Viaduct van Voorgespannen Beton
Pre-stress Concrete Bridge
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1-Inleiding

Het afstudeerproject omvat het ontwerpen en berekenen van de belangrijkste delen van een viaduct van kunstwerk 4 t/m 10 van de Oosterheemlijn. Dit is een lang kustwerk zie het bovenaanzicht van Oosterheemlijn – waarin het kunstwerk 4t/m10 staan – in bijlage (1).

Dit kunstwerk bestaat uit 47 overspanning met een totale lengte van 1258 m. 17 inhangdekken, 2 x 24 m,  6 x 17 m, 6 x 16m, 3 x 15 m. 15 2-velders, de veldlengte varieert van 25 m tot 29 m, de overstekken bij de eindvelden bedraagt 5 m of 6 m. 
2 1-velder met een veldlengte van 25 m, de overstekken zijn 5 m of 6 m. 

De dekdikte is 1100 mm. De minimale doorrijhoogte bij de Zegwaartseweg is 2,63 m
 (op basis van een maximale weghoogte onder het kunstwerk van N.A.P. –1,60 m). De minimale doorrijhoogte bij de overige wegen is 4,76 m (op basis van een maximale weghoogte van N.A.P. –4,00 m).
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Fig. 1-1. Kunstwerk 4 t/m10

 De belangrijkste delen van een viaduct zijn:

1- het dek van de viaduct,

2- de kolommen,

3- de poeren,

4- de palen,

Aan het dek heb ik meer aandacht gegeven dan aan de andere delen. Dat komt door twee redenen:

1- Het dek bestaat uit prefab liggers van voorgespannen beton. Het feit is dat het ontwerpen en berekenen van een voorgespannen beton constructie een apart en uitgebreid onderwerp is.

2- Het dek moet van twee soorten liggers gemaakt worden. Dat komt doordat het dek aan de eisen van het bedrijf waar ik dit afstudeerproject in doe, voldaan moet worden. Een van de belangrijkste eisen is dat het dek in doorsnede dezelfde vorm moet hebben als het dek van de Oosterheemlijn.

Met het ontwerpen van de kolom heb ik een kolom gekozen (kolom van As 9) die de grootste lengte heeft (8.4m) en tegelijkertijd draagt hij de langste twee overspanningen (29.0m) van het bovengenoemde kunstwerk.

Met het ontwerpen van de fundering heb ik gebruik gemaakt van het sonderingresultaat van het bedrijf. Deze sondering is uitgevoerd op As 9 in Oosterheem in Zoetermeer.

Hier is de vergelijking tussen twee criteria’s nodig geworden want deze scriptie gaat over het ontwerpen van een alternatief van in het werk gestort dek van voorgespannen beton. Onder dit artikel wordt de werkuitvoering onderzocht.

Voor deze scriptie heb ik gebruikgemaakt van het ontwikkelde computerprogramma van het bedrijf Grontmij voornamelijk het reken programma ESA-Prima Win versie 3.60 en heb ik ook gebruikgemaakt van het tekenprogramma Auto CAD 2005.

Hoewel de resultaten van ESA-Prima Win in de bijlagen staan, heb ik ook de belangrijkste resultaten in een tabel gezet voor de belangrijke onderdelen.

2. Belasting gevallen en belastingen berekening

2-1. Inleiding

De belastingen worden onderscheiden in permanente belastingen en veranderlijke belastingen.

       Permanente belastingen:

Permanente belastingen zijn zoals het woord aangeeft, belastingen die permanent, dus altijd, aanwezig zijn. Hiertoe behoort uiteraard het eigengewicht van de beton- en staalconstructie.

       Veranderlijke belastingen:

Onder veranderlijke belasting verstaan we belasting die het gevolg is van het gebruiken van het gebouw of de constructie.

Belastingscombinaties:

We zien bij belastingen, dat met name de veranderlijke belasting voorkomt als extreme en als momentane belasting. Bij het bepalen van belastingcombinaties gaat het erom vast te stellen waar en hoe de permanente belasting moet worden gecombineerd met de extreme of momentane veranderlijke belasting. De uiteindelijke combinatie wordt de fundamentele belastingcombinatie genoemd. Daarbij moeten we rekening houden met de verschillende gebruiksmogelijkheden van de constructie waarvoor we de belastingcombinaties nodig hebben.

 2-2. Belastingen berekening 

       2-2-1.Permanente belasting:

Eigengewicht koker: Gkoker

Akoker  = 2100 * 190 + 2 * 170 * 750 + 2100 * 160 = 990 000 mm2
Gkoker = 0.99 * 25 = 24.75kN/m
De breedte van de koker = 2.1 m

Gkoker = 24.75 / 2.1 = 11.79kN / m2
       Spoorbed 

                               = 5kN / m2

      2-2-2. Veranderlijke belasting

- Treinbelastingen

1-Verticale treinbelasting

1-1-Normale trein – as lasten zoals in appendix A1.

- Eerste spoor belast met ongunstigst geval 1- 23

- Tweede spoor altijd belast met belasting geval 1 (of niets)

- Belasting toegepast op alleen het ongunstigste punt van de invloedslijn. 

- Maximale treinlengte 75m

1-2-Onderhoudstrein – as lasten zoals in appendix A2

      - Slechts één spoor belast (niet tegelijk met normale trein).

- Belasting toegepast op alleen het ongunstigste punt van de  invloedslijn.

        - Maximale trienlengte 75m.

  - Stootcoëfficiënt

Voor het ontwerp van de dekken, opleggingen en kolommen moeten de verticale treinbelastingen (normaal en onderhoud) vermenigvuldigd worden met een stootcoëfficiënt. 

S = 1 + 40/(100+L) = 1 + 40/129 = 1.31
- Verticale last spreiding

As lasten mogen gespreid worden over een breedte van 2.5m en een lengte van 1m, aangrijpend op de bovenkant van het constructiebeton.

Nadat de alle belastingen gevallen van de normale trein en het onderhoudtrein zijn bekeken en geanalyseerd worden de volgende gevallen gekozen als maatgevende belastingen: 
Twee normale trein van belastinggeval 1 tegelijkertijd. Fig. 1

   Bijlage 2, belasting geval 1, as lasten zijn: 120kN en 130kN

   (120*1.31) / (1*2.5) = 63kN/m2,     (130*1.31) / (1*2.5) = 68.2kN/m2
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Fig. 2-1. De belasting t.g.v. twee normale trein tegelijkertijd 

 een onderhoud trein type (1). Fig. 2

   Bijlage 3, Grindtrein type 1, as lasten zijn 165kN 
   (165*1.31) / (1*2.5 ) = 86.5kN/m2
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Fig. 2-2. Belastingen t.g.v. één onderhoudtrein type 1
       Belasting in langs richting 

Laslengte=29m< 30m

Remkrachten = 50kN per as

Aanzetkrachten= 18kN per as

- twee treinen worden geacht niet tegelijkertijd in dezelfde richting te remmen.

Looppaden = 4.0kN/m2 Fig. 3
De breedte van het looppad = 1.1m

Lijnbelasting = 4.0 * 1.1 = 4.4kN/m

[image: image5.emf]-4.4

-4.4

-4.4

-4.4

-4.4

-4.4

-4.4

-4.4


Fig. 2-3. De belastingen t.g.v. de looppaden

Ontsporing trein

Ontsporing geval 1: Fig. 4
· twee verticale lijn lasten, evenwijdig aan het spoor, elk 25kN/m

· lengte lijnlasten 6.4 m

· eerste lijnlast 0.85m vanaf hartspoor.

· Tweede lijnlast 2.25m vanaf hartspoor
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Fig. 2- 4. Belastingen t.g.v. ontsporingtrein geval 1

Ontsporing geval 2: Fig. 5
· een enkele verticale lijnlast, 40kN/m

· lengte lijnlast 20m 

· op rand van kunstwerk
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Fig. 2- 5. Belastingen t.g.v. ontsporingtrein geval 2

Hersporingsbelasting Fig. 6
· twee verticale puntlasten, elk 250kN op een oppervlakte van 0.6*1.7m2.

· minimum afstand tussen puntlasten 5m (evenwijdig aan het spoor).

· Ontsporing geval 1 en ontsporing geval 2 treden niet tegelijkertijd op.

· Hersporing en ontsporing trein treden niet tegelijkertijd op.

· Er hoeven geen andere gelijktijdig optredende veranderlijke belastingen beschouwd te worden.
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Fig. 2-6. Belastingen t.g.v. de hersporing

Wind- en Sneeuwbelasting Wind- en Sneeuwbelasting worden buiten beschouwing gelaten.

3. Het Dek Ontwerpen
3-1. Inleiding

Hier moet het dek ontworpen worden met dezelfde verschijningsvorm als het dek van de viaducten van de Oosterheemlijn. 

Er moeten twee soorten kokers berekend worden. De kokers aan de randen van het dek en de kokers in het midden van het dek. De uiterste rand van de eerste soort koker is rondachtig. Er worden geen randelementen toegepast. De rand wordt geïntegreerd in het dek en heeft een half ronde vorm. De tweede soort koker is rechthoekig.

Er worden hier geen druk laag toegepast, de bovenste flens van de koker neemt de drukspanning op, zodat deze deel van de koker grote dikte moet hebben om de drukkracht van het buigmoment op te nemen

 3-2. Het dek ontwerpen (liggers dimensioneren)

Hier onder de afmetingen van het dek van de viaducten van de Oosterheemlijn die in het werk gestort (Fig. 3-1) en het dek die van prefab liggers (kokers) gemaakt zijn (fig. 3.2)
[image: image9.jpg]\

FS

/
=]
iy

s

L
i

ayiay|

—
AT

(£ 4 4

— | saaias; |
T rﬂg?i"’ —
T




Fig. 3-1 het dek van de Oosterheemlijn
De koker ligger is rechthoekig van vorm en heeft een breedte van 2100mm en hoogte 1100mm. De liggers zijn voorzien van sponningen hoog 310mm ten behoeve van de voegen, die in het werk volgestort worden. Na het verharden wordt de dwaasvoorspanning aan gebracht. 
[image: image1.wmf]
Fig. 3-2 Het dek van prefab liggers
3-3. Koker ontwerpen, berekenen

3-3-1. Inleiding:

De toepassing van voorgespannen kokerbalken in brugdekken levert een aantal aantrekkelijke voordelen op. 

- Dankzij de volledige prefabricage van het brugdek, waarbij het brugdek een integraal onderdeel uitgemaakt van de balk, kan een aanzienlijke besparing op constructiehoogte worden bereikt, ten opzichte van bijvoorbeeld de railbalkoplossingen met de ter plaatse gestorte druklaag. 

In het algemeen geldt voor een verkeersklasse 60: Verhouding 

Overspanning / htotaal 
[image: image10.wmf]»

 30.0 afhankelijk van breedte, indeling en betonkwaliteit kunnen grotere slankheden worden bereikt, zodat een overspanning van 50m met een liggerhoogte van 1.50 tot de mogelijkheden behoort.

- Na plaatsing behoeven alleen de voegen te worden gevuld met mortel en de dwars voorspanning aangebracht worden. Het dek is na één week beschikbaar is voor de afbouw of zo nodig al door het verkeer kan worden bereden.

 - kokerbalken kunnen ook horizontaal gebogen met een boogstraal vanaf 200m worden geleverd.

3-3-2. Koker afmetingen

De rechthoekige koker heeft een breedte van 2100 mm en een hoogte van 1100 mm zie (fig. 4-3) de ligger zijn voorzien van sponningen hoog 310 mm ten behoeve van de voegen, die in het werk volgestort worden. Hier behoeven geen druklaag aan te brengen. De bovenste flens wordt met een dikte 190 mm gemaakt om de drukspanning op te nemen.
Rechthoekig koker


[image: image11.wmf]
           Fig. 3. 3 vierhoekig koker 
 3-3-3. Koker berekening

    Tabel 4-1

    Van de ESA Prima Win uitdraai komen wij aan de volgende resultaten: 

	 
	BG1, Eigengewicht  Mg
	BG2, Spoorbed belasting Mper.
	BG11, Var. Belasting Mvar.
	Maximum Momenten Omhullende
	 

	 
	mx kNm/m
	mx, gem.
	mx kNm
	mx kNm/m
	mx, gem.
	mx kNm
	mx kNm/m
	mx, gem.
	mx kNm
	mx kNm/m
	mx, gem.
	mx kNm

	rand
	1272
	 
	 
	528
	 
	 
	1382
	 
	 
	4233
	 
	 

	koker
	1269
	1268
	2663
	527
	527
	1107
	1366
	1362
	2860
	4193
	4189
	8796

	half rond
	1264
	 
	 
	525
	 
	 
	1338
	 
	 
	4140
	 
	 

	midden
	1264
	 
	 
	525
	 
	 
	1338
	 
	 
	4140
	 
	 

	koker
	1263
	1263
	2652
	524
	524
	1100
	1305
	1305
	2741
	4091
	4094
	8598

	vierhoekig
	1262
	 
	 
	524
	 
	 
	1272
	 
	 
	4051
	 
	 

	midden
	1262
	 
	 
	524
	 
	 
	1272
	 
	 
	4051
	 
	 

	koker
	1263
	1263
	2652
	524
	524
	1100
	 1249
	 1249
	 2622
	4018
	4020
	8442

	vierhoikig
	1264
	 
	 
	525
	 
	 
	 1225
	 
	 
	3992
	 
	 


Mg gemidded = 1263kNm / m 

Mg koker  = 1263 * 2.1 =2652kNm

Mper. (spoorbed) gem.= 524 kNm / m 

Mper. (spoorbed) koker = 524 * 2.1 =1100kNm

Mvar. (trein belastingen)gem. = 1305 kNm / m

Mvar. (trein belastingen)koker = 1305* 2.1= 2741kNm 

Mq =totale momenten behalve Mg

Mq = Mper. (spoorbed) koker + Mvar. (trein belastingen)koker

     = 1100 + 2741 = 3841kNm

Mmax.(omhulund)gem. = 4094kNm / m

Mmax.(koker) = 4094 * 2.1 = 8598kNm

P = M / z

P = 8598 * 106 / 1020 = 8429 kN

Ap = P / fpi

Hier wordt gekozen Fep 1860 

Maximale trekspanningen (aanvangspanningen) 
[image: image12.wmf]pi
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= 1350 N/mm2
Ap = P/
[image: image13.wmf]pi
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Ap = 8429 000 / 1350 = 6243 mm2 
Hier wordt gekozen voor streng type 7-draads dia.15.7mm.

Aantal strengen = Ap tot. / Ap streng

        = 6243 / 150 = 41.6 strengen, neem 42 strengen (Ap=6300mm2)
P = Ap * fpi = 6300 * 1350 = 8505kN
Het systeem van de voorspanningstaal: 

Kies 2 * 6 strengen in het lijf Fig. 4-3
Het aantal strengen in de onderste flens =42 – 12 = 30 strengen
De afstanden tussen de strengen=[2100–2*170/2] / [30-1] =66 mm h.o.h

[image: image14.wmf]
 Fig. 3- 4 Voorspanningstaal systeem
Zwarte lijn van de strengen in een koker = ep = (An * Zn) / Ap tot.


[image: image15.wmf]å

An*zn=32*150*490 + 2*150[425+360+295+230+165]=2794500 

ep = z = (An * Zn) / Ap tot. = 2794500 / 5700 = 444 mm
3-3-4. Koker toetsen
Toetsen met betrekken tot bruikbaarheids grens toestaan
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 Is de trekspanning van beton)
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 0.3 * 4.3 + 0.3 * 8505 000/ 990 000
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3.8N/mm2

[image: image21.wmf]pi
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 = 1.086 * 1350 = 1466 n / mm2 (8.6% onmiddellijk verliezen t.g.v. de elastische verkorting)
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 = -8.6 – 12.7 + 8.9 + 12.9 = +0.5N/mm2 < 3.8 N/mm2
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Toetsen met betrekken tot uiterste grens toestaan

Onder de grenstoestand met betrokken tot bezwijken worden de volgende twee bezwijktoestanden verstaan:

· bezwijken op buiging en normaalkracht,

· bezwijken op dwarskracht en normaalkracht,

Voor beide zal de uiterste draagkracht worden nagegaan.

Buiging met normaalkracht

Het toetsingscriterium is bij voorgespannen beton is hetzelfde als bij gewapend beton. Voor iedere doorsnede moet voldaan worden:

 Md 
[image: image37.wmf]£

 Mu

 Mu = Ns * ds + Np * z – Ns` * ds`

 Van even gewicht van de constructie

 
[image: image38.wmf]å

M = 0 (totale momenten op elke punt met gelijk aan nul zijn)

 
[image: image39.wmf]å

Nhorizontaal = 0 

 Nb` + Ns`- Ns – Np = 0

 Nb`= 3/4 * xu * fb` * b

         Nb`= ¾ * xu * 2100 * 39

 Np = Ap * fpu 
 Nb` = Np
¾ * xu * 2100 * 39  = 6300 * 1690 

xu = (6300 * 1650) / (0.75 * 2100 * 39) = 169mm
y = 7 / 18 * xu  = 66mm
dp = ep + 530 

dp = 444 + 530 = 974mm

z = dp – y = 974 – 66 = 908mm
De koker wordt volledig voorgespannen.Dus hier wordt minimale wapeningspercentage gebruikt.
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As min. = 
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 * b * h * 104 = 0.27 * 2.1 * 1.1 * 104 = 6237 mm2

Kies 32 (16 (As = 6432 mm2)


[image: image42.wmf]
Mu = Np * z + Ns * ds
Mu = Ap * fpu * z + As * fs * ds

ds = h – C - (beugel - (h.w /2 – y 

ds = 1100 – 30 – 10 – 16/2 – 66 = 986mm

Mu = [6300*1690*908 + 6432*435*986]*10-6 = 9667kNm < Md=8598kNm
        Koker met een halfrondachtige rand


[image: image43.wmf]
Fig. 3-5 Randkoker
Berekening van het traagheidsmoment Iy , weerstandmoment Wb, Wo  en de oppervlakte koker zie fig. 5-4 

[image: image44.wmf]
Fig. 3-6. Zwartlijn van de koker berekening

z =
[image: image45.wmf]å

(Ai * zi) / Atotaal

Atotaal = 1000(440 + 432 + 384 + 302 + 183) = 1741200mm2

z=1000(440*550+432*450+384*480+302*378+183.2*229) / 1741200

z = 468mm

Ii = eigenI + Ai*di2

Itotaal = Imassief  =15.15*1010 mm4

[image: image46.wmf]
Fig. 3-7. De afmetingen van de opening 
Iopening = (700*4203) / 12 = 0.432*1010 mm4

Ikoker = 15.15*1010 – 0.432*1010 = 14.72*1010 

Wb = 14.72*1010 / 468 = 315*106mm3

Wo = 14.72*1010 / 632 = 233*106mm3

        Ab = Akoker = Atotaal – Aopening =1741200 – 700*420=1.44*106mm2
Van de momenten uit tabel 4-1 en van de boven gerekend Ab, Wb, Wo en op dezelfde manier van vierhoekige koker toetsen wij de koker met bruikbaarheids grens toestaan en met uiterste grens toestaan.

 
Dwarskracht wapening
Tabel 3-2 dwarskracht van ESA Prima Win

	Afstand-x

steunpunt 
	 X =0m
	X=1m
	X=2m
	X=3m

	 s.p. 7
	 1843
	1011
	556
	495

	 s.p 8
	 1008
	 678
	491
	447

	 s.p.9
	 701
	435
	388
	382


Tabel 3-3 gem. dwarskracht op de koker       

	 
	 X=0m
	X=1m
	X=2m 
	X=3m

	 s.p. 7
	 1843
	1011
	556
	495

	 Gem.
	 1425
	843
	520
	471

	 s.p. 8
	 701
	435
	388
	382


Bij op dwarskracht belaste liggers moet in iedere doorsnede vanaf de dag van de oplegging worden voldaan aan de voorwaarde:


[image: image47.wmf]u

d

t

t

£


[image: image48.wmf]s

t

=[image: image49.wmf]d

t

- 
[image: image50.wmf]1

t


[image: image51.wmf]d

t

= Vd / bd

[image: image52.wmf]d

t

= 1425*103 / 2*170*1100 = 3.8N/mm2
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 = 0.4 * fb = 0.4 * 2.15 = 0.86N/mm2
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[image: image55.wmf]d

t

< 
[image: image56.wmf]2

t

 
[image: image57.wmf]Þ

Doorsnede is voldaan
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Dwarskrachtwapening is nodig
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Kies (10 – 100 (As totaal=1571mm2) tabel 6.3 Cement en Beton 2

De afstand van de beugels ((10 – 100) vanaf de oplegging worden berekend als volgend:

De beugels (10 – 100 vanaf beid opleggingen (steunpunt 7 en 10) tot 3m vanaf beide oplegen.

De beugels (10 – 300 voor de rest van de balk (29-2*3=23m) zie(fig.8-3)
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Fig. 3-8. Kokers wapening
4-Kolom ontwerpen
4-1. Inleiding 
Per pijler wordt één gewapende kolom (1500 mm toegepast met een verbrede kop van 5600 mm breed. Fig. 1-4
Het hamerstuk van de kolom wordt ontworpen als een console. 
De kolom wordt berekend volgens de maatgevende belasting die van de alle mogelijkheden van de belastinggevallen wordt gekozen. 


[image: image64.wmf]    
[image: image65.wmf] 
Fig. 4-1 Kolom, afmetingen                          Fig. 4-2 het hamerstuk 
Kolom berekening

     4-2.Hamerstuk berekening 

Het hamerstuk wordt berekend als twee symmetrische consoles, een console is berekend op de basis van de gedrongen ligger.

- De console is een gedrongen ligger als:

Lov / h 
[image: image66.wmf]£

 2

Waarin Lov = 2a (zie fig.)

De afstand a wordt bepaald door ½ ab < ¼ L en < ¼ h

½ ab = ½ * 400 = 200mm

¼ L = ¼ * 2050 = 513mm

¼ h  = ¼ * 2530 = 633mm

Maatgevende a is 200 +1350 =1550mm

Nu geldt Lov / h = 2*1550/2350 = 1.23 < 2.0 ---- de console is een gedrongen ligger.

      - bepaal de kracht verdeling:

      Vd = 4212kN

      Md = 4212 * 1.55 =6529kNm

      - bereken de buigtrek wapening:

Mu = As * fs * z

Voor een console geldt z = 0.2*L + 0.4*h < 0.8*L

L = 2050

Z = 0.2*2050 + 0.4*2530 = 1422m < 0.8*2050 =1640m

De benodigde trekwapening volgt uit:

As = Md / fs*z

As = 6528*106 / 435*1422 = 10553mm2
Kies 14 (32 (As = 11256mm2)
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- De benodigde flankwapening wordt As flank=10% van de hoofdwapening

As flank= 0.1 * 11256 = 1126mm2
Kies 10 (12 (As=1130mm2)

- bepaal de schuifspanning 
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b = 1500mm, d = h = 2530mm (gedrongen ligger), Betonklasse B45
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 dus de drukdiagonaal bezwijkt niet.

Bepaal de verhoogde 
[image: image78.wmf]1

t

:

[image: image79.wmf]1

t

 = 0.4 * fb * [image: image80.wmf]l

k

 * kh * 
[image: image81.wmf]3

0

w

 > 0.4fb

fb = 1.65N/mm2
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 Er behoeft dus geen dwarskrachtwapening te worden toegepast. Gekozen worden praktische beugels (12 – 200.


[image: image90.wmf]
Fig. 4-3 Console wapening
  4-3. Kolom berekening 
Kolommen worden belast op buiging en normaalkracht. De normale drukkracht heeft grote invloed op de op de krachtwerking. De drukkracht leidt namelijk tot extramomenten in de vervormde (uitgebogen) toestand, de zogenoemde tweede-orde momenten. Het exact berekenen van deze tweede-orde momenten in ingewikkeld. Er wordt hier gebruikgemaakt van een vereenvoudigde methode (ec- methode) uit de VBC. 

Belastingen 

Van de totale belastinggevallen hebben wij nu twee belastinggevallen en na het toetsen wordt één van beide gevallen bepaald als maatgevende belasting.

Eerst moet bepaald worden of de kolom op tweedeorde moment berekend wordt.

Op druk belaste kolommen behoeven niet op tweede orde momenten te worden berekend, indien wordt voldaan aan:
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Nvd´= 4975kNm Belastingcombinatie (7)


[image: image92.wmf]m

l

c

36

.

27

4975000

/

10

*

72

.

3

15

=

£



[image: image93.wmf]m

l

c

21

8272000

/

10

*

72

.

3

15

=

£



[image: image94.wmf])

2

(

*

2

2

r

p

+

=

l

l

c



[image: image95.wmf]d

EI

Cl

)

/(

=

r


      Cpaal = (E*A)paal / 2*Lpaal 

      Lpaal = 12m

       bpaal = hpaal = 450mm

     Cpaal = 20 000*4502 / 2*12000 =168 750kN/m

      Cfundering = Cpaal * 
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      Cfundering = 168 750 * 2 * 3 * (0.6752 + 2.0252) = 4613203kNm/rad

     (EI)d = Ef I

      Ef = 333 * fck´ = 333 * 45 = 14 985
De diameter van de doorsnede van de kolom is 1500mm.

Ikol.= ¼ 
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*7504 = 2.485*1011 mm4

(EI)d = 14 985 * 2.485*1011 = 3.72*1015Nmm2
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Nvd´= 827200kN Belastingcombinatie (8)
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Geen tweede-ordemoment berekening nodig.

Wapening berekening:

Hier worden de grafieken gebruikt om de wapening van de kolom te berekenen.

De grafieken zijn gebaseerd op VBC – 8.1.1 en de 
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diagrammen 
Bepalen van a / h

a = c + (beugel + (hoofd wap. /2 =  40 +16 +32/2 = 72

a / h = 72 / 1500 = 0.05
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Van de grafiek 
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Kies 18 (25 (As=8838mm2). Fig. 2-5
Hier wordt gebruikt de praktische beugels, (12 – 200 mm vanaf de bovenste kant van de poer tot de onderste kant van het hamerstuk.

5- Poer ontwerpen
5-1. Inleiding
De poer wordt als een gedrongen constructie ontworpen. Deze is nodig als grote geconcentreerde lasten moeten worden afgedragen naar de steunpunten die niet direct onder de geconcentreerde last zijn geplaatst. 

Uit proeven is gebleken dat bij zeer korte balken (gedrongen liggers) het afschuifdraagvermogen groot is, omdat een deel van de belasting als het ware via drukdiagonalen rechtstreeks naar de opleggingen wordt afgedragen.

5-2. Hoofdwapening berekening 
Hier wordt de poer als een vakwerk berekend. De maatgevende doorsnede van de druk banden wordt in het vakwerk gekozen met afmetingen van een vierkant van 450mm*450mm, dit zijn dezelfde afmetingen van de palen doorsnede. 

Van de resultaten van ESA-Prima Win worden de volgende maatgevende interne trek en druk krachten.
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 3Dim. Aanzicht                          bovenaanzicht 
Fig. 5-1 Poer schematiseren als een vakwerk 

De maatgevende drukkracht is 2009kN  in staaf (1). Zie fig. 1-5
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 fb= 21N/mm2

Het beton van de poer kan de drukkracht t. g. v. de kolom opnemen.
Staf 25 fig. 1-5 van het geanalyseerde vakwerk heeft maximale trek normaalkracht = 2004kN op een doorsnede van trekband (405*450mm2).
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Kies 6 (32 voor een breedte van 450mm richting As y (As=4826 mm2/450mm)

450 / 6 = 75mm, (32 – 75 h.o.h.

Staven 28 en 29 hebben maximale trek normaalkracht = 952kN
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Kies 6 (22 voor een breedte van 450mm richting As x, (22 – 75 h.o.h.

Flank wapening:

Flank wapening is 10% van de hoofdwapening.

Ashoofdwap. = (4826 /450) * 1000 = 10724 mm2

Flankwapening = 10/100 * 10724 = 1072 mm2

Kies 6 (16 (As= 1206mm2)

1000 / 6 = 165 mm
[image: image123.wmf]Þ

 (16 -165

Bovenlaag wapening:

Hier wordt het minimale wapeningpercentage gebruikt.
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Kies 35 ( 16 (As = 7035mm2), ( 16 – 110 in beide kanten.

5-3. Dwarskrachtwapening
Bij het ontwerpen van gedrongen constructies zullen de afmetingen bij voorkeur zo worden gekozen dat 
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. Mocht dit om bepaalde redenen niet mogelijk zijn, dan is dwarskrachtwapening nodig.
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 Er behoeft dus geen dwarskrachtwapening te worden toegepast. Gekozen worden praktische haarspelden (12 – 500mm verticaal gelegd worden bij de steunpunten (palen).zie fig. 
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Fig. 5-2 Poer en kolom wapening

6-Palen ontwerpen

6-1. Palen plan 
· aantal palen = 12

· afmetingen: 450mm * 450 mm

· afhakniveau ten opzicht van N.A.P. = - 8.670

· inheiniveau ten opzicht van N.A.P. = - 20 

· lengte = 12m

· paal kopwapening: 4 (16 L= 4000

       
[image: image138.wmf]
           Fig.6-1. Palenplan
6-2Palen berekening

6-2-1.De sondering:

Het draagvermogen van een paal wordt met behulp van de sondering berekend. Bij een sondering wordt de weerstand gemeten die een kegelvormig lichaam bij indringing in de grond ondervindt. Deze methode van grondonderzoek is rond 1935 voor het eerst gebruikt voor wetenschappelijk onderzoek en wordt sindsdien op grote schaal toegepast voor de snelle bepaling van gegevens van de grond, ten behoeve van het ontwerp en de uitvoering van bouwkunde en civiele technische werken.

De resultaten van elke sondering dienen op een afzonderlijke grafiek te worden gepresenteerd. Fig. 1-6
[image: image139.jpg]~——— conusweerstand {MPa) => @ helling (°) => <& wrijvingsgetal (%)

0 2 4 6 8 10 15 0 5 10 BE 4Fa37 ()
£ l
5.04
T
-10.0 4
i I
] ! |
4 T T |
——
150 L §/>
] ] =]
\J >
] N = S
: c==aslEa e ]
=]
I ]
Eed s o s ed e}
=1k e
-20.0 = s | R
L Sl “J 77777 e
T \
2 — -1 i ///”
e e e o
-\1“
2 | e ===
Fche " <to >‘ o it
. 0 0.1 02 03
--------- plaatselijke wrijving {MPa) => { Topind. X~96215.70; Y~453599.59 maaiveld ~ -4.14m
volgens NEN 5140 systeem electrisch project Zoetermeer
klasse: 1 type conus cilindrisch kleefmantel - Qosterheemlijn
hellingmeting ja projectnummer 126428
meethereik canus 50 MPa datum uitvoering 2002-07-23
meetbereik kleefmantel 50 MPa sondering . Kwd-12 (112)

f Grontmij  filenr: 20020546.5f




        Fig. 6-2. De sondering op As 9 
Bepaling van de maximale draagkracht van de palen op basis van het resultaat van de sondering:

Fr; max; i = Fr; max;punt;i + Fr;max;Schacht;i

Fr; max;punt;i = Apunt * Pr; max; punt; i

Fr;max;Schacht;i = Opaal; gem; 
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Bepaal de equivalente paal diameter:

Do = 1.13 * D(
Do = 1.13 * 0.450 = 0.509 m

 Bepaal het 4D / 8D gebied:

4D = 4 * 0.509 = 2.0m 
[image: image142.wmf]Þ

 van 20.0 t/m 22.0m -NAP

8D = 8 * 0.509 = 4.0m 
[image: image143.wmf]Þ

 van 20.0 t/m 16m -NAP

0.7D = 0.7 * 0.509 = 0.36m 
[image: image144.wmf]Þ

 van 20.0 t/m 20.36m –NAP

6-2-2. Puntdraagvermogen

Fr, max.,punt = Pr,punt * Apunt

Pr, max.,punt =½ * 
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-qcI, gem. : in gebied 1, van 20.0m t/m 22m- NAP = 20.9 MN/m2 
-qcII, gem. : in gebied 1 van 20.0m t/m 22m –NAP.

qc,II, gem. = 19 MN/m2
De controle op 0.7D levert een qc, 11,gem. = 21MN/m2
De waarde waar de kleinste puntweerstand bereikt wordt, is maatgevend. Dat is in dit geval het bereik van 4D.
-qc, III, gem.: in gebied II: in gebied II, van 20.0 t/m 16.0m –NAP

Bij de berekening van qc,III, gem.  gaan we op dezelfde manier te werk als we bij qc,II,gem. deden. Wij beginnen  de lijn omhoog te trekken op de plaats waar we bij qc,II, gem. stoppen. Ook hier ligt de nadruk op de lage conuswaarde uit de sondering.

qc, III, gem. = 8.0 MN/m2
Nu kunnen wij het puntdraagvermogen Fr;punt bepalen:

       Voor de geheide palen 
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Pr, max.,punt =½ * 1 * 1 * 1 * (20.9+19/2 + 8) = 14 MN/m2 < 15 MN/m2
Apunt=0.450*0.450=0.2025m2   Fr;punt = 14*0.2025=2.835 MN=2835k
6-2-3. Schacht draagvermogen (positieve kleef) 
Pr,s = 
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 * qc

Fr,s = Op * 
[image: image150.wmf]L

d

* Pr,s
Bepalen van de conusweerstand qc
Voor de conusweerstand qc mag je geen hogere waarde in rekening brengen dan:

· qc; max = 15 MN/m2 als de laagdikte groter is dan 1.0 m (de dikte waarover qc>15MN/m2
· qc;max = 12MN/m2 in de overige pieken 

Door een simpele lijn te trekken ter plaats van 15MN/m2 kunnen wij zich dat deze nergens een laagdikte van 1m bereikt. De maximale conusweerstand die wij mogen handhaven is dan qc;max = 12MN/m2
qc;gem. = 8 MN/m2 fig 2-6
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Fig. 6-3. Paaldraagvermogen berekenen.

Nu kunnen wij het schacht draagvermogen berekenen:


[image: image152.wmf]s

a

= 0.01,  Pr,schacht = 0.01 * 8 = 0.08MN/m2
Paal omrek = 4 * 0.45 = 1.8 m

Uit de sondering zien wij, dat vanaf paalpunt niveau tot 13.0 m –NAP berekend worden. De schachtwrijving positieve kleef) mag dus tussen 13.0m en 20.0m-NAP berekend worden.

20 – 13 = 7m laagdikte voorpositieve kleef.

Fr,schacht =  Op * 
[image: image153.wmf]L

d

* Pr,s   

             = 1.8 * 7 * 0.08 = 1.008MN = 1008kN                           

Fr, max , gem.= Fr; max; punt + Fr; max; schacht

                = 2835 + 1008 = 3843kN

Fr, max rep. = 0.75 * Fr, max rep.  = 0.75 * 3843 = 2882kN
Fr; Fundering;max = 0.75 / 1.25 * Fr; max;gem = 0.6 * 3843 = 2306 kN
Omdat de palen dichtbij elkaar worden geheid, moet met een reductiefactor rekening worden gehouden, die afhankelijk is van h.o.h. afstand van de palen.

R = 0.65

Fr;Fundering;max = 2306 * 0.65 = 1499kN > 1175kN, de max belasting op een paal.
7- Overzicht van voor- en nadelen van prefab en in het werk gestort dek
Een vergelijking wordt gemaakt tussen in het werk gestort dek van voorgespannen beton en prefab liggers. Elk uitvoeringsmethode heeft zowel voordelen als nadelen. Een nadeel van de een moet voordeel van het andere geval zijn.

Categorie 1. Esthetische vormgeven, 

	 Esthetische vormgeven
	 Voordelen
	Nadelen

	 Prefab liggers
	 
	Doordat de liggers ongelijke buiging hebben aan de onderkant, krijg je geen vlakke onderzijde.

	 In het werk gestort dek
	 Dankzij de vlakke stalen bekisting krijg je een gladde en vlakke onderzijde van het dek. 
	 


Categorie 2. Constructieve kanten, 

	 Constructieve kanten
	 Voordelen
	Nadelen

	 Prefab liggers
	
	 omdat het dek op twee steunpunten opgelegd is wordt het veldmoment groter dan die op het dek die op drie steunpunten gelegd is. Met lange overspanningen wordt meestal het moment als maatgevende internenkrachten vooral het veldmoment.

	 In het werk gestort dek
	omdat het dek op drie steunpunten opgelegd is worden de momenten op een gunstige manier verdeeld. Hiermee krijgen wij kleiner veldmoment dan die op prefab liggers. Met lange overspanningen wordt meestal het moment als maatgevende internenkrachten vooral het veldmoment.
	 


Categorie 3. Ondersteuningsconstructie 

	Ondersteunin-gsconstructie 
	 Voordelen
	Nadelen

	 Prefab liggers
	 tijdelijke ondersteuningen zijn overbodig behalve een klein en eenvoudige steunconstructie die wij nodig hebben om de randbalken te steunen tot de dwars voorspanning aangebracht wordt. Zodat het profiel van vrije ruimte niet behoeft te worden aangepast en het verkeer voortdurend onbelemmerd doorgang kan vinden. 


	

	 In het werk gestort dek
	
	 Ondersteuningsconstructie is nodig om de bekisting en het gestorte beton te kunnen dragen tot dat het beton verhard wordt. 


Categorie 4. Arbeidsbesparend

	 Arbeids-besparend
	 Voordelen
	Nadelen

	 Prefab liggers
	 dankzij de regelmatige uitvoering stappen zijn de werkzaamheden meer afhankelijk van machines en werkvoertuigen dan van werknemers. Dit vergt uiteindelijk minder arbeidskosten. 
	.

	 In het werk gestort dek
	 . 
	 Door de onregelmatige werkzaamheden en de uitgebreide stappen van de uitvoering vergt dit meer arbeidskosten.


Categorie 5. Werk uitvoering

	 5-1. de tijd 
	 Voordelen
	Nadelen

	 Prefab liggers
	 de productie van de liggers kan samenvallen met het ter plaatse bouwen van ondersteuningen. Het tempo van de realisatie van het dek wordt dan alleen nog bepaald door de aanvoer- en plaatsingssnelheid van de liggers.

Na plaatsing behoeven alleen de voegen te worden gevuld met mortel en de dwars voorspanning aangebracht worden. Het dek is na één week beschikbaar voor de afbouw of kan zo nodig al door het verkeer worden bereden.


	

	 In het werk gestort dek
	 
	Voordat het dek gestort wordt, moet de volgende stappen uitgevoerd worden:

1-aanbrengen van de ondersteuningsconstructie.

2-Aanbrengen van de bekisting van het dek.

3-Aanbrengen van de kop wapening (moet op de grond op een mal gemaakt worden).

4-Hijsen van de kopwapening op de bekisting van het dek.

5-Onderste laag wapening van het dek aanbrengen 

6-De omhulling van de voorspanningstaal aanbrengen.

7-Bovenste laag wapening aanbrengen

8-Beton storten

9-Na verharden worden de kabels gespannen(eerst fase). 

 


Categorie 5. Werk uitvoering

	 5- 2. het vervoer 
	 Voordelen
	Nadelen

	 Prefab liggers
	Hier worden de liggers en de voegen en de strengen van de dwars voorspanning vervoerd. Hier moet één ligger met één treiler vervoerd worden. D.w.z. elk dek heeft vier treiler nodig om vervoerd te worden. De voegen en de strengen van de dwars voorspanning van meerdere dekken kunnen in één keer vervoerd worden.

 
	Om één dek klaar te maken, moeten de volgende materialen vervoerd worden:

1-de delen van de ondersteuningsconstructie.

2-de bekisting.

3-de wapening,

4-de voorspanningstaal,

5-de apparaten van de voorspanning.

6-het beton. 

7-de betonpomp brengen.



	 In het werk gestort dek
	 . 
	 


Categorie 5. Werk uitvoering

	 5- 3. hijsen
	 Voordelen
	Nadelen

	 Prefab liggers
	 hier worden twee kranen tegelijkertijd gebruikt met een draagvermogen van 400 ton voor elk kraan. In dit geval moeten de liggers op de werkplaats gereed zijn om te hijsen en op de opleggingen te leggen. Dat kan één werkdag duren om de liggers van een dek op te leggen.


	.

	 In het werk gestort dek
	 . 
	hier moet ten minste één kraan elke werkdag present zijn en dat duurt tot dat het dek gestort wordt. Deze kraan hoef niet meer dan 20 ton draagvermogen te hebben.

 


8-Keuze motiveren 
Ondanks dat de prefab esthetiekgezien minder fraai is dan het dek in het werk gestort, heb ik toch voor de prefab gekozen om de volgende redenen:

· bespaart veel tijd en ruimte, 

· arbeidsbesparend, 

· geld en materiaal besparend,

· gemakkelijk uitvoerbaar.

9- literatuur
1 - tijdschriften Cement, vakblad voor ontwerp en constructie5-2004
2- tijdschriften Cement, vakblad voor ontwerp en constructie6-2004

3- tijdschriften Cement, vakblad voor ontwerp en constructie7-2004
4 – Nederlandse normen:

4-1. NEN 6702 

4-2. Voorschriften beton TGB 1990

4-3. NEN 6743 Bearing capacity of compresion piles
     5--  Voorgespannen Beton, prof. dr. ir. J.C. Walraven,`s-Hertogenbosch januari 1997
     6- Constructieleer Gewapend Beton, ing. R. Sagel, Delft, zomer 2000
     7- Bouwen in gewapend beton, Ing. M.W. Verver, Delta Press, zomer 1988
     8- Cement en Beton, Constructief ontwerpen in beton Vis en Sagel, s-Hertogenbosch 2001

     9- Pre- stress concrete design,
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website prefab bedrijven in Nederland:
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