, gebeurt dit aan de hand van een Mκ – diagram. In het Mκ – diagram wordt het verband weergeven tussen moment (M) en kromming (κ) voor buiging zonder normaalkracht (zie fig. 4.3). Met behulp van de quasi – lineaire elasticiteitstheorie wordt een buigstijfheid berekend die over de gehele lengte van de vloer constant is. Dit geeft een veilige waarde voor het berekenen van het moment in de bruikbaarheidsgrenstoestand en in de uiterste grenstoestand. Tevens wordt deze theorie binnen het bedrijf gebruikt.
Voor het berekenen van de doorbuiging en veerstijfheid hebben we te maken met korte en langdurende belastingen. Aangezien de aanwezigheid van de discogangers een korte duur belasting is, wordt lange duurbelasting niet nader bekeken en blijft de factor kruip buiten beschouwing.
Voor het bepalen van de buigstijfheid (EI) bij korte duur belastingen worden de verschillende kritische momenten (M) bepaald met de daarbij behorende kromming (κ). De momenten die worden bepaald zijn: scheurmoment (M​r), veilig moment (0,8∙Md) en bezwijkmoment (Mu). 
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Figuur 4.3: Mκ – diagram
Het berekenen van het scheurmoment (Mr) is afhankelijk van het wapeningspercentage in de vloer. Daarnaast mag het wapeningspercentage in de vloer niet te laag of te hoog zijn in verband met het waarschuwingseffect bij breuk. Bij een te lage wapeningspercentage bestaat de kans dat de wapening de trekkracht niet goed kan opnemen, waardoor het wapeningstaal plotseling kan breken. Bij een te hoog percentage wapening kan de vloer niet eerst vloeien waardoor eerst zichtbare scheurvorming ontstaat waardoor zonder enige waarschuwing de vloer kan bezwijken. In tabel 4, op de volgende pagina, is het minimale wapeningspercentage per betonkwaliteit aangegeven. Gevolg door tabel 5 met het maximale wapeningspercentage.

	Minimaal
	B15
	B25
	B35
	B45
	B55
	B65

	FeB 500
	0,12
	0,15
	0,18
	0,21
	0,24
	0,27


Tabel 4: Minimale wapeningspercentage ω0;min 
	Maximaal
	B15
	B25
	B35
	B45
	B55
	B65

	FeB 500
	0,83
	1,38
	1,94
	2,49
	3,05
	3,60


Tabel 5: Maximale wapeningspercentage ω0;max
Voor een vloer met buiging zonder normaalkracht hoeft het wapeningspercentage (ω0) voor de fictieve elasticiteitsmodules niet lager worden berekend dan 0,3 volgens de norm [9] en dat geldt alleen voor een excentrische gewapende rechthoekige betondoorsnede (zie tabel 3). 

Het moment waarop de wapening gaat vloeien bij staalkwaliteit FeB 500 ligt rond de 435 N/mm2 . Het bezwijkmoment (Mu) van de vloer is als de staalspanning (fsrep) van 500 N/mm2 wordt overschreden. Het breukmoment (ε’bu) van beton is wanneer de rek van 3,5‰ wordt overschreden.

4.4 Vervorming

Vervormingen van de vloer kunnen uitgedrukt worden in doorbuigingen (δ), opbuigingen, krommingen (κ), hoekverdraaiingen (φ), verlengingen, verkortingen en trillingen (Ω). Vervolgens wordt verder gerekend met de maximale doorbuiging van de vloer om het dynamische gedrag te kunnen berekenen.
Een vloer wordt pas dynamisch berekend wanneer de versnelling (a) groter of gelijk is aan 0,5 m/s2. Bij deze versnellingen zal de vloer duidelijk voelbaar en zichtbaar gaan vervormen en dit wordt geuit in trillingen. Door deze trillingen, veroorzaakt door de discogangers door lopen, ritmisch dansen en springen op het ritme van de muziek, gaat de vloer trillen. Wanneer de versnellingen die de discogangers veroorzaken lager zijn dan 0,5 m/s2 wordt de vloer quasi – statisch beschouwd volgens de norm [8] en wordt statisch berekend.

De vervorming van een betonnen vloer moet beperkt blijven om de functie niet te belemmeren. De doorbuiging (δ) van de vloer mag in de bruikbaarheidsgrenstoestand bij de momentane belastingcombinatie niet groter zijn dan 12 mm (20) en staat beschreven in de norm [8], specifiek voor dansvloeren.
δtot = 1,0 ∙ G + 1,0 ∙ ψ ∙ Q ≤ 12 mm 


(20)
Een goede richtlijn om een globale doorbuiging van een vloer te bepalen kan door middel van een schattingsformule (21). Zie tabel 2: betoneigenschappen voor elasticiteitsmodules van beton per kwaliteit.

Umax = (5 / 384) ∙ [(qrep ∙ L4 ) / (E’b ∙ (1/12 ∙ 1,1 ∙ d3 ))] 
(21)
Voor het exact berekenen van de maximale doorbuiging van de vloer kan gebruik worden gemaakt van verschillende schema’s, zie tabel 6. Afhankelijk van het soort oplegging van de vloer kan de maximale doorbuiging worden berekend. Daarnaast wordt aangenomen dat de doorbuiging in het midden van de vloer het grootst is en dat voor de veranderlijke belasting een waarde van 5 kN/m2 of 

150 kN moet worden aangenomen.
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Tabel 6: Doorbuigingen

4.5 Veerstijfheid

De mate waarin een vloer vervormt is afhankelijk van de inwendige kracht. Deze kracht is evenredig met de veerstijfheid (k) van de vloer. De veerstijfheid van de vloer is afhankelijk van de buigstijfheid (EI) en de overspanning (L). Nadat de doorbuiging (u) en kracht (F(t)) bekend zijn kan de veerstijfheid (k) door een vergelijking worden opgelost (22).
F(t) = k ∙ u(t) = k ∙ x(t) 




(22)
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Figuur 4.4: Veerstijfheid

In tabel 7 staan voor verschillende schema’s een formule opgesteld voor het bepalen van de veerstijfheid (k).
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Tabel 7: Veerstijfheid 

4.6 Eigen frequentie

Iedere vloer heeft een eigen frequentie (f0) en kan verschillende trillingsvormen aannemen, waarvan de eerste trillingsvorm het belangrijkste is. De eerste trillingsvorm is de eerste frequentie en tevens de laagste frequentie van de vloer. In de overige trillingsvormen kan de vloer niet worden gebracht, omdat daarvoor de mensen te langzaam bewegen en deze blijft buiten beschouwing. Vervolgens wordt aangenomen dat de vloer overal dezelfde buigstijfheid en massa heeft.
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Figuur 4.5: Trillingsvormen

De eerste eigen frequentie van de vloer mag niet lager zijn dan 5 Hz. Deze minimale frequentie voor de vloer heeft te maken met het feit dat de discogangers niet de capaciteit hebben om sneller dan in een frequentie van 5 Hz te kunnen bewegen. De voorkeur gaat uit dat naar een frequentie van de vloer boven de 8 Hz. Wanneer de eerste eigen frequentie te laag is, kan deze worden verhoogd door de vloer stijver te maken. Het berekenen van de eerste eigen frequentie is afhankelijk van de doorbuiging van de vloer en kan op een eenvoudige manier worden benaderd (23), of bekijk de theorie [4 en 10].
f​0 = 0,5 / √ (δ) 





(23)
Een betere benadering voor het bepalen van de eerste eigen frequentie van de vloer is rekening houden met het soort oplegging en dan wordt de versnelling (a) aangepast (24). Tabel 8 is de versnelling voor verschillende schema’s. Deze methode wordt bij het bedrijf toegepast en staat beschreven in de norm [8] of zie bijlage IV.
f0 =√ (a / δ)





(24)
	Schema
	a
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Tabel 8: Versnelling

Om de eigen frequentie exact te kunnen berekenen moet de buigstijfheid (EI), massa (μ) en lengte (L) bekend zijn. Vervolgens kan aan de hand van deze gegevens en de bijbehorende constante A, die afhankelijke is van de oplegging, de hoeksnelheid van de vloer worden berekend (25). Nadat de hoeksnelheid van de vloer berekend is, kan de eerste eigen frequentie worden berekend (26). Voor het bepalen van de constanten A bekijk de differentiaalvergelijkingen in de theorie [4].
ω0 = A ∙ √ [(EI) / (μL4)]




(25)
f0 = ω0 / (2 π) 





(26)
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Figuur 4.11: Constante A

5. Bewegingsgedrag discogangers

De discogangers bewegen met een bepaalde regelmaat op het ritme van de muziek. Doordat de discogangers regelmatig heen en weer bewegen met een bepaalde kracht die varieert in tijd en grootte, worden trillingen veroorzaakt in de vloer vergelijkbaar met een mathematische slinger. De regelmaat waarin de discogangers bewegen is de opgelegde frequentie (f).
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Figuur 5.1: Mathematische slinger

Om de regelmaat te bestuderen waarin de discogangers bewegen en trillingen veroorzaken kan worden ontleed door middel van een Fourier – analyse. Een Fourier – analyse is een wiskundige benadering voor het bepalen van de frequentie waarin de discogangers bewegen. Vaak hebben de trillingen een ingewikkeld spectrum en zijn daardoor lastig te ontleden. Voor verschillende beweging is een Fourier – analyse gemaakt in bijlage V.
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Figuur 5.2: Fourier – analyse

De maximale frequentie (f) die men kan opwekken varieert van lopen 3 Hz tot en met springen 5 Hz. De trillingstijd (T) van één trilling, is voor lopen 0,33 seconde en voor springen 0,2 seconde. Om een indruk te krijgen met welke snelheid de mensen maximaal kunnen bewegen is deze te vergelijken met de hartslag van de mens. Een mens heeft een hartslag variërend van een minimum van 70 slagen per minuut tot een maximum van ongeveer 140 slagen per minuut. Bij een hartslag van 120 slagen per minuut is de frequentie 2 Hz en duurt de trillingstijd 0,5 seconde.

De trillingen die de discogangers in de vloer veroorzaken zijn transversale golven, omdat zij loodrecht op de vloer bewegen. De opgelegde hoeksnelheid (Ω) is afhankelijk van de frequentie die bepaald is met behulp van een Fourier – analyse (27).
Ω = 2 ∙ π ∙ f 





(27)
De kracht waarmee de discogangers op de vloer dansen is voor de veranderlijke belasting per persoon, een puntlast, van 700 N of 0,7 kN aangehouden en voor een vlaklast 5 kN/m2. Nadat de opgelegde frequentie en belasting bekend zijn, kan de kracht op de vloer op een bepaald tijdstip worden berekend en dat heeft de vorm van een harmonische trilling (28).

F(t) = F0 ∙ sin ( Ω ∙ t ) 




(28)
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Figuur 5.3: Harmonisch trilling

6. Resonantie van de vloer tijdens gebruik

Wanneer de trillingen van de opgelegde frequentie (f) overeenkomen met de eigen frequentie (f0) van de vloer, worden de trillingen versterkt en zal de vloer hevig gaan vervormen. Dit natuurkundige verschijnsel wordt resonantie genoemd, ook bekent als gedwongen trillingen. Wanneer geen rekening is gehouden met dit verschijnsel is de kans aanwezig dat de vloer gaat resoneren.

Het principe van resoneren van de vloer is te vergelijken met een kind op een schommel. Wanneer het kind op het juiste moment aan de touwen trekt gaat hij heen en weer. Wanneer dit niet gebeurd zal het kind niet gaan schommelen en blijft stil hangen (zie fig. 6.1).
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Figuur 6.1: Kind op schommel

Doordat de vloer op het juiste moment door de discogangers wordt aangetikt ontstaat er een duidelijk waarneembaar dynamisch respons. De mate waarin de vloer wordt opgeslingerd is de dynamische vergrotingsfactor (R). Deze is afhankelijk van de frequentie van de vloer en de frequentie waarin de discogangers bewegen. Hoe dichter de opgelegde frequentie bij de eigen frequentie van de vloer komt hoe sterker deze gaat trillen. De toegestane voorkeurswaarde voor het dynamische respons is vastgelegd in een vergrotingsfactor (R) en zie tabel 9.

	Toegestane vergrotingsfactor

	Soort belasting
	Frequentie (f)
	R

	Lopen
	1,6 Hz
	1,3

	Lopen
	2,0 Hz
	1,5

	Rennen
	2,4 Hz
	2,0

	Sprinten
	4,0 Hz
	2,7

	Springen
	2,2 Hz
	2,0

	Springen
	2,1 Hz
	3,1

	Springen
	1,8 Hz
	6,2

	Dansen
	1,6 Hz
	1,7

	Dansen
	3,0 Hz
	1,7


Tabel 9: Vergrotingsfactor 

De eerste eigen frequentie (f0) van de vloer moet hoger zijn als de frequentie (f) waarin de discogangers kunnen bewegen. Hierdoor wordt vermeden dat er resonantie zal optreden veroorzaakt door de bewegende mensen. Om de vergrotingsfactor (R) te kunnen controleren moet deze eerst worden berekend (29). 
R = 1 / [1 – (f / f0)]




(29)
[image: image57.jpg]fo f [Hz]




Figuur 6.2: Vergrotingsfactor ongedempt één – massa - veersysteem

Wanneer de discogangers bewegen op het ritme van de muziek in het frequentiegebied onder de eigen frequentie van de vloer, zijn de trillingen in fase en versterken de trillingen elkaar. Als de discogangers in een hogere frequentie bewegen dan de eigen frequentie van de vloer, is er sprake van tegenfase waardoor de trillingen gaan afzwakken (zie fig. 6.2).

7. Stroomschema

Om het dynamische gedrag van een betonnen vloer eenvoudig te berekenen, met behulp van één – massa – veersysteem, is een stroomschema ontworpen of zie bijlage VI.
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8. Voorbeeldberekening
8.1 Vloer 2 – zijdig vrij opgelegd
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Uitgangspunten

	Beton

	B25

	Staal
	Feb 500

	Milieuklasse
	1

	Veiligheidsklasse
	3


Vloerdikte (d) 5000 / 25 
= 200 mm

Betondekking 


= 15 mm

Geschatte diameter (Øk
)
= 10 mm

Hoogte vloer (h) 

= 200 + 15 + ½ ∙ 12 = 221 mm

Belastingen

	Pbetonvloer
	24 kN/m3 ∙ 0,221 m
	5,30 kN/m2 

	Pafwerkvloer
	20 kN/m3 ∙ 0,050 m
	1,00 kN/m2

	Pg; rep
	
	6,30 kN/m2

	
	
	

	Pq; rep
	Discogangers
	5,00 kN/m2

	Pq;mom
	5,00 ∙ 0,25 (ψ)
	1,25 kN/m2


Belastingcombinaties

BGT

1,0 ∙ G + 1,0 ∙ Q 

1,0 ∙ 6,3 + 1,0 ∙ 5 = 11,3 kN/m2  

1,0 ∙ G + 1,0 ∙ ψ ∙ Q 

1,0 ∙ 6,3 + 1,0 ∙ 0,25 ∙ 5 = 7,6 kN/m2  

UGT

1,2 ∙ G + 1,5 ∙ Q

1,2∙ 6,3 + 1,5∙ 5 = 15,1 kN/m2 
1,35 ∙ G + 0 ∙ Q

1,35 ∙ 6,3 + 0 ∙ 5 = 8,5 kN/m2
Moment

Md 
= 1/8 ∙ 15,1 ∙ 52 
= 47,2 kNm

Wapening (veld)

Mu / b ∙ d2 
= 47,2 / 1 ∙ 0,222 

= 975
ω0; berekend
= 0,21 + (75/100) ∙ 0,03

= 0,23
 
(mag verder rekenen met ω0 = 0,3)

As; veld 

= 0,30 ∙ 1 ∙ 0,2 ∙ 104  

= 600 mm2/m1 

Gekozen wap.
= # Ø 12 – 100 


= 1131 mm2/m1
ω0; aanwezig
= 1131 / (1 ∙ 0,2 ∙ 104) 

= 0,57

Buigstijfheid (EI)

Fictieve elasticiteitsmodules (E) voor betonkwaliteit B25

2500 + 5500 ∙ 0,57 = 5635 N/mm2
Kwadratisch oppervlaktemoment (I) 

1/12 ∙ 1000 ∙ 2213 = 9 ∙ 108 mm4 
Buigstijfheid (EI)

5635 ∙ 9 ∙ 108 = 5,07 ∙ 1012  Nmm2  = 5,07 ∙ 106 Nm2
Doorbuiging (δ)

Onmiddellijk
= (5 ∙ 6,3 ∙ 50004)  / (384 ∙ 5,07 ∙ 1012 ) = 10,1 mm

Bijkomend
= (5 ∙ 1,25 ∙ 50004) / (384 ∙ 5,07 ∙ 1012 ) = 2,0 mm

Totaal 

= 10,1 + 2,0 = 12,1 ≤ 12 mm 
(toegestaan)
Frequentie (f) 

[9,87 ∙ √ (5,07 ∙ 106  / 630 ∙ 54 ) ] / (2π) = 5,6 Hz

Vergrotingsfactor (R)

Frequentie voor dansen 3 Hz toegestaan vergroting 1,7

1 / 1 – (3 / 5,6)2 = 1,4
Vloer voldoet ☺
De frequentie berekenen volgens de norm

f0 =√ (0,315 / 0,0101) = 5,58 Hz
Conclusie: verschil is te verwaarlozen.

8.2 Vloer 2 – zijdig ingeklemd
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Uitgangspunten

	Beton

	B25

	Staal
	Feb 500

	Milieuklasse
	1

	Veiligheidsklasse
	3


Vloerdikte (d) 5000 / 35

= 143 mm

Betondekking 


= 15 mm

Geschatte diameter (Øk
)
= 10 mm

Hoogte vloer (h) 

= 143 + 15 + ½ ∙ 10 = 163 mm

Belastingen

	Pbetonvloer
	24 kN/m3 ∙ 0,163 m
	3,92 kN / m2 

	Pafwerkvloer
	20 kN/m3 ∙ 0,050 m
	1,00 kN / m2

	Pg; rep
	
	4,92 kN / m2

	
	
	

	Pq; rep
	Discogangers
	5,00 kN / m2

	Pq;mom
	5,00 ∙ 0,25 (ψ)
	1,25 kN / m2


Belastingcombinaties

BGT

1,0 ∙ G + 1,0 ∙ Q 

1,0 ∙ 4,92 + 1,0 ∙ 5 = 9,92 kN/m2 

1,0 ∙ G + 1,0 ∙ ψ ∙ Q 

1,0 ∙ 4,92 + 1,0 ∙ 0,25 ∙ 5 = 6,17 kN/m2 

UGT

1,2 ∙ G + 1,5 ∙ Q

1,2 ∙ 4,92 + 1,5 ∙ 5 = 13,4 kN/m2
1,35 ∙ G + 0 ∙ Q

1,35 ∙ 4,92 + 0 ∙ 5 = 6,6 kN/m2
Moment

Mst1
= 28 ∙ 0,001 ∙ 13,4 ∙ 52 
= 9,38 kNm
Md
= 85 ∙ 0,001 ∙ 13,4 ∙ 52 
= 28,5 kNm

Mst2 
= 100 ∙ 0,001 ∙ 13,4 ∙ 52
= 33,5 kNm

Md
= 50 ∙ 0,001 ∙ 13,4 ∙ 52 
= 16,8 kNm

Wapening (veld)

Mu / b ∙ d2  
= 28,5 / 1 ∙ 0,1632 

= 1172
ω0; berekend
= 0,26 + (72/100) ∙ 0,03

= 0,29
 
(mag verder rekenen met ω0 = 0,3)

As; veld 

= 0,30 ∙ 1 ∙ 0,143 ∙ 104  

= 429 mm2/m1
Gekozen wap.
= # Ø 10 – 175 


= 449 mm2/m1
ω0; aanwezig
= 449 / (1 ∙ 0,143 ∙ 104) 

= 0,31
Buigstijfheid (EI)

Fictieve elasticiteitsmodules (E) voor betonkwaliteit B25

2500 + 5500 ∙ 0,31 = 4205 N/mm2 
Kwadratisch oppervlaktemoment (I) 

1/12 ∙ 1000 ∙ 1433 = 2,43 ∙ 108 mm4 

Buigstijfheid (EI)

4205 ∙ 2,43 ∙ 108 = 1,02 ∙ 1012 Nmm2 = 1,02 ∙ 106 Nm2
Doorbuiging (δ)

Onmiddellijk
= (4,92 ∙ 50004) / (384 ∙ 1,02 ∙ 1012) = 7,8 mm

Bijkomend
= (1,25 ∙ 50004) / (384 ∙ 1,02 ∙ 1012) = 2,0 mm

Totaal 

= 7,8 + 2,0 = 9,8 ≤ 12 mm
Frequentie(f) 

[22,4 ∙ √ (1,02 ∙ 106 / 492 ∙ 54) ] / (2π) = 6,5 Hz

Vergrotingsfactor (R)

Frequentie voor dansen 3 Hz toegestaan vergroting 1,7

1 / 1 – (3 / 6,5)2 = 1,27
Vloer voldoet ☺
De frequentie berekenen volgens de norm

f0 =√ (0,324 / 0,0078) = 6,44 Hz


Conclusie: verschil is te verwaarlozen

9. Conclusie

In een discotheek bestaat het risico dat een betonnen vloer dynamisch gaat vervormen. De discogangers veroorzaken trillingen in de vloer door regelmatig en gelijktijdig op en neer te bewegen op het ritme van de muziek. Wanneer zij een versnelling van 0,5 m/s2 of meer in de vloer veroorzaken wordt de vloer dynamisch berekend. 

Afhankelijk van de frequentie waarin de discogangers dansen kan er resonantie optreden. Om resonantie te voorkomen moet de eigen frequentie van de vloer hoger zijn dan de opgelegde frequentie veroorzaakt door de discogangers. De laagste en eerste frequentie van de vloer moet gelijk of boven de 5 Hz gelegen zijn en bij voorkeur zelfs boven de 8 Hz.

Wanneer de eigen frequentie van vloer lager is dan 5 Hz moet de buigstijfheid van de vloer worden aangepast. Het verhogen van de buigstijfheid heeft als gevolg een stijvere vloer met een hogere frequentie. De actiepunten waardoor men de buigstijfheid van de vloer kan verhogen of aanpassen zijn:

· Wapeningspercentage;

· Betondruksterkte;

· Vloerdikte.

Naast deze actiepunten is de frequentie van de vloer mede afhankelijk van het soort oplegging. Door het aanpassen van het soort oplegging kan de frequentie enorm verschillen. Om er vanuit te gaan dat de vloer een hogere frequentie heeft dan 5 Hz, wordt voor de onmiddellijk optredende doorbuiging maximaal 12 mm aangehouden. Naar mate de vloer minder doorbuigt, hoe hoger de eigen frequentie van de vloer zal zijn waardoor het risico tot resonantie wordt beperkt.
Tot slot is toegepaste methode waarmee Ingenieursburo Bartels BV de vloer in de discotheek heeft berekend op dynamisch gedrag goed.
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Notaties, termen en definities

	Naam
	Symbool
	Eenheid

	Betekenis van de hoofdletters
	
	

	Amplitude
	A
	m1

	Betonklasse
	B
	-

	Elasticiteitsmodulus 
	E
	N/mm2

	Permanente belasting
	G
	kN/m2

	Kwadratisch oppervlaktemoment
	I
	mm4

	Lengte
	L
	m1

	Buigend moment
	M
	kNm

	Veranderlijke belasting
	Q
	kN / m2

	Dynamische vergrotingsfactor
	R
	-

	Trillingstijd
	T
	s1

	Weerstandsmoment
	W
	mm3

	Betekenis van de kleine letters
	
	

	Versnelling
	a
	m/s2

	Breedte
	b
	mm1

	Frequentie
	f
	Hz

	Hoogte
	h
	mm2

	Veerconstante
	k
	N/mm1

	Massa
	m
	kg

	Meetrillende massa
	m*
	kg

	Tijd
	t
	s1

	Verplaatsing
	u
	m1

	Snelheid
	v
	m/s2

	Betekenis van de kleine griekse letters
	
	

	Doorbuiging
	δ
	mm1

	Relatieve rek
	ε
	‰

	Demping
	ζ
	%

	Constructiegewicht
	μ
	kg / m1

	Kromming
	κ
	1/m1

	Fase, hoekverdraaiingen
	φ
	rad

	Natuurlijke hoeksnelheid
	ω
	rad/s1

	Wapeningspercentage
	ω0
	-

	Momentaanfactor
	ψ
	-

	
	
	

	Betekenis van de grote griekse letters 
	
	

	Opgelegde hoeksnelheid
	Ω
	rad / s1


Belasting

Elke oorzaak van krachten op of van vervormingen in een bouwconstructie.

Belastingcombinatie

Verzameling van verschillende soorten belastingen, belastinggevallen en of belastingconfiguraties die gelijktijdig kunnen optreden.

Belastingfactor

Partiele factor waarmee de representatieve waarde van een belasting moet worden vermenigvuldigd om de rekenwaarde van de belasting te verkrijgen.

Belastinggeval

Algemene beneming om onderscheid tussen soorten van belastingen aan te geven bijvoorbeeld ‘eigen gewicht’. Grootte en richting komen hierin niet ter sprake.

Bijeenkomstfunctie

Gebruiksfunctie voor het samenkomen van mensen (o.a. discotheek).

Bijkomende doorbuiging

Het deel van de totale doorbuiging die de bouwconstructie ondergaat na een bepaalde fase tijdens de bouw.

Bouwconstructie 

Ieder deel van een bouwwerk dat is bestemd is om de belasting te dragen.

Bruikbaarheids grenstoestand

Grenstoestand die gebruikt wordt bij de toetsing aan de eisen voor vooropgesteld gebruik.

Doorbuiging

Vervorming loodrecht op het vlak waarop de belasting werkt.

Doorbuiging in de eindtoestand

Het deel van de totale doorbuiging waarvan mag worden verwacht, dat deze op den duur kan optreden.

Dynamische belasting

Belasting die versnellingen van meer dan 0,5 m/s2 kan veroorzaken in de bouwconstructie of onderdelen daarvan.

Eigen gewicht

Het eigen gewicht van de constructiedelen en het gewicht van de niet dragende elementen die permanent op het beschouwde constructie - onderdeel rusten, hetzij direct, hetzij indirect.

Fundamentele belastingcombinatie

Algemeen van toepassing zijde belastingcombinatie van permanente en veranderlijke belastingen die gebruik wordt bij de beoordeling van de uiterste grenstoestand.

Grenstoestand

Toestand waarbij het effect van de belastingen en de respons van de bouwconstructie de gestelde eisen juist niet overschrijden.

Hoofddraagconstructie

Een deel van de bouwconstructie waarvan het bezwijken leidt tot het bezwijken van constructie – onderdelen die niet in de directe nabijheid van het bezweken onderdeel zijn gelegen.

Incidentele belastingscombinatie

Algemeen van toepassing zijnde belastingscombinatie van permanente en veranderlijk belastingen die gebruikt wordt bij de beoordeling van de bruikbaarheids grenstoestand.

Kruip

Toeneming van de vervorming van een materiaal in de tijd bij gelijkblijvende belasting.

Momentaanfactor 

Verhoudingsgetal momentane en extreme veranderlijke belasting.

Momentane belasting

Waarde voor de veranderlijke belasting die men zeer waarschijnlijk op een willekeurig tijdstip zal aantreffen.

Momentane belastingscombinatie

Aanvullende belastingscombinatie van permanente en veranderlijk momentane belastingen die gebruik wordt bij de beoordeling van de bruikbaarheids grenstoestand.

Opgelegde vervorming

Vervorming die krachten in de bouwconstructie veroorzaakt.

Overwegend statische belasting

Belasting die als statische belasting in rekening kan worden gebracht.

Permanente belasting

Belasting die gedurende de referentieperiode slechts beperkt in grootte varieert, of een belasting waarvan de grootte tot en limiet nadert.

Quasi – statische belasting

Belasting die geen versnellingen van meer dan 0,5 m/s2 in de bouwconstructie of onderdelen daarvan veroorzaakt, waardoor deze voor de bepaling van de krachtsverdeling als een statische belasting mag zijn beschouwd.

Referentieperiode

Beoogd tijdsbestek waarin de bouwconstructie moet blijven voldoen aan de eisen.

Rekenwaarde van de belasting

De, bij de toetsing van een bouwconstructie, aan te houden waarde voor de belasting. De rekenwaarde van de belasting is het product van een representatieve waarde van de belasting en een belastingsfactor.

Representatieve waarde van de belasting

Voorgeschreven basisbelasting waaruit met behulp van de belastingsfactor een rekenwaarde voor de belasting wordt bepaald.

Statische belasting

Belasting die geen versnellingen van meer dan 0,5 m/s2 teweegbrengt in de bouwconstructie of onderdelen van de bouwconstructie en waarvan het aantal belastingswisselingen gedurende de referentieperiode kleiner is dan 10.000.

Tijdsafhankelijk doorbuiging

De toeneming van de doorbuiging in de tijd bij gelijkblijvende belastingen.

Tijdsonafhankelijk doorbuiging

Doorbuiging die onmiddellijk optreedt ten gevolge van een belasting.

Totale doorbuiging

Som van de tijdsafhankelijke doorbuiging en de tijdsonafhankelijke doorbuiging.

Uiterste grenstoestand

Grenstoestand die wordt gebruikt bij de toetsing aan de eisen ten aanzien van constructieve veiligheid.

Veld
Deel van het vloeroppervlak met een eigen draagsysteem:

· het oppervlak dat belastingen op de desbetreffende wand of kolom afdraagt;

· het oppervlak tussen de wanden of kolommen.

Veranderlijke belasting

Belasting die gedurende de gehele referentieperiode niet altijd aanwezig is, of belasting waarvan de verandering als functie van de tijd niet meer verwaarloosbaar klein is in vergelijking tot het gemiddelde.

Verplaatsing

De verandering van de plaats van een punt.

Vervorming

De verandering van vorm van een lichaam of bouwconstructie.

Bijlagen
I
plattegrond 3e verdieping

II
ongedempt één – massa – veersysteem

III
gedempt één – massa – veersysteem

IV
berekeningsblad Ingenieursburo Bartels

V
Fourier – analyse

VI
stroomschema
Bepaal randvoorwaarden, theoretische lengte (Lt), schematiseer vloer en schat vloerdikte (d) en bepaal vergrotingsfactor (R)





Bepaal belastingen en bereken reacties, dwarskrachten en momenten, veranderlijke belasting = 5 kN / m2, ψ = 0,25








Bereken wapening (ω0) en kies veldwapening








Schematiseer één – massa – veersysteem





Bepaal meetrillende massa (m*)





Bereken buigstijfheid (EI) volgens fictieve elasticiteitsmodulus (Ef)





Verhoog wapeningspercentage en / of betondruksterkte





Bereken doorbuiging (δ�tot)


1,0 ∙ G + 1,0 ∙ ψ ∙ Q ≤ 12 mm








Bereken 


1e eigen frequentie vloer (f0) 


[A * √ ( EI / μ ∙ l)] / (2π) ≥ 5 Hz





Bereken en controleer vergrotingsfactor 1 / [1 – (f / f0)] ≤ Rwens





Akkoord





Ja





Ja





Nee





Nee





Ja





Nee





6.





5.





4.








3.





2.





1.





7.





8.





9.





10.








40

