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VOORWOORD 

Het ontwerp van de Martinair hangar is een deel van het 
afstudeerwerk, ter afsluiting van de studie voor bouwkundig 
ingenieur aan de technische universiteit Eindhoven. 

De gehele docteraalfase van deze studie bestaat uit een aantal 
vakken en vakoefeningen, een stage, een onderzoekproject, en dit 
ontwerpproject. 

De stage is verricht bij de John B. Pierce Foundation. (Dit 
instituut is nauw verbonden met Yale University, V.S.). Ik heb 
hier onderzoek verricht naar de natuurlijke verwijdering van 
sigaretterookdeeltjes uit de lucht, en het onderzoek stond onder 
leiding van prof. dr. B. Leaderer. 

Het onderzoekproject is voornamelijk verricht onder toezicht 
van prof. ir. J.W.B. Stark en ir. F. v. Pelt. De opdracht was een 
methode te ontwikkelen voor het optimaal dimensioneren van 
gelaste stalen plaatliggers. 

De begeleiding van dit ontwerpproject is verzorgd door prof. 
dr. ir. H.S. Rutten, ir. R. de Groot en ir. F. v. Pelt. 
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!L inleiding. 

De opdracht voor het ontwerpproject is het maken van een 
ontwerp voor een hangar van Martinair te Schiphol. Deze hangar 
moet plaats gaan bieden aan een D C 10 of Airbus 310. 

Voordat aan het ontwerp werd begonnen is er eerst een 
vooronderzoek verricht waarin verschillende aspecten van de 
luchtvaart en de hangarbouw nader zijn beschouwd. 

Allereerst wordt in hoofdstuk 1 beschreven hoe de burger­
luchtvaart zich heeft ontwikkeld en wat de eventuele gevolgen 
zijn in de toekomst. 

Door de luchtvaartontwikkelingen moeten ook de vliegvelden 
aangepast worden. en hier wordt in hoofdstuk 2 summier op in 
gegaan. Tevens wordt in dit hoofdstuk een beschouwing gegeven van 
het stedebouwkundig plan van een luchthaven en wordt een inventa­
risatie gemaakt van de gebouwen op een vliegveld. 

Een van de gebouwen op een vliegveld is een hangar. In 
hoofdstuk 3 is de hangar uitgebreid behandeld. Gekeken wordt 
naar het bedrijfsgebeuren in een hangar. en de fysische aspecten 
van hangars. Tevens z1Jn de verschillende bestaande con­
structievormen aan de hand van een beschrijving en een voorbeeld 
nader onder de loep genomen worden. 

Daar, zoals vermeld, de te ontwerpen hangar op Schiphol 
geplaatst moet worden, is in hoofdstuk 4 nader ingegaan op de 
ontwikkeling van Schiphol. Tevens worden in dit hoohdstuk een 
aantal mogelijke bouwplaatsen bekeken. 

Het laatste deel van de voorstudie, het programma van eisen, 
wordt in hoofdstuk 5 behandeld. 
De voorstudie is samen met L. Demandt verricht. 

Het doel van de ontwerpopdracht is het maken van een bouwkundig 
ontwerp, waarbij gelaste stalen plaatliggers kunnen worden 
toegepast en waarin een intergratie tussen de konstructieve en 
architectonische aspecten wordt gerealiseerd. Dit wordt, ten 
slotte, in hoofdstuk 6 beschreven. Bij dit verslag horen een 
aantal tekening van het ontwerp. 
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De opzet. 

Het verslag van het ontwerpproject, dat uit zes 
hoofdstukken bestaat, kan in drie blokken worden 
onderverdeeld. 

Blok l Algemene informatie 

Een algemene kennismaking 
vliegvelden, en hangars. Dit 
de eerste drie hoofdstukken. 

Blok 11 Specifieke informatie 

met vliegtuigen, 
deel is te vinden in 

Dit deel is veel meer toegespitst op het te 
ontwerpen gebouw. Gekeken wordt naar het 
eigenlijke vliegveld (Schiphol), en het programma 
van eisen van de specifieke hangar. Een en ander 
is beschreven in de hoofdstukken 4 en 5. 

Blok lll Ontwerp 

Een beschrijving van het te bebouwen terrein; de 
ontwerpoverwegingen; het ontwerp; de constructie, 
enz. Bij dit deel horen ook de ontwerptekeningen. 
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1 De vliegtuigontwikkeling in de burgerluchtvaart. 

De luchtvaart heeft de laatste 60 jaar een explosieve groei en 
een enorme technische ontwikkeling te zien gegeven. De groei 
zorgde voor een schaalvergroting, grotere e. ,veiligere vl iegtui­
gen, en meer comfort. Ue groei betekent ecnter op de eerste 
plaats een uitbreiding van de vloot en hoewel er van maatschappij 
tot maatschappij natuurlijk verschillen bestaan. is er toch een 
duidelijke relatie te constateren tussen de groei van het ver­
voer. de routestructuur en de vlootontwikkeling. In de 
routestructuur kan onderscheid gemaakt worden tussen routes voor 
de lange-, middellange- en korte-afstand. De ontwikkeling van het 
vliegverkeer en luchtvloot ligt per afstand anders en derhalve 
worden de verschillende afstanden nader beschouwd. 
Globaal kan werden gesteld 
dat voor vliegafstand 
geldt: lange afstand : in-
tercontinentaal, middel-
lange afstand con-
tinentaal, korte afstand : 
regionaal. 

fig.1.1 Prognose van het 
internationale 1 ij n- en 
charterverkeer van en naar 
neder land tot het jaar 
2000.[2). 
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Daar de groei van het vrachtverkeer achter blijft bij de groei 
voor het personen vervoer. hebben de beschouwingen betrekking op 
het personenvervoer en het passagiersvliegtuig.(zie fig. 1.1). 
(Het vrachtverkeer is dus minder relevant). Vrachtvliegtuigen 
z1Jn over het algemeen afgeleide en aangepaste passagiersvlieg­
tuigen El, 2]. 

1.1 De lange-afstand vliegtuigen. 

In fig 1.2 is aangegeven hoe het totale geregelde internatio­
nale vliegverkeer. uitgedrukt in passagierskilometers, tussen 
'51 en '73 regelmatig groeide met ruim 14% per jaar. In dit 
internationale verkeer speelt het lange-afstand verkeer een 
zodanige rol dat een analyse van de groeicijfers achtergronden 
oplevert over de ontwikkeling van het lange-afstand vliegtuig. 
Bij deze analyse moeten twee factoren waaruit het aantal passa-
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gierskilometers is opgebouwd nader worden beschouwd. [ 1 J. Deze 
factoren zijn: 

- De vliegtuigkilometers (Het aantal gevlogen 
is een maat voor de grootte van het 
frequenties waarmee gevlogen wordt. 

ki lometersl 
1 ij nennet en 

Dit 
de 

Het aantal 
gemiddelde 

passagiers per vliegtuig: Dit is een~ .t voor de 
plaatsbezetting. 

Het aantal passagierskilometers is 
gelijk aan het aantal vliegtuigkilome­
ters vermenigvuldigd met het aantal 
passagiers per vliegtuig. 

De groei van het totale aantal vlieg­
tuigkilometers ( fig. 1.3 l vertoont, 
als gevolg van het niet altijd beschik­
baar zijn van vliegtuigen met voldoende 
capaciteit. fluctuaties. De gemiddelde 
groei van het aantal vliegtuigkilome­
ters per jaar t.g.v. gewenste frequen­
tieverhogingen en uitbreidingen van het 
lijnennet lag in de periode van '51 tot 
'73 op ca. 8%. Het aantal passagiers 
per vliegtuig groeide in de genoemde 
periode met gemiddeld iets minder dan 

·19'JC=.::--::::~~s--,~9&~c--,~96~s--,~91~0-.....J•9;, 6% per jaar (fig 1.4) [1]. 

fig.1.2 Aantal passag:ers kilometers in 
liJnvervoer; Gemiddelde groei van 1951 t/m 

het internationale 
1973 :14.4% per jaar. 
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fig.1.3 Aantal vliegtuig kilo­
meters in het internationale 
lijnvervoer: gemiddelde groei 
van '51 t/m '73 8,1% per jaar. 

' . 

1 

90/ 
; 

: : .~/ 
91Pml0dPtC( ) 
9rM ~«· 

9.~tr./ i 

10 

~ 
1 

~~ 
,0, 

1 ,., 
7""'/fy-~ 

i 
1 

! 
1 
1 

fig. 1.4 Aantal passagiers per 
vliegtuig in het internationale 
lijnvervoer: gemiddelde groei 
van '51 t/m '73: 5,8% per jaar. 

Een voortdurende nauwkeurige aanpassing van de vliegtuiggrootte 
aan de vraag zou een continuë vervanging eisen, terwijl een 
continuë reeks vliegtuiggrootten beschikbaar moet zijn. Dit is in 
de praktijk natuurlijk niet mogelijk; er zal dan ook een perio­
dieke vervanging plaatsvinden. waarbij het nieuwe type vliegtuig 
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een grotere capaciteit heeft dan zijn voorganger. In fig. 1.6 is 
de opbouw van het totale vervoer uit passagiers per vliegtuig en 
het aantal kilometers per jaar weergegeven. De getrapte lijn 
geeft aan hoe, door een goede keuze. de gewenste groei in zit­
plaatscapaciteit kan worden benaderd. 

'l 4 

1 
; 

v•rvo.-s~, 
• ""~•1, 0otr 

J)t----+-r----'--~'--~ 

1C 

fig.1.5 bezettingsgraad. fig 1.6 zitplaatscapaciteit. 

- De gewenste stapgrootte van de capaciteit. 
Het maximaal aanvaardbare jaargemiddelde van de bezettingsgraad 
in het lijnverkeer is 60% . Bij een hogere bezettingsgraad 
ontstaat. in de drukke perioden. ongerief voor de passagier. De 
minimale bezettingsgraad. waarbij de inkomsten de kosten nog 
juist dekken is ongeveer 43 % en wordt de kritische bezettings­
graad genoerrd. Een en ander betekent dat wanneer de bezettings­
graad groter wordt dan 60 % het in gebruik zijnde vliegtuigtype 
vervangen moet worden door een groter, met dien verstande dat bij 
het grotere type nog wel de kritische bezettingsgraad behaald 
dient te worden. (ll (Fig. '.!..5). 
- het vervangings interval. 
Uit fig. 1.6 blijkt dat een capaciteitsverschil van ca. 40 % 
tussen opeenvolgende typen leidt tot een vervangingsinterval van 
ca. 6 jaar en dat een vervangingsinterval van ongeveer 12 jaar 
leidt tot een verdubbeling van de capaciteit. De 40 % groei kan 
gerealiseerd worden door groeiversies van standaardtypen ("ge­
streched"), terwijl er voor de dubbele capaciteit een geheel 
nieuw type ontwikkeld moet worden. Dat de ontwikkeling van 
nieuwe vliegtuigtypen, en daarmee gepaard gaande toepassing van 
een nieuwe technoJogie met intervallen van ca. 12 jaar is opge­
treden, blijkt uit tabel 1.1. [11. 

1921. 
1934 
1946 

1959 

1969/70 

1971 

Eerste passagiersvliegtuig 
DC 2 
Lange-afstand vliegtuig 

BOEING 707/DC 8 

BOEING 747 (voortijdig) 

DC 10 

(Fokker). 
Metaal:bouw. 
4-motorig. 
Drukcabine. 
Straalmotoren. 
Pij lvleuge l. 
'High-bypass'-

motoren 
Wide body. 

Tabel 1.1 Toepassing van nieuwe technologieën. 
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Na 1973 is de verkeersgroei aanzjenlijk lager geworden: deze 
is nu ongeveer 9 % [3j. Het blijkt dat de grootte van de 
intervallen waarmee de markt voor de introductie van een ''ge 
streched" vliegtuig ( dat 40 % groter is) toeneemt van 6 naar 
10 jaar. terwijl na het verschijnen van een nieuw ontwikkeld 
type er pas na 20 jaar de behoefte aan een nieuw ontwikkelà 
vliegtuig zal ontstaan. Zodoende is er in het lange-afstandsver­
keer voorlopig nog geen behoefte aan een nieuw vliegtuigtype, en 
verschijnen op het ogenblik verschillende "gestrechte" versies 
op de markt. BOEING verwacht dat deze "gestrechte" vliegtuig­
typen in alle richtingen zullen groeien met ongeveer 15%. [41. 

Enkele typen lange-afstandvliegtuigen zijn de DC 10 en de 
BOEING 7 4 7 . ( f i g . 1 . 7) . 

----

0 

fig. 1.7 De BOEING 747S. Maten in meters. 
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1.2 De middellange-afstand vliegtuigen. 

Hoewel voor de middellange afstand ongeveer dezelfde groeic1J­
fers gelden als voor de lange afstand [31. is de ontwikkeling van 
vliegtuigtypen voor deze afstand anders verlopen. De oorzaak 
hiervoor is de kleinere markt. Het aantal passagierskilometers i.; 
aanzienlijk lager dan het aantal op de lange afstand, en daarom 
worden hier dan ook kleinere vliegtuigen ingezet. Deze vliegtui 
gen hadden enige jaren terug een capaciteit van 50 tot 100 perso­
nen (bijv. F-27 en F-28). 

Het gebruik van verouderde lange afstand vliegtuigen is vaak 
niet acceptabel, omdat het meestal nog te grote vliegtuigen 
betreft, zodat de 43% bezettingsgraad niet gehaald wordt. Naast 
dit economisch aspect van het gebruik van verouderde lange af­
stand vliegtuigen is de behoefte aan een vliegtuig met een la­
gere geluidsproductie en i.v.m. de steeds stijgende brandstof 
prijzen, lager brandstofverbruik erg groot. Deze aspecten spelen 
een belangrijke rol. 

De geluidsproductie speelt een belangrijke rol in het interna­
tio:-1ale en nationale luchtverkeer. Door klachten van omwonenden 
van vliegvelden worden er extra kosten gemaakt voor voorzieningen 
en schadevergoedingen. en luchtvaartmaatschappijen worden vaak 
financieel belast als gevolg van de geluidsproductie. De 
geluidsproductie is derhalve de laatste jaren voor tl!.!! typen 
vliegtuigen gereduceerd. (z1e fig. 1.8) . De verouderde toestel­
len zullen daarom niet meer meekunnen. 

-...... 
:lOr 

1 
111-

"l 
1 n 

fig. 1.8 Ontwikkelingen m.b.t. 
geluidsproductie. 

1 
......... 1 

0 

.... 
-•o~ 

1 _,. ·- ,. ------ • 

Hierdoor ontstaat er geleidelijk een nieuw gat in de markt. 
Doordat het ontstane gat wordt gevuld met nieuwe vliegtuigen 
waarvan de techniek bekend is. zijn de verbeteringen van gra­
duele aard. Het betreft hier verbeteringen die gericht zijn op 
aërodynamica. voortstuwing, en materialen c.q. constructies: 

- De aërodynamica zorgt voor het verbeteren van de vleugels. 
zodat een sneller stijgen en landen (i.v.m. het geluid ) 
mogelijk wordt. 
De verbeteringen van de voortstuwing zorgen voor een gunstig­
er brandstofverbruik en een lagere geluidsproductie. 
De verbeteringen aan de materialen en constructies resulteren 
in een gewichtsbesparing. ( Sneller stijgen en landen en een 
lager brandstofverbruik). 

Als gevolg van de groei en t.g.v. hetzelfde mechanisme, als 
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beschreven is voor de gewenste stapgrootte van de capaciteit en 
het vervangingsinterval bij de lange afstand vliegtuigen (para­
graaf 1.ll, is er in Europa een markt onstaan voor vliegtuigen 
voor de middellange afstand met een capaciteit van 150 tot 200 
zitplaatsen. De laatstse nieuwe vliegtuigtypen voor de middel­
lange afstand kwamen in de 80-er jaren geleidelijk op de markt. 
Enkele typen vliegtuigen voor de middellange afstand zij de F-
100, BOEING 757/767 en de Airbus. (fig. 1.9). 

Wingspan-.11 
Lengthoffl'&ll 
Helgtrt ov111'911 

M.57 m 113 ft 5 In 
311.IM m 11& ft 3 In 
11.115m 31ft 11 In 

fig. 1.9 De Airbus 320 een vliegtuig voor de middellange afstand. 
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1.3 De korte-afstand vliegtuigen. 

Om de vlootontwikkeling ( in Europa) van korte-afstand vlieg­
tuigen te beschrijven, is eerst een definitie van het korte­
afstand verkeer, ook wel regionaal verkeer genoemd, nodig. Er is 
namelijk verwarring omdat er in de diverse Europese landen ver­
schillende definities gehanteerd worden. en het is dan ook tijd 
geworden voor één ( Europese) definitie voor deze sector van 
vliegverkeer. Men bedoelt met regionaal vliegverkeer (onder 
verschillende namen) ,over het algemeen, geplande vluchten tussen 
gedecentraliseerde of "non-metropolian" regio's. vluchten tussen 
deze gebieden en de economische centra, en vluchten van lokale 
vliegvelden naar de internationale luchthavens. [7) 

Op deze routes wordt gewoonlijk gevlogen met propeller of 
propfan vliegtuigen. die afhankelijk van de behoefte. een capa­
citeit hebben van ongeveer 9 tot 50 personen. De hoofdfunctie 
is het vervolledigen van het bestaande luchttransport. zowel voor 
het regionaal als het internationaal luchtverkeer. 

De geboorte van het regionaal luchtverkeer begon in de periode 
'68-'71. De grote luchtvaartmaatschappijen vervingen toen hun 
kleinere vliegtuigen van 45-70 personen door grotere vliegtuigen 
voor 100 personen. (o.a. B737's). De beduidend grotere en snellere 
vliegtuigen waren on-economisch op de minder drukke routes. zodat 
deze werden opgeheven. Hierdoor ontstonà de situatie dat de grote 
maatschappijen zich concentreerden op het vliegverkeer tussen de 
grote luchthavens, en de bereikbaarheid van de verschillende 
regio's steeds minder werd. Tevens werden gaandeweg de luchtver­
bindingen tussen de regio's onderling steeds slechter . Kleine. 
nieuwe maatschappijen begonnen dit nieuwe gat te vullen. Hun 
beleid van directe snelle verbindingen is een belangrijke factor 
in de economische ontwikkeling (van een regio). en omdat dit 
onderkend werd. werden deze initiatieven vaak gesteund door 
partikuliere en overheidsgelden. 

Toch waren er in het begin slechts weinig goede voortekenen: 
De routes waren vaak ongunstig, de vloot was uit veel te dure 
vliegtuigen samengesteld. het passagierspotentieel was te laag 
voor de gebruikte vliegtuigen, er werd nagenoeg geen marktonder­
zoek verricht en veel ondernemingen werden ondeskundig beheerd. 
In '76 bereikte het regionale luchtverkeer dan ook zijn diep­
tepunt. en lange tijd werden deze gebeurtenissen gezien als 
bewijs dat er geen economische basis was voor zulke luchtvaart 
maatschappijen. 

Echter als gevolg van de algemene verkeersgroei, de in een 
aantal landen nagestreefde decentralisatie op industrieel en 
bestuurlijk gebied, en de Europese samenwerking en handelsbetrek­
kingen is er een nieuw vervoerspotentioneel ontstaan. Deze kleine 
doch groeiende verkeersstromen geven aanleiding tot nieuwe regio­
nale verbindingen gericht op het lokale vervoer. Dit alles en. 
hoewel voorzichtig geïntroduceerd. de liberalisatie van het 
intra-Europese luchtverkeer moedigt net begonnen maatschappijen 
aan. vaak in samenwerking met de grote luchtvaartmaatschappijen, 
hun regionale net uit te breiden. 

In fig. 1.10 z1Jn de West-Duitse regionale vluchtroutes van 
de zomers '76 en'85 weergegeven. In 1976 waren er slechts 15 
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routes, die aan de boven genoemde definitie van regionaal 
luchtverkeer voldeden. In 1985 zijn dit er 59 (21 nationaal en 
38 :internationaal} [71. Het gemiddelde aantal vluchten per week 
nam toe met een factor 4,3 t.g.v. het gebruik van kleinere 
vli~gtuigen, en het aantal personen per vlucht nam af van 35 in 
'7. tot 21 in '85. (Tabel 1.2). 

!' 

1 .. ,.~ 
0 

lt_ 

.~~:·· 
,- \" 

situatie zomer '76 situatie zomer '85 

Fig. 1.10 West-Duitse regionale vluchten zomer'76 en'86 [7J. 

Criterium 

Nationale vluchten 
Internationale vluchten 

Gemiddeld aantal 
vluchten per week 

Gemiddeld aantal beschik­
bare stoelen per week 

Gemiddeld aantal bezette 
stoelen per vlucht 

zomer '76 

5 
10 
15 

330 

11500 

35 

tabel 1.2 Veranderingen in het West-Duitse 
regionale netwerk '76-'85 [71. 

11 

zomer '85 

21 
38 
59 

1420 

40000 

21 



Tabel 1.3 laat het aantal passagiers. het aantal vluchten, het 
aantal passagiers per vlucht en de bezettingsgraad van het West­
Duitse regionale luchtverkeer in 1984 zien. Het is duidelijk dat 
door het veranderde quotiënt van vliegtuigkilometers t.o.v. het 
aantal passagiers per vliegtuig een rendabele bezettingsgraad 
mogelijk is e. de groei in het lokale luchtverkeer opgevangen kan 
worden. [ 7) . 

Tabel 
afstand 
die van 

G"'"p P1ss.enge1s ~e-vtinut PH~S PasMngers 
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l Vliegvelden 

Zoals in hoofdstuk 1 is vermeld. heeft de luchtvaart een enorme 
groei doorgemaakt. Deze groei is echter altijd afhankelijk ge­
weest van de 'l!a.;:imale caoacite : van de vliegvelden. De groei 
heeft ook een aantal problemen met zich meegebracht (die de­
zelfde groei nu remmen). Luchtvervuiling, geluidsoverlast en 
verkeersproblemen bij de vliegvelden. hebben een negatieve in­
vloed op het luchtverkeer zelf, omdat de passagiers in steeds 
sterkere mate met ongemakken en tijdverlies rekening moeten hou­
den. Daarnaast leveren overvolle vliegroutes ernstige gevaren 
op. en hinderen als zodanig de groei van het luchtverkeer. 

l..:..1 Geschiedenis 

Men kan zich nauwelijks voorstellen dat er voor 1903 nog geen 
propeller vliegtuigen. voor 1920 nog geen vliegtuigmaatschappijen 
( zoals men ze nu kent ) . en voor 1939 nog geen vliegtuigen met 
straalmotoren bestonden. 

Ondanks de degelijke reputatie van de spoorwegen. de alterna­
tieve ve1-keersm1ddelen. de onbetrouwbaarheid, de afhankelijkheid 
van het weer, en de nog tamelijk lange reistijden, werd rond 
1920 de luchtvaart door een kleine groep enthousiaste passagiers 
financieel gesteund. zodat deze zich kon ontwikkelen. De drang 
naar iets nieuws was een van de belangrijkste factoren in de 
ontwikkeling van de luchtvaart. Een andere belangrijke factor was 
het wegvallen van geografische hindernissen, zoals bergen. moe­
rassen. woestijnen. rivieren en andere grote watervlaktes. 

In de tijd dat de eerste vliegvelden ontstonden. ontstonden ook 
de eerste verkeersvliegtuigen. Aangenomen wordt dat het oorspron­
kelijke idee van het luchtverkeer van Sir George Caylay is. De 
eerste lijnvluchten werden omstreeks 1910 door de enorme 
luchtschepen van Graf Zeppelin uitgevoerd. Voor de eerste wereld­
oorlog vervoerden z1J tussen de Bodensee en Berlijn meer dan 
35000 passagiers. De door Handly-Page in 1918 gebouwde bommen­
werper was. nadat hij was omgebouwd tot een 12 persoons pas­
sagiers vliegtuig, het eerste grotere vliegtuig dat commercieel 
gebruikt werd. De eerste poging om een echte lijndienst op te 
zetten werd in l914 in Florida ondernomen, met de Tampa - St 
Petersburg Airboatline. die met een Eenoit-watervliegtuig passa­
giers over de baai van Tampa vervoerde. In slechts vier maanden 
tijd werden 1200 passagiers vervoerd. 

De eerste vliegvelden lagen niet op het land. maar aan de kust. 
Zij waren bestemd voor watervliegtuigen. Later werden zulke 
"vliegvelden" gebruikt voor de grote watervliegtuigen. die de 
atlantische oceaan overvlogen. Dit was een ideale oplossing voor 
de vele problemen. die men tot op de dag van vandaag op de 
vliegvelden aantreft. Doordat het water als start- en landings­
baan gebruikt werd, kwamen er nooit klachten over geluidsover­
last. en waren geen juridische maatregelen nodig om het uitbrei­
den van de woongebieden in de richting van het vliegveld tegen te 
gaan. De watervliegtuigen konden op het water in willekeurige 
richtingen starten en landen omdat ze de gehele baai ter beschik-
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king hadden. Dure start- en landingsbanen hoefden niet aangelegd 
te worden. De verbinding tussen vliegtuig en terminal werd in de 
meeste gevallen door boten verzorgd. Kostbare passagiersbruggen 
(uitschuifbare lange gang, die het vliegtuig met de terminai 
verbindt) en trappen waren niet nodig, Het gebruik van water­
vliegtuigen heeft ook nadelen. Een watei~;liegtuig verbruikt bij 
de start veel brandstof, de weersomstandigheden spelen een hele 
belangrijke rol (bij hoge golfslag geen start en landing moge­
lijk), en lange afstandroutes lagen pas aan het einde van de 
dertiger jaren. met de Boeing-watervliegtuigen B-314. binnen de 
mogelijkheden, zodat deze ontwikkeling zich niet heeft doorgezet. 

Tussen 1930 en het uitbreken van de tweede wereldoorlog ont­
stonden talrijke vliegvelden (op het land) waarop gevlogen werd 
met metalen vliegtuigen. (in Amerika de DC-2 en DC-3, en in 
Europa de DH-89). Ofschoon het verkeersnet zich snel uitbreidde 
en het aantal passagiers toenam, waren de eisen, die de passa­
giers aan de service vóór de vlucht (terminal ) stelden, nog zeer 
bescheiden. Omdat het om een kleine groep passagiers ging, kwam 
er maar zelden kritiek. 

De grotere vliegvelden werden. ongeveer 30 jaar geleden op 
einige afstand van de toenmalige stadsgrens, op goedkope 
bouwgrond aangelegd. Toendertijd beklaagde zich praktisch niemand 
over vliegtuig-lawaai. omdat dit zonder meer t.o.v. het normale 
"huishoud" lawaai wegvie 1. 

Na de tweede wereldoorlog breidden de steden zich vooral uit in 
de r~cht1ng van de vliegvelden. De vliegvelden trokken personeel, 
bepaalde beroeps-takken. en zelfs hele industrieën aan. De 
nieuwe mensen wild~n natuurlijk in de buurt van hun werkplaats 
wonen zodat in de directe omgeving van de vliegvelden uitgebreide 
woon- en diensten centra ontstonden. Hierdoor konden conflict 
situaties tussen het vliegveld, en de mensen die er in de buurt 
woonden (o.a. geluidsoverlast, verkeersproblemen) niet uit­
blijven: De omgeving van een vliegveld, met name de aanvlieg­
routes van de start- en landingsbanen, dient een "gesloten" ge­
bied te zijn, d.w.z. dat het niet als woongebied gebruikt moet 
worden. Wanneer mensen hier toch gaan wonen en werken dan loopt 
het voortbestaan van het vliegveld gevaar. Door een goede plan­
ning en een. op het vliegveld afgesteld, regionaal beleid kan dit 
ondervangen worden. 
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2.2 Planning 

Bij de planning van grotere vliegvelden z1Jn twee belangrijke. 
nauw met elkaar verbonden factoren in acht te nemen. 

De eerste factor is de capaciteit van het vlie eld. 
Het vliegveld moet voldoende capaciteit hebben v~ verschillende 
vliegtuigen met hun vliegfrequentjes op een veilige en effec­
tieve wijze te kunnen afhandelen. Hierbij speelt de capaciteit 
van de grondverbindingen, en een goede interne structuur van 
het vliegveld een belangrijke rol. Een goede interne structuur 
zorgt voor (8]: 
al het afhandelen van passagi€rs. bagage en vracht. 
bl het afhandelen van vliegtuigen { lossen. laden, onderhoud). 
cl vluchtcontrole systeem ( ATC ). 
dl brandveiligheid. 
e) beheer ( beheer van. vliegveld. verschillende lucht-

vaartmaatschappijen. en de overheid J. 
De tweede factor is de interacti€ van het vliegveld met z1Jn 
omgeving. 
De sociale en economische problemen die ontstaan door de 
aanwezisheid van een vliegveld zijn talrijk. Men kan hier 
denken aan geluidsoverlast. luchtvervuiling, nieuw gevestigde 
industrieën. en toegangswegen tot het vliegveld. Het zal duide­
lijk zijn dat de grootte van het vliegveld in belangrijke mate 
bepalend is voor de omgeving. Door een goede planning en situ­
ering van terminal. start- en landingsbanen. vrachtopslagplaat­
sen en toegangswegen kunnen eventuele nadelige gevolgen tot een 
minimum beperkt worden: hier ligt dan ook een belangrijke taak 
voor de planner en ontwerper. Naast deze plannologische proble­
men is ook de millieu problematiek van grote betekenis voor het 
vliegveld. De mil1eu problematiek is echter veel moeilijker te 
definieren en te begrijpen, en daarom ook lastiger op te los­
sen. Vaak wordt een financiele vergoeding gegeven voor geleden 
imrnateriele schade. 

De ontwikkeling van de luchtvaart na de tweede wereldoorlog 
wordt gekenmerkt door een enorme groei. en een keiharde kon­
kurrentiestrijd tussen de maatschappijen onderling. Vliegtuig­
types en vliegroutes veranderen snel, en de meeste luchthavens 
z1Jn dermate ontoereikend gepland dat ze noch het toegenomen 
verkeer· op de grond en in de lucht. noch de externe problemen die 
de uitbreiding in de weg staan, aan kunnen. Veel problemen liggen 
in het technische vlak en gaan over de bouw of verbouw van be­
drijfsruimtes. die meestal al verouderd zijn voordat ze in be­
drijf genomen zijn. De hoofdoorzaken van de problemen liggen 
meestal in een ontoereikend, of in sommige gevallen zelfs 
achterwegen gebleven planologisch beleid. Dit beleid moet geba­
seerd zijn op goede toekomstverwachtingen: d.w.z. schattingen 
over vliegtuigtypes, en het passagiersaantal in de toekomstige 
jaren. 

Een van de eerste stappen bij het plannen van een vliegveld is 
de bepaling van het type vliegveld en zijn ligging t.o.v. de 
regio of metropol. Er kunnen drie basis-typen ondersch&iden wor­
den [8]. die verschillende functies in het de luchtverkeer in­
nemen. en elk in een andere relatie met de stadsregio staan. Men 
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onderscheidt de korte-. de middellange-, en de lange-afstands 
vliegvelden. Zoals elke klassificatie is ook deze klassificatie 
niet éénduidig, omdat elk vliegveldtype verschillende vliegtuig­
types moet kunnen afhandelen. en in noodsituaties ook vliegtui­
gen van een ander vliegveld moet kunnen oovangen. 

Het vliegveld voor de korte afstand is bedoeld voor lichte 
vliegtuigen. Het wordt gebruikt door charter-. lijn- en les­
vliegtuigen. Omdat deze kleine vliegtuigen erg windgevoelig zijn, 
is de windrichting een bepalende factor voor de ligging van de 
start- en landingsbaan. 

Het vliegveld voor de middellange afstand komt het meeste voor. 
Een grote wereldstad (metropoll heeft soms meerdere vliegvelden 
voor de middellange afstand, om aan de specifieke behoeften van 
de verschillende industrie- en woongebieden te kunnen voldoen. 

De vliegvelden voor de lange afstand worden gebruikt door de 
snelste en zwaarste vliegtuigen. Het grote verkeersaanbod nood­
zaakt tot een goed geordende structuur van het terrein met goede 
grondverbindingen. 

2.3 Inrichting vliegveld 

De grootte van een luchthaven wordt bepaald door het toekomstig 
passagiersaanbod, geluidsoverlast. startbaan lengte ( o.a. voor 
toekomstige vliegtuigtypen). hoeveelheid ruimte benodigd voor de 
diverse gebouwen. toegangswegen. parkeerruimte en een bufferzone 
tussen woongebied en vliegveld. De inrichting van een vliegveld 
is onder te verdelen in de volgende hoofdgroepen : 

start- en landingsbanen. 
- terminals. 

vrachtopslag loodsen. 
grondverkeersstructuur ( toegangswegen, parkeerruimte, open­
baar vervoer). 
platform. 
administratie- en bestuursgebouwen. 
verkeerstoren. 
brandstof depot. 

- diverse brandweerposten. 
hangars. 

2.3.1 Start~ landingsbanen 

Voor de onderlinge ligging van de start- en landingsbanen z1Jn 
drie basis typen [8] aan te geven n.l. : de parallel configuratie 
(fig. 2.1). de diagonaal configuratie (fig. 2.2) en de tangen­
tiële configuratie (fig. 2.3). 

Bij de parallel configuratie wordt het vliegtuig op de eenvou­
digst denkbare wijze . en met korts mogelijke omwegen (over de 
taxibanen). en de minste koersveranderingen in de lucht g~bracht. 
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Bij dit systeem worden de kortste rijtij­
den en het gunstigste grondverbruik bereikt. 
Onafhankelijke starts en landingen z1Jn 
mogelijk bij twee of meer parallel 
lopende banen met een minimale afstand van 
1500 m. 

De diagonale configuratie is. opgebouwd uit 
twee banen die zich in een bepaald punt snij­

fig.2.1 Paralelle den. De hoek die de twee banen met elkaar 
configuratie. maken hangt af van de meterologische, geo-

fig.2.2 Diagonale 
configuratie. 

logische. of millieu factoren (B.v. Trekge­
bied vogels) Bij dit koncept, dat 
veelvuldig in Europa en Amerika wordt toege­
past. wordt de capaciteit in de spitsuren 
nadelig beïnvloed door het kruisen van de 
banen. De oorzaak van de vorm van deze confi­
guratie was de zijwindgevoeligheid van de 
vliegtuigen: bij ongunstige wind werd de 
"beste" baan gebruikt voor landingen en op 
stijgingen. Landen op de ene baan en starten 
op de andere baan is tegenwoordig wel 
mogelijk, omdat de zware vliegtuigen niet zo 
zijwindgevoelig meer z1Jn ; Het landen en 
starten kan echter niet zoals bij de paral­
lelconfiguratie gelijktijdig plaatsvinden. 
Bij de tangentiële configuratie gaan vanuit 

het centrum. de taxibanen naar de Piste, die 
de terminal en andere gebouwen gedeeltelijk 
of helemaal omsluiten. In dit geval kunnen de 
taxibanen zeven maal langer zijn dan de start 
en landingsbanen [8]. De meeste vliegvelden 

fig.2.3 Tangentiele die oorspronkelijk slechts één start- en 
configuratie. landingsbaan hadden, of om. zoals vermeld. 

beter te kunnen inspelen op veranderingen van 
de windrichting, een diagonaal configuratie hadden, ontwikkelden 
zich tot een vliegveld met een tangentiële configuratie. De 
nieuwe start- en landingsbanen werden of parallel of loodrecht 
op de bestaande pistes aangelegd, waarbij dan meestal een ring om 
de terminal ontstond. Vertragingen treden regelmatig op omdat 
meestal maar· één baan is uitgerust met instrumentencontrole 
(IFRJ . Ui teinde·l ijk wordt. door de nauwe vervlechting van taxiba­
nen en piste , de uitbreiding van het vliegveld ernstig belem­
merd. 

18 



fig. 2. 4 Het binnen vliege n van een vliegtuig. 

In fig . 2.4 is te zien h oeveel ruimte een vliegtuig nodig heeft 
om "binnen" te komen . De benodigde ruimte hangt af van het 
navigatie systeem in het vliegtuig en van het 
vluchtcontrole systeem . Om het binnen-loodsen van het vliegtuig te 
vergemakke l ijken en vooral veiliger te maken , z1Jn er 
internationale afspraken gemaakt over de bebouwingshoogte op een 
vliegveld. De internationale organisatie ICAO heeft, in haar 
ANNEX 14. voor ieder vliegveld de bebouwingshoogte vastgelegd. 
In dit boekje staat onder andere , dat er 

- Tot 100 m vanaf de langszijde van de landingsbaan niets 
gebouwd mag worden . 

- Vanaf 100 m gebouwd mag worden onder een lijn van 1:7 . 
(dus op 135- m mag een gebouw 5 m hoog zijn). 

- Tot 500 m van af de "kopse kant" van de landingsbaan niets 
gebouwd mag worden. 

- Vanaf deze 500 m grens een hoogte begrenzing loopt van 
1 : 100 (tot 30 m hoogte). 

- Vanaf de 30 m hoogte grens tot de 45 m hoogte grens een 
begrenz i ngslijn loopt van 1 : 50. 

De vorm van het banenstelsel is dus (fictief) in de lucht terug 
te vinden . (zie fig . 4 . 4, blz 66). 

Naast de hoogte beperkingen voor het in en uit vliegen van de 
vliegtuigen is er nog een hoogte beperking: De ANNEX 14 stelt 
nameli j k ook dat er vanuit de verkeerstoren altijd zicht moet 
zijn op de start- en 1 andingsbanen. (De zicht 1 ij nen) . Wanneer men 
op een vliegveld een gebo uw ontwerpt blijken de hoogte-lijnen 
vaak e e n belangri jke. zoniet een maatgevende factor te zijn. 
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2.3.2 Terminals 
De terminal is het gebouw. waarin alle noodzakelijke ruimten en 

inrichtingen aanwezig zijn voor het afhandelen van passagiers. 
bagage en vracht. Hij kan gezien worden als een overgangsgebied 
tussen de verschillende verkeersmiddelen. 

Men onderscheidt bij terminals vier basistypen [8) n.l. 
pier systeem 
sateliet systeem 

- lineair systeem 
- mobiele systeem 

Hiernaast treft men ook mengvormen van deze types aan. Elk van 
deze vier concepten kan toegepast worden bij de drie typen 
vliegvelden zoals die reeds eerder vermeld zijn. 

fig. 2.5a De eerste genera-
t ie term :in a 1 . , 

I , 
I 

1 , ' , : ___ /' __ gJ 

fig. 2.5c Modern systeem. 

, , , , , 

De terminalvormen zijn het ge­
volg van een ontwikkelingsproces. 
dat begin dertiger jaren begonnen 
is en nu nog altijd voortduurt. 
Men kan drie fasen in de terminal 
ontwikkeling onderscheiden [8]. 
Aanvankelijk was de terminal een 
eenvoudig gebouw met een directe 
overgang van het grondverkeer naar 
het vliegtuig (fig. 2.5al. Als 
gevolg van de groei van het lucht­
verkeer ontstond er aan het einde 
van de vijftiger jaren de tweede 
generatie terminals. Aan de toen 
bestaande terminals werden lange 
smalle rechthoekige gebouwen 
gebouwd. (de zogenoemde pieren fig. 
2.5b). Hierdoor werd de loopaf­
stand naar het vliegtuig vergroot. 
Dit systeem treft men nog veel­
vuldig in Europa en Amerika aan. 
Bij de derde generatie terminals 
kan de behoefte aan nog meer af­
meerplaatsen voor vliegtuigen 
niet meer opgevangen worden door 
het aanleggen van nieuwe, of het 
verlengen van oude pieren. omdat 
hier meestal geen ruimte voor is 
(op bestaande vliegvelden). De 
oplossing wordt gezocht in het 
aanleggen van kleinere terminals 
op enige afstand van de hoofdter­
minal. Ter overbrugging van de 
grote afstanden tussen aanvoer van 
passagiers in de hoofdterminal en 
het vertrek naar het vliegtuig 
zijn dan transportsystemen noodza­
kelijk (b.v. personen trans­
portband). 
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Het pier systeem 
Dit concept (fig. 2.6) ontstond in de vijftiger jaren. en bracht 
een aantal nieuwe technieken op het gebied van de afhandeling van 
passagiers met zich mee, welke aan de wensen van de vliegtuig­
maatschappijen tegenrnoet kwamen. Er kan o.a. gebruik worden ge­
maakt van gemeenschappelijke vertrekhallen met plaats voor twee 
of vier vliegtuigen aan de pier. De eigelijke pier is een lang 
smal gebouw. die het buitenoppervlak van de bestaande terminal 
vergroot. De meeste pieren zijn uitgevoerd in twee verdiepingen 
(fig. 2.7). Dit biedt de mogelijkheid. om aankomst en vertrek met 
al hun facetten. zoals vliegticketcontrole en bagage afhandeling 
te scheiden. De verbinding tussen vliegtuig en pier wordt een 
passagiersbrug genoemd. (Een pier heeft meestal een aantal van 
deze passagiersbruggen). 

Het pier systeem heeft echter. wat zijn flexibiliteit betreft 
een aantal nadelen. Zolang geen transportsysteem aangelegd wordt 
in de pier is de lengte ervan afhankelijk van de loopafstanden. 
Latere uitbreidingen kunnen moeilijkheden opleveren. Taxibanen.en 
platforms tussen de pieren, kunnen niet zomaar verlegd of 
vergroot worden om b.v. grotere vliegtuigen af te handelen. 

110m 

3 

fig. 2.7 doorsnede van een pier. 

1. Gang. 
2. Personen transportband. 
3. Installatie ruimte. 
4. Gang. 

2116m 45m 

M5m 

fig. 2.6 Het piersysteem. 
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Het sateliet systeem 
Satelieten (fig. 2.8) werden oorspronkelijk ingevoerd om door 

grotere platform oppervlaktes de wendbaarheid van de vliegtuigen 
en daarmee de flexibiliteit van het vliegveld te vergroten. De 
verbindingen met de hoofd terminal liggen meestal onder de grond 
en zijn uitgerust met transport systemen voor de passagiers. In 
tegenstelling tot het piersysteem biedt het sateliet systeem de 
mogelijkheid om sommige functies van de hoofdterminal naar de 
sateliet te verleggen. 
Het gevolg van het gebruik van het satelietsysteem is tweeledig: 
- De vliegtuigen worden in één punt geconcentreerd, hetgeen 
enerzijds voordelen oplevert voor de grondafhandeling van het 
vliegtuig (uitladen vracht en bagage}, maar anderzijds de uit­
breidings mogelijkheden voor gebouwen en het inrichten van het 
voorveld belemmerd. 
- Hoewel de taxibanen om de satelieten de wendbaarheid vergroten, 
zijn er, in tegenstelling tot het pier systeem, meer geasfalteer­
de wegen nodig. 
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fig. 2.8 Het satelietsysteem. 
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Het lineair systeem 
Men heeft hier te maken met een lang of rechthoekig gebouw dat 

is opgebouwd uit onafhankelijke eenheden voor de afhandeling van 
passagiers en vliegtuigen (fig. 2.9). Dit systeem verschilt van 
de an~~re systemen doordat hier een directe relatie bestaat 
tussen ~latform en afmeerplaatsen. Dit voordeel kan opwegen tegen 
de extra kosten die ontstaan t.g.v. de volledige inrichting van 
elke eenheid. Omdat passagiers en bagage-afhandeling in elke 
afzonderlijke eenheid plaatsvindt en deze eenheden op bepaalde 
vliegtuigtypen afgesteld zijn kan er nauwelijks een overbelasing 
optreden. Uitbreiding gaat relatief eenvoudig zonder dat de 
vliegtuigbewegingen voor de terminal er door behinderd worden. 
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fig. 2.9 het lineair systeem. 
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Het mobiele systeem 
Het mobiele systeem (fig. 2.10) vindt z1Jn oorsprong in Europa. 

waar de passagiers meestal in bussen naar het vliegtuig gebracht 
worden. Vanwege de verschillende instaphoogtes bij de verschi 1-
lende vliegtuig typen is het moeilijk om vliegtuigen en gebouwen 
o~ ~lkaa, af te stemmen. Transportmogelijkheden die men op in­
staphoogte kan brengen, lijken als overgangsmogelijkheden erg 
veelbelovend. (b.v mobiele passagierslounge; deze lounges staan 
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op hydraulische 'stelten' waarvan de hoogte kan worden gewijzigd. 
De uitgang komt evenhoog te liggen als de deur van een wille­
keurig vliegtuig. of de deur van een stat :ions gebouw). (fig. 
2.11) In feite is het mobiel systeem een vereenvoudigd pier 
systeem waarbij de ganger door bussen vervangen zijn. 

fig 2.11 mobiele passagierslounge 

Omdat de vliegtuigen niet te dicht in de buurt van de hoofd­
gebouwen komen is de dure, tijdrovende sleepdienst niet meer 
nodig en kunnen bovendien vliegtuig files in de buurt van de 
terminal nauwelijks meer optreden. Een vergroting van het passa­
giersaanbod kan opgevangen worden door meer bussen in te zetten, 
die goedkoop en snel inzetbaar zijn. 

Het nadeel van dit systeem is. dat zodra de bus vanaf de termi­
nal vertrokken is er geen mogelijkheid meer is. voor een ver­
traagde passagier, om het vliegtuig te halen. (Bij de andere 
systemen is deze mogelijk er nog wel!). Hierdoor is het mobiele 
systeem niet geschikt voor luchthavens met een groot percentage 
pendelverkeer, waar de passagiers normaliter op het allerlaatste 
moment aankomen [8]. Men past het mobiele systeem meer en meer 
toe in combinatie met andere systemen. b.v. als een uitbreiding 
van de bestaande terminal n:iet mogelijk is maar er nog genoeg 
ruimte in de buurt van het platform ter beschikking is. 
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2.3.3 Vrachtloodsen 

Zoals het woord al zegt dienen deze loodsen voor de opslag en 
overslag van vracht.Een goede aansluiting op het wegennet en een 
goede bereikbaarheid voor vrachta~ J's is daarom zeer belangrijk. 
De grootte van deze loodsen wordt bepaald door de hoeveelheid 
vracht en de tijd dat deze gemiddeld is opgeslagen. De kon­
structieve opzet is in principe hetzelfde als die van de hangar 
(zie hiervoor hfst. 3) 

2.3.4 Grondverkeersstructuur 

Een goede wegenstructuur is voor de bereikbaarheid van het 
vliegveld van essencieel belang. Aansluitingen op autosnelwegen. 
en de aanwezigheid van een spoorwegstation zijn wenselijk. Bij 
het bepalen van de parkeerplaats capaciteit moet ook rekening 
worden houden met het eigen personeel en een bepaalde oppervlakte 
hiervoor worden gereserveerd. 

2.3.5 Platform 

Dit is een bestrate vrije ruimte waar de vliegtuigen. voor hun 
vertrek of na hun aankomst, naartoe taxiën. Vanaf hier vertrekken 
de vliegtuigen. via de taxibanen, naar de afmeerplaatsen. de 
startbaan. of de hangar. 

2.3.6 Administratie~ bestuursgebouwen 

Deze gebouwen kunnen dáár op het terrein gesitueerd worden, 
waar ruimte en plaats is. Ze mogen niet boven de hoogtelijnen van 
de start- en landingsbanen uitkomen, en ze mogen het uitzicht van 
uit de verkeerstoren op de start- en landingsbaan niet 
belemmeren. Er zijn verder geen speciale eisen aan verbonden. 

2.3.7 Verkeerstoren 

Rondom een luchthaven is de lucht vol met velerlei soorten 
vliegtuigen dië met alle mogelijke snelheden in verschillende 
richtingen vliegen, en elkaar op allerlei hoogten passeren. Al 
die vliegtuigen uit elkaars buurt houden is de taak van de 
luchtverkeersleider, die dit werk vanuit de verkeerstoren doet. 
De verkeerstoren is de plaats van waaruit het luchtverkeer boven 
en op het vliegveld geregeld wordt. 

Er is gewoonlijk een minimale separatietijd van een minuut 
tussen twee vliegtuigen van hetzelfde type die in verschillende 
richtingen starten. Als ze in dezelfde richting starten is de 
tussentijd twee minuten. Een licht vliegtuig dat na een 'wide 
body' straalvliegtuig gaat starten, wordt soms wel tien minuten 
opgehouden om niet in de turbulente lucht terecht te komen die 
dit toestel achter zich laat. 

Gewoonlijk volgen vliegtuigen de, in drie primaire hoogte 
niveau's ingedeelde, luchtwegen [9]. Het hoogste niveau (tussen 
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45000 en 75000 voet) is de bovengrens van de bruikbare 
luchtniveau's, en wordt gebruikt door supersonische vliegtuigen en 
hoogvliegende zakenjets; de subsonische verkeersvliegtuigen gebrui­
ken de hieronder gelegen luchtniveau's, en de onderste luchtlagen 
worden gewoonlijk gebruikt door langzamere liegtuigen met schroef­
tubine en zuigermotoren. 

De situering van de verkeerstoren op het vliegveld moet zodanig 
zijn dat de verkeersleider een uitblik heeft op alle start- en 
landingsbanen. Dit heeft consequenties voor later aan te leggen 
gebouwen. die alleen nog maar op bepaalde plaatsen gesitueerd 
kunnen worden. en een bepaalde hoogte niet te boven mogen gaan. 

2.3.8 Brandstofdepot 

De omvang van het brandstofdepot is afhankelijk van de grootte 
van de luchthaven. De situering dient bij voorkeur op enige 
afstand van terminals en andere gebouwen plaats te vinden i.v.m 
brand en ontploffingsgevaar. 

2.3.9 Brandweerposten 

Deze bevinden zich op verschillende plaatsen op het terrein. 
o.a. langs de start en landingsbanen om snel te kunnen ingrijpen 
bij b.v. een noodlanding. 

2.3.10 Hangars 

Hangars worden gebruikt voor stalling, en het verrichten van 
onderhoud aan de vliegtuigen. Voor een uitvoerige beschrijving 
wordt verwezen naar hfst. 3. 
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~ Hangars. 

3.1 Het bedrijfsgebeuren in de hangar. 

De KLM heeft een diepgaande studie van het vliegtuigonderhoud 
gemaakt. teneinde onvoorziene defecten zoveel mogelijk te voorko­
men. Dit gebeurt door op gezette tijden vaste controles aan een 
toestel uit te voeren en bepaalde onderdelen te vervangen vóórdat 
ze hun geplande levensduur bereikt hebben. 

Het vliegtuigonderhoud wordt in vijf klassen verdeeld. die 
in zwaarte opklimmen van een korte transitinspectie tot een 
komplete revisie. 
- De A-inspectie is de enige onderhoudsbeurt. waarvoor geen 
hangarruimte nodig is. Het is een korte transitinspectie, die na 
iedere vlucht op het platform gehouden wordt. 
- Het B-onderhoud is een kleine onderhoudsbeurt in de hangar na 
ca. 50 vlieguren. 
- Het C-onderhoud keert na iedere 350 vlieguren terug. Het 

vliegtuig staat hiervoor ongeveer 8 uren in de hangar. 
- Worden het A. B. en C-onderhoud tot het zogenaamde 

onderhoud" gerekend. het D-onderhoud is een 
onderhoudsbeurt na iedere 750 vlieguren. Het vliegtuig 
hiervoor ongeveer 24 uren in de hangar door. 

"klein 
grote 

brengt 

Het E-onderhoud tenslotte houdt een algehele revisie van het 
toestel in. Het vliegtuig verblijft drie à vier weken in de 
hangar. 

Om het verblijf van de vliegtuigen in de hangar zo kort moge­
lijk te houden. werkt het onderhoudspersoneel in een vierploegen­
dienst. dit wil zeggen, 7 dagen per week en 24 uren per, dag. 
Verder worden er zo weinig mogelijk reparaties aan de toestellen 
zelf uitgevoerd. Komponenten die aan een geplande kontrole in de 
werkplaats toe zijn, of die afwijkingen vertonen. worden uitge­
bouwd en vervangen door een identiek exemplaar. Uit de onder­
houdsschema's weet men welke komponenten dit z1Jn. Bovendien 
neemt ieder toestel vier uren voor aankomst op Schiphol radiogra­
fisch kontact op met de technische dienst, om eventuele storingen 
door te geven. Zo kan er voor gezorgd worden, dat bij binnenkomst 
van het vliegtuig in de hangar, alles klaar ligt en in aanmerking 
komende onderde 1e·n zo snel moge 1 ijk vervangen worden. 

In concreto speelt zich het volgende af tussen de landing en 
het vertrek van een vliegtuig in het geval van een 
onderhoudsbeurt. 

Na de landing en het uitladen van de vracht. respectievelijk 
het uitstappen van de passagiers, worden de tanks leeggezogen. 
Dit wordt gedaan om het brandgevaar in de hangar tot een minimum 
te beperken. 

Vervolgens wordt het neuswiel losgekoppeld van de vliegtuigbe­
sturing en achter de vliegtuigtrekker gehaakt. Deze sleept het 
toestel de hangar in, over op het platform en op de hangarvloer 
aangebrachte lijnen. Op deze manier heeft men de mogelijkheid van 
een aanrijding met de hangarconstructie zoveel mogelijk geëlimi­
neerd. 
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Het openen van de hangardeuren, het binnenslepen van het toe­
stel en het weer sluiten van de deuren duurt ongeveer 20 minuten. 

Nadat het vliegtuig in de hangar is opgesteld, wordt het op de 
energievoorzieningen aangesloten. Moet er ook aan het landingsge­
stel gewerkt worden. dan plaatst men het t0estel in zijn ger.,el 
op drie cricks. Tot slot worden er aller1ei stellages om het 
vliegtuig gebouwd, zoals het neusdok, het staartdok. de vleugel­
dokken, etc. 

De onderhoudsbeurt kan nu beginnen. Zoals reeds gezegd, z1jn 
alle onderdelen reeds ter plaatse aanwezig, zodat meteen aan de 
uitbouw van de te vervangen onderdelen begonnen kan worden. Als 
de onderhoudsbeurt is afgelopen. worden alle stellages weer ver­
wijderd, de energietoevoer wordt afgesloten en het toestel kan 
weer naar buiten gesleept worden. 

Gezien de tijd, die gemoeid is met het binnenslepen en indekken 
van de machines, is het aan te bevelen een aantal onafhankelijke 
plaatsen in een hangar te reserveren. zodat de toestellen 
onafhankelijk van elkaar naar buiten getrokken kunnen worden. 

In hoofdstuk 5 wordt meer informatie gegeven over het be­
drijfsgebeuren in een hangar. In fig 5.1 is tevens een be­
drijfsschema weergegeven. 
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3.2 Constructievormen van hangars gedurende de laatste 20 jaar. 

Een studie over hangars. die gebouwd z1Jn na 1960. laat een 
tendens zien in de richting van het steeds groter worden van de 
horizontale zowel als verticale afmetingen van hangars. De oor­
zaak hiervan is tweeledig: Enerzijds worden de vliegtuigen, zoals 
vermeld. steeds groter en. anderzijds is er een vergroting van de 
vloot. zodat de benodigde ruimtelijke onderhoudscapaciteit ook 
groter moet worden. 

Hangars verschillen beduidend van elkaar in constructieve op­
zet. Alvorens hier echter nader op in te gaan. zullen wij eerst 
enkele ontwerpcriteria de revue laten passeren. 

3.2.1 Enkele algemene ontwerpaspecten. 

Een hangar is in principe een grote éénverdiepings-garage met 
werkruimten. In het algemeen heeft het een staalskelet met 
lichte wanden en een licht dak. (b.v. geprofileerde staalplaat). 

Typische kenmerken van een hangar, die het ontwerp in 
belangrijke mate beïnvloeden, zijn de grote kolomvrije ruimte en 
de grote deuropeningen. Naast de vrije overspanning en de grote 
deuropeningen ziJn er nog een aantal andere aspecten die van 
invloed zijn op het ontwerp en type constructie. t.w.: 
-Type en aantal der vliegtuigen dat onderhoud nodig heeft. 
-Oppervlakte begrenzingen. (Vliegveldafmetingen, platform. 
hoogtelijnen enz.) 

-Benodigàe vrije hoogte. 
-Maximale constructiehoogte (Hoogtelijnen) 
-Kraanbaan. die eventueel aanwezig dient te z1Jn. 
-Diverse installaties. zoals klimatiserings-, verlichtings- en 
afzuiginstallaties. 

-Brandpreventie en brandbeveiliging. 
-Mogelijkheden voor toekomstige wijzigingen en/of uitbreidingen. 
-bouwtijd 

Hangars hebben traditioneel een rechthoekige vorm en z1Jn vrij 
eenvoudig van opbouw. Er zijn hangars met gescheiden hallen en 
met een grote multifunctionele hal. In zo'n hal staan een aantal 
vliegtuigen naast elkaar. 

fig. 
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Vergelijken we de vorm van de rechthoekige hangar met de vorm 
van een vliegtuig dan valt op dat een groot deel van het 
grondvlak niet gebruikt wordt (fig 3.1). Bij een driehoekvormige 
plattegrond. treedt een reductie van het vloeroppervlak op. Dit 
leidt tot een reductie van het totale bebouwde oppervlak en dus 
tot een verkleining van de inhoud van het gebouw. hetgeen kan 
oplopen tot 25-30% . Door een kleinere inhoud behoeft minder 
lucht te worden opgewarmd nadat de deuren open ziJn geweest 
(energiebesparing!). De maatgevende hoogte van een vliegtuig is 
de staarthoogte. Deze is bij een boeing 747 ongeveer 20m. Dit 
betekent dat de grootst benodigde hoogte. als het viegtuig in 
vliegrichting naar binnen wordt gereden, aan de deurzijde van de 
hangar is. In veel gevallen ziet men echter, ondanks de voorgaan­
de beschouwingen. een rechthoekig oppervlak met één vrije hoogte. 
Door de toepassing van één vrije hoogte is het mogelijk de vlieg­
tuigen op elke willekeurige manier te stallen en kan een 
eenvoudig plat dak worden toegepast. Licht hellende daken en 
gekromde daken worden ook toegepast. Aan een licht hellend dak 
wordt.boven een plat dak. de voorkeur gegeven i.v.m de hemel­
waterafvoer en het onderhoud van het gebouw. In hangars waar 
groot onderhoud aan de vliegtuigen wordt verricht. zijn kranen en 
werkplateau's aanwezig. Het hijsvermogen van deze loopkranen gaat 
tot 10 ton. Voor de dakconstructie van een grote hangar is deze 
extra be:asting relatief klein, vergeleken met de totale belas­
ting. Soms is het wenselijk om een bestaande hangar in de hoogte 
en lengte (breedte) uit te breiden i.v.m het onderhoud aan een 
groter vliegtuig. Dit kan gebeuren door de hangar uit te breiden 
met een hoger gedeelte bij de deurkant en een nieuw deel aan de 
achterwand van de hangar. Een vergroting van de vrije overspan­
ning kan alleen gerealiseerd worden wanneer het een uitbreiding 
van een driehoekige plattegrond betreft(fig 3.2) . 

.. -.. ' . ' 
' . • . . 

' ' ' . . 
' ' . 

fig. 3.2 Uitbreiding in lengte,breedt en hoogte van een 
driehoekige hangar. 
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3.2.2 Constructie systemen voor hangar met llD. stalen 
draagconstructie 

In principe hebben hangars dezelfde constructies als andere 
gebouwen met grote overspanningen (bijv. opslagloodsen, 
fabriekshallen. sporthallen. tentoonstellingsgebouwen) en er 
zijn derhalve vele overeenkomsten . Vele van de concepten en 
ideeën voor grote gebouwen kunnen overgenomen en gebruikt worden 
bij het ontwerpen van hangars. 

M.b.t. hangars zijn een aantal constructie systemen te onder-
scheiden [10) t.w. 

kolom-balk constructies en portalen 
primaire en secundaire vakwerken 
constructies met ruimtelijke vakwerken 

- boogconstructies en koepels 
kabelconstructies, tui- en hangconstructies 

Tevens bestaan er gecombineerde constructiesystemen. die echter 
niet nader bekeken worden. 

3.2.2.1 Kolom-balk constructies fill portalen 

Bij deze constructie overspannen de dakliggers parallel aan el­
kaar de lengte van het gebouw. Op deze hoofdliggers worden gor­
dingen en dakplaten bevestigd. H-profielen. kokerprofielen of 
samengestelde profielen worden als kolommen gebruikt. Het is een 
vrij simpel en eenvoudig ontwerp. maar voor zeer grote overspan­
ningen worden de afmetingen en het eigengewicht van de liggers 
relatief groot. 

fig. 3.5 Portaal 

fig. 3.4 Kolom-balk constructie met 
plaatligger of vakwerkligger. 

Voor de ligger heeft men de keuze uit plaatliggers of vakwerk­
liggers. Vakwerkliggers zijn over het algemeen goedkoper voor 
grotere overspanningen. maar hebben, ten gevolge van hun relatief 
geringere buigstijfheid. een grotere constructiehoogte dan plaat­
liggers. Voor een normale vakwerkligger is de hoogte ongeveer 
1/10 van de overspanning. Voor plaatliggers is dit ongeveer 1/20. 
Dit leidt tot een kleinere gebouwhoogte , een kleinere inhoud en 
een kleiner geveloppervlak. Een ander voordeel van plaatliggers 
is de mogelijkheid om de ligger in delen te fabriceren op een 
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werkplaats en op de bouwplaats in elkaar te zetten. terwijl 
vakwerken daarentegen geheel op de bouwplaats (uit geprefabri­
ceerde delen) gemonteerd moeten worden omdat het in het algmeen 
niet mogelijk is de 7-l0m hoge gedeelten van een vakwerkligger te 
vervoeren van de werkplaats naar de bouwplaats. 

De SAS hangar 2 te stockholm. Ar lande Airport. [12] is een balk­
kolom constructie met een gelaste plaatligger en een vrije over­
spanning van 75m. Het vloeroppervlak is 75*114m2 en de 
deuropening bedraagt 75*22 m2. (fig. 3.6). 

m 

fig. 3.6 Plattegrond en dwarsdoorsnede SAS-hangar te Stockholm. 

De plaatligger is vrij opgelegd op de ingeklemde kolommen. Aan 
een kant vindt men kokerkolommen. Aan de andere kant, waar 
dezelfde hangar nog een keer gebouwd wordt.zijn gelaste kolommen 
in de vorm van een !-profiel (fig. 3.7) toegepast. Over de plaat­
liggers liggen IPE-450 gordingen h.o.h 5.5m. Hanger 2 is een 
hangar voor klein onderhoud zonder loopkranen en deuren in beide 
gevels (een van deze twee deuren verhuist later naar de tweede 
hangar). Er is plaats voor 1 Boeing 747, 1 Airbus of 2 DC9. Bij 
het ontwerp van de constructie werden vakwerkliggers en plaatlig­
gers overwogen. Uiteindelijk werd voor de plaatligger gekozen op 
grond van de lagere constructiehoogte en de mogelijkheid om de 
liggers in de werkplaats te prefabriceren (de ligger werd in 
stukken van 25m naar de bouwplaats gebracht). De hoogte van de 
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75m lange plaatliggers is slechts 3.4m (fig. 3.7) terwijl een 
vakwerkljgger 7-7.5 m hoog zou zijn geworden. Deze kolom-balk 
constructie bleek uiteindelijk vrij eenvoudig en erg economisch 
te zijn voor dit type hangar van deze afmetingen. 

IR 

-------------z::~ 10001 

75000 .1 
fig. 3.7 Dwarsdoorsnede van de hal en liggerdoorsnede 

In hangars worden ook portalen met een momentvaste balk-kolom 
verbjnding toegepast. Te Kopenhagen heeft de SAS een hangar met 
een vr1Je overspanning van 75m gebouwd bestaande uit gelaste 
plaatconstructiedelen [13). De hangar biedt plaats aan één boeing 
747. De plaatligger heeft een hoogte van 3.lm. Op de plaatliggers 
liggen om de 5m de HE500A/B gordingen (fig. 3.8). 

w::t'lellt"" ,t. t011 IOO 

3. dvarsdoorsnede 

YUTSRQPONMLKJ IHGF~DCBA 

........ _ 

.4. langsdoonnede 

fig. 3.8 Doorsnede hangar Kopenhagen. 
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3.2.2.2 Primaire~ secundaire vakwerken 

In grote hangars met een of meer beuken wordt vaak een draag­
constructie toegepast die bestaat uit een hoofdvakwerkligger die 
de lengt~ van het gebouw overspant t.p.v de deur met loodrecht 
hi~rop secundaire vakwerkliggers die naar de achterwand gaan. Er 
kan natuurlijk ook gebruik worden gemaakt van twee of meerdere 
hoofdliggers. Dit wordt vooral gedaan wanneer er een vertikale 
sprong in het dak zit. De primaire en secundaire vakwerkliggers 
lopen niet over elkaar. maar in elkaar om zo de constructiehoogte 
te beperken. 

fig. 3.9 Primaire en secundaire 
vakwerk l igge:rs. 

De hoofdligger is vaak opgebouwd uit twee vakwerkliggers met 
daartussen verbanden (fig. 3.9). De ligger wordt zeer zwaar 
belast en kan derhalve erg hoog worden. Op de s~cundaire vak­
werken zijn gordingen bevestigd. De plattegrond is meestal 
rechthoekig evenals de doorsnede. De kolommen zijn meestal H­
profielen. kokerprofielen of samengestelde profielen. Loopkranen 
en werkplateau·s kunnen aan het dak worden bevestigd. 

Het constructiesysteem van primaire en secundaire vakwerk­
liggers is onder andere toegepast bij de Luf thansa hangar VI [ 14 J 
te Frankfurt. Dit is een van de grootste hangars ter wereld : een 
vrije overspanr.ing van 135m. totale lengte 270m, een diepte van 
86m en één vrije hoogte van 23m in de gehele hangar (fig. 3.10). 
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fig. 3.10 Doorsneden ,aanzicht en dakverband, hangar VI Frankfurt 
N.B. Opvallend is hier het windverband in het dak. dat 

de vorm van de momentenlijn in het dak heeft. Het uit­
knikken van de staven wordt verhinderd door het dakvlak. 
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Deze hangar biedt plaats aan zes jumbo-jets en twee kleinere 
vliegtuigen. De hoofdvakwerkligger is "slechts" 11m hoog 
(1/10*135•13.5 l. De secundaire vakwerken overspannen 80.5m h.o.h 
10m, vanaf de hoofdligger naar de kolommen in de achterwand. Over 
dP.Ze secundaire vak' rken liggen IPE-240 gordingen h.o.h 3m. Als 
kulommen werden staaiDetonkolommen gebruikt. behalve de midden­
kolom die de hoofdvakwerkligger ondersteunt. Hier werd gebruik 
gemaakt van een betonnen kokerkolom (5*4.5m2). In dit bepaalde 
geval werden hele strenge brandveiligheidseisen gesteld; onder 
andere een brandwerendheid van 120 min.voor de hoofdvakwerkligger 
en een brandwerendheid van 90 min. voor de secundaire vakwerk­
liggers en staalbetonkolomrnen. De stalen vakwerken worden daarom 
bekleed met elementen bestaande uit minerale wol met gegalvani­
seerde staalplaat. 

In de grote KLM hangars 10. 11 en 12 zijn ook primaire en 
secundaire vakwerkliggers toegepast. Hangar 10 is opgebouwd uit 
twee beuken elk 101m lang, 67m diep en een vrije hoogte van 19m. 
De twee beuken zijn gescheiden door een brandmuur. Hangar 11 is 
opgebouwd uit drie hallen met een totale lengte van 240m. De 
hangar is opgedeeld in driegedeelten met een lengte van 80m. een 
diepte van 112m en een vrije hoogte van 25m. Hangar 12 bestaat 
uit een beuk met een vrije overspanning van 105m. een diepte van 
74m en een vrije hoogte van 25m [15) (fig. 3.11 en 3.12). 
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fig. 3.11 Plattegrond hangar 12 te Schiphol 
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fig. 3.12 Constructie hangar 12. 

De gebouwhoogte is 34.Bm. De vorm volgt uit de ligging en 
afmetingen van het terrein. De hoofdvakwerkligger is 9m hoog 
(fig. 3.13). De secundaire vakwerken zijn 6m hoog en liggen h.o.h 
16.35m. Tussen de secundaire vakwerken liggen nog kleineren vak­
werken, die 16.5m overspannen met een h.o.h afstand van 8.15m. 
Hierop liggen om de 4m gordingen met dakplaten . 
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Een ander voorbeeld van dit constructieprincipe is te vinden in 
Saoedie-Arabie op het vliegveld te Jeddah (16). Hier is een 
hangar gebouwd bestaande uit twee beuken, met plaats voor twee 
jumbo-jets. De langsdoorsnede volgt het silhouet van het vlieg­
tuig (fig. 3.14), met een hoger gef .~lte bij de deuropening en 
een lager gedeelte in het midden en aan de achterkant. De vrije 
hoogte bedraagt 25m. respectievelijk 18m. De constructie is opge­
bouwd uit drie hoofdvakwerkliggers met een hoogte van 7m en een 
vr1Je overspanning van 76m, waartussen 7 secundaire vakwerklig­
gers aangebracht zijn . 
De totale lengte inclusief de draagconstructie is 175m. de diepte 
is 92m. De twee beuken zijn gescheiden door een betonnen 
zelfdragend brandmuur (i.v.m de verzekeringspremie). (fig. 3.14) . 

:1 
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fig. 3:14 Doorsneden hangar te Jeddah 
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3,2,2,3 Constructies met ruimtelijke vakwerken 

Ruimtelijke vakwerken worden toegepast om grote kolomvrije 
oppervlakten te overspannen. Ze hebben een lager eigengewicht dan 
vakwerkliggers. De plattegrrrnd is in het alger.: an vierkant. 
Loopkranen en werkplateaus kunnen aan de knopen van het vakwerk 
worden bevestigd. Het ruimtelijk vakwerk wordt helemaal op de 
grond in elkaar gezet en vervolgens met hydraulische vijzels op 
zijn plaats "getild". 

fig. 3.15 Ruimtelijk vakwerk. 

Het dak van een hangar voor een jumbo-jet op de zwitserse 
luchthaven Zurich-Kloten bestaat uit zo'n ruimtelijk vakwerk 
[17]. Het wordt ondersteund door vier kokerkolommen (2 van 3*5m2 
en 2 van 5*5m2) en heeft een oppervlakte van 124m*124m met een 
vr1Je hoogte van 26m. De totale gebouwhoogte bedraagt 40m (fig. 
3.16 en 3.17). In deze hangar wordt de dakconstructie aan het oog 
onttrokken door een brandwerend plafond. Dit zou niet nodig zijn 
indien de hangar uitgerust zou zijn met een schuimblusser en een 
sprinkler-installatie. Ook hier zijn de kraanbanen met 10 tons 
kranen aan de dakconstructie bevestigd. Bij de bouw werd de 
gehele dakconstructie inclusief installaties en dakbekleding ( 
totaal 3200 ton) op de grond in elkaar gezet en als een groot 
pakket op z'n plaats getild. 

1. betonner ■te'Wlpunt. 2. roldeuren. ). 'ftTkHr■ruimte, L. uitbreiding. 5° b&A&ar II. 
6. ru.iste1ijk rooat.er, 1. rudli1,1:e-r1, 8. roo1Llu.iken 1 9. iut&llati.t.wmel, 10. ~ 
llruc 1 1 1 • U"anen 

fig. 3.16 Doorsnede hangar te Zurich-Kloten. 
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Omdat bij deze hangar gesteld werd, dat in geval van een brand. 
een 30 x 30 m groot deel uit de dakconstructie moet kunnen 
wegvallen, zonder dat de stabiliteit van het dak in gevaar komt, 
is de hoogte van de dakconstructie hoger dan normaal esproken 
het geval zou zijn. (zie fig. 3.16). 
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fig. 3,17 Plattegrond hangar te Zurich-Kloten. 
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3.2.2.4 Boogconstructies en koepele 

Boogconstructies die niet op kolommen geplaatst worden, worden 
toegepast bij hangars met grote overspanningen. Gebogen daken die 
geplaatst zijn op kolommen en voorzien zijn van een trekstaaf, 
vinden hun toepassingen in de kleinere hangars (fig. 3.18). Het 
voordeel van boogconstructies is hun geringe constructiehoogte. 
Door toepassing van een trekstaaf wordt dit voordeel te niet 
gedaan. De bogen die tot op de grond doorlopen (koepels) 
verbruiken relatief veel grondoppervlak. Om deze twee redenen 
worden "boogdaken" en koepels minder gebruikt voor hangars met 
grote overspanningen. 

fig. 3.18 Hangars met gebogen constructie 

Toch bieden deze oplossingen nieuwe en interessante mogenlijk­
heden. Een nieuw koepelvormig ontwerp is ontwikkeld door de firma 
Voest-Alpine in Oostenrijk en voor de eerste keer toegepast in 
een hangar op de Queen Alia Airport te Amman [18,19]. De 
constructie is opgebouwd uit stalen bogen die op de omtrek van de 
plattegrond staan. Tussen deze bogen is een netvormige buis­
constructie aangebracht. Dit type hangar kan ontworpen worden met 
een rechthoekige of driehoekige plattegrond (fig. 3.19). 

fig. 3.19 Schaalmodel van het onderhoudscomplex Amman te 
Jordanie. 

De hangar in Amman bestaat uit drie driehoekige beuken met drie 
koepels. De middelste koepel heeft een maximale overspanning van 
108m en bij de deur een overspanning van 72m. De vr1Je hoogte 
bedraagt 21.5m en de maximale hoogte inclusief constructie is 
31m. De twee resterende koepels hebben een maximale overspanning 

41 



van 96m en bij de deur een vr1Je overspanning van 60m. In elke 
beuk hangt een 5 ton zware loopkraan aan het dakconstructie. Met 
dit constructie-principe kunnen nog veel grotere afmetingen 
gerealiseerd worden. Het eigengewicht van deze constructie is erg 
laag, het grondoppervlak is efficient gebruikt en architectonisch 
ziet het geheel er goed uit. 

~Dl'1J~1'1J~[F,:r o,o~~~l'1J ~,:ro,o 20..0Clll~<m 
TYPE ••747A•• -·-

fig. 3.20 Ontwerptekeningen plattegrond van de firma Voest. 
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3.2.2.~ Kabel - tn tu1con1tructi11 

kabelconstructies worden voornamelijk toegepast in constructies 
met een grote overspanning en lichte daken . Ze zijn daarom ook te 
gebruiken voor vliegtuighangars. De constructie is ech~er niet 
geschikt om er loopkranen aan op te hangen. terwijl de vervormin­
gen t.p.v. de deuropening ook groter zijn dan bij andere con­
structietypes. 

Als voorbeelden voor deze constructies zijn te noemen een 
conceptontwerp voor een hangar op de luchthaven Fiumicino te 
!talie (fig . 3.21) [201. De plattegrond is 240*240 m2 (fig . 
3 . 23). de gebouwhoogte 44m en de vrije ruimte 24.75m . Op de 
hoeken van de vierkante plattegrond staan vier stalen pylonen, 
opgebouwd uit buisprofielen en onderling gekoppeld d .m.v. gewal ­
ste profielen (fig. 3.24a). De pylonen worden d . m. v twee kabels 
in hun 5chuine (achteroverhellende) stand gehouden . Langs de vier 
zijden van het vierkant en diagonaalgewijs , bevinden zich kabe l ­
liggers opgebouwd uit een boven- en een onderkabel . onderling 
gekoppeld door diagonalen. Vanaf de onderkabels van de langs de 
zijkanten lopende kabelliggers naar de bovenkabels van de diago­
naallopende kabelliggers bevinden zich secundaire liggers. waar ­
over de dakhuid wordt aangebracht . De kabels heb~en een trek­
sterkte van 1800 - 2000 N/ mm' hoofdkabels rond 80-200 mm. 
secundaire kabe l s rond 20 mm . 

fig. 3 . 21 Model hangarontwerp 
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fig. 3.22 Doorsnede over diagonaal 

fig. 3.23 Plattegrond 
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fig. 3.24a Doorsnede kolom 

Een andere constructie-opzet die gebruikt zou kunnen worden bij 
hangars. en die reeds toegepast in een veekeurings arena te Raleigh 
in North Carolina. zien we in fig. 3.24b (21]. De hoofdkabels zijn 
gespannen tussen twee parabolische betonnen bogen. Deze betonnen 
bogen zijn weer scharnierend op twee voorgespannen betonnen bok­
ken bevestigd. Om het dichtklappen van de betonnen bogen tegen te 
gaan zijn ook dwarskabels gespannen en wel zodanig dat het dak in 
de richting van de hoofdkabels een hol profiel. maar in de 
richting van de dwarskabels een bol profiel vertoont (de wateraf­
voer is daardoor geen probleem). De vertikale belastingen worden 
d.m.v. verticale stalen raamstijlen naar de fundering overge­
bracht. Bij toepassing van dit systeem op een hangar zou men de 
stalen raamstijlen door twee zwaar uitgevoerde kolommen kunnen 
vervangen i.v.m. de deuropening voor de vliegtuigen. 

fig. 3.24b veekeurings arena te Raleigh 
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tuiconstructies ZlJn ideaal voor grote overspanningen en grote 
uitkragende constructies. wanneer er geen eisen aan de maximale 
hoogte voor de pylonen gesteld worden. Tuiconstructies ZlJn in 
het verleden al toegepast in hangars. Rechthoekige, driehoekige 
en cirkelvormige plattegronden kunnen m.b.v hangconstructies 
gemaakt worden. 

fig. 3.25 
Tuiconstructie. 

Op de Arlanda luchthaven te Stochkholm werd reeds in 1959 een 
hangar gebouwd waarvan het dak aan twee kabels werd opgehangen. 
De hangar bestaat uit een centraal gedeelte ( Een gebouw met 
meerdere verdiepingen. werkplaats en administratie) met twee 
uitkragingen (naar beide kanten) van 42m opgehangen aan twee 
kabels. De afmetingen van de gehele dubbele hangar zijn 188m*95m 
(fig. 3.26). Er kunnen echter nog veel grotere tuiconstructies 
gemaakt worden. Zo'n tuiconstructie is een elegante constructie 
en de pyloon hoeft niet erg hoog te zijn. 

fig. 3.26 Hangar met afgetuid dak te Arlande. 

De onderhoudshangar H3 te Parijs op het Charles de Gaulle 
vliegveld wordt gebruikt voor onderhoud aan de concorde en de 
airbus. Het is een rechthoekige hangar met een oppervlakte van 
138m*90m [22]. De hoofdconstructie bestaat uit een door kabels 
afgetuide, uitkragende vakwerkligger (2 stuks met een lengte van 
56m (fig. 3.27)) welke een hoogte heeft van 4.3m. Om de liggers 
af te tuien zijn kabels met een doorsnede van 59mm (2 stuks) 
gebruikt. Tussen de hoofdliggers bevinden zich secundaire vak­
werkliggers van respectievelijk 36.0m en 50.4m lengte, en met een 
hoogte van 2.5m. Zij vertonen een helling van 3.5% i.v.m. de 
hemelwaterafvoer. De pylonen staan in de hanger zelf op ongeveer 
eenderde van de diepte van de achterwand af. Ze vormen geen 
obstakels voor de vliegtuigen. De twee aan kabels opgehangen 
vakwerkliggers vervangen eigenlijk de "zware" vakwerkliggers van 
het type van de primaire en secundaire vakwerkliggers. zodat het 
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e1gengewicht van deze ligger lager is. 

r:::==::E 
1 ... 1 

0 ® 

fig. 3.27 Doorsnedes hangar H3 te Parijs. 

Eij de berekening zijn diverse belastingcombinaties onde.,.zocht. 
Men had 22 belastinggevallen {o.a. sneeuw-, wind-. temperatuur 
belasting, voorspanning van de kabels). In het bijzonder wordt 
naar het dynamisch gedrag gekeken. O.i.v. de wind zou kan het dak 
in trilling kunnen komen. 

fig. 3.28 Dakverbanden hangar H3 te parijs. 
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3.2.2.6 De pentaport hangar 

De zweedse pentaport hangar is een nieuw en economisch ontwerp 
voor zowel de kleine als de grote hangars (23). De draagstructuur 
bestaat uit h, lende portalen die de driehoekigen plattegrond van 
een beuk over~pannen.In de midden bevindt zich een stijve balk 
die naar het centrum van het gebouw loopt. De constructie is 
opgehangen aan kabels welke aan lage pylonen bevestigd zijn. De 
vorm van de hangar volgt uit het silhouet van een vliegtuig voor 
wat betreft de plattegrond en de dwarsdoorsnede. Twee, drie of 
vijf pentaport hangars kunnen aanelkaar gekoppeld worden. Echter 
de hoogte, lengte en diepte kunnen verschillend zijn. Voor een 
boeing 747 zal de lange kant ongeveer 73m zijn, de overspanning 
80m en de maximale gebouwhoogte ongeveer 32m. Toekomstige uit­
breiding in de lengte is mogenlijk voor elke hangar afzonderlijk, 
de vrije hoogte wordt nu automatisch ook groter. Loopkranen en 
werkplateaus kunnen aan het plafond worden bevestigd. De drie­
hoekige plattegrond reduceert de gebouwoppervlakte en de gebouw­
inhoud met ongeveer 30%, hetgeen resulteert in een kostenbe­
sparing voor verwarming en luchtbehandeling. De deuropening volgt 
de vorm van het vliegtuig. De pentaport hangar is een nieuwe 
lichtgewicht, snel te bouwen en economisch verantwoorde con­
structie die ook in architectonisch opzicht goed tot zijn recht 
komt. Dit is een van de meest interessante nieuwe hangarconsepten 
van de afgelopen jaren. 

fig. 3.29 Pentaport hangar. 
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3.2.3 Hangare met een betonnen draagconstructie 

Alle tot nog toe besproken hangars hebben in principe stalen 
draagconstructie. De dimensies zijn van dien aard dat stalen 
constructies over het ~gemeen de meest economische oplossingen 
geven. In sommige gevallen echter is de meest economische oplos­
sing gevonden door de combinatie van stalen liggers met betonnen 
kolrnmen. Toch worden geheel betonnen hangars toegepast. 

In principe kunnen ook hier dezelfde constructiesystemen onder­
scheiden worden als bij stalen hangars, maar de praktijk 
(literatuur) leert dat men met deze systemen geen betonnen han­
gars bouwt. De betonnen hangars die gebouwd z1Jn. zijn over het 
algemeen schaaldaken, al dan niet opgehangen aan kabels. 

-t•>:J --------•ttlO-----
U:5 'JOS ., 

fig. 3.30 'ThlA hangar in New York City, doorsnede 

Met behulp van de kennis en ervaring die verkregen was uit 
soortgelijke projecten in de Verenigde Staten (fig. 3.30) .· werd 
in 1960 onderhoudshangar III. op het "Rhein-Main Flughafen" ter­
rein te Frankfurt, gebouwd. Dit is een betonnen hangar. Deze 
hangar is twee-beukig en het dak bestaat uit twee uitkragingen. 
(Deze zijn aan het centrale deel bevestigd en lopen uit naar de 
deuren) De lengte van de hangar is 170 m. de breedte 133.3 men 
de hoogte is. aan de lange zijde, 16 m. De hangar biedt onder­
houds- en parkeerruimte voor zes vliegtuigen van het type Boeing 
707. Het dak bestaat uit V-vormige "schaa 11 iggers". die aan het 
centrale deel van het gebouw verbonden zijn middels scharnieren. 
De tegenover elkaar liggende schalen zijn op hun hoogste punt met 
trekkabels verbonden aan het centrale deel (fig. 3.31). 

Onder de meest ongunstigste belastingsomstandigheden heeft elk 
van de tuien een trekkracht van ongeveer 1.1 MN. De tangentieele 
component van de kabelkracht aan de randen van de schaal ver­
oorzaken drukspanningen in de ligger. welke gekromd is om zo de 
kleinst mogelijke momenten te verkrijgen. Alleen op deze manier 
is een zo groot uitstekend dak van slechts 8-12cm dikte mogelijk. 
Daklichten zitten naast de 7.2 m breede ligger en de zijwanden 
zijn van glas. Het water wordt afgevoerd in de richting van het 
centrale deel. Het was mogelijk om dilatatievoegen in de schalen 
te vermijden. De V-vormige dwarsdoorsnede zorgt ervoor dat het 
dak t.g.v. temperatuursinvloeden in de lengterichting van het 
gebouw t.g.v. de rekloze buiging geen dilatatievoegen nodig 
heeft. Het centrale deel echter heeft drie dilatatievoegen. Bij 

49 



een ramp, die één beuk van de hangar zou kunnen vernietigen, is 
de stabiliteit van het overige deel gegarandeerd door de juiste 
dimensjonering van de centrale kern. 

fig. 3.31 Doorsnede hangar III te Frankfurt. 
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3.4 Hangardeuren. 

Zoals vermeld z1Jn de grote deuren specifiek voor een hangar. 
Deze deuren bestrijken gewoonlijk de hele lengte en hoogte van 
het gebouw. Om te grote belastingen te vennijden worden meestal 
onderrollende deuren toegepast. Aan de bovenkant van de deur 
bevindt zich dan een speciaal geleidingsmechanisme waarbij reke­
ning is gehouden met de doorbuiging van het dak. Een deur bestaat 
uit verschillende delen van 10 20 m breed en heeft een dikte 
van 500 tot 700 mm. De deur is opgebouwd uit een stalen frame 
bekleed met staalplaat. 

Er zijn verschillende typen onderrollende deuren: 
1) om de hoek schuivende deuren 
2) vouwdeuren 
3) schuifdeuren 

3.4.l Om de hoek schuivende deuren. 

Deze deuren hebben als voordeel dat er geen konstructie naast het 
gebouw behoeft te worden aangebracht. Een nadeel is dat een groot 
gedeelte van de zijwanden n1et gebruikt kan worden. Tevens zal 
het aan de wand hangen van voorzieningen de nodige problemen 
opleveren. 

Il ' 
1 

' 
' 1 

fig. 3.32 om de hoek schuivende deuren. 

3.4.2 Vouwdeuren. 

Een vouwdeur is opgebouwd uit 
onderling scharnierend verbonden. 
elementen. Eij toenemende hoogte 
worden de verbindingen steeds 
zwaarder belast en zullen dien­
tengevolge ingewikkelder en 
duurder worden. Ingewikkelde 
verbindingen zullen ook extra 

fig. 3.33 Vouwdeuren. 

onderhoud vragen. Uit de praktijk blijkt dat tot een hoogte van 
10 ~ 15 m dit type deur een reële mogelijkheid is. Als voorbeeld 
kan genoemd worden 
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afwiJken van de ruimte benodigd bij schuifdeuren. 
deuren gesplitst worden zodat aan elke zijde de 
opgeslagen. 

Wel kunnen de 
helft wordt 

3.4.3 Schuifdeuren. 

Hierbij wordt het deurvlak opgedeeld in een aantal vlakken. Elk 
vlak bevat een deur die weer opgebouwd is uit een aantal secties. 
De deuren schuiven naast elkaar. Buiten de deuropening zal ruimte 
moeten zijn om de deuren bij geopende stand te plaatsen. Men kan 
de deurkassen kleiner maken door de deuren naar twee zijden af te 
voeren. Dit heeft als nadeel dat men twee aandrijfmechanismen 
nodig heeft. Het voordeel van de schuifdeuren is dat er minder en 
eenvoudiger koppelingen tussen de secties behoeven te worden 
gemaakt. De afstanden tussen de stijlen kunnen ook groter worden 
gemaakt, waardoor de stijlen beter benut worden, en minder ver­
bindingen nodig zijn. 

Wanneer men de deur opent, schuiven de verschillende 
achter elkaar. In enkele gevallen bouwt men een extra stuk 
hangar om de deurdelen te herbergen (fig 3.34) zodat de 
lengte van hangar als opening gebruikt kan worden. 

fig. 3.34 Schuifdeur in delen. 

3.5 Brandveiligheid 

delen 
aan de 
gehele 

De, in hangars toegepaste, brandbestrijdingsmiddelen ZlJn, 
ongeacht een betonnen of stalen constructie, de sprinklerinstal­
latie en de schuimblusser. Dit zijn overigens de enige middelen 
die een uitbrekende brand kunnen blussen (brandweerauto's zullen 
bij zo'n ramp te. laat komen). Naast de brandbestrijdende middelen 
kunnen nog een aantal maatregelen getroffen worden die de brand­
veiligheid verhogen n.l. : 

twee naburige hangars, of verschillende beuken in een hangar 
kunnen gescheiden worden door een brandmuur, met een brand­
werendheid van 1 a 2 uur. Als constructiemateriaal voor een 
brandmuur wordt meestal beton of baksteen toegepast. Een 
goed alternatief hiervoor is de stalen brandwand. Deze wand 
is opgebouwd uit twee geprofileerde staalplaten en 150mm mi­
nerale wol waardoor een brandwerendheid van 1 à 2 uur ver­
kregen wordt. 
Het dak wordt bij voorkeur bekleed met een 
materiaal (b.v. plaatstaal) om uitbreiding van 

onbrandbaar 
de brand 

via het dak te voorkomen. Men is verder verplicht 
het dak een aantal vuurventilatoren te plaatsen. 

om op 
(± 5% 
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van het dakoppervlak) 
Het voorschrijven van een bepaalde brandwerendheid van b.v. 60, 

90 of 120 min. voor de draagconstructie is zinloos zolang de 
automatische schuimblusser en sprinklerinstallatie aanwezig zijn. 
Wanneer een grote brand ontstaat kan geen enkele brandbevei 1 ;ging 
het vuur blussen. en de hangar met een vliegtuig redden. Het 
vliegtuig en de hangar worden volledig vernield ongeacht het 
constructie materiaal. 

Wanneer toch een formele brandwerendheid voorgeschreven wordt 
dan kunnen elementen bestaande uit minerale wol en staalplaat of 
brandwerende verf worden toegepast om aan deze eisen te voldoen. 

3.6 Fysische aspecten. 

Verwarming 

Voor de verwarming van de hallen komen in principe twee systemen 
in aanmerk:ing: 
al luchtverwarming d.m.v blowers 
b) stralingsverwarming d.m.v heet water 
Aangezien we te maken hebben met hoge hallen en grote 
deuropeningen waardoor op korte tijd veel koude lucht naar binnen 
komt. is het onvoordelig om luchtverwarming toe te passen. 
Hiermee zou het opwarmen van de hangar met redelijke 
luchtverplaatsingen teveel tijd in beslag nemen. 
Stralingsverwarming heeft dit nadeel niet, en is daarom een 
betere keuze. 

De stralers verwarmen de bestraalde oppervlakten die op hun 
beurt ook weer als warmtestralers gaan werken. In hangar 11 te 
Schiphol zijn de panelen over het gehele dakvlak verdeeld_ (fig. 
3.35). Dit heeft tot gevolg dat. aangezien de temperatuur met de 
hoogte toeneemt. het vooral bij de staart erg onaangenaam is om 
te werken. Gezocht dient te worden naar een ordening in de hoeken 
voor wat betreft het overgrote deel van de stralers (fig. 3.36). 

hu drsn. 

fig.3.35. panelen gelijkmatig verdeeld. 

ba.z drsn 

fig. 3.36 panelen in de hoeken. hierdoor ook meer warmte onder het 
vliegtuig. 
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Verlichting 

Het is mogelijk om alleen kunstlicht. danwel een combinatie van 
kunstlicht en daglicht toe te passen. Beide mogelijkheden hebben 
hun voor- en nadelen. Als voordeel van kunstlicht geldt. dat een 
wisselende lichtsterkte naar tijd en plaats kan worden vermeden. 
Bovendien kan de lichtintentiteit worden aangepast aan de aard 
van de verschillende werkzaamheden. Een nadeel zijn echter de 
hogere verlichtingskosten. 
Voor de combinatie van daglicht en kunstlicht geldt dat de 
verlichtingskosten weliswaar lager liggen, maar dat het binnen­
klimaat in de hangar meer aan temperatuurschommelingen onderhevig 
is. Dit brengt weer extra kosten met zich mee voor verwarming 
c.q. ventilatie. Daarnaast speelt ook het feit dat er ook 's 
nachts wordt gewerkt een rol. Hiervoor moet een volledige 
kunstlicht-installatie van 500 Lux aanwezig zijn. Men loopt daar­
bij het risico dat de verlichting overdag blijft branden. ook al 
heeft men dan daglicht ter beschikking. In dat geval z1Jn de 
kosten dan dubbel; warmteverlies en overbodige verlichting. Toch 
blijkt ujt diverse onderzoeken. dat een visuele relatie met de 
buitenwereld een gunstige invloed heeft op het werkklimaat 
binnen. 
Een kunstverlichting verdient dus de voorkeur boven de combinatie 
van kunstlicht met daglicht. maar visueel contact met de buiten­
wereld moet mogelijk zijn. Dit wordt gerealiseerd d.m.v. een 
glasstrook in de gevelwand. de vision band. De vision band zal 
weinig invloed uitoefenen op de verlichtingssterkte. Dit mede 
gezien het feit dat de meeste aktiviteiten zich in het centrum 
van de hal afspelen. 
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.4 Schiphol. 

Na de beschouw1ngen omtrent de ontwikkelingen in de vliegtuig­
bouw. de vliegveld0ntw~kke!ing en de hangarontwikkeling, kan 
gekeken worden wat de gevc:gen hiervan zijn voor het v11~gve:c 
Sc-hipho: te Amsterdan1. Schiphc,l is een moderne internationale 
luchthaven. d1e door v!iegtuigen van binnenlandse en buitenlandse 
maötschap.:·lJen bezocht wordt. Het vliegveld is bestemd voor 
vliegtuigen voor de lange, de middellangen en korte afs~and. 
7.g.v. de 1n hoofdstuk 1 beschreven groei, van het burger­
luchtvaartverkeer is het aantal luchtvaartmaatschappijen. dat 
Schiphol als thu1shaven heeft. door de jaren heen toegenomen. Op 
dit ogenb!ik dient Schiphol voor een viertal luchtvaartmaatschap­
pijen a:s thuishaven. De eerste maatschappij op Schiphol was de 
KLM. Naast de KLM treft men Martinair. Transavia en de NLM aan. 
Elk van deze maatschappijen verzorgt een specifiek verkeersaan­
deel. Ze verzorgt de KLM lijnverkeer voor de lange en middellange 
afstand. t~~w:jl Martlnair charter verkeer verzorgt voor de lange 
en ffildde::ange afstand. Evenzo verzorgt de NLM de regionale 
::jnvluchte~ e~ Transavia de regionale charter vluchten (Tabel 
4. l l . 

charter- l :ij n-
v l ucr.ten vluchten 

la;ige e:-: ~lG.::.":' ~- Xartinair KLM 
. a:-.ge of:ta:1è. 

' 

i IJ.;or:.e afs:ar.d Transavia NLM 1 

1 

,. ' ....... Vl1eg:.u:igffiaatschappijen met hun specifieke 
aanbod e;i Schiphol als thuishaven 

ve1·keers-

T.g.v. ~e groei van het luchtvaartverkeer is Schiphol diverse 
malen uitgebreid. met alle gevolgen van dien. De in hoofdstuk 2 
genoemde i:rc,tlemen m.b.t. het millieu. de verkeersvoorzieningen. 
de wonigbouw ~.d. zijn vandaag de dag zeer aktueel en de dis­
cussie over een tweede nationale luchthaven zijn hier een gevolg 
van. 

Doordat dezelfde groei nog steeds doorgaat is het noodzakelijk 
geworden om de terminal verder uit te breiden. Op Schiphol wordt 
het piersysteem gebruikt en op dit moment wordt er een vijfde 
pier fE) bijgebouwd. De mogelijkheid voor uitbreiding m.b.t. het 
grondverkeersaanbod en parkeerruimte zijn tevens aanwezig. Wan­
neer de plattegrond van Schiphol beschouwd wordt (fig 4.2) dan 
valt op dat er twee banenstelsel zijn, t.w. een banenstelsel met 
een tangentiëele configuratie. dat bestemd is voor alle burger­
luchtvaart v,1egtu19en en een banenstelsel met een diagonale 
configuratie. dat bestemd is voor sportvliegtuigen. 

In het mijden tussen de vier banen is de terminal en de par­
kee~ge!egen~e~t gelegen. Op Schiphol Oost. op de plattegrond 
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aangeduidt met "technisch arsenaal", z1Jn de hangars gesitueerd. 
Parallel aan de hiervoor beschreven ontwikkelingen in de bur­

gerluchtvaart. is ook de luchtvaartmaatschappij Martinair ge­
groeid. Door deze groei is er behoefte ontstaan aan een extra 
hangar. welke bij het technisch arsenaal geplaatst moet worden. 
Het betreft hier een hangar voor wide-body vliegtuigen. Alvorens 
een uitspraak te doen over de situering zal eerst de ontwikkeling 
van Schiphol nader beschreven worden. 

4.1 De ontwikkeling van Schiphol [24]. 

Begin 1851 was de Haarlemmermeer droog en Nederland had er een 
nieuwe polder bij, de Haarlemmermeerpolder met een grootte van 
18000 ha. In de oosthoek ligt en lag Schiphol. In het buurtschap 
Schiphol heeft men indertijd een versterking aangelegd, die 
behoorde bij de linie van Amsterdam. In de zomer van 1916 werd 
bij het fort met de bouw van een militair vliegveld begonnen. Zo 
is de benaming van het buurtschap overgegaan op het fort en 
tenslotte van het fort op het vliegveld. 

Op 7 oktober 1919 werd de K.L.M. opgericht, en schiphol werd 
als verkeersbasis gekozen. alwaar op 17 mei 1920 het eerste 
vliegtuig landde. Het vliegveld was echter in handen van het 
Ministerie van O01-log. Het Ministerie van Waterstaat zorgde voor 
het onderhoud van de luchthaven. 

De groei van het burgerluchtvaart-verkeer en het toenemend 
belang dat de Gemeente Amsterdam bij de luchthaven begon te 
krijgen. leidde er toe dat tussen het Rijk en de Gemeente Amster­
dam onderhandelingen werden gevoerd over die gedeelten van de 
luchthaven. die van belang waren voor de burgerluchtvaart. in 
beheer te krijgen. Deze onderhandelingen begonnen in 1925 en in 
1926 wordt een volledige overeenstemming bereikt. De Gemeente 
Amsterdam kreeg de beschikking over een gedeelte van het mili­
taire vliegveld en de zich daarop bevindende opstallen en het 
recht van medegebruik van het landingsterrein voor een tijdvak 
van 40 jaar. 

Per april 1926 kwam de luchthaven Schiphol onder beheer van de 
dienst der Gemeente-Handelsinrichtingen. De dienst publieke wer­
ken ging zich bezig houden met het ontwerpen van de voorzie­
ningen. zoals de gebouwen en het landingsterrein. 

Daar er in he~ begin een tekort aan stallingruimte was, was in 
eerste instantie besloten tot de aankoop van een uitneembare 
hangar met een diepte van 32 m. een breedte van 28 m. en een 
inrij hoogte van 5m. Hierna werden vervolgens de terminal en 
hangar C gerealiseerd. In 1931 kwam hangar E gereed en in 1934 
hangar D. De luchthaven van toen is weergegeven in fig. 4.1. Hier 
zijn ook de uitbreidingen. waar men in 1935 mee begon, te zien. 
Het vliegveld had toen een oppervlakte van 135 ha. In 1937 en 
1938 werden de banen verhard en in 1939 was hangar E afgebouwd. 
Tijdens de oorlog hielden de Duitsers behoorlijk huis en lieten 
niets heel van Schiphol. maar na 1945 begon de wederopbouw en in 
1948 bouwde Publieke werken hangar 8, terwijl in 1949 de nieuwe 
terminal klaar was. Er werden nieuwe plannen gemaakt voor de 
toekomst en Schiphol zou moeten ontwikkelen tot een tangentiële 
luchthaven. (fig. 4.2). 
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fig 4.1 Schiphol 1939. 

Op 1 januarie 1950 werd de afdeling Luchthaven Schiphol van de 
dienst Gemeente-Handelsinrichtingen een afzonderlijke dienst van 
de Gemeente Amsterdam. Deze omvorming was een deel van het plan 
tot oprichting van een naamloze vennootschap tot exploitatie van 
de luchthaven Schiphol. Dit kreeg in 1958 zijn beslag, en de 
aandeelhouders werden: het Rijk 80%, de gemeente Amsterdam 15%. 
en de gemeente Rotterdam 5% . 

In 1952 en 1958 werden respectievelijk de hangars 9 
gebouwd en op 15 januarie 1963 werd begonnen met het 
grondwerk voor de bouw van een nieuw Schiphol. In 1967 
nieuwe verkeersarsenaal in gebruik genomen en in 1968 
tangentiële banenstelsel gereed. 

en 10 
eerste 

werd het 
was het 

Aangezien de K.L.M. gebruik ging maken van wide body's werden 
later nog hangar 11 en 12 gebouwd. 

Thans kan de luchthaven Schiphol verdeeld worden in drie ge­
deelten t.w.: Het verkeersarsenaal. het techniecharsenaal en het 
banenstelsel. Van deze drie gedeelten heeft het verkeersarsenaal 
voldoende capaciteit. terwijl ook het banenstelsel geen problemen 
heeft, mits de banen van het oude Schiphol in tact blijven. De 
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Lhet technisch arsenaal 

fig 4.2 Het moderne Schiphol. 

technische arsenalen z1Jn echter aan uitbreiding toe, hetgeen bij 
het naàer bepalen van een geschikte bouwplaats voor de Martin Air 
hangar zal blijken. 

De toekomst van Schiphol zal sterk afhangen van de discusies 
over een tweede nationale luchthaven. Deze discusies zijn op het 
ogenblik nog in volle gang en uit raporten van de Rijkslucht­
vaartdienst kan worden opgemaakt dat wanneer er een tweede natio­
nale luchthavèn komt, de beide luchthavens eenzelfde functie 
moeten gaan vervullen. 
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4.2 Situatie keuze. 

De situatie bij het technisch arsenaal van Schiphol, wordt 
gekenmerkt door een groot gebrek aan ruimte. Het technisch arse­
naal ligt namelijk ingesloten tussen de landingsbanen. de Fokker 
fabriekc . het verkeersarsenaal en de ringvaart van de Haarlem­
mermeer polder. Hierdoor is uitbreiding van het technisch arse­
naal bijna niet mogelijk, Er bestaan wel plannen voor eventuele 
verlegging van de ringvaart, zodat het technisch arsenaal toch 
kan worden uitgebreid. Deze plannen verkeren nog in een vroeg 
stadium en het al dan niet door laten gaan van zo'n plan zal 
sterk afhangen van een eventuele tweede nationale luchthaven. 
Bovendien zal. indien de ringvaart verplaatst wordt. het nog 
geruime tijd duren voordat het terrein operationeel wordt. 

Bij de keuze voor een geschikte bouwplaats voor de Martinair 
hangar zal men zich moeten beperken tot de mogelijkheden die er 
op het huidige technisch arsenaal (fig. 4.3) geboden worden. 

Zodoende komen er de volgende vier plaatsen in aanmerking: 
I. Het platform van hangar 11 en 12. 

II. Het terrein tussen het technisch arsenaal midden en het 
technisch arsenaal zuid I. 

111. Het terrein waar nu hangar 9 staat. 
IV. Het terrein aan de noordelijke zijde van het technisch 

arsenaal. 

Variant L 

Het platform bij een hangar dient onder andere voor het 
proef draaien van de motoren na een onderhoudsbeurt. Bij 
twee hangarplaatsen moet er een opstel mogelijkheid op het 
form zijn. 

laten 
elke 

plat-

De hangars 11 en 12 zijn de enige hangars op Schiphol die groot 
genoeg zijn voor onderhoud aan de wide body toestellen, zoals de 
DC 10 en de BOEING 747. Aangezien Hangar 11 plaats biedt aan 5 en 
hangar 12 aan 2 vliegtuigen. heeft het platform een capaciteit 
van vier opstel mogelijkheden. Door de bouw van de hangar op dit 
platform is er weliswaar geen uitbreiding van het platform nodig, 
maar wordt in feite de opstel mogelijkheden beperkt tot drie. Dit 
nadeel en het feit dat, tijdens de bouw. het gebruik van hangar 
11 en 12 aanzienlijk wordt belemmerd leidt er toe dat deze 
variant niet ve~der beschouwd zal worden. 

Variant lL.. 

Het terrein tussen het technisch arsenaal midden en het 
technisch arsenaal zuid I is het uitloop gebied van landingsbaan 
14/32. De hoogtelijnen liggen hier op Om. hetgeen inhoudt dat 
hier niet gebouwd mag worden. Derhalve komt dit gebied te 
vervallen. De hoogte lijnen zijn te zien in fig 4.3 en 4.4. 
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Variant 1.1.L. 

Gezien de nadelen. die beide voorgaande varianten met zich 
meebrengen, is er een andere oplossing gezocht. Het afbreken van 
hangar 9 dient zich aan als goed alternatief. Deze hangar doet al 
geen dienst mee ten behoeve van het onderhoud aan de K.L.M. 
vloot, en gedeeltelijk heeft de K.L.M. hangar 9 verhuurt aan 
particulieren voor de stalling van sportvliegtuigjes. Tijdens 
gesprekken met de planologische dienst van Schiphol bleek ook. 
dat zij dit als oplossing zagen voor het nijpende plaatsgebrek op 
het terrein van het technisch arsenaal. Voor de bouw van de 
hangar op dit terein moeten echter wel onderhandelingen met de 
K.L.M. gevoerd worden. Toch moet deze variant als zeer bruikbaar 
beschouwd worden. 

Variant IV 

Voor het terrein aan de noordzijde van het midden arsenaal, dat 
nog juist op de rand van het technisch arsenaal ligt, geldt een 
beperkte bouwhoogte. Bij nadere beschouwing blijkt dat de achter­
zijde van de hangar een maximale hoogte mag hebben van 16m 
terwijl aan de voorzijde, de hoogte opgevoerd kan worden tot 
ongeveer 30 m. Dit betekent dat bij de bouw van een hangar op 
deze plaats het toestel slechts op één manier naar binnen getrok­
ken kan worden. Er is echter wel een goede opstel mogelijkheid 
voor het proefdraaien van een vliegtuig, zodat ook deze variant 
zeker interressant te noemen is. 

Alle varianten staan in fig. 4.3 weergegeven. 
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fi9 4.4 De hoogtelijnen oP Schiphol. 

62 



2..:.. Het programma~ eisen. 

Na de voorstudie omtrent de ontwikkelingen in de 
burgerluchtvaart en de situering op Schiphol, zal middels een 
P.v.e. nader ingegaan worden op de ontwerpoverwegingen voor de te 
ontwerpen hangar. 

Het programma van eisen omvat de volgende aspecten: 

1. Aan- en afvoer van vliegtuigen. 
2. Aan- en afvoer van onderdelen. 
3. Aankomst en vertrek personeel. 
4. Onderhoudshal. 
5. Opslag materieel. 
6. Werkmeester. 
7. Opslag grote onderdelen. 
8. Opslag smeermiddelen. 
9. Voorbewerking. 
10. Opslag voorbewerking. 
ll. Nabewerking. 
12. Opslag nabewerking. 
13. Runners. 
14. Was- en kleedruimte onderhoudspersoneel. 
15. Sanitaire voorzieningen. 
16. Werkkantoren. 
17. Inkoop. 
18. Werkvoorbereiding. 
19. Stafkantoor (engineering) 
20. Computer. 
21. Personeelszaken. 
22. Kantine. 
23. Fysische aspecten. 
24. Fietsenstalling en parkeerruimte. 
25. Hoogtelijnen. 

Al deze aspecten hebben invloed op het ontwerp en zullen nader 
worden beschouwd. De hangar bestaat uit een onderhoudshal, en 
enkele kantoren. In fig. 5.1 is het bedrijfsschema van de 
werkzaamheden in de onderhoudshal weergegeven. 
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~Aan-en afvoer~ het vliegtuig. 

Het aan- en afvoeren van het vliegtuig gebeurt met behulp van 
een trekker met een gewicht van 60 ton. Zoals reeds in paragraaf 
3.1 beschreven is, rijdt de trekker hierbij over vaste ~trepen op 
het platform en de hangarvloer. Wa~nee: het vliegtuiL is opge­
steld en de trekker losgekoppeld, kan deze zich in principe 
overal in de hangar bevinden . 

.2...:.l..:.. Aan-~ afvoer van de onderdelen. 

Het vervoer van onderdelen vindt plaats via de openbare weg, 
met behulp van vrachtauto's en bestelwagens. Door de opzet van 
een ruilartikelensysteem, is er een voortdurend gaan en komen van 
zogenaamde runners. Deze runners zorgen ervoor, dat de verschil­
lende onderdelen en materialen op hun plaats van bestemming 
komen. Het vervoer speelt zich voornamelijk af tussen de ver­
schillende hangars op Schiphol. 

Voor de vrachtauto's is er een deur nodig van 4.50m hoog en 
5.00m breed. De deur moet direct in verbinding staan met de 
openbare weg. 

5.3. Aankomst en vertrek~ het personeel. 

De aankomst van het personeel vindt plaats via de openbare weg. 

~ De onderhoudshal. 

Met betrekking tot de onderhoudshal dienen de 
uitgangspunten aangehouden te worden: 

volgende 

1. De onderhoudshal dient plaats te bieden aan een DC-10 of een 
Airbus 310. In de hal wordt Ben C (paragraaf 3.1) onderhoud 
verricht. 

2. Voor de gehele hal geldt een minimale hoogte van 13.00 m, met 
uitzondering van dat gedeelte waar de staart van het toestel 
komt. Hier moet een vrije hoogte van 21.30 m aangehouden 
worden. 

3. Er moet grote aandacht besteed worden aan het voorkomen van 
calamiteiten. Bovendien moet er voor gezorgd worden. dat bij 
een. onverhoopte calimiteit. de schade zowel aan de hangar als 
aan het materieel en toestel tot een minimum beperkt blijft. 
Mogelijke maatregelen hiertoe zijn het plaatsen van poeder- en 
schuimblussers. kisten met bluszand en het aanbrengen van 
sprinklerinstallaties. 
Speciale aandacht moet er besteed worden aan: 

Mogelijke afvoer van brandbare stoffen. 
Voorzieningen aan de hangardeuren om deze bij eventuele 
calamiteiten met de trekker te kunnen openen. 
Het ontploffingsvrij maken van de djverse electrische ver­
bindingen. 
Voldoende veilige vluchtwegen voor het personeel. 
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4. De vrije ruimte 
minimaal 15.00 m 
plaatsen van neus­
vliegtuig moet aan 

voor en achter het vliegtuig moet tesarrten 
ziJn (Deze ruimte is nodig i.v.m. het 

en staartdokken). De vrije ruimte naast het 
weerszijde minimaal 5.00 m te zijn. 

5. De voornaamste transportmiddelen. die iL de hal gebruikt 
worden, zijn: 

Een trekker met een gewicht van 60 ton. 
Een vorkheftrck met een gewicht van ongeveer 10 ton. 
Vrachtauto's en ander wegtransportmaterieel. 
Klein transportmaterieel, zoals een lorrie. 

6. Er hoeven geen vloerputliften te worden aangebracht. 
(Een vloerputlift is een "krik". die in de vloer is in gebouwd 
en dient om het vliegtuig snel op te krikken). 

7. Aan het dak zal worden bevestigd: 
Verwarming en eventuele koeling. 

- De sprinklerinstallatie. 
- De kunstverlichting. 

8. Energievoorzieningen. 
Ten behoeve van: 
- Persluchtleidingen voor het aandrijven van gereedschap. 
- Persluchtleidingen voor het controleren van motorsystemen. 
- Electriciteitsvoorziening van 115 V., 440 Hz. 
- Electriciteitsvoorziening van 220/380 V .. 50 Hz. 
Voorts moet er in de onderhoudshal een ketelhuis zijn met een 
oppervlak van ongeveer 85 m•. In dit ketelhuis moeten vijf 
ruimten zijn, voor de transformator (10 m'). electrici­
teitsvoorziening voor de 400 Hz spanning, de netspanning, de 
hoogspanning, en de compressie. Tevens dienen in de hangar 
leidingkanalen te worden aangebracht. 

9. Ten aanzien van geluidshinder en/of luchtverontreiniging zijn 
geen speciale eisen gesteld. 

10.Er hoeft geen rekening gehouden te worden met eventuele 
uitbreidingen van de onderhoudshal. 

~ De opslag Y.f!n equipment. 

Tot het arsenaal van werktuigen dat nodig is om het vliegtuig 
overal te bereiken, behoren: trappen, verstelbare platforms, 
staart-, neus- en vleugeldokken, hoogwerkers, kriks en trans­
portbanden. Dez.e hulpwerktuigen hoeven niet in een aparte ruimte 
te worden ondergebracht. daar deze enerzijds te groot zijn en 
anderzijds er voldoende ruimte in de hal is. 

5.6. Werkmeester. 

In de kamer van de werkmeester wordt de administratie 
bijgehouden van de verwisselde onderdelen. Daarnaast is hier ook 
een kleine bankwerkerij, en vindt hier de opslag plaats van 
kleine onderdelen en gereedschappen. 
De ruimte moet een oppervlakte hebben van ongeveer 45 m•. 
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~ Op1l19 ;rote onderdelen, 

De aan en afvoer van grote onderdelen gebeurt per vrachtauto. 
De opslag ervan is niet in deze hangar, maar elders op Schihol. 

5.8. Opslag smeermiddelen. 

Er dient ruimte te zijn voor de opslag van smeermiddelen. De 
opslag is voor nieuwe en afgewerkte olie. Aangezien er voldoende 
plaats in de hal is. zal er geen speciale ruimte voor gereser­
veerd worden. Omdat het verboden is om in de hal te roken. zullen 
er geen nadere eisen m.b.t. brandgevaar worden gesteld . 

.ä.JL. Voorbewerking. 

De voorbewerking houdt in. dat bepaalde onderdelen. waarvan 
bekend is of waarvan vermoed wordt dat ze van te voren bij het 
binnen komend vliegtuig nodig zijn, reeds eerder bij een brengt 
en voorbewerkt. De voorbewerking geschiedt buiten de hangar, of 
bij de werkmeester. Na en voor de voorbewerking worden de onder­
delen in een wagentje geladen, dat getrokken wordt door een 
lorrie. 

5.10. Opslag voorbewerking. 

Voor de opslag van voorbewerkte onderdelen is geen extra ruimte 
nodig. 

5.11. Nabewerking. 

De nabewerking 
omgeruild, het 
Daar wordt het 
aparte werkplaats 

. 

houdt in. dat. wanneer een bepaald onderdeel is 
"vuile" artikel terug gaat naar de werkmeester. 
afgeschreven en vervolgens verstuurt naar een 
buiten de hangar. 

5.12. Opslag nabewerking. 

Voor. de opslag van de "vuile" artikelen is geen extra ruimte 
nodig. De opslag kan geschieden bij de werkmeester. 

5.13. Runners. 

De runners zorgen ervoor, dat alle benodigde materialen en 
onderdelen op de plaats van bestemming komen. Voor deze groep is 
geen ruimte nodig. 
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5.14. Was fill kleedruimten. 

Ten behoeve van het onderhoudspersoneel zullen er was- en 
kleedruimten gemaakt moeten worden. Hiervoor moet gerekend worden 
op een oppervlakte van 80 m•. waarvan 60 m• voor het mannelijk 
personeel en 20 m• voor het vrouwelijk personeel. 

5.15. Sanitaire voorzieningen. 

De toiletten zullen binnen een redelijke afstand 
werkplekken moeten liggen. Voor het mannelijk personeel 
22 m• gerekend worden en voor het vrouwelijk personeel op 

5.16. Werkkantoren. 

van de 
moet op 
9 rn 2 

• 

Binnen de hangar moeten de volgende mensen hun eigen kamer 
hebben: 

Een inspecteur .................... 24 m•. 
Een hoofd productie ............... 24 m2

• 

Een hoofd speciale projecten ... ... 24 m•. 
Een plaats vervangend hoofd ....... 30 m•. 
Twee secretaressen ......... (samen)30 m•. 
Een hoofd technische dienst ....... 30 m2

• 

Een hoofd techniek ................ 20 m•. 
Vanuit de werkkantoren wordt het onderhoud geregeld. 

5.17. Inkoop. 

Hier worden de benodigde onderdelen besteld. Vanaf deze'plaats 
wordt de opdracht per telex doorgegeven aan de betreffende maga­
zijnen op Schiphol, of aan de betreffende toeleveringsbedrijven. 
Deze kamer krijgt een oppervlakte van 30 m2

• 

5.18. Werkvoorbereiding. 

Op de afdeling werkvoorbereiding werken 3 mensen, die nauw 
samenwerken met de mensen van de inkoop en het stafbureau. Het is 
wenselijk dat deze drie kantoren dan ook bij elkaar gegroepeerd 
worden. Het oppervlak van deze afdeling is 35 m2

• 

5.19.Stafkantoor. 

Het stafkantoor zal plaats moeten bieden aan de mensen van de 
administratie van de werkvoorbereiding en aan de staf technische 
dienst. Hierbij wordt gedacht aan een kamerkantoor met een bruto­
oppervlakte van ongeveer 135 m2

• 

Het personeel, dat er gehuisvest schat men op 16 personen. 
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~.20. Computerruimte. 

Ten behoeve van de inkoop. werkvoorbereiding en het stafkantoor 
is er voor de administratie, reg i stratie en bestelling van 
onderdelen een computer c.q. telexruimte nodig met een opperv l ak 
van 30 rn2 

• 

5 . 21 . Personeelszaken. 

Binnen het gebouw moet er een ruimte van ongeveer 20 m2 z1Jn voor 
de personeelsadministratie. Naast dit kantoor moet een computer 
c.q. archief ruimte van 30 m2 liggen. ~ 

5.22. Kantine. 

Voor het totale personeel zal er een kantine moeten komen met 
een oppervlak van 45 m2

• 

5 . 23 . fysische aspecten . 

1) Verlichting/ daglicht. 
In het staf kantoor , het werkkantoor. de documentatiepos t . en 

de ruimte voor de werkmeester, wordt een ver l ichtingssterkte 
van 800 Lux verlangd . Voor de overige ruimten is een v er­
lichtingssterkte van 500 Lux nodig. 
In de kantoren en de kantine is daglicht een onmisbare fact or. 
In de onderhoudshal is kunstl·icht onontbeerlijk, maar wordt het 
visuele contact met de buiten wereld verzorgd door een ''~isi on­
band " . 

2) Temperatuur. 
In de kantoren, de kantine en de was- en kleedruimten is een 

temperatuur van 21 'C gewenst, terwijl in de overige ruimten 
met een temperatuur van 18 'C kan worden volstaan. 

De luchttemperatuur in de onderhoudshal dient ongeveer 18 'C 
te zijn . Als de deuren open zijn geweest en er een grote hoe­
veelheid warmte verloren is gegaan, moet de temperatuur in de 
hal binnen een uur weer op 18 ' C gebracht kunnen worden bij een 
buiten temperatuur van -10 'C. Overtollige warmte moet worden 
afgezogen. 

3) Water. 
Overtollig water in de onderhouds hal moet afgevoerd worden 

door een afschot van de vloer van niet meer dan 1/2 % . 

5.24. Fietsenstalling~ Parkeerruimte. 

Het totale onderhoudspersoneel in de hangar bestaat uit 30 
personen . Daarnaast werken er in deze hangar nog ongeveer 30 
andere personeelsleden . 

Ten aanzien van het gebruikte vervoersmiddel kan worden ge­
steld. dat 20 % van het personeel met het openbaarvervoer komt, 
30 % met de fiets of bromfiets en 50 % met een auto. Aan de hand 
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hiervan kan de behoefte aan parkeerruimte geschat worden op 30 
auto's. Tevens is er een fietsenstalling voor 15 fietsen en 15 
bromfietsen nodig, 

5.25. Hoogte lijnen. 

Bij het ontwerp moet rekening gehouden worden met eventuele 
beperkingen van de bouwhoogte. 
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~ Het ontwerp van de Martin Air hangar. 

6.1 De plaatskeuze. 

Doordat, zoals bleek uit hoofdstuk 4. de beschikbare ruimte op 
het technisch areaal van Schiphol zeer beperkt is, moet er goed 
rekening gehouden worden met het stedebouwkundig plan van 
Schiphol. Door het ruimtegebrek kleeft namelijk aan iedere 
plaatskeuze, voor de te bouwen hangar, een bezwaar. 

Er zijn twee mogelijke plaatsen waar de hangar gebouwd zou 
kunnen worden. (De varianten III en IV uit hoofdstuk 4 (zie 
figuur 6.1). Deze zullen nader bekeken worden. 

De keuze van variant III houdt in dat hangar 9 moet worden 
afgebroken. Deze hangar is echter eigendom van de K.L.M .. 
Aangezien de K.L.M. in de toekomst misschien zelf wil uitbreiden 
is de afbraak van hangar 9 voor een Martin Air hangar. zonder dat 
de K.L.M. extra gebruiksrechten e.d. opeist. niet 
waarschijnlijk. Om aan eventuele K.L.M.-concessies te ontkomen, 
is besloten naar een ander alternatief te zoeken. 

Samen met de bouwtechnische- en planologische dienst van 
Schiphol heeft Martin Air gekozen voor variant IV uit hoofdstuk 
4. Om de realiteit zoveel mogelijk te benaderen is in de verdere 
uitwerking van het ontwerp ook uitgegaan van deze 
plaatskeuze. (zie fig. 6.1). 

Door de plaatskeuze zijn er een aantal extra eisen waaraan het 
gebouw, naast het programma van eisen, moet voldoen. 
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6.2 Randcondities 

6.2.1 Ruimtelijke randcondities 

Het te bebouwen terrein ligt op de grens van het 
areaal van Schiphol. Aan de zuid-oost zijde van dit 
bevinden zich enkele andere ( industrieele) gebouwen. 
gebouwen hebben maar een bouwlaag. 

technisch 
terrein 

Al deze 

Het terrein is goed bereikbaar voor vliegtuigen en een 
opstelplatform aan de noord-oost zijde van het terrein is goed 
realiseerbaar. Bezoekers en personeel kunnen via de 
Behoudenvaartweg het nieuwe gebouw bereiken en op het terrein is 
voldoende ruimte aanwezig voor parkeergelegenheden en een 
fietsenstalling. 

De rooilijnen liggen aan de noord-oost zijde op 26 m van de 
perceelgrens en aan de zuid-oost zijde op 5 muit de as van de 
Behoudenvaartweg. (zie f ig 6. 3) . 

De hoogte van het gebouw is afhankelijk van de hoogtelijnen die 
voor het terrein gelden. Het zal niet mogelijk zijn de 
onderhoudshal met één hoogte te realiseren. Wanneer wordt 
uitgegaan van de bestaande rooilijn dan zal de maximale 
bebouwingshoogte 31.30 m zijn. Als de onderhoudshal 75 m lang is, 
dan zal het laagste punt op 16.90 m liggen. (zie fig 6.2 en fig. 
6. 3) . 

7:5.00 V)'I 

fig 6.2 De maximale uitwendige hoogte van de hangar. 
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fig 6.3 Het te bebouwen terrein met rooi- en hoogtelijnen. 

l-.S"w. 

Aangezien in het programma van eisen een minimale inwendige 
hoogte van 21.30 m bij de staart van het vliegtuig gevraagd 
wordt, zal de deuropening t.g.v. de beperkte bouwhoogte aan de 
Noord-Oost zijde gesitueerd moeten worden. Zoals blijkt uit 
hoofdstuk 3 is het, in verband met de stalling van meerdere 
kleinere toestellen in de hangar, wenselijk de hal één inwendige 
hoogte te geven. Aan deze wens kan niet worden voldaan. Door het 
dak met de hoogtelijnen "mee te laten lopen", kan, a 1 s 
compensatie, wel zoveel mogelijk vrije hoogte verkregen worden. 
Dit houdt in dat er voor meerdere kleinere vliegtuigen toch 
verschillende opstelmogelijkheden zijn. 

74 



6.2.2 Architectonische randcondities 

Variant IV brengt, naast een beperkte hoogte, levens met zich 
mee dat de hangar niet alleen voor het verkeer op de Oost-dijk en 
het lokale (Schiphol)-verkeer te zien zal zijn, doch ook voor het 
verkeer van de autosnelweg Haarlem-Utrecht (de A-9). 

Gezien het brede publiek zal het gebouw representatief moeten 
zijn voor Martin Air. Dit betekent dat er aandacht geschonken 
moet worden aan de architectonische vormgeving. Het is derhalve 
verantwoord hiervoor extra kosten te maken. M.a.w. voor een 
representatief gebouw zijn extra kosten geaccepteerd. 

6.2.3 Technische randcondities 

Naast de ruimtelijke en architectonische randcondities zijn er 
ook een aantal technische randvoorwaarden. De technische eisen 
liggen voornamelijk op het gebied van de fundering, de 

constructie van de hal en de deuren. 

De fundering 

In figuur 6.4 zijn de resultaten van de 
sondeerwaarden van het terrein weergegeven. 
van -1.30m beneden het maaiveld zal het 
nodig het terrein te bemalen. 

grondboringen en de 
Door de waterstand 

waarschijnlijk niet 

De bebouwing- aan de zuid-oost zijde van het terrein is vr1J 
nieuw en er zijn geen aanwijzingen dat er niet geheid mag worden. 
De fundering zal naar verwachting dan ook geen grote problemen 
geven. 
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De constructie 

Uit de voorstudie met betrekking tot de toegepaste draag­
constructies, blijkt dat het overgrote deel van de hangars is 
uitgevoerd in staal. Tevens blijkt dat. bij gebruik van een 
betonnen constructie. er nogal wat ruimte nodig is om de krachten 
naar de fundering af te voeren. Aangezien er ten gevolge van de 
ruimtelijke randvoorwaarden vrijwel geen ruimte beschikbaar is, 
zal het erg moeilijk zijn een hangar met een betonnen 
draagconstructie te realiseren. 

' ' p:q +-=. ◄ C C V4 

fig 6.5 De betonnen draagconstructie vraagt extra ruimte. 

De draagconstructie van de hal zal derhalve in staal worden 
uitgevoerd. 

In hoofdstuk 3 zijn verschillende constructietypen 
geklassificeerd. Door de breedte/diepte verhouding van de te 
ontwer.pen ha 1, za 1 het construct ie systeem van de primaire en 
secundaire liggers (hoofdstuk 3.2.2.2) niet tot een economische 
oplossing leiden. Tevens blijkt uit de voorstudie, dat door 
gebrek aan constructiehoogte, er slechts twee typen constructies 
toegepast kunnen worden. 

Het betreft hier de vakwerkroosters (hoofdstuk 3.2.2.3) en de 
balk-kolom constructies (hoofdstuk 3.2.2.1), met plaatliggers als 
"balk". Voor beide draagsystemen geldt een constructiehoogte van 
ongeveer 1/20 - 1/30 x de overspanning. 
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De deuren 

In hoofdstuk 3 zijn er verschillende typen deuren vermeld. (de 
om de hoek schuivende deuren, de vouwdeuren en de schuifdeuren). 
Gezien de grootte van de deuropening kunnen hier alleen schuif­
deuren worden toegepast. 

Ll Ontwerpoverwegingen/situering ruimten 

De afmetingen van de onderhoudshal komen direct voort uit het 
programma van eisen (hoofdstuk 5). Omdat de hal geschikt moet 
zijn voor de stalling van een DC 10, die een lengte heeft van 
55.50 men een breedte heeft van 47.00 m, zal de hal 70 m diep en 
62 m breed moeten zijn. De uitwendige hoogte van de hal en de 
orientatie van de deuren liggen vast en zijn een gevolg van de 
ruimtelijke randcondities. 

Allereerst is de situering van 
gebouw nader bekeken. 

het kantoorgedeelte binnen het 

Het kantoorgedeelte (dat volgt uit het programma van 
kan namelijk 1n de onderhoudshal gesitueerd 
tegen de hal aan geplaatst worden. (fig 6.6). 

1 
1 

worden, 

)- ;-

tig 6.6 de plaatsing van het kantoor 
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Bij de keuze voor een van beide oplossingen spelen de volgende 

overwegingen een rol: 
In geval van brand of explosie is de kans groot dat. naast 
het toestel, ook het kantoor verloren gaat, wanneer dit in 
de onderhoudshal ligt. 
Raakt bij een calamiteit het dak van de hal beschadigd, dan 
heeft dit gevolgen voor de hal plus zijn inhoud. 
De verzekeringspremie zal bij plaatsing in de hal hoger ZlJn. 
Wanneer het kantoorcomplex tegen de hal geplaatst wordt, zal 
er extra dak- en geveloppervlak nodig zijn. 
Bij plaatsing in de hal zullen de verwarmingskosten hoger 
zijn, omdat het gedeelte boven het kantoor toch verwarmd wordt. 

Na deze overwegingen, en omdat zowel de onderhoudshal als ook 
het kantoorcomplex een eigen funktie hebben. met een eigen schaal 
en maat, is besloten het kantoorgedeelte tegen de onderhoudshal 
te plaatsen. De hal en het kantoorcomplex krijgen hierdoor, 
hoewel het één gebouw is, ieder een eigen identiteit. Tevens 
wordt op deze manier vermeden dat er een "doos" ontstaat, zonder 
duidelijke kenmerken voor de plaats van de verschillende 
werkzaamheden. 

Doordat het 
gesplitst zal 

gebouw door deze beslissing in twee delen wordt 
het kantoorgedeelte en de onderhoudshal bij de 

verdere ontwerpoverwegingen separaat behandeld worden. 

6.3.1 Het kantoorgedeelte 

Bij het kantoorgedeelte is in eerste instantie gekeken of alle 
ruimten op de begane grond geplaatst konden worden. Dit bleek 
echter geen goede oplossing omdat de loopafstanden erg groot 
worden, 
ontstaat 

waardoor veel oppervlak voor de gangen nodig is. 
een enorm maatverschil tussen de onderhoudshal 

Tevens 
en het 

kantoorcomplex. Zodoende is besloten de kantoorruimten over drie 
verdiepingen te verdelen. Hierdoor is het mogelijk het oppervlak 
van de gangen tot een minimum te beperken en zal, door de grotere 
hoogte, het kantoorgedeelte beter aansluiten op de hal. Toch zijn 
de maatverschillen tussen de hal en het kantoorcomplex nog erg 
groot. Daarom is gezocht naar schaalvergrotende danwel 
schaalverkleinende maatregelen. Deze ZlJn: 

Een verkleining van de kopgevel van de hal. 
In het uiteindelijk ontwerp is de hal ter plaatse van het 
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kantoor "afgeknot". hetgeen een maatverkleining inhoudt. 
Een schaalvergroting van het kantoorgedeelte. 
Om een schaalvergroting van het kantoorcomplex te verkrijgen 
is bij de materialisatie van de gevelvlakken gebruik gemaakt 
van vliesgevels. Door het toepassen van vliesgevels wordt het 
gebouwdeel één "blok", met dezelfde schaal als de 
onderhoudsha 1 . 
Een schaalverkleining van de hal. 
In de zijgevels van de onderhoudshal worden een aantal 
plastische elementen geplaatst, die schaalverkleinend werken 
op de hal. 

Bij de verdeling van de ruimten in het kantoorgedeelte moet 
rekening gehouden worden met de functie van de verschillende 
ruimten. 

De kleedruimten en de ruimte van de werkmeester moeten in 
directe verbinding staan met de onderhoudshal en zijn dus op de 
begane grond gesitueerd. Omdat in de hal met een 5-ploegen 
dienst 24-uur per dag wordt gewerkt, is het wenselijk ook de 
kantine op de begane grond te plaatsen. In dit geval is 's nachts 
de kantine goed bereikbaar en hoeft slechts de begane grond 
verwarmd te zijn. Aangezien de activiteiten van personeelszaken 
geen aanleiding geven tot grote verkeersstromen tussen dit 
kantoor en de andere kantoren is ook deze ruimte op de begane 
grond gesitueerd. De rest van de kantoorruimten zijn verdeeld 
over de eerste en tweede verdieping, zodanig dat de loopafstanden 
kort zijn. 

De trap en de toiletten zijn in het midden gesitueerd, waardoor 
ook op deze manier de loopafstanden worden kortgehouden. 

Alle kantoorruimten zijn aan de gevelzijde geplaatst, zodat het 
daglicht vrij kan toetreden. De gang en de toiletten zijn 
binnenin geplaatst, daar hier het toetreden van daglicht geen 

noodzaak is. 
Door de binnenwand tussen de hal en het kantoorcomplex in glas 

uit te voeren wordt het gebouw ook binnen een eenheid: Het 
vliegtuig en de werkzaamheden in de hal zijn zichtbaar voor 
bezoekers en personeel. 
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6.3.2 De onderhoudshal 

In het programma van eisen (hoofdstuk 5) staat dat er in de hal 
een ketelhuis moet liggen met daarin verschillende voorzienings­
ruimten. 

Het is verstandig het ketelhuis dicht bij het kantoorcomplex te 
situeren, zodat geen lange verwarmingsbuizen van en naar dit deel 
van het gebouw nodig zijn. 

Het ketelhuis is in de hoek van de hal geplaatst, hetgeen geen 
problemen levert gezien het relatief kleine oppervlak van deze 
ruimte. 

Uit de technische randcondities blijkt dat alleen schuifdeuren 
kunnen worden toegepast. Hierdoor is het noodzakelijk een of twee 
deurkassen buiten het gebouw te plaatsen. 

Doordat het gebouw ongeveer 62 m breed is en de deurkassen niet 
te groot moeten worden is besloten om vier deuren van± 16 m toe 
te passen. Omwille van de symmetrie is besloten, aan elke zijde 
van het gebouw een deurkas te plaatsen waarin. bij opening van de 
hal, elk twee deuren worden geschoven. Dit biedt bovendien het 
voordeel dat de deuren sneller open en dicht gemaakt kunnen 
worden. De deurkassen zijn dus ongeveer 16 m breed en 22 m hoog. 

fig 6.7 Twee symetrisch geplaatste deurkassen. 
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6.4 De stramienmaat 

Nadat de ligging van de verschillende ruimten globaal is 
vastgesteld zal voor het ontwerp een stramien moeten worden 
gehanteerd, waarop de constructie, de inbouw, en de gevels kunnen 
worden geprojecteerd. Het constructiestramien (c.q. travémaatl 
moet passen in het afbouwstramien, omdat de kolommen e.d. niet 
zondermeer overal geplaatst kunnen worden. 

Op basis van de ontwerpoverwegingen is het gebouw in twee delen 
gesplitst. Daarom zijn de beide gebouwdelen eerst apart 
onderzocht voor de opzet van een stramien: Het totaal 
verschillend karakter en gebruik van elk gebouwdeel vraagt 
namelijk een andere motivering en aanpak voor het opzetten van 
een stramienraster. Zo is bij de bepaling van de stramienmaat 
voor het kantoorgedeelte eerst bekeken of het raster geschikt is 
voor de plaatsing van de inbouw, terwijl bij de hal, waarbij het 
constructieve aspect een belangrijke rol speelt, in eerste 
instantie is gezocht naar een goede travémaat. 
Alvorens enige uitspraken te doen. zullen de hal en het 
kantoorgedeelte nader beschouwd worden. 

6.4.1 Het kantoorgedeelte 

Het kantoorcomplex heeft op basis van de ontwerpoverwegingen 
(6.2) drie verdiepingen met in het midden de trappen en de 
toiletten. Aan de halzijde ligt de gang . 
T.g.v. ontwerpoverwegingen zal de hal "afgeknot" worden. De 

afknotting is omwille van de eenheid van het gebouw ook in de 
plattegrond van het kantoorgedeelte doorgezet. Doordat de 
"afknotting" een hoek van 45" maakt (in de plattegrond) ligt 
het voor de hand een vierkant raster toe te passen, zodat de 
gevel lijn door, (of evenwijdig aan). de hoekpunten van het raster 
kan lopen. (zie f ig 6. 8) . 
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fig 6.8 De gevel in een vierkant raster. 

Bij de bepaling van de stramienrnaat is, omwille 
afbouwmaat, steeds gezocht naar een veelvoud van 300 mm. 
plaatsing van de afbouw zijn rasters van 900 x 900 mm. 
1800 mm en 2400 x 2400 mm bekeken. 

van de 
Voor de 
1800 X 

Bij nadere studies bleek slechts de maat van 900 x 900 mm goed 
bruikbaar voor het kantoorcomplex. De veelvouden van 2.40 m 
leveren geen goede maten voor een kantoorruimte: éénmaal is deze 
maat te krap als minimum afmeting, terwijl tweemaal te ruim is. 

Bij de moduul van 1.80 mis dit geen probleem (2 x 1.80 m levert 
een goede kantoorafmeting), maar is de flexibiliteit, door het 
geringe aantal plaatsingsmogelijkheden van de scheidingswanden, 
te klein. Om deze reden is gekozen voor de kleinere stramienmaat 
van 900 x 900 mm. 

Op basis van dit moduul is het ontwerp verder uitgewerkt, 
echter met dien verstande dat de constructie moet worden 
ingepast in de plattegrond. Omdat het oppervlak van de 

verschillende ruimten nogal varieert, moet de moduulmaat van de 
constructie zo z1Jn dat deze goed past in de verschillende 
ruimteafmetingen: Er moeten zo min mogelijk kolommen in de 
ruimten worden geplaatst. Een probleem bij het bepalen van de 
travemaat van de constructie is het gat van de trap en de 
afknotting aan de kopzijden van het gebouwdeel. In de paragraaf 
over de constructie wordt dieper op dit probleem ingegaan. Tevens 
worden dan de wand-kolom-aansluitingen nader onder de loep 
genomen. 
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6.4.2 De onderhoudshal 

Bij de bepaling van de stramierunaat voor de onderhoudshal is in 
eerste instantie de constructie nader bestudeerd. Uit de 
voorstudie bleek dat, in verband met de beperkte hoogte, de 
constructie-typen met plaatliggers of een ruimtelijke vakwerk tot 
een economische oplossing kunnen leiden. Aangezien het 
afstudeer-onderzoek betrekking heeft op plaatliggers is bij de 
constuctie van de hal ook uitgegaan van plaatliggers. De 
ruimtelijke vakwerken zijn niet nader onderzocht. 

Uitgaande van een constructie met plaatliggers kan worden 
afgevraagd wat een economische travémaat voor de spanten is. Deze 
maat hangt af van twee aspecten t.w: 

1. Een optimale plaatligger. 
Dit is een ligger die zodanig gedimensioneerd is dat zowel 
de sterkte als de stijfheid beide maatgevend zijn bij een 
bepaalde overspanning en belasting: Wanneer de belasting 
groot is en de overspanning klein, dan zal de sterkte 
voor het profiel maatgevend zijn. Als de overspanning echter 
groot is en de belasting klein. dan zal de stijfheid van het 
profiel maatgevend zijn. Omdat de overspanning vast ligt kan 
alleen m.b.v. de travémaat de belasting worden vergroot of 
verkleind. De optimale ligger heeft dus een overspanning en 
een belasting ( die door de travémaat kan worden bepaald). 
waarbij zowel de sterkte als de stijfheid de afmetingen van 
het profiel bepalen. 

2. Het gebruik van zogenoemde "Long Span" staalplaten. 
Bij de bepaling van de h.o.h. afstand tussen de plaatliggers 
blijkt de ·economische afstand ongeveer gelijk te zijn aan 
de afstand die nog net met dakplaten kan worden overspannen. 
Voor dergelijke dakplaten geldt simpelweg dat de meest 
economische overspanning gelijk is aan de grootst mogelijke 
overspanning. Er zijn dan, t.g.v. de grote overspanning van 
dergelijke platen. geen gordingen nodig. 

De afstand tussen de liggers is m.b.v. deze twee overwegingen 
bepaald worden: Bij een travémaat van± llm is een optimale 
plaatligger mogelijk terwijl dit een nog (net) haalbare 
overspanning is voor de "long span" platen. 
Nadat de travémaat min of meer vast ligt, kunnen ook andere 
ontwerpoverwegingen in beschouwing worden genomen: 
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In de hal moeten enkele voorzieningsruimten gesitueerd worden, 

terwijl ook in de gevel voorzieningen moeten worden aangebracht 
die als plastisch element gaan dienen. Aangezien de afmetingen 
van de ruimten en de plastische elementen veel kleiner zijn dan 
de afmetingen van de hal is. in verband met de inbouw. een grote 
travémaat van b.v. 3.60 m niet mogelijk. Derhalve is ook voor de 
hal een strarnienmaat van 900 mm gehanteerd. Omwille van de 
"afknotting" van de hal is ook dit een vierkant raster. De 
constructie kan ten gevolge van het fijne stramien raster gemak­
kelijk worden ingepast. 
De spantafstand wordt dan: 12 x 0.9 10.8 m, terwijl de 
plastische elementen 2 x 0.9 • 1.80 m breed worden. 
Ook de haldeuren kunnen eenvoudig ingepast worden in het stramien 
van het gebouw. 
De beide gebouwdelen hebben hiermede dezelfde stramienmaat van 
900mm. Hierdoor zullen de aansluitproblemen tussen hal en 
kantoorcomplex geringer zijn. 
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6.5 Ik constructie/fundering. 

In het voorgaande is de keuze voor het toepassen van een 
constructie met plaatliggers vastgelegd. Ook de maatvoering volgt 
voor een deel uit de. daar gedane, overwegingen. 
Het zal duidelijk zijn dat de plaatliggers niet toegepast kunnen 
worden in het kantoorgebouw. 
Doordat dit gedeelte geheel opzichzelf staat is besloten hier een 
totaal andere constructie toe te passen. Deze constructie zal in 
eerste instantie nader worden bekeken. 

6.5.1 De constructie Y2.!l het kantoorgedeelte. 

Gezien het totaal eigen karakter van dit gedeelte en omwille van 
de brandwerendheid zal hier een betonskelet de dragende funktie 
gaan vervullen. 
Er is uitgegaan 

vlakkeplaatvloer 
van een constructie zonder balken, dus een 
of paddestoelvloer. Een balkenvloer geeft 

problemen met het leggen van leidingen en laat een flexibele 
plaatsing van wanden niet toe. Bovendien is een dergelijke vloer 
t.g.v. een moeilijkere bekisting arbeidsintensiever. 
Uitgaande van een vlakkeplaatvloer is naar een constructieraster 
gezocht. Hierbij speelden de volgende overwegingen een rol: 

Geen kolommen in de gang. 
Door deze beslissing is de gang over de volle breedte te 
gebruiken en zal een momentenreductie in de kolommen en 
vloeren optreden. 
Geen kolommen aan de gevel. 
Door geen kolommen tegen de gevel te plaatsen is het mogelijk 
(rond) leidingen van verwarming e.d. langs de gevel te leggen. 
Bovendien treedt een momentenreductie in de vloeren en 
kolommen op. 
Een goede inpassing in de plattegrond. 
Er moet rekening worden gehouden met de inbouw. 

Op basis van de bovenstaande overwegingen is in de lengterichting 
een kolomafstand van 4.50m gekozen. De kolommen staan in deze 
richting met het hart op de stramienlijnen. In de breedterichting 
staan de kolommen niet met het hart op een stramienlijn. Door 
de kolommen aan de halzijde 10 cm uit het hart van de 
stramienlijn te plaatsen, kunnen de scheidingswanden tussen de 
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gang en de verschillende ruimten zó gemonteerd worden dat in de 
gang een egale vlakke wand ontstaat. (zie fig 6.9). 

A (/. I 
1 1 1 1 1 

- -- --------·------- . -- - - - - -
1 1 1 1 1 

c,1 
1 --- ---------·-

1 1 1 1 1 1 
- - - -- . -- --- ----------- - ---
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fig 6.9 de plaatsing van de kolommen in het stramien. 

Een 1.90m groot overstek aan de halzijde zorgt er dus voor dat 
de gangen in het kantoorgedeelte dus volledig kolomvrij zijn. 
Ook aan de gevelzijde is een overstek gemaakt. Door de kolommen 
~50mm uit de gevel te zetten is er plaats voor leidingen. Voor 
beide overstekken geldt dat ze bijdragen aan een momentenreductie 
in de vloer. De overspanning van de vloeren is 5.75m (h.o.h. 
kolommen). De vloeren hebben aan de halzijde een overstek van 
1.90m en aan de gevelzijde een overstek van 0.45m. Aan kopzijden 
van het kantoorgedeelte is een afwijkende travemaat (in de 
lengterichting) van 6.30m toegepast. De vloeren zijn hier 
"driehoekvormig". De constructieplattegrond is in fig 6.10 
weergegeven. 

Bijlage 1.1 geeft de berekeningen van de dimensionering van de 
kolommen en de vloeren. 

De vloerdikte - 240 mm. 
De kolommen• 300 x 300 mm. 
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Fig 6 . 10 De maten van het constructieraster. 

6 . 5.1.1 De derde verdieping 

Doordat de derde verdieping een schuin dak heeft is besloten de 
derde verdieping van een staalconstructie te voorzien . Dit heeft 

tevens het voordeel dat de ondergelegen betonconstructie minder 
zwaar belast wordt . 

De kolommen van deze staalconstructie staan op dezelfde plaats 
als de kolommen van het betonskelet. 

De totale opbouw van het kantoor is dus een betonnen tafel met 
een staalconstructie voor de dakverdieping. 
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fig 6.11 Het draagsysteem van het kantoorgedeelte. 
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6.5.1.2 De stabiliteit ygJ} het kantoorcomplex 

In het voorgaande is een keuze voor een vlakkeplaatvloer, voor de 
eerste en tweede verdieping, gemaakt, e~ in bijlage 1.1 is deze 
vloer gedimensioneerd. Na de dimensionering is vervolgens gekeken 
of met de berekende dimensies van de vloeren en de kolommen ook 
de stabi 1 i te i t van dit gebouwdee 1 gewaarborgd kan worden. In 
bij lage 1.2 wordt middels berekening aangetoond dat di-l. r::-1. het 
geval is. Te zien is dat een vloer van 240 mm dik en kolommen 
300mm x 300mm onvoldoende zijn om ook stabiliteit te garanderen. 
Doordat het moment in de kolommen ten gevolge van de wind te 
groot wordt, zullen de kolommen door de vloer ponsen. Om dit 
tegen te gaan, kunnen de volgende maatregelen genomen worden: 

Maak de kolommen groter. (b.v. 500 x 500 l. 

Grotere kolommen "trekken meer moment aan" waardoor t.g.v. 
dit grotere moment de kolommen nog groter moeten worden. 
Hoewel dit natuurlijk een eindig proces is, zal toch het 
oppervlak van de kolommen in verhouding met het vloer 
oppervlak erg groot worden. Zie [32). 
Maak de vloer dikker. 
Het verdikken van de vloer heeft als nadeel dat de 
normaalkracht in de kolommen groter wordt, het -geen in 
verband met pons onaanvaardbaar is. 
Pas kolomplaten of -koppen toe. 
Het toepassen van kolomkoppen/platen is een goede oplossing 
voor het gecombineerde probleem van pons en stabiliteit. 
Omdat echter gestreefd wordt naar een eenvoudige bekisting 
zijn ook andere mogelijkheden bekeken. 
Het gebruik van een balkenvloer. 
De toepassing van een balkenvloer is constructief gezien een 
goede maatregel. De bekisting zal echter duurder zijn en er 
zullen tevens problemen ontstaan m.b.t. leidingen. 
Maak gebruik van stabiliserende elementen. 
Door het aanbrengen van een stijve kern bij de 
trappen/toiletten en twee schotten aan de kopzijden van het 
gebouwdeel, kan de stabiliteit gewaarborgd worden zonder 
dat er extra momenten in de vloeren en kolommen gaan 
ontstaan. De vloeren blijven dan 24 cm en de kolommen 
30 x 30 cm. 

Omdat de maatafwijking aan de kopzijden van het kantoorgedeelte 
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leidt tot driehoekige vloerenvelden z1Jn er bij het overstek van 

deze vloervelden (aan de kop van het kantoor) extra ondersteunin­
gen nodig. Door hier schotten te plaatsen wordt aan deze eis 
voldaan. Omdat bovendien een stijve kern bij de trap en de 
toiletten zeer functioneel is (in verband met de montage van de 
trappen en geluidabsorbtie), is het aanbrengen van stabiliserende 
elementen in de constructie de beste oplossing . 

6.5.2 De onderhoudshal 

Bij de keuze van de stramienrnaat van de onderhoudshal is al 
gesproken over de toe te passen draagconstructie. Tevens is, op 
basis van constructieve aspecten, de spantafstand gesteld op 
10 . 80 m. Het dak van de hal bestaat, zoals vermeld, uit 
plaatliggers met daarop "Prince long span " platen (dikte 1.5mm). 
Deze platen zorgen er tevens voor dat de bovenflens van de 
plaatligger niet zal gaan uitknikken als gevolg van de 
drukspanning (t.g.v. het buigend moment. (kip)). Wanneer de 
deuren openstaan, kan er, ten gevolge van de wind ook een 
opwaartse belasting ontstaan. Hierdoor moeten ook de 
onderflen:zen worden "vastgehouden" . Dit gebeur{ door koppelstaven 
(9.00m h.o.h.). Het dak is gedimensioneerd in bijlage 2 . 1 en 2.2. 
Nadat de constructie van het dak bekeken is moeten vervolgens de 
gevels nader beschouwd worden. In de zijgevels zijn ook de long­
span - platen toegepast. Hierdoor is er geen stij L en regelwerk 
nodig. De platen worden rechtstreeks op de kolommen gemonteerd. 

De kolommen zijn in het ontwerp aan de buitenzijde geplaatst. 
T . g.v. ontwerpoverwegingen is het namelijk noodzakelijk een 
aantal plastische elementen in de gevel te plaatsen. Door l i~ ,- : 

ruimtelijke kolommen aan de buitenzijde te plaatsen gaan deze 
dienen als plastische elementen. Hierdoor krijgen de kolommen een 
dubbelfunkie t.w . een dragende funktie en een architectonische 
funktie. In bijlage 2.3 is de langste zijgevelkolom 

gedimensioneerd . 
Doordat de daklijn "verloopt" zullen de kolommen steeds langer 
moeten worden . In eerste instantie wordt gestreefd wordt naar de 
maximale uitwendige bebouwingshoogte. Doordat de Prince long ­
span - platen echter 600mm breed zijn moet, om detail lerings­
problemen te voorkomen, het lengteverschil van de kolommen steeds 
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een veelvoud van 600mm zijn. Gekozen is voor 1800 mm. Hierdoor 
wordt de maximale uitwendigen hoogte bijna bereikt. Door de 
horizontale koppelingen tussen de vertikale buizen ook om de 1800 
mm te plaatsen, blijven de kolommen "gelijkvormig". In figuur 
6.12 is een kolom weergegeven. 

Oo 
.... ' 

..... 

...... 

C>::, 
..._, 

-.: 

fig 6.12 een ruimtelijke zijgevelkolom. 

In de kopgevel zijn de kolommen als standaard walsprofielen 
uitgevoerd, en deze worden 9.00m h.o.h. geplaatst. In de gevel 
boven het kantoor zullen ook de long span platen gemonteerd 
worden. Deze platen verhinderen het uitknikken van de kolommen 
in de zwakke richting.Terplaatse van het kantoor, waar de platen 
niet worden gemonteerd, zullen koppelstaven de stabiliteit in de 
Y-richting van het profiel verzorgen. 
De deuren worden opgebouwd uit een stalenframe met aan de 
buitenzijde een gei ,leerd plaatpakket. Een deur "loopt" op een 
achttal wielen, en, an de bovenzijde is een geleidingsmechanisme 
gemonteerd. De deuren zijn gedimensioneerd in bijlage 2.5. 
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6.5.2.1 De stabiliteit van de hal. 

Doordat, zowel de zijgevels als ook het dak bekleed zijn met 
staalplaten, kan de stabiliteit van de hal verzekerd worden door 
de schijfwerking van de beplating. ~lleen in de noord-west­
richting 

windbok 
Bij lage 

van 
in 
2.4 

de hal moet de stabiliteit verzorgd worden door een 
de kopgevel, en een trekschoor iri iedere deurkas. 
toont aan, dat opgrond van de rekenmethoden uit de 
beplating van de zijgevel en het dak de stabiliteit 

kunnen waarborgen . De platen moeten onderling om de 300nm h.o . h. 
met elkaar verboden worden, terwijl ze aan de randen op een 
randligger vastgezet dienen te worden. 

RSPS'80, de 

De "visionband" zorgt ervoor dat de zijgevel-beplating niet 
aansluit 

kolommen. 
problemen. 

op de fundering. Hierdoor ontstaat er een moment in de 

Doordat de kolommen 1.80 m breed zijn levert dit geen 

De windkrachten op de deuren worden via drukstaven boven de 
deuren naar het dakvlak afgevoerd. 
Windbokken aan de kopse zijde van de deurkassen verzorgen samen 
met de zijgevels van de hal de stabiliteit van de deurbokken. 
(zie fig 6.13) 

---
., .... 

fig 6 . 13 een deurkas. 

92 



6.5.2 De fundering. 

De fundering heeft tot taak het afdragen van de belastingen naar 
de grond. De belastingen zijn (bij een hangar) afkomstig van het 
gebouw, en van de hangarvloer. Dit houdt in dat de fundering uit 
twee onderdelen zal bestaan. t.w: De hangarvloer en de fundering 
van het gebouw. De hangarvloer zal ten gevolge van de wisselende 
belastingen en andere zettingen los van het gebouw worden 
gemaakt. Hierdoor is de vloer en op zichzelf staande constructie 
en heeft dus een eigen fundering. Deze fundering is op staal. In 
paragraaf 6.6 wordt bij de behandeling van de vloer hier dieper 
op ingegaan. 

Doordat de omliggende bebouwing vr1J nieuw is, en er geen 
aanwijzingen zijn dat er niet geheid mag worden, zullen voor de 
fundering van de rest van het gebouw heipalen worden toegepast. 
In figuur 6.4 is een sondering weergegeven. Te zien is dat de 
draagkrachtige laag, waarop de palen gefundeerd kunnen worden op 
ongeveer 12 m diepte ligt. Aan de hand van de, in bijlage 1 en 2 
bepaalde, belastingen zijn het aantal palen onder de diverse 
kolommen van de hal en het kantoor berekend (zie bijlage 3). 
Hierbij is met een veiligheiscoëfficiënt van 2,5 gewerkt. Bij de 
berekening van het grensdraagvermogen van de palen is uitgegaan 
van de 3.75 D - 1 D methode. Bij de berekening is getracht de 
gebruiksspanning van de palen zoveel mogelijk gelijk te houden om 
zettingsverschillen te vermijden. In bijlage 3 wordt becijferd 
dat zowel de zettingen van het kantoor, als ook de zettingen van 
de onderhoushal ongeveer 2 - 3 mm zijn. hierdoor is er geen 
delatatie voeg nodig tussen de hal en het kantoor. Het hele 
gebouw heeft dus één fundering. 
De fundering zal worden opgebouwd uit een randbalk van 
400 x 1000 mm, met onder de kolommen poeren. In de hal zullen de 
randbalken de vloer "opsluiten", terwijl de begane grond vloer 
van het kantoor zal rusten op de rand balken en de poeren. 
De kopgevelkolommen zijn zeer licht belast. Hierdoor zullen deze 

kolommen niet op een poer, doch op de randbalk worden geplaatst. 
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6.6 De hangarvloer 

Aan een vloerconstructie worden eisen gesteld met betrekking tot: 
sterkte i.v.m. breuk. stijfheid i.v.m. vermoeiing, en stabiliteit 
(i.v.m. spoorvorming). 
De vloer is opgebouwd uit: 

De verharding. 
De verharding moet een comfortabele en vlakke vloer 
leveren. De krachten moeten zodanig gespreid worden. dat 
de onder de verharding gelegen lagen niet overmatig 
blijvend deformeren. 
De aardebaan 
De aardebaan heeft tot taak de bovenbouw te dragen en de 
verkeerslasten naar de ondergrond te 
De ondergrond 
De ondergrond 
vloerconstructie. 

6.6.1 De verharding 

is de fundering 

spreiden. 

van de gehele 

Het doel van de verharding is een zodanige belastingspreiding te 
bewerkstelligen. dat het draagvermogen van de grond. maar ook van 
de verhardingsconstructie zelf niet wordt overschreden. Dit houdt 
in dat .ten gevolge van herhaalde belastingen. de verharding 
niet mag bezwijken. en dat de plastische vervormingen binnen de 
perken moeten blijven. 
De vloerconstructie moet dus aan een groot aantal belastingsher­
halingen weerstand kunnen bieden. Het aantal aslastwisselingen en 
belastingen bepalen de aard en de opbouw van het 
verhardingstype. Tevens is het draagvermogen van de ondergrond 
een belangrijke factor voor de keuze van de verharding. 
In het algemeen zijn de volgende verhardingstype te 
onderscheiden: 

elementen verharding. 
Deze verha- ling kan bestaan uit straatklinkers. 
betonstraatst ,_en en kleine betonplaaten (stelconplaten) en 
wordt nog veel toegepast voor wegen met geringe 
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verkeersintensiteiten, wegen 1n gebieden met pas bouwrijp 
gemaakte grond, parkeerplaatsen en opslag/opstelruimten. Ook 
wordt soms om esthetische redenen gekozen voor dit type 
verharding. De verharding heeft een open (klinkers) of deels 
gesloten (stelcon-platen). Het risico van deze verharding zit 
in de onderlinge verplaatsing van de elementen, wat leidt tot 
grote onvlakheid. Deze verharding is uitermate ongeschikt als 
vloerconstructie van de hal. 

fig 6.14 elementen verharding. 

flexibele verharding. 
Deze verharding bestaat in het algemeen uit een fundering 
met een of meer asfaltlagen en heeft een gesloten karakter. 
Het mechanisch gedrag wordt, behalve door de materiaaleigen­
schappen ook bepaald door de dikte van de verharding en het 
draagvermogen van de ondergrond. Een meer langdurige 
belasting kan bij dit type verharding tot spoorvorming en/of 
"kuilen" leiden. Bovendien wordt het asfalt aangetast door 
olie en kerosine. Gezien het veelvuldig gebruik van water in 
de hal en de aanwezigheid van olie en kerosine is ook deze 
verharding ongeschikt• or de hangarvloer. 
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f-'!~--+--+-+-......,.......,.Hdeklaag 
...., ...... ....,... ...... __..._..,....._,binder 

fundering 

natuurlijke ondergrond 

fig 6.15 flexibele verharding 

stijve of starre verharding. 
Dit verhardingtype bestaat uit beton en kan ongewapend. 
gewapend of voorgespannen zijn. Karakteristiek voor een 
stijve verharding is het elastisch gedrag onder belasting en 
een grote spannings reductie. Het risico van deze verharding 
zit vooral in de mogelijke scheurvorming. De belasting wordt 
door plaatwerking sterk gespreid overgedragen naar de 
aardebaan. 

' 

! 
·:,·r. r 

,.. . 
~.~·-~· ~1zl1e:ta:•·--~b~---a.1'.rardebaan 

natuurlijke ondergrond 

fig 6.16 de stijve verharding 
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6 . 6.2 Belastingen 

Wielstelconfiguratie 
Bij het dimensioneren van de vloerconstructie is het van groot 
belang inzicht te hebben in de aard van het laststelsel zoals: 
- de grootte van de optredende wiel lasten 

- de grootte van het contactoppervlak van de banden 
- de bandspanning 

de wijze van lastverdeling over de diverse poten 
- de onderlinge afstand van de banden 

de mogelijke standplaats van het vliegtuig in de hal 
Ook is het belangrijk rekening te houden met belasting door 
andere vliegtuigtypen, gezien de onzekerheid over het feit, of de 
hangar voor onderhoudsbeurten aan DC-10 gebruikt zal worden. 
De duur van de belasting is eveneens van belang. Dit kan 
consequenties hebben voor de aan te houden beddingsconstante en 

de toelaatbare treksterkte van beton. 
In de navolgende tabel zijn de karakteristieken van enkele 
vliegtuig-vier-wielpoten (dual tandem gear) weergegeven. Er is 
telkens sprake van een maximum vliegtuiggewicht. 

max. gew. ir. bel. per bandspann. s in cm. st in cr:i. 
kg. poot in kg/cm2 

B 720 B 106700 49480 10,2 81 124 

B 707 152500 71280 12,68 88 142 

DC 8 162389 78051 13,7 81 140 

Concorde 176450 82550 12,9 68 16T 

DC 10-1C 196409 92312 12, 16 137 163 

DC 10-30 253109 95497 11 ,6 137 163 
. - -~ 

Tabel 6.1 Wielstelkarakteristieken. 
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Zoals we uit bovenstaande tabel kunnen afleiden. zal de 

vloerconstructie voor alle genoemde typen vliegtuigen voldoen. 
als we de vloer berekenen met de DC-10 als maatgevende belasting. 
Er bestaat de mogelijkheid, dat in de hangar meerdere kleinere 
toestellen geplaatst worden. De wielstellen van deze kleinere 
toestellen zijn van het type "dual wheel gear" (zie fig6.17) met 
een maximale belasting per wiel van circa 10 ton. 

t s 

"dual wheel gear" 

"dual tandem gear" 

fig 6.17 dual wheel gear en dual tandem gear wielstellen 
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Overige belastingen 
Naast belasting door het vliegtuig kent de vloer ook een 
belasting door de vliegtuigtrekker. De mogelijkheid is zelfs 
aanwezig, dat deze belasting maatgevend is. Het gewicht van een 
trekker is 60 ton, en zijn wielconfiguratie is weergegeven in 
fig 6.18. 

Vliegtuigtrekker • 

.. .. 
1 

mm 
12 .. 

t 
1 --i __ 5_,5_m_. --~--

Gewichti 60 ton. 

Belasting per wieli 15 ton. 

fig 6.18 De wielconfiguratie van een trekker 

Behalve de eerder genoemde belastingen door het vliegtuig en 
vliegtuigtrekker dient ook gerekend te worden op een belasting 
ten gevolge van staartdekken auto's krikken, heftrucks enz. 
(Meestal wordt hier een belasting van 5 kN/m2 voor aangehouden). 
Doordat de trekker, het vliegtuig en andere belastingen niet 
gelijktijdig op een en dezelfde plaats kunnen staan zullen de 
belastingen ook niet gelijktijdig kunnen optreden. 
Na beschouwing van de diverse belastingen kan de vloer in twee 
gebieden kan worden onderverdeeld. 
Voor de gehele hal geldt namelijk dat, de vloerconstructie in 
staat moet zijn een gelijkmatigverdeelde belasting van 5 kN/m2 te 
dragen of een puntbelasting van 15 ton ten gevolge van de 
vliegtuigtrekker. Bovendie moet een middengebied van de vloe~ in 
staat zijn de belasting van een DC-10 te dragen. 
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6.6.3 Dimensionering. 

Bij de dimensionering van van het zwaarst belaste deel van de 
hangarvloer moet worden uitgegaan van de belasting t.g.v. een 
"dual tandem gear" 
dat de belasting 
6.19. 

wielstel. Bij zo'n wielstel wordt 
zich spreid onder een hoek van 45". 

fig 6.19 belastingspreiding in de vloer 

aangenomen 
Zie fig 

Doordat bij een dual tandem gear vier wielen de belasting 
afdragen, is de onderlinge afstand tussen de wielen belangrijk 
in verband met de belastingspreidig. Bij een 2-dmensionale 
beschouwing is te zien dat. tot op een diepte van½ d, de vloer 
belast wordt met twee puntlasten, terwijl op grotere diepte de 
constructie ogenschijnlijk wordt belast met één puntlast 
(van 2 PJ. Doordat er echter per wielstel vier wielen zijn is ook 

de maat st belangrijk (zie fig 6.17) bij een drie-dimensionale 

beschouwing. 
De bandenspanning en de belasting per wiel zijn maatgevend voor 
de bovenste laag van de verharding, terwijl de totale pootdruk en 
de maten sen st (zie fig ~.17) maatgevend zijn voor de totale 
dikte van de verhardingscon. ructie. 
T.g.v. de belastingen zu,len zettingen optreden. Door het 
aanbrengen van een grondverbetering zullen de zettingen minder 
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groot worden. 

Er zijn een aantal rekenmethoden voor het berekenen van de 
zettingen en het dimensioneren van de hangarvloer. Deze methoden 
zijn in principe onder te verdelen 1n twee theorien.t.w: 

- De plaattheorie (1) 

Bij deze theorie wordt de verharding beschouwd als 
een plaat op een ondergrond, die geschematiseerd 

wordt als een zware vloeistof. Dit houdt in dat in de 
ondergrond geen schuifspanningen zullen optreden. De 
reactie van de ondergrond wordt gekarakteriseert met 

een beddingsconstante. 
De plaattheorie (2) 

Bij deze theorie wordt de ondergrond beschouwd als 

een elastisch medium. Dit betekent dat er wel schuif­
spanningen in de grond kunnen optreden. De ondergrond 

wordt nu gekarakteriseerd met een elastici­
teitsmodulus en een dwarscontractiecoefficient. 
De lagentheorie 
Bij deze theorie wordt uitgegaan van een gelaagde 

ondergrond, waarbij voor iedere laag geldt dat deze 

lineiar elastisch, isotroop en homogeen is. 
In de onderstaande tabel is een overzisht gegeven van een aantal 
ontwerpmethoden. Ze zijn ingedeeld in de groep waartoe ze 
behoren. [33]. 

Plaattheorie (1) Plaattheorie (2) Lagentheorie 

-~-~-----~----------------------==--------------=~------------
Hertz Hogg Burmister 

West erg aard Jeuffroy-Bachelez Bisar (Shell) 

Tabel 6.2 
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Naast de te gebruiken rekenmethoden zijn er ook proeven gedaan. 

Met behulp van plaatbelastingsproeven kunnen last-zakkings­
diagrammen gemaakt worden.Ter plaatse van hangar 9 zijn zulke 
last-zakkingsproeven gedaan en in bijlage 4 wordt het artikel en 
de resultaten van deze proeven weergegeven. 
In het artikel (bijlage 4) zijn verschillende rekenmethoden 
vergeleken met de proefresultaten. Hier blijkt dat de resultaten 
van de berekeningsmethoden volgens Hogg en volgens Westergaard 
goed overeenkomen met de onderzoeksresultaten. Zie bijlage 4. 
Gezien de practisch beter bruikbare methode van Westergaards 
wordt op Schiphol deze methode gehanteerd. 
Met behulp van deze methode zijn de momenten, spanningen. en 
doorbuigingen te berekenen. Tevens z1Jn er invloedskaarten 
gemaakt, die gebaseerd zijn op de methode Westergaards. 
Bij de bovengenoemde methode wordt voor de grond een 
beddingsconstante aangenomen, en is het belangrijk dat de 
verharding homogeen is. 

De vloerconstructie is niet verder gedimensioneerd. 
Om toch een indruk te krijgen van de maten en de gebruikte 
materialen is de vloerconstructie van hangar 12 beschouwd. Deze 
is als volgt opgebouwd fig6.20: 

' 1 • . ' 
\ 

' 1 

180 mm voorgespannen beton 

150 mm zand-cement-stabili­
satie 

150 mm zand 

400 mm schrale beton. 

fig 6.20 De vloer van hangar 12 

In de vloer is nagerekt staal gebruikt van het systeem Diwidag. 
Door het voorspannen worden krimpscheurn vermeden. 
voegen worden gevuld met neopreen. 
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6.7 De materialisatie 

In de voorgaande paragrafen is de opbouw van het qebou~uiteen­
gezet. Aan de hand van het programma van eisen en een aantal 
randvoorwaarden is het gebouw ontworpen. Ten gevolge van een 

aantal ontwerpoverwegingen is het gebouw in tweeen gesplitst en 
z1Jn de verschillende ruimten gesitueerd. Vervolgens zijn voor 
de beide gebouwdelen een strarn.ienmaat bepaald, en is de 
constructie besproken. Daarbij is een keuze gemaakt voor het te 
gebruiken constructiemateriaal, en zijn de dimensies van 
verschillende delen bepaald. Tevens is de vloer besproken. 
In deze paragraaf wordt op basis van de genomen beslissingen een 
keuze gemaakt voor de toe te passen materialen voor de gevels. 
plafonds e.d. Daarbij is uitgegaan van bestaande. in de 
handelzijnde materialen. 
Van de te gebruiken materialen is enige documentatie toegevoegd 
in bijlage 5 De fabrikanten van de diverse producten geven 
meestal ook de principe-detailering. Enkele (niet standaard) 
tetails zijn te vinden op tekening nr B 

De gevels 

De gevel van het gebouw is onder te verdelen in twee typen: een 
staalbeplating voor het grootste deel van de hal en een 
vliesgevel voor het kantoorcomplex. Ook de visionband bestaat uit 
het vliesgevelmateriaal. Omdat het gebouw representatief moet 
zijn voor Martinair is besloten de gevel van het gebouw in twee 
kleuren uit te voeren. t.w. rood en wit/beige. (Dit zijn de 
Martinair kleuren). De stalen buizen van de kolommen zullen rood 
worden, en de beplating beige/wit. Tevens zal de vliesgevel rood 
gemaakt worden. (Dit is speciaal te bestellen). 
De gevel van de onderhoudshal is om constructieve redenen 
uitgevoerd met Prince Cladding long-span-platen. Derhalve is ook 
voor de rest van de beplating gekozen voor de firma Prince 
Cladding. 
Op de long-span-platen wordt aan de buitenzijde een laag minerale 
wol aangebracht. en vervolgens een Prince Cladding buitenplaat 
(type P.C.1035/35). De dakrand van de hal wordt voorzien van een 

PrinceCladding isolatie-paneel. (dit is een binnenplaat, met een 
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laag mineralewol en een buitenplaat). 
Een hangardeur bestaat uit een geschoord stalen frame met 
hierop hetzelfde isolatie-paneel gemonteerd. 
Op basis van de ontwerpoverwegingen uit de paragraaf 6.3 is voor 
het kantoorgedeelte gekozen voor een vliesgevel. Aangezien de 
firma Nijhuis Alcona de mogelijkheid heeft om zowel de 
borstweringen alsook het (zonwerende)glas een rode kleur te geven 
(m.b.v. electrolytisch inkleuren), is gekozen voor dit systeem. 
Het betreft een systeem met aluminiumprofielen voor de kozijnen, 
die voorzien zijn van een koude-brug-onderbreking. Nijhuis Alcona 
draagt zorg voor advies, ontwerp, constructie, detaillering, 
montage,beglazing, transport, afwerking, reparatie, en onderhoud. 
In bijlage 5 is een brochure van deze firma geplaatst. 
Zoals vermeld wordt dit systeem ook voor de visionband gebruikt. 

Het dak van de onderhoudshal is opgebouwd uit een Prince long­
span-deck met daarop een een 8cm dikke laag styropor. De laag is 
dikker dan strikt (bouwfysisch) noodzakelijk. De dikte van 8cm is 
gekozen om doortrappen van de isolatie te voorkomen. Op de 
isolatie ligt de waterkerende laag. 
Het dak van het kantoor bestaat ook uit Prince Cladding 
dakplaten . De opbouw van dit dak is in principe hetzelfde als dat 
van de hal. 

De binnenwanden 

De scheidingswanden van de ruimte in de onderhoudshal worden 
vervaardigd van schoonmetselwerk uit betonsteen. 

De scheidingswanden ter plaatse van de toiletgroepen en de 
kleedruimten worden in ook in metselwerk uitgevoerd, en 

vervolgens betegeld. 

De scheidingswand tussen de hal en het kantoorgedeelte moet 
worden voorzien van glas. Hierdoor worden deze wanden uitgevoerd 
m. aluminium puien, die op de vloeren worden geplaatst . Gekozen 
i~ voor het systeem van 
Voor de rest van de wanden is gekozen voor een wandsysteem van 
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Gyproc. Deze wanden zijn opgebouwd uit een stalenframe met aan 
weerszijde een gipskartonplaat. Tussen de gipsplaten worden 
isolatiemateriaal en eventueel leidingen aangebracht. Het systeem 
laat hoeken van 45" gemakkelijk toe. 

plafonds 

De plafonds van de voorzieningsruimten in de hal bestaan uit 
eenvoudige geprofileerde platen. De leidingen liggen in het 
zicht, en de verlichting kan aan de wanden gemonteerd worden. 
De plafonds in het kantoorkomplex worden tussen de wanden 
gehangen. Boven de plafonds is ruimte voor leidingen. De 
verlichtingsarmaturen worden in de plafonds geplaatst. 
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Loading Tests on Concrete S]abs at Schiphol Airport 
Essais de chargemcnt sur dalles en bflon à l"aéroport de Schiphol, Pays-Bas 

by C. ,an tier VnN. Ci,·il Fn1=im!~'r with the Amslcrd:im Dcparlmcnl of Public Worh, Gradu:itc of Ddft Technolol:ir.;il L,ni• 
vers.ity, Churchill laan 531, AmstcrJ~m, Holland · 

Summ:iry 

The rc:!ults are l!i\'cn of !Ome loadin~ 1cs1s- on the ::iproni of 
Schiphol Airp.:ir1. con,Jsling of 1~ ,·on 1hick rl'inforccc! ::ind ;-,rc­
slrrss~d ,on:rd~ ,l,1h,. 

Th~ 101.l, "'h1ct, .:1111011n1cJ :o .1pp1 o,im.1tcly (,IJ ,.,11,. was applicd 
by me.in, of ::i Sf'l.'c"iJI k1JJi11g :ipp,1r.1tu, in the cenrrc, corner :ind 
edi:r of the ,bb~. A tie,mr.~ plJtc of 75 cm dian,c1er wa, \l~cd ,\ 
dynanlC''llClcr pro\11.kd 1q1h ,·kc'lri,·.d rc;istan,·c s!rain g,1ugc, m:1j..­
i1 ro,sil>!~ tci J.:1,·rmin~ th,· :1pplic,1 fo,1J "1th ~r,·:11 i.lC~lir,1c:,. The 
defic:-,:tion of the slab w;i~ 111c,1.,mcJ in n r:ith.:-r l;ugc nu,nt>r:r of 
poinl~ ,-.i:!, .ii,l or,:b: pup:~ with ,m a,,·ma.:r ûf;lbo,11 :!.lil' 111nt 

Strains in :hr upper ,i,1t or the ,0m:1,·1c sL1b wcrc d..:rcr111111cil w11h 

ck::1ri,-,ap:1;itJn~c ~-1\1,:c,, .i, \\ê'II .1, "11!1 rh:-tn-:.il rc,i,t.ui.·,· ,1r;i1n 
gaui:c, The s~il prc,s"r,: ir;irr1~,fo1cly t,,•nc,lth thr ç(ln,·1tlc" ri;,1c­
n'k'nl in the' ,Jr:d l.1y..-r 1,:1, 1nd1;:1t,·J t-r so,I pr.:-»urc r:111;:,·, 111 \1hid1 
tl~lri,·al :,·s:Man.:e ,1r.11111PUfC> 11crc l1,ccl. lt w;1, po•.,ibk 10 .:arry 
out all m::J"iurc::1tnt~ :;.u ... ~l.'.cssf~1!iy. 

In tl:c r;ipc·r " (k,,·11p:ië111 i, !!;wn of lahc,r.11orv :rnd lidJ 1c,1,. 
Tht ri:sul1-1 ,1r 1h~ ir.,:,:,,:.11im1 :irc rcpr~,,·r.tcJ rn ,t ~erit, or 

gr::iph~. which :ir,· tnh·rrr,·11·.J rn 1·icw of lhc theorie, ron.:crnini; 
rii;id p.1,,:-n,rnt cle,ie111 W,••1,·,~.1,1,d. Jf,,;:K. etc.) A n,rn1t~1 or .:,11,­
clusion, h-1H' been Jr:iwn .1~ 10 tlw r,:bll<ms t>.:1",•,:11 lu.,d, Jd,,·. 
&ion.,, )trJin~ an,J soil rrl:.",rnrc,. 

J ntrodm:I ion 

Schiphol ,\i1po1t ,1;11!nl "'., 111ili1;111· l!,.,1,,·<'11h''t·d ;111/idil 
at th<·cnJ <lfll1c IÎl'>I \H,dll \\,11. In l'>.\7 rnm\.1)i, ,11111 ;11111111, 
\\C'rC' l'1m;;tn1,·1cd th<' l.1111:r l'<:in~ 111:i,k• ,11 ,011•:1cl\' ,l.d1·, ,,: 
1 •.1 m. Afll.'!' 1111: 1iloe1.it11,11 111,· .,,,.11!) ,k,111,)nl ,1111,,11, \H'll' 

ucon~t: L1.-t.:.l .i,:.I <.:\kthk.! ·1111. 11..:" ,l.tl,,, ,1111,li 11<:1<· ,11,,,111 
I.:? > L' IJl ;11111 2l. ~-' lil l.iq:,·. 11 ►m1,ll'" .. r 1·1,n11t11d Il' 

inroru·,I ,.:rn>n,·1,·. ,k";.,i.•,l lt11 ,1 ""•"' y,J1e·d ,.,.,.i ,tl.",'"'" 
Jn 1•,_<o ;11;,I 1•,51 11<·" 1·,1L·1h1«11·, .-,·1, , •. ,,_ . ., i., 1l.,· •'I'""'· 

1."1in,i,•1,1f, ot 1-1 .r11 11,1,~. !'1t·,11e--,,o.:d ,1111,11-r.- ,!.111•, •. j t ,J·, 
~1.4~ 111 l.1;f,' In 1 •~- l •I fl'Ji\.'f;tl 1·1.:1, ul 11,c· nh"w11111 i, 

l 
. 1 

Sommairc 

Ccttc communii::Hi.,:1 c~posc Ic\ rés:1ltats dt quclqu~ cssai~ dt 
c:h:iri:.:1m:n1 c•é,Uk\ rnr !:i pislc Je l'Aéroport de Sd,iphol. ce!lc<i 
consi,tanl en d;il!c\ de b~ton armé et pr~-contraint d'w:c ,·pJ1~;cur 
de 14 cm. 

la .:h:ir~e. LJ•.1i n: <~ép:,;sail pa\ ur, ma.,in,um dt 60 tonnc,, a é-tc 
appli:111i:.: au 111,li~u, au borJ Cl à un de, coi11s dt'> d:ilics, :1 l'a,,k 
1.l'un :ipp.ucil Je ch:1r1•e111c-nl spéc1:1I. la pl:iquc d1:iri;.~ a,Jit un 
J;,,,nélre 1k î~ .-n1. Il a é:é pos~it,k Je mc,urcr Ic~ ciiart:~s :,,,cc 
i:r,1.1,k rri:.:,<i,111 a:t moven d\m dyn.imo,;,ètre j c~tcn,oir.drcs 
ék,·111qrn•s :1 r.',i,r.in..:c. l.c~ ,mfo'1ce111tnl\ o;it ~1<! mr:s1;r.:-, a r.1:,:e 
d"tm ~r.in.i nomhrL' 1k ~ompar:i1n1r~. L,·; contramtc\ j 1., ~L.rfa-c 
de, ,bllc, ,,a, dl.' mc,ua~l.'\ ;11·c.: ,ks c>.lrn~omdrt·s c.1p~.:i1J, et 1k, 
n1-·11sa111è11,·, ,·l,•,r1iquc, (1 ré~istamc. l.a d1,;fr11>111iu,i J;,; r,1·1-soo!'l\ 
i.!11 '.,ol ••hls k, ,bi"·~ a ,'1é mt'rnr.:-c :\ r,,idc de; J_rn:.;n;:,,nètres 
ullli-o p,Hir l::i 1n.·,urcs ,k prc.-1\Jn< Ju ~ol. 

la n~!ua· l111 ,,,! c,I ,k.:11te par uudq11,:s p.1r;11\;,•1r,·, pllh:q,1,,, 
h:b uu.: l:i tcr1.:ur c .i c;rn. r mdi,c Je, , 11k, ,:t l:i n1,11 f,: ;•; :1111,i.: ... 
rnl.'tt :~llll.'. l .:, h>~,1IL1t1 ,h~ qud,uu1.·s t"~-~:i;, d~ ch~tt ~'!niC':ll d~ s._·,t par 
l'm1cr111é·d1ai1.- J~ pl:1q1,1.~ ,k 50, 75 r1 IOO c-111 ,!,: l11am,tr1· ,ont 
c,µ,, ..... ,. 

lxs n1,td,;11s d,•~ 11·,ha1'hr~ 0111 é-ré r,•pri~cnlé~ ,·, l'.iicfo d'.1~.,qm·s 
i111i •.,,111 inh:rp1,·1,·, .1,,,, k, rh1'1iric, si:r 1.-s r~,1•i.•111,:nt, ri;i,!,·, ,k 
fl ,,.,,,•,-,-:,Mr.l. Il,•.,•.,·, L'h:. l';1u1,:ur ;11111-c ;j ,ks c,,11.:hh1N,s ,;ir li's 
rd,111, 111, <'111, ,. b ,·h.111:•·• k~ cnf1,n,L·mt·11b, !,:, ,·11111 rainh·, et !.:s 
1•r1•,·,i,in, 1h1 ,nl. 

,1111\111 lll,,,1 ,,,- 1h.: \l;tl•s ,,,·ri· ,k.~i1:nr,I f,11 il i-i11;:-!;• \1 h'l.'I 
l,1,111 "' -1' ,.,11,-. 1 h· 111n(f\•'isi11!: L,thl,•s \ll'l'L' l.11.t in 11, ,, ..1111·,. 
'"''" .11 11i,:hl .m~•.I,·,, L"HH,111.1-'. .1 11<•1111;11 '-lll',~ 11f -IS l1'. p,·r ,·,a• 
111 tli.· ,1.,h .1111·1 h.:111.: t~'ll\llllóL',I. 

·1 '1,· 111.ii.•11 l•,:111,·1·11 ,1.11• .,ud ,uh,:r,i.11· w,1, "' 1\1.dll ,h 
d1111111,11n1 h1 ,1p1 1 h1111( :a :! 111111 tl11,-~ 1•111,111111<•1" lul,'I l ,·,h 

111.J11,1h"d 11,,11 !lt,· ..... ·lli,i,·111 ,,1 1'11\lll•ll \\';IS·" 111\1 .1, ,1.:.1. 
11111, 111.nlt- ~, p~••,"t1,:,· ,d 11~.,l,· lh,,: ,J.d,, Il\ lhc d111',LL~i 1 \Il' ~•I 

-lt.,, .IJ.,, 111. ,,.11, .. ,11 tli,· 11·-~ \Lf ,l.a111,:1.01,,11\ 1.·111l'•'l1d111~• 

,,ml ,t.1111~.1i·•· ,1u-,w,. 

1.1.' 



wlu,.,;h l1.•:1dá11tt h,· .. 1' \~t.'H' l't'1f1•1nh.:'1 . .\f,11 fhe Ut''' ,l.tl'-' u1.·1c 

lcslcd mh:11,1wly. "' i, 1lh1sl r .llnl 111 1 I;!, I. v.1111.1/11.: 1<:,ult, 
11<·crc t1bt.1incd fri,m llic,•: 1,<t,. "hi.h .,,.,. ,1ill l>t:in~ èl';1lua1,·J. 
l'wm the 111.my l<t,1d1111~ 1~,1,. "1111.: ,,f tl>t· r,·,ulc, _are lrcat,·11 
in lhi, p:11~r. 
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• lt1,;aJ 11,:tint ,~n ,bh 
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.. ~oif rr,:,,,,,r 
" ta:diu, of t:urulJr htJ1h•Lt ~1ré.1 

.. diamctn or 1.·ir,.;ul.u ln,ul~·d .i.tH",I 

... h"rit\l!I.IJI tr1.·1.wrul.u 1.·1llu,lm.11t·, 

. ' dbl,U'l',.'C frvm i;i•f11r1,; \lr ln.u . .hnt 

... ,h.-tl1.·1i.·tit1n t,f thi: ~1.1h .1f a Jt'it~ini:i: .. fr,,m tl1\'.' ,,:cnu,: uf lhc rir~ 
rubr lo.tJcJ .m,·;1 "11h tJ~l,u, ,, 

- nmduh,, ol d.1'i111.:1t~ of "1.1h matcri.11 
Poh.,on'._ fillhl o( ,IJh mattfl"tl 
ffl(lJU!U'i of 1uh;•f~HJC rc.h.:tHUl 

•• n1i,Juh.1t. C"f d.hhC1I,· n( ,,J.1h n1;.1h:r1,tl 
Pcatf:ït.!Jn•y l.lll'.) or ,cul 

1211 - P,'l 
• t~ickni:-n of ,lab 

Soil Conditîons 

Schiphol Airport lies in a po!,kr, whcrc the w0und sm fJcc 
is aboul 4.20 m below Nurm:il l\mstcnbm hca) 1.c,cl. Of the 
original top layer of pea:. "hich in the coursi: or .:cnturics h~, 
dis;ippcared al most of _the pbccs on tl1c Airport, a laycr of 
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fit, 1 Gt"f'IN;JI Vif.~,.. nr rn;<th'\."1;1,_•J (\Hh.:h·tr Arron ,n s\, l11phol ,\i, r••tl 
Pntc c,, !"it1on rr,.·;,mU;11nt it l',\,.·ri>rott llL· S\,·hrrtinl 
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F1~. l Soil 1'1ofolc lkn<a1h Concrete Sla!M with MrasumlVo,d, Volume 
1nJ \Vatcr ( \.,ntcnt 
Coupe du lol 1u•dr<Sou., de la dolle en b<:lon précontrnn, 

•• 

'""'""' 5'1.î 

-- lo!W'<o ,,.~., M.10- "!'"-l. (1,AT('f \~ 1 t• • i!'!tLOW lc,AJ. ... • # • • n:-. 1,t.~ 
--~-~ Ll~ J11• fot"-t. k,U. k(..<11,.,.A\ #M.l{f\CU.• UVU. 

Fit, 3 Grain Si,,: Di,trihution Curve of Sampks T>kcn fron1 the Sand 
la)cr and lho Subsoil 
C,:,urb<-, ,,anulométriquc( du sablc et de l'ar,;ile 

.• -- ., ..... __ J,._ ______ - - .. ..,. 

ha:. 4 Pos"ihîhlics. of 1.o:aJing tl( •t Cum.·rc:-le Slab 
Schti:ma de d1ar$.cmen:t iut dJllcs Oc bitton 



aoout u.:,u 10 l .lXJ m w;u !.l111 prl"-.cnl ,,n ltlc ~ror wm:rc 111c 
new p.:irt ,,r thr:- .al'rnn hJJ "' lll.· l·11n,1m,·1,·,I. Thi, layer had 
first 10 be h:mo\'cJ. As i~ )'ihu,, n in the suil prohlc on Fig. 2 
it has been rcplaecJ by a s:md laycr. 

Dclow lhc oril'.Înal real layl·r ahout I m or grey :md Muc clay 
is found. Thcn cJ;1yc)'. sand j" m~t in a l:iyer or .1ho11t 4 111 thicl. 
The a;rain ~i1c di,tribution cmvcs or Fis. 3 may i:i~·e an idea 
or the ch.aracler of the ~oil l:tycrs. 

MorcO\'Cr untli\turlx-d s:imp!c~ wcre talen m·cr 1he wholc 
deplh to 8 m bdow N.A.l.. or" hîch 1he voids volume and the 
moisturc content wcrc dctcrmined. The result is rcprcscntcd 
in Fig. 2. 

Thcoric:s of Ho11g and Wcstcrgaard 

Fig. 4 gives a picture or the possibililics orroadini; a concrcle 
slab. The ccntrc case is the most important t~ be considcrcd 
and from a thcc,rctkal point or ,·icw also the most attractive. 

lfltsttrKaard h:ts dcvdopcd a mcthod or computing the Jc­
ftections and st,esscs in a concrete slab lyins on the soil by 
introducing a modulus of subgrndc reaclion, which he a\Sumes 
to be cqual 10 the s;il pre$surc di\'ided by the deflection: 

t., 1 - k • z.,, 
,. 
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Fig. S Comp,uison or rhc Theories or llogr and Wr1tugourd ror De-
8c:c1ions 
Théorics de llogg et ll'rJ·tt•rgnrJrd po11r les cnfon,cmcnts 

Fis. 7 Genera! View or Lo.iding Test on Apron at Schiphol Airport, 
Hol!und 
Vue 1ê:ntralc d'un css:ai de chargcmcnl 

This modulus of subgrade rcaction is assumed to be con• 
stant at evcry load and al cvery point of the loadcd pk,t.:. 

Hon has bascd his theory on the supposition th:it 1:,c soil 
bcha,·cs alla purely dastic matc:ri:11. The bchaviour of th.: soil 
is cxpresscd in E,, the modulus or elasticity, and 11" Po,s:,on's 
ratio or the llOÎI. 

Jt is possiblc to compare both theorics, as is done in Fir-. 5 
for the dcfln·tions and in Fig. 6 for the radial stresscs. The way 
in \\hich this has been donc is as follows. 

Ha medium wilh a modulus of cbsticîty E, and a c0c:fficîcnt 
of J>oi:sJu11 ,,, is lo;idcd over a circular area (radius <l) with a 
prcssure p, thcn arll'.r Do11:rsint!sq the a,·c-n1gc clcfkction is: 

Zu.= 
16pn(J-11:) 

3:i E, = 
16pa (1-/11 ) 1 

3n (l-411,)R 

lf a is talen to be 75 cm, which sccms to be accc;,tat>lc for 
a romp.1rbon, thcn k (IV1•.Hergaard) c;m be expr.:s<.t.cd in R 
(//cl;:.r:). The rcsult given in Fig. 5 ,md 6 indkatcs 1h;1t the 
thcoric-s show much rcscmblance. Howc,·er thcre :in; diffcr-

e~ccs as to the numcrirn{ valucs, dcpcndant on the \'aluc or i• 
lf ~ = S • 104 the curves for the dcflcctions are vcry ncarly 

the samc and for !!. ~ S, 10s this is lhc case Cor the strcsscs. 
R . 

lt mu!.t be cmphasised that only the original thcory of 
WcsfrrJ.•a,ml is considcrcd in this paper, bccausc unly thi,; 
theory is based on the conccption of a pure modulus of i:.ub­
gradc r\.'action. 

l.oading Tests on the Slabs 

The loading tests wcrc performcd in order to dcterminc the 
bcarin& c:ipacity in tiic ccntre, the c_dge and at the cornc:r of 
the s1:ib and in order to conlrol the dcflcctions and ~trcsscs 
c:n,~d by the load in comr:irison with lhc theory. 

In Hg. 7 a genera! , icw is gîvcn of a loading test at Schiphol 
Airpc.,rt. As is shown in Fig. 8 the load is applicr.l by a hyc.Jraul:c 
jad:. A special mcasurins device, consisting of a c:,lin,kr wilh 
ck·1:11iral n.•!iist:m,·c strain gaugcs füc-d at the inner sidc. ptKcd 
lx.-twccn the hrdr;1ulic jaçk and lc1mling frame mal.es ro~~ib!e 
a ,w~· :t<.'t'uratc n:pistrati,,11 of the c:1.crtcJ load. The :i.l;ib is 
foa,lcd tl\W a circular .irc:1 v.ith a a.1dius of 37 . .S .:111. 

1 n t\\ o dirl'Clion~ :111r.l s,,mctimes in thrcc dirc1.:tions di;ih wîth 
an nc.:uracy or 5 • 10 a cm wcrc pl:icer.l as we!ll as strain raugts. 
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ll)"Jnulic JJcL. and 1.k, tr\1111.:-:11 l))"nanHu111..·11.:r . . 
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Figs. 8 and 9 show strain caugcs of an ckctrirnl capacitance 
type, which wcrc uscd lo ckkr111inc tbc 1:1di,ll :1nd tangc•111ial 
slrcsscs al the surf ace of th..-" ,bh. In somc tc\ts ckctril:al rc­
sislance strain g:llli;cs \\ere "'cJ 10 llctcrminc the strcsscs in the 
prcslrcsied concrete slab. 11,,th ty~s of -strain gaugcs gave 
entire satisfaction. 

The most in1r<1rlant ind1c.1ti0ns c0uld be l!ivcn hy the dc­
neclions Jnd the strains in the c·cntre of the loa,I. rig. 10 shows 
how it wa, done: the instrumrnts are placcd b(lllccn the half 

.circular woeden bk,cks .-hidi can be sccn 0n Fig. 8. 
The clectriècd n:sistJnc:c str;iin rau~cs, wliich \\aC u,cd on 

the concrete slab ~nd in the dy11Jn10metcr, wcre c,mneclcd with 
the Wheatstonc brid~c in Fig. 11. The instrument shown on 
Fig. 12 is e recorder to rc;,i.,tcr the strains 111ea1Urcd by the 
cl.x-tri.:al capa.:itancc metl1<d. In total 10 str;1in pugcs can be 
succcssi,·cly ,onnected by mcans of a switch. 

A wel! dc,irncd slab h.1s to have !he same strcngth at the 
centrc, the cdFe and !he: corner. This is only the case if the 
slabs have bren strcngthencd in one ,1·ay or anC11ilcr al0ng 1l1e 
cdg,·s and at the corners. Thi., c:an be donc e.g. b, u,ing do1•.ds 
or by thkkcning the slab along the cdgcs. 

TI,c tests at Schirhol Airp,,rt show lhat very ~ood rcsults 
can he obt,1incd by appl;·ing supporting bcams bencath the 
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Fic. 10 Di;d .:inû Lkctrical C.apacit:1ncc Strain UJubc 111 the Ccnlrc of 
lhc Loa,tcJ Are, 
Comp,HJlcur et c,tcnsomètrc au centrc de J;:1 5tirfJc..e ch:ir,éc 

joints as is indicatcd on Fig. 1 and 15. Fig. 14 givcs the rcsults 
of some tests 011 a ~Lib constructcd imm<!di;itcly af ter 11,c l.i,,cr a-
1i,1n. no $uppo,tini; bc.ims bcrng used. Therc is a cur.,.i,~na~lc 
d1fh:1rncc in bcar1ng capacity and rigidity cf the ~l:! 1, in the 
ccntre, the cdgc and corner. The appl1cation of :i 1 , J m sup-
porling plate und.:r the corner r,i1cs J much bcttcr rr,ult. 

In Fig. 15 is shown thal the supriorling lx:ams "hd, wcre 
applied undcr the joints of the rcinforccd slabs constructcd up 

:,::..:~~,._,.....,_ 
•' __..... , .. , ~ ....... , 

' -·~ \ 
'~w• 

.,,.·· 
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r,~. 11 ll~J,Juli1o l'un,I"' \\ith ~IJ1h,nH.•tn JnJ \\ hl.',11::.tonr UrirJ~,.: c-un~ 
nt.-ctcJ "ith Dn1~11ul,m~·tl"r 
P,1mr11..• l1~dr.H;l,,111c aH.: n1.1n,,m~trt et .:1rr,areilf•1r.e dt· 1,;.._i..,lJ11.:::c 
ront fJC' \\'11•.11~.tunc n.-lil:, au, ,·,1rno;omi::tres i."·l1.•(.'1T1qul·'lo 
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Fig. 12 Apparatus for Mcasuring Slrains with Lk,tric:.I C'apac1tanrc 
Slrain Gauge, 
Arrardl pour cnrcgislrcmcnl des 1:on1rain1n mcsurées a•cc: Jrs 
cxlcnr.ornètrrs capJc111rs 
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Fii,:. 14 n~nccu.>m in Ccmr~ ur 1hc Lv.1J, lhè r:Ji;c. Corner .inJ Ccn11.: 
er th~ SI.il> lkh.; l.u.1,k,1 
F:nfon,"t'mc11ts :1u milieu, .i un roin cl :iu bord Je la ,IJl!.- en 
!onrtion de 1:i dia IEC 
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1-'ig. IS DcOcctions in C'e"trc or the Load. the Edrc. Corner and c~~,r~ 
or lhc Slab llcing Lo.i,kd, "ilh Supporlin~ liram 
Enfonccrncnt en fonclion de la rhari;c, la hordurc dei dallc; 
rcposant sur un sommtcr en b~ton 
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fii;. 16 l),·n..:1i11n, ""d Stresscs l',1,:asurcd in l.oadcLl l'rcs1rcssed Con­
(1(1\' Slab 
lnr,,n,·~rr.cnt~ et c,,niraintcs mc\Ur\'cs J'l('nd,1111 Ic l'l1.1r~c~1ent 

till 1950. :tri.: :t C"('lnsiJcr:iMc imprmcmcnt. The h-.:sr rc~ults 
,wrc <>l'itain~·d .i, is ~tlso shm111 in Fi!,!. 15 11 ilh the prcqrc.-.scd 
!.lah~ wnstru.:ted in 19~0/~I. 

As :iln:ady statcJ the most import:tnt case i<. ir the ,entre of 
thl.' ,bh is h,adrd. The ccnlrc is tc, h: consiJered as thJI part 
of 1l1c sliib whid1 îs nol ,1 w1n.:r nor ;in cdgc. ]n Fi,:. 16 the 
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the strc:,,n are rlottcJ. Tl,,· ddkl'li111is :111d the ,1rc,,c~ al the 
cent re or the loaJcJ area h,11 c lic.:11 ,il awn 111 1-ii;. 17. l he 
loads or 25 and 45 luns werc rqx·atcdly applicJ; the tests in­
dicatc that the <ldkction incr.:a\l.'s rec1ili1wady with the loi;a­
rithm or the n11111ucr or rcp,:lilions. 

H the dctlccllons or the ,!ah are plottcJ a!,!ain,t the dctlection 
in lhc ccntrc or the loadcd area a rcsult i., ohtaincJ as i., shown 
in f'i;t. 18. Il is casily to h.! set•n that if lhc d.tlection in the 
ccnlrc or the loaueu area txç1,111cs f' times lar~t·r the dctlcctiom 
in all olher points or the slah bèi;omc f' times larger. This 
means thal the dctlcction cuncs al Jifferenl Joads have the 
aamc s~1apc, are congruent. Jr this is so the curvature, and con-
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llcflc-cti\"ln or 1hr S!Jt, ;1~ 4i Function or Oc0ci:1ion in th1.~ Ccntrc 
or l!'l( LuJJcJ Arl'J 

lnfor.~·rn1c-11u ,Ic l.1 1.l.111" tllP!ilt1Crr.:s (n ronclion dr rcnfonc(­
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Conlraü11cs en fonction des tnfonccmcnlJ. a.u ccntrc de IJ s.ur­
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Fii;. 20 Soil Prrssurc Mcasurcd at Ccn1rc of the L~odcd Aru 
Pre."5ion. du sol au ccntre de J.1 surfäcc chargéc 

sequcntly the stres~. in each point is rcctilinearly drpcnd,·nt 
on the dcneclion. Fig. 19 shows that this can be 2ssumed 10 
be indced the case for the detleclion and· stress in the C<!nlrc 
of the Joodcd area . 

. lt sccms that one vrry important conclusion c:in br drlwn 
immcdiatcly from these mcasurcmcnts: ;r the deflection cur.cs 
at dilTerent.loads are congruent also lhc 1>rcssure distrihutions 
111 upper and under side of lhc ~lab al <lilîerent Joad\ have 10 

_ be congruent. This means that if in any point the soil pressure 
aj?ainst the slab bccomcs p times larpcr, the soil prcssure in all 
olher points bccomcs p times laq;cr. 

The readings from the soil ;ir('ssure cells learn howc1·er that 
this conclu~ion needs a ccrtain corrcction. 

The soil prcs~urc was measured with aid or cclls, desir.ne<l 
by Roire11 :ind l'la111,•111a, which wcrc füed in the sanu J.tycr 
immcdial~ly !1<:nealh the cc,ncrete slab. The wircs cunn,•cting 
the crlls with the \\'hcatslonc bmli;c were pul in small >l~el 



Fis.21 Soil rrcs,ures u a Func1ion of lhc Dcnrction (în the Ccntrc 
of the Loaded Ar,.) . 
Prcss.ion du sol en fonction de l'enfonccmcnt (au ccntre de la 
1urfai:t char,ée) 
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Fis. 22 Musurtd Soil Prr-ss.ur<" C:omparcd with fl'rJtt•rr.aord's Assump­
lion ar 1 ~foduh.1,'1. .. ,r Suh~ralk Rc-ac-lion 
Prcuions du !iOI comrJr1,,·rli a""CC IJ 1hCor,c de U ·~.ftrrgaarJ con• 
urn.2nt Ic mot!uJC' Je r"\ac11on 

1ubes, \\•hkh kd from the cclls to the nearcst eJgc of the slab. 
Fig. Il shows {lnc of _these cclfs_ 

The ctlls wae testccl and l·alil-,raled bcforc lhey were uscd. 
Il arpcar.·J lo he n,·ccssary, if usini: the c:clls immcdiatcl)' bc­
ncath the concrete slab, tu lay a lhin rubber sheet on the cclls 
in c,rJcr 10 ~ct .111 ck,:tricJI output of somc si,;niticanc:c. The 
use of a ruhlx:r sheet haJ mon•o,cr lhe aJ\';inta1:~ lhal the 
calibration ,·urve of the c:dl in the soil was about the samc as 
the ~.:ilibrati,111 c:unc .,f th~ c.-11 unJcr w,11tr pre\sure. 

As "il! t-..· ~,-~11 in hg. :o ,d1id1 i;i,·es the s,nl prcssure in 
lhe n:ntre c,f th~ l,·.1,!cd a1,·J, thac is no line,irily l>clwecn 1he 
loa,I t\crt,·,l 011 th~ ,l.,h .,nJ the soil pr<·,sull'. This is in ,on­
lradicti,m "i:h lhc ,t>ndu,i,111 sLucJ hcfore that the curves ,,f 

.• 

u,m11cr prc",u,c 0110c ~011 ticnc;1th the ~lab would 1~ conJ!rti~nt. 

Th;il thi, ,·0,11.:lusion 11 inJ,·cd 1101 cntitdy lrue ,s al,o ill11,1ratc·,I 
by fil!, 21. The soil pre1surc in the ccnlrc of the loadcJ area 
incrca1c1 rectilincarly wllh the <.lcOection in the ccntre of the 
loaJcJ urca, 1h:1t m,·:rn1 lhat il im:1e;,scs more lhan rc.-tilinc;irly 
with the c,crtcd l{lad. As 1hc total cou111cr prc,sure of the soil 
mu,t be cqual lo the e.,crted load, lhe dcvi:1tion in tl1c n·11trc 
will he com~ns,1ted in olher points of the pressure hulb. This 
is e.g. the case wilh the p1es1u1c mCJsurc<.l at a di,tance of 
75 cm oul of the.-cntre of lhe loadcd area, as is shown in f',g. 21. 

In order to gel a l:,ctter iJea of this compcnsalion the mc:isurcd 
counter pre,sure was comparcd (f-ïc. 22) wilh the pressurc 
distribution if a modulus of subgradc rcaction is acccptcd. 
Be.causc only a few prcssure c.clls were av;iilablc ;ind it was 
cxtrcmcly dirficull to gel the cel!s in a good condition under 
the concrete slab, the pressure has been measured in only a 
limiled number of places. The pressure bulbs belonging to the 
measurcd pressures "'ere drawn a1 follows. 

Fig. 21 shows thal if /' is about 50 lans, bolh mcasured pres­
surcs fo ~ 0 and I! = 75 cm) are rcctilinc.:irly proponionJI in 
the samc ratio to the dcncction, that mc:ans thal in both places 
the theory of a constant modulus of subgradc rraction is v,1lid. 
lf the same proporlionalily is assumed in all olhcr places a 

CUT 

fig. 2) 1>cncc1ion in Ccnlre of'thc loadcd Are.i, the Sandluycr bcing 
loadcd ' 
Enfanccmrnts au ccnlre de: la surface chuiéc, la couche de 
uble l1an1 sollici1ée 

prcssure bulb resulls as is drawn for P = SO lons in Fis. 22. 
lf lhe total c011nter prcssure is inlcg.-ated, il appcars to be ex­
actly e4ual to ~O tc>ns. This means that in 1his case the modulus 
of subi;rnJe reaclion thrnry may be :is~umed to l:,c va!id. 

The pressu'rr bulbs if P "' 20, 30, 40 1ons were const ructed 
c,>nsidcring the mc.isured rressures, the genera! shapc of the 
bulh if P ~ SO lons nnd the condition that tlic intcgrated 
counter prcssure has to be cqu~I lo the cxertcd l0~J. 

The pr~ssme hnlbs arter the m,,,h,}111 of sul-l'.rade rcacrion 
thcnry are Jctern1ined hy the cPnditifln lliat the tot.tl cc,unter 
prcs,urc must be equal to the cxertcd loaJ, 

lf comparing both sets of prcs,ure hulbs there ap[X'Jr to ~ 
J,·Yi,llions cspeciJJly in lh~ ccntrc of the load~d area. In \'icw 
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Fig. 24 Modulus or Sub~r~dc Rc~ction as a Functoon or rlatc Dia­

meter, ;1f1tr Lo.1di11~ Tcs1.;. on Suh~oil .tm.1 SJnd LayL·r 
Module f.Jc r\.'Jc1i0n rn fiJn.:liun Ju d1amL·1TI.'! Jr 1J ftl•.u~uc de 
chu,c 

of the results rcprc~cntcd in Figs. 1~ an,I 19 ït may howevcr be 
assumcd that the changrs in the pre<<ure bulh are of sct:undary 
innuen~ as to the sharr or the cun·e, of d.:nection and stre,<. 
This mcans tbat a cc,mpu1atii'n wh,;h is bascd on congruent· 
pressurc b11:t,s at cvery Jo;iJ. as the thcories uf Weslercaartlan<l 
lfogg are indeed, sccms to be wholly j11slili~d. 

lolding Tests on the Subsoil 

In order to get more information con,-.:rning the be:irini; 
capacity or the s11L,5e,i} and subgradc a 5t:rics of k,ading tests 
direclly on the soit ""s pcrfornicJ. Cir~ul:11 platc< with a dia­
meter of 50, 75 and Jl.)() cm ,,ere uscd. In Fit:. 23 the rc·s1il1 
is givcn or on~ ur the tests on top or the sand laycr in which 
a plate of 75 cm ui:imctcr was uscd. · 

Tell,·r Dnd S111/icr/11.0,/ h;l\c su~rcstcd 1h.11 the moJ11lus or 
subgradc rcacticin should t:,~ ,ktcrn1incd as the prcssurc causing 
a denection of 1.25 mm, di1 idcd by this dcflcction: 

k ~- q, (z = 1,25 mm) 
z 

lf this is done for pl:1tcs wi1h different di:imctcrs thcre appca.rs 
to c~ist, as is shown in Fi~. l-1. an inversdy propMtio11ali1y 
bctwccn the so ddined modulus of subgradc rcaction and the 
4iamctcr or the loading pl.11c. The modulus or subgrade re­
action has suhstantially im:r.:ascd aftcr applic~t1ion of the sand 
)aycr. 

Fii;. 24 denwnstralcs clcarly lhat it is not possible to spcak 
obout a 1110.Julu, or sub!!raJc rcaction witlw,it mcntionini; the 
diameter or the bcarini;. platc with "hi.:h it was Lletermincd. 

On the contrary the modulus ,,r d,1,1i.:ity or the subsoil 
dctcrmincd at a ,knc.:tion of 1.25 mm has a const:int vnlu.:. As 

0 ) 
2pt1 ( l -11;) 

:( ,u ~ ----- and 
t:, 

F. 
p • 

• L,----:?11(l-1,;) ·.· l.d(l-, .. :1 
:(0, 11) 

t:. ·' 1~0 ki;. p,:r cm' for the <ut>s,,il ,1nd t·, ~ 515 kt p.:rcm' 
for the subi::adc. 

1-10 

• lt m"'I he l'.'mph:1'1scd th.11 the modulus or tl.istic,ly is still 
di:J"<·nu;mt ,,n 1hc Jcf\·,1io11 which i, d,o,cn. lf ins:caJ of 
: , · 1.25 mm c.i;. :: .- 2 mm is ta~cn, E, Jc,·rc:iscs. 

The dependance ort~ 111nuult1s or ~uh1~ra,k 1e,..:1in11, a, 
introdu,:cd into the thcury of JJ;,•.m·rguard, on the C\<'rlcu loall 

0 110 110 . "" 10, --· --- - --- -- --•· - ·- 1 

- _. L 

·--f-· --·-· .. 

Fis. 21 Modulus or Subsr:1dc Rcacriun ~• a Function or the Lood, 
dcrhrJ trom lo,;,.1tJ1nc T"•1.t on SIJb 
ModuJc de frJcl1011 en fo11c11on cJc Ja charge, d~·cuul,rnt de l"l"\!1111 

dr ch,ric1ncnt ,rune u•lk 

is ilhistratcd hy Fig. 25. Here k is computcd by di, i,linr, the 
load on the slab by the ~olurnc of the den~ction bulb or 1hc 
slab: 

Whcn the load incrcascs the modulus or subgr.Jdc rcac:io~ 
uccrcascs. This mran'i th:it il is imp,,ssiblc to u,e one n~o,lul:Js 
or suhi:radc rcaction: c.Jch Joad has its own modulu, or ,11b­
gradc rc:i-:tion' f'or dcsa!'.:l purposcs 1ha1 rnodult:s 0/ sub­
l!r.1Jc rcac1ion or that mouulus.or clasticity has to be cho.-.er. 
that bcloni:s to the largcsl, the critica! load. Il will b-.: clcar 
that at the samc tin;e this will be the lowcst possibk ,alur in 
the range of the to be cxpcctcu lo:ids. . . 
Comparison of Test Rcsults with Thcory of Hog.g a!1d 
Wcslcrpard 

In order to intcrpret the test rcsults it was r.cc,:ssary to 1.:now 
the modulus of claslidty of the concrete. Mc.1surcnic11\s of 
l,cams s;iwn out of a linislwd concrete slab rcsultcd in E, = 
300.<X)(I kg per cm'. Now il is possible to èonvcrl the mca,ured 
slrains into stresscs. In Fig. ~6 this has bc~n done for ~ l,,ad or 
2S lons. This load has been choscn 2s tl1c slab c::n b,; a~sumed 
to ha,·e no crach and thcrerore to ha"c in all points th,: same 
ri!!idity. l_liis f:ivours :i cornp:irison bctwcen test resu'ts and 
thcory. 

The thcorctic:il curves of Fig. 26 are constructcd hy intro­
ducing:-

P , 25,000 kg 
::(0, ,1) - 0.2.lS nn 
n " 37.S cm 
E,. ~ 300,000 ki,:'cm1 

,,, . 0.15 
,,, ., 0 



1u 111c ur1g111.11 tlicory (ll u c'11·n:,11trd ~11110J11lt1, PI ~ullgr;tdc 
rcacth"1 J.: , . ~5 ~q'. 'tïll'1 i<; IIL'll'v,;11 ~ in (1hll..'r (p l"Oll1hilll.! 1 lh.',c 

data. Ar,·,,nJing to hg. ~5 J. ,l,ould ha,.: heen IA ~g,cm'. 
Aftcr the dara i:i,·cn in Fi>;. ~-1 a pl,llc with a ,1i.unctcr of :,bout 
330 c111 sh,,u1d haw h,xn u<cd in onkr 10 l!d 1ha1 rl·,ult. 

In the thenry of ll.11•.t· a 111nd11l11s nf da,ti,ily t:, 51 ~ kg,'cm' 
is nceessary to sari,fy the f,,rn111be. Thi, i, cxa.:tly the "alw 
which has alrcad)' neen dcri,r,I fn>m the plarc lo:iding tcsls 
givcn in 1-ii;. 24. 

Jf J.. 0 - 1.55 kg'cm' an,I t:, . 515 l.g.c111' i, tak,·n the thco­
retical cur,·cs for the dcflccriom. radial and t;inp,enlial ~tresscs 
shown in Fig. :c, are oblain•:d. Thi:re ar1x-,ir, lo 1-,.; a sati,fying 
rcscmblancc bct"ccn the CXfX'1imc11tally delcrmin~d data and 
boll! thcories. 

lt h as yct not pmsihlc 10 make a defmitc choice bctwccn the 
1heory of ll01u: and IVes,ai;arml on account of these data. 
The rcsults of this test and the other tests which werc per­
lormed on the prestres!.Cd sla bs lead to the conclusion that 

fia. :6 Cl•·:~r-lf"H,~Hl ,1r T 1.·,1 lh·,1111, \\ ilh lhl' l hi:orÎ1.') of llt•J(.S: óllhl 
11·rH,•1,: • .-.1ril (/' ~~ h,11-.l 

l ',1mr.1r..11-.,m .k11; h'SUlt.1h J\·,,,11, ;1\•c.:- th1.~rii:, Ui: /1,,i:i: et 
U .t' 11.-, ,•.1.Jt ,/ 

holh lhcori,·, gin: a ,rnual h:1,c fnr the comput;ition and Jc,i~n 
of I ir1d pawm,·1>h. ,\ ,li,.,J,,11,1:,re of llogg ·, 1hco1y i, 1h.11 
il h,,s :is yct 1101 hc.:n lini,hcd sn :i, to ma~c ;111 exact co111pula­
t1on of the Mri:s-..:.~ in the cc111rc Clf the l,,ad pos,iblc. 

The grcalcst diflirnlly for hoth thcorics li,·s in the predctcr­
mi11,11iu11 of the 1111:ility of the ,ubsoil. b.: it orrc,<c·d in a 

modulus of subgr:ide rcaction or in a modulLls of da,11.:ity. 
The !aller has the :1dvantagc thal il is onl>· Jcpcndcnt on the 
ln;id whid1 i, arplicd, whilc the modulus or su\l~r.1dc rc:iction 
is ;,l,o dcpcndcnl on the diameter of the bcaring plalc. 

The test rcsulls indicatc 1ha1 a k sccms to have to be laken 
de1c1mincd with a large dianiclcr of about somc mctrcs. For 
the dctcrminalion or the modulus of clasticity by loading 1es1s 
on the subsoil a E, at a deflcction of 1.25 mm sccms to g1vc 
quitc rcliablc rcsuhs. · 

Conclusions 

At diITcrent )oads 011 the centrc of a loadcd slab the buil> of 
counter pr~ssurc has a different shape, with the tcnckncy the 
prcssure ~coming more concentralcd in the ccntrc of the 
lo.1dcd area as the applicd load incrcases. 

The d,ffcrencc in shape of the bulbs of counter prcssurc has 
so lilllc innuencc on the mutual proportionality betwccn lh~ 
dcncctions at the samc load in all points, that the dcilection 
curves at different lo,1ds ar,pcar to have the samc sh:,r,,:. As 
a conscqucn.:c 1h.: stresses are rcctilincrly proportional to the 
dcficctions. 

lloth the assumption of a counter pressure bulb according 
to the Wrsl<'rgunrd origi11;1I thcory of a modulus of subgrade 
1eaction as the theory of Jlog,:. cie. in which the soil is con­
siilcrcd as a purel:, clastic medium sccms to be qui te accc1,1a bie 
for dcseribing ,he ph.:nomcna whid1 oo:ur if a rigid p~1cnicnt 
is loadcd. 

for design purposes the thcory of IYe,rrrganrd is n1ore 
fini,hcd l>n:ause it gi,es a b..:llcr computation of the ,ucssrs 
in the ccnlrc ·of loading. 

The mo;I difficult point in both ~heurics is to prcdclcrminc 
the modulus of subgrnck rc.ac1io11 or the modulus of cla,,.,city 
which have 10 be uscd for the .:ompulation of strcsses and 
dcflcclions. The tests al Schiphol Airport point 10 the use of 
loading t,·sts on the sub.;oil or subgraJc as a rdiablc mcthorJ 
of prcJet,'nnining /.. and E,. As both dCP<!lld on the load whd1 
is applicd. a choice has 10 be made at which load J; ;111d L, 
li,nc to be dctermincd. The acccplancc of a lo:id which c;, u,cs 
a dcflcclion of 1 .25 mm in the centre of the loadcd nrca dries 
nol seem to lead 10 ,nnng conclusions. 

The modulus of subgrnd~ rc;i.:tion depends morcovcr 011 lh~ 
diameter of the loadcd plale which i., uscd. The tests at 
Schiphol Airport point 10 the use of a diameter of about .1.5 m. 
As the moJulus of suhgrade rcaction is În\'cr,~ly proport10:1al 
to the Jiamctcr il is nol ncc~ss:uy 10 use so l:irgc a platc in 
reality. lf the modulus of subgradc rcaction has b<'cn 1ktn­
mined \\ith a 'plate of 75 cm diameter l'.g., it is possiblc 10 
dctcrminc J. with a platc of 350 cm diameter by cxtrapol"li;:,n 
as sho11 n in Fig. ::!4. 

lt rnust l>c cmph;1sis,:d that the abovc mcntioncd condusions 
apply ,,nly 1,1 a sl,1h which i, rcally cl;1stic, isotropic and honio-
1!~·11cou,. a, i, the c;1sc \\ilh prc.trcsscd ,onc:rctc bef or.: cr,1,~s 
0<.~1.·ur. Rrinf,,1\:c<l 1..·t,ncr~tc- slabs :irc not homogcncous ,1,;; the; 
neutra! a,is of a lt,acl·:cl slab ha, a ":uiahlc pClsition an,1 is 
hi1:h~<I \\h,·r,· 1hc nc,ural mon1cnt is a maximum, 1h.11 is in the 
.ent re "f the l,M,lcJ .ir,•;1. 
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nnenw■nden, gipsk■rtonpl■ten 

1rte bnchrijving ICJ 
e Gyproc" Metal Stud scheidingswanden hebben een bekleding van 
yproc g,pskartonplaatmaterialen, De wand 1s opgebouwd uit een 
l'Tle Yan metalen profielen, met aan weerszijden een enkele of dub­
)e tet..!~d1ng 

menntlling IEi 
steemopbouw 
etal Stud wand Frame samengesteld uit U-prof1elen (MSHI. beves­
Id op afgewerkte vloer en tegen plafond. en C-prolielen (MSV). op 
gelmat1ge afstand vert1kaal geklemd tussen U-prof1elen Profielen 
orz,en van gaten voor doorvoeren van leidingen Gipskartonplaten 
et afgeschuinde (ABAI langskanten, lengtencht1ng vert,kaal tegen 
profielen. bevestigd met zelftappende schroeven. Wandtype Af 
bbele bekleding van Gyproc Af platen Bu,tenste platen met L-gips 
vest1gd Type MS 300 Rf/2 50 1 50 2 A opgebouwd uit een dubbel 
,me Aan één zi1de 2 lagen Af platen. dik 15 mm. aan andere z1Ide, dik 
mm De binnenzijde eenzi1d1g voorzien van platen, dik 18 mm_ Ter 

rhoging van thermische en akoestische isolatie en brandwerend­
id kan een m1neraalwoldeken in de spouw zijn opgenomen 
1ttri11I 
atal Stud wand: Bekleding van gipskanonplaatmaterialen: Gyproc. 
proc Af en WA platen Frame van staalprofielen. Sendz1mir verzinkt 
1lat1emateriaal van m1neraalwo! 
,behoren Bevestigingsmaterialen, gipsen, ald1chtingsband, voeg­
verkingsmaterialen 
lpnukken Metalen of houten draagkonstrukt,e voor bevest1g1ng zwa­
voorwerpen 
:nsoirts Mineraa!woldekens, deurkozijnen. speciale wandkontakt­
zen. speciale wandbevest1gingsm1ddelen 

rm, afmetingen, gewicht (FJ 
rtetingen, gewicht Zie tabel op bt2 3 
1atKoord-nat,e Metal Stud wand prohe!a'standen 600 rnrri 

erlïk IGI 
:,ervl1ktestruktuur, kleur Voorz11de g-pso::artonplaten glad en 1voori,;leu­

Voegen onzichtbaar 

ch1ni1che eigenschappen IJl 
rkte ~raagvermogen Niet-dragend Max betast ng op g1pskarton-
1en som vert ka!e lasten 300 N rT' 130 kg' m ') Max 200 mrn hor,-
1tale a~stand tussen lasten> 150 Ni 15 1<g!I Sta!·sche puntlasten tot 
:, N ,40 ,g'; voor doobele beplat•ngen en 300 N 130 ,g<I voor enkele 
):at ngen De wanden Kwnnen. rr,·ts voorz,en van de nodige voorz,e­
gen de belastingen dragen van aan de wand opgehangen appara-

meJb1ia'r en san·ta·r 
yb, ... ng.ng draag,:;onstr .J"- t,e ~ 1 300 van de overspann:ng 8 11 afwer• 
) rnet 1i;eram,scne tegels ~ 1 1000 

1r. explosie (KI 
lr1g bii brand Bekted1ngspiaten niet gemakkeliJic ontvlambaar ~lasse 
oor b11drage tot brandvoortplant1ng. gemiddeld rookgetal R ~ 5 
0-r apport B-8'1-144I 
,dwerendheid 
ndwerendhe1d !m mmuten) van de Metal Stud-wanden volgens ta­
op blz 3 

sen, "tloeistoffen, nste stoften ILJ 
tandheid Belded1ng niet langdurig 1n kontakt met vocht Tussen be­
j,ng en afgewerkte vloer een voeg van 1 0 mm of een waterkerende 

l 

rmische eigen1ch1pptn IMI 
mtewNrn■ nd Warmteweerstand R en A1 !lucht op lucht R, + R" = 
581 in m 2·K W Metal Stud-wanden zie tabel op blz 3 

estische eigenlCh■ppen 
,tgeluid1isol1tie Gemiddelde luchtgelu1d1solat1e 1n laboratorium Rgem 

"frequenties 100-3150 Hz) van Metal Stud-wanden: zie tabel op 
3 

:,asba■ rheid, ontwerp 
:,■uinguektor Utiliteitsbouw; nieuw• en vernieuwbouw •' 
kba■rhtid, lunktionHI Niet-dragende scheidingswanden 
ta! Stud wand Rf wanden voor verhoogde brandwerendhe1d 
)roe WR platen 1n vochtige ruimten 

In 

kb■arheid, tkonomiach Niet verplaatsbaar Zelfde wandd1kten met 
;chillende eigenschappen door variatie 1n profielen en bekl7dmg 

•erkingskenmerken (VJ 
sport Plóten t•1dens transport (b,I regen) afdekken Op de bouw­
ts hoogkant dragen 
ag Platen droog stapelen op vlakke ondergrond of op balkjes ho h 
mm 

Gyproc-3enelux 

Voortie..iding Vloer en aansluitende wanden afwerken Wanden uitzet­
ten volgens werktekening. koz1Inen stellen Platen en profielen op 
juiste lengte brengen 
Monlagl Hulpmateriaal: Timmermans- en stukadoorsgereedschap 
Speciaal gereedschap: elektrische schroevedraa1er. eventueel A TT 
mechanische voegafwerker 

Metal Stud wand Profielen iMSHJ -:>p houten regels of direkt op de 
vloer en tegen plafond bevestigen Profielen (MSV} ,n honzontale pro­
fielen klemmen Wandbekleding met ivoorkleurige zijde ,n het zicht 
tegen de stiJlen bevestigen 

Voegen: Langskanten en 1nwend1ge hoeken met de hand of mecha­
nisch afwerken met voegband Gyproc P 50 of G 50 en voegmatenaal 
(Jo1nti1ller en eventueel Jomtfin1sher of Jointfm1sher A TT) 
U1twend1ge hoeken en dilatatievoegen met speciale voegprof1elen 
!Corner Bead 900. Flex Corner. Control Joint 0931 Bevestigingspunten 
afwerken met voegmateriaal 

Oppervlakteafwerk1ng: behang. vert. kunststofbekleding en tegel­
werk Voor behang en verf grondlaag gebruiken. 
M■teriulw■rbtuik Plaatoppervlak per beldedingslaag en paneeloppervlak 
gelijk aan wandoppervlak minus openingen > 2 m 2 en vermeerderd 
met 5% materiaalverlies 811 bepaling volgens detailtekening 2% ma­
teriaalverlies. Hoeveelheden profielen. regels en bevest1gingsmatena­
len afhanl<eliJk van wandtype (opgave fabrikant) 
Mont■getijd Volgens aard toepassing en omstandigheden 
Bewe,kburheód Met normaal timmermansgereedschap Platen met 
scherp mes 

Bediening, onderhoud 
Rtp■ r■tit Met stukJes gipskarton en/of gips + Jo1ntfiller 

Ellonomischt, kommerdilt l■ktoren 
Priizen Volgens opga-..e dealers en/of aannemers 
L1v1ringsvoorw11rden Volgens opgave dealers en/of aannemers 
Ll'fering Via dealernet en/of aannemers 
Ln-enijd Nader overeen te komen 
Leveringsgebi■d Binnen- en buitenland 

IWl 

IYI 

Technische serviet T echrnsche adviezen. proIektbegele1d,ng mogelq, 

Referenties (ZI 
Adressen Volgens opgave fabrikant 
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Binnenwanden, 9ip1br1onpleten Gfll'OC-leneiu 

Tabel 
Afmftinven, a-icht. bl'andwe"911dheid, Wlfflltaweem.nd, luchtgeluidisolatie 

type" Wand- Plaat- Plaat- Profiel- Massa Max Brand- Warmteweerstand Luchtgeluidisolatie (dB) 
dikte dikte type breedte kg/m 2 hoogte werend m 2·K!W Ag,,.., (labl 
mm mm mm mm m,n R R 1100-3150 Hzl 

MS 7511501 75 12,5 ABA 50 25 3000 30 0.29 0,55 36 
MS 7511 50 1 .A 26 1.38 1.64 46 
MS 80/1.551 80 12,5 ABA 55 25 3200 0.29 0.55 36 
MS 80/1551 A 26 1.38 1.64 43 
MS 10011701 100 15 ABA 70 31 3B00 0,31 0.57 39 
MS 10011701 A 32 1.41 1,67 47 
MS 120'1 95.1 120 12,5 ABA 95 26 4500 30 0.29 0,55 38 ,-

MS 120!1.95 1.A 27 1.38 1,64 46 
MS 125/1.95 1 125 15 ABA 95 31 4500 0.31 0,57 42 
MS ~ 2511 .95.1 .A 32 1.41 1,67 48 
MS 100/2 50.2 100 12.5+12,5 ABA 50 47 3600 60 0,41 0,67 45 
MS 100'2 50 2 A 50 1.38 1,64 52 
MS 10012.55.2 100 12.5+9.5 ABA 55 42 3600 60 0.38 0.64 44 
MS 100.'2 55 2 A 43 1,47 1.72 49 
MS 12012.70 2 120 12.5+12,5 ABA 70 48 4300 60 0,41 0,67 47 
MS 120/2 70 2 A 49 1,53 1,79 52 
MS 12512 70.2 125 15+12,5 ABA 70 53 4300 0,43 0,69 48 
MS 12512 70.2.A 54 1.53 1,79 54 
MS 120 Rf/2.50 2 120 15+15 ABA Al 50 66 4300 120 0,50 0,76 43 
MS 120 Rf/2.50 2 A 67 1,59 1.85 49 
MS 125 Rf12.55 2 125 15+15 ABA Af 55 66 4300 0,50 0,76 42 
MS 125 Rf12 55 2 A 67 1,59 1.85 46 
MS 300 Rfl2 50.1 50 2 A 300 18+18 ABA Rf 50+50 94 3000 180 1,78 2.04 58 

18+15+15 

• Wandtype met mmeraalwoldekeri wordt aangeduid met toevoeg•"'Q letter "A" 

'' 

1066105 3 



Fig 5 

F1g 9 

84185 

Fig. 1 en 2 - plalondaansluijingen 

Fig. 3- vloeraansluiting 

Fig. 4 - horizontale doorsnede 

Fig. 5 tm / 12 -wandontmoetingen 

1. Gyproc-plaat 
2. Mineraalwolvulling 
3. Glaswolpaneel 
4. Horizontaal U-profiel 
5. Vertikaal C-profiel 
6. Bevestiging aan het gebouw 
7. MSP-proliel voor teleskopische aansluiting 
9. Naadalwerking 

10. Flex Corner 13/13/55 of Corner-bead 900 
- hoekverstendng 

11. Flex Corner 13/13/55 hoekversterking 
12. Profiel of lat van de plalondkonstruktie 
13. Geplooid metalen verbindingsstuk 
14. Zelftappende schroei 
15. Akoestische dichlingskit 
16. Akoestische dichlingsbanden 
17. D 300 lijm 
18 Houten lat 

1066105 
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rlonds,-1ugd 

,rte beschrijving (Cl 
, Gyproc" verlaagde en niet-verlaagde plafondsystemen bestaan uit 
~n niet-zichtbare draagKonstrukt1e van latten of stalen profielen en 
3fondp!aten van Gyproc g1psKartonplaatmaterialen 

,rMn!!tlling {El 
·steemopbouw Niet-verlaagde plafonds Plaatdragende latten direkt 
gen onder21Jde vloer of roosterwerk van elkaar kruisende pnma1re en 
aatdragende latten Verlaagde plafonds Roosterwerk van primaire 
1 plaatdragende latten opgehangen aan houten al stalen pla!ondhan­
,rs Plaatdragende U-prof1elen !Systeem Rbl Roosterwerk va~ el­
ar lcru1sende primaire en plaatdragende U-prot1elen (Systeem A9). 
aatdragende T-prof1elen voor Gyplat platen (Systeem RlOI 
en T-prof1elen gemonteerd met plafondhangers. klemveer en op­

,ngdraad. Plafondplaten met lengterichting 11 of J. plaatdragende lat­
n of profielen. Tegen latten bevestigd met Gyproc nagels of zelftap­
,nde schroeven Thermogyp Smet hjm; Gyplat platen ook met RVS 
eten Tegen profielen met zelftappende schroeven; Gyplat platen 
et draaicl1psen. Gyvert1n platen met RVS nieten. 
1teri11I Plafondplaten van g1pskanonplaatmaterialen: Gyproc. Gyproc 
en WR. Crystal MG-platen voor rnlegmontage, Thermogyp S. Ther­

agyp N. Thermogyp G. Gyven1n. Gygant en Gyplat platen Draagkon­
·ukt1e: houten latten. U- en T-prof1elen met b11behorende hulpstuk­
n van verzinkt staal 
ebehoren Bevest1g1ngsmaterialen. gips. h1m. voegafwerkingsmate­
len 

rm, afmetingen, g-icht (F) 

wicht Massa. zie thermische eigenschappen IMI 
netingen Plaatdragende latten breedte x dikte 40-47-60 x 24 mm. 
-47-60 x 30 mm. 40-60-63 x 38 mm Primaire latten: 47 x 30. 
x 38.38 x63mm U-prof,elenlR1016127 x60x 27 x 0.63mm 

irof1elen IR10101 26 x 30 x 0.56 mm Ophangdraden IR1501250. 
D 10001 lengte 250. 500 en 1000 mm 
,a1,oord,na11e Plaatbreedte Gypoc 1200. 1250 en 600 mm. Gyver-
1200 en 600 mm. Thermogyp Sen Thermogyp N 1200 mm. Ther­

,gyp G 1200 en 600 mm. Gygant 600 mm. Gvplat 405 mm Crystal 
J 1194 X 594 

erfïk IGI 

pervlaklntrukluur, kleur Voorz11de g•pskanonplaten glad en 1voorkleu­
Gyvert,n platen Voorzqde met rel-ef (r'y'stal MG. voorz1Jde uit v1-
rugz11de alu-fol,e Gyplat platen f11n scn..i...rr\lVerk of glad ple1ster­

;r1<. Voegen zichtbaar (Gygant. Gyproc (FBBl Gyvert1n platen) at on­
htbaar 

·ch1ni1che eigen1ch1ppen {J) 
!rkte Draagvermogen plafondhangers Systeem R6. R9 en R10. max 
0 N 124 ,gl! Bevestigd aan platen 50 N 15 kgf! 
)orbu1ging draagkonstrukt1e. ~ 1 300 van de overspanning Bij be-
1·sterde Gyplat plater. ,;; 1 :500 

ur, uplosie {KI 

ór■ g bij br■nd Plafondplaten dragen niet b11 101 vlamoverslag 
1nclwerendheid Be<led,ng van Gyplat platen tegen houten vloerkon­
uk.t1e. 37 minuten (TNO-rapporten beschikbaar) 
noYatie houten vloerdelen + stucwerk met 9.5 mm Gyoroc op hou-
1 rachels met steenwol· 73 minuten 
im zonder stucwerk. 69 minuten 
'"lrr, Litho Bop Gyplat onder houten vloer met steenwol· 94 minuten 
novatie houten vloer met 12.5 mm-plaal)es 600 x 600 mm 1n 1nleg­
>ntage: 31 minuten. Idem met steenwol: 45 minuten 

,sen, vloeistoffen, vaste stollen (ll 
rt■ndheid Plafondplaten niet langdurig ,n direkt kontakt met vocht 

tm1ilcht eigenschappen (Ml 
rmt-Nrl!and Warmtedoorlaatweerstand (RI en gem. massa 
attype plaatd1kte warmteweerstand• massa 

proc 

ermogyp S 

ermogyp N 

9rmogyp G 

gant 
plat 
vertin 

mm 
9,5 
12.5 
15 
18 
25 
35 
30 
40 
50 
30 
40 
50 
60 
70 
9.5 
9.5 + afw. 
12,5 

R:m'·KW 
(m2·h·0 Dkcal) 
0,2010.23) 
0.2210.25) 
0,2310.261 
0.2410.281 
0,7810.911 
1.1711.37) 
o. 77(0,901 
1 .0611 .24) 
1,3411.551 
0.7710.90) 
1 0911 27) 
14011631 
1.7111.891 
2.0112191 
0,2010.231 
0.2210.251 
0,2210.251 

kgtm2 

13 
16 
18 
20 
13 
i3 •, 
13 
13 
13 
14 
15 
16 
16 
17 
12 
20 
16 

Verhogen met 0,043 m'·K/IN 10.05 m'·h·'Cikcall voor berekenen 
1 warmtestroom naar beneden gericht 

Gyproc-&.nelw: 

AkOB!ioche IÏ98nsc:happen (PI 
I.Alchtgeluidlilolatle Konstrukt1es. die voldoen aan de eisen van NE 111 

1070 zi1n mogelijk. Renovatie-houten vloer+ 12.5 mm Gyproc-plaat op 
stalen veerregels + steenwoldeken: 1. = 0 dB en 1,. = - 2 dB. Idem 
met verende snelophangers: 1, = + 4 dB en 1,. = + 4 dB. Renovatie­
houten vloer met onafhankelijk plafond op houten struktuur met steen­
woldeken en 2 x 9.5 mm Gyproc-platen: 1, = 0 dB en I,.= + JdB. 

To.pub,1rheid,ontwe,p fn 
ToepauinguektorWonmg- en util1te1tsbouw; nieuw- en vernieuwbouw 
Bruikbaarheid, lunlrtionNf Bekleding onderzijde vloer- en dakkonstrukt1e. 
Gyproc WR platen in vochtige ruimten. Gyproc Rf, Thermogyp S en 
Thermogyp N platen terverhogrng van brandwerendhe,d. resp. thermi­
sche isolatie. Thermogyp G ter verhoging van thermische en/of akoes­
t1scne isolatie. 
Bruikbaamlid, ■lonomi9ch Niet-<Jemonteerbaar Gygant en Gyproc pla­
ten (FBB) "kamerbreed" Crystal MG-platen demonteerbaar 

v-emnaskll,mel1i111 !VI 
Transport Platen tijdens transport afdekken Op de bouwplaats hoog­
kant dragen. 
()pll■g Platen afdekken Droog stapelen op vlakke ondergrond of op 
balk1es h.o.h. 400 mm 
V~ Uitlijnen. Leidingen aanbrengen, eventueel isoleren Pla­
ten, latten en profielen op juiste lengte brengen. Plaats plafondhangers 
uitzenen. 
Morrlagl Hulpmateriaal: Timmermans- en stukadoorsgereedschap 
Speciaal gereedschap: elektrische schroevedraaier, ATT mechanische 
voegafwerker. 

Niet-verlaagde plafonds: Plaatdragende en primaire latten tegen on­
derkonstruktie bevestigen. Haaks op primaire latten de plaatdragende 
latten nagelen of schroeven. Plafondplaten aanbrengen 

Verlaagde plafonds: Plafondhangers bevestigen en op hoogte instel­
len. Roosterwerk van latten aanbrengen. Systeem R6 en R10 Plaat­
dragende U- en T-prof1elen ophangen. Systeem R9. Primaire U-prof,e­
len ophangen en haaks hierop plaatdragende U-prof1elen klemmen 
met verb1nd1ngsankers 
Afstanden plaatdragende latten en profielen 
platen platen//dragers platenJ. dragers 
type dikte mm afstand mm 
Gyproc 9.5 320 420 

Gygant. Gyproc 
IFBBI 
Gyplat 
Thermogyp S 
Thermogyp N 
Thermogyp G 

12.5 420 500 
15 420 550 
18 420 625 

9.5 
9,5 

300 

25. 35 600 
30. 40. 50 400 

420 
500 
650 
500 

1600 mm) 30 300 500 
Thermogyp G 30 40 50. 

11200 mm) 60. 70 400 500 
Gyproc WR 12,5 420 420 
Gyvenin 12.5 320 420 
Crystal MG 9.5 600 1200 

Plafondplaten / / draagkonstruktre. langskanten ondersteunen: 
J. konstrukt1e. kopkanten ondersteunen Gyplat platen op elke kru1s,ng 
met draa1cl1psen aan T-prof1elen bevestigen Op de kopkanten met 
voegchpsen koppelen en langs de randen met randcl1psen Berapen 
met Stucovit. Litho B gips. Spryflth. Sprytal of Stucal, urtvlakken. ruw­
maken en afwerken als glad pleisterwerk of fi1n schuurwerk 

ABA-Voegen: Langsvoegen met afgeschuinde langskanten met de 
hand of mechanisch afwerken met Gyproc P-50 voegband. Jointf1ller. 
Jo1ntf1nisher of Jointf1n1sher ATT. Oilatattevoegen met Contra! Joint 
093 Bevestigingspunten afwerken. 

Oppervlakteafwerking: Verf, behang en kunststofbekleding. Voor 
behang en verf grondlaag gebruiken. 
M■teri11fy■rbndt Plaatoppervlak gelijk aan plafondoppervlak vermeer­
derd met 2-5% materiaalverlies Bepaling volgens detailtekening 1 % 
verlies Hoeveelheden draagkonstrukt1e en bevest191ngsm1ddelen af­
hankeli1k van plafondsysteem {opgave fabrikant). 
Montaa-tljd Volgens aard van toepassing en omstandigheden. 
Bewaftdla1rheid Met timmermansgereedschap. Platen met scherp 
mes 

Bediening, ondemoud 
Reperatie Met stukjes gipskarton en/of gips 

Etonomilche, tomrnen:itl■ f■ kloren 
Prijzen Volgens opgave dealers en/of aannemers 
l.ft■rin91Yoorw11rtlen Volgens dealers en/of aannemers 
l.ftertng Via dealernet en/of aannemers 
Lnertijd Nader overeen te komen 
Lra1il'lpg1bild Binnen- en buiten~and 

(WJ 

(Y) 

Technilche ■erwlce Technische adviezen; projektbegele1d1ng mogel11< 

(Z) 

Ad,- Volgens opgave fabrikant. 

82183 1066106 
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Nijhuis Alkano 

Nljhul1-Alkono b.v. 
Benedendorp1weg 75 
Po1tbu1 50 
6860 AB OOSTERBEEK 

Tel. 085-333441 
Telex 45146 

Fyslka-lso-Ster aluminium gordijngevels-glasgevels 
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Ramen, deuren, aluminium 
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Bij de foto's 
1, 3 Expeditie-l<nooppunt PTT .. Arnhem 

Architekt: Articon BV, Amersfoort 
Aannemer: BAM, Arnhem. 

2 Hoofdkantoor Zurich lnsurance, Portsmouth 
Architekt: Gollins Melvin Ward Partnership, Londen 
Aannemer: Sir Robert Me. Alpine & Sons Lid, Londen 

4 Allantic House 
ArcMekt: Bresseleers, Antwerpen 
Aannemer: J.P van Eesteren, Rotterdam. 

5 Kantoorgebouw aan de Rijswijkseweg, Den Haag 

• 

0 

Architekt: Yorl(e Rosenberg Mardal, Londen en Buro Groosman • 
Partners, Rotterdam 
Aannemer: v/h Boele en Van Eesteren B.V., Den Haag. 

6 Academisch Medisch Centrum, Amsterdam 

84/85 

Architekt: Duintjer, lstha, Kramer en Van Willingen, Amsterdam 
Aannemer: Bouwkombinalie Medicom-Zes, Amsterdam. 

7 Renovatie IBM, 40 Basinghall Streel, l.Dndon EC2 
Architekt: G.M.W. Partnership, LDndon 
Aannemer: wates Construction Ltd. 
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1. Y■rt■nt voor hellende gevels 
Speciale eisen zijn voor Nijhuis-Alkono géén belemmering. 
Gevelkonstrukties met gebruikmaking van alle mogelijkheden van 
speciaal ontworpen profielen van geëxtrudeerd aluminium is de 
specialiteit van Nijhuis-Alkono. 

1120155 

1 _ L r 

' 
.ec J 

l 
! 

150 mm 

50mm 

2. Alumlnlum atljl- en regelweritkonatruktle me1 geïsoleerde 
profielen 

- speciaal borstweringpaneel tegen brandoverslag. 
- tweevoudige afdichtingen met rubberprofielen. 
- blijvend waterdicht zonder onderhoud. 
- hoge warmteweerstand tegen kondensvorming. 
- gemakkelijk te reinigen. 
- de konservering van het buttenprofiel behoeft niet hetzelfde re 

zijn als van het binnenprofiel. 
- één-, twee- en drievoudige beglazing mogelijk. 

3. Draairamen, dr■■lv■lr■men en tuimelramen kunnen In de 
konatruktle worden opgenomen. 

84185 
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~men. deuren, 1lumlnlum 

(one beschriiving (Cl 
ihermisch gei soleerde kondensvn1e alum1n1um vl!esgevelkonstrukt1e, 
;peciaal ontwikkeld voor glasgevels met zo min mogelijk e-lumm1um 
1an de bu1tenzqde (gemakkelijk te reinigen, hoge warmteweerstand 
egen kondensvvrmingl 
;eintegreerd borstwer1ngspaneel tegen brandoverslag maakt gemet­
;e!de of betonnen borstwerrng overbodig Bl1J"end luchl- en water­
licht door toepassing van tweevoudige afd1cht1ng (open-voeg-princ1-
,el met droge beglazing 

,amenstelling (E) 
;yste-emopbouw Stql- en regelwerkkonstrukt1e van alum1n1um profielen 
net tweevoudige afd1cht1ng volgens het Fys1ka-systeem (open-voeg­
mncipe) en onderbreking d m.v. isolator (geen koudebrug) 
~1teri11I Profielen AIMgS, 0.5. afd1chtingsprof1elen van EPT-rubber 
etheenpropeenterpolymeer) 
lpperwl1lrtebeh1ndelin9 Anodiseren en moffelen volgens V.M.R ~wali­
eItse1sen en EEWA-Keur 
oebehoren 
BeglaZ1ng • enkele. meervoudige. reflekterende en absorberende be­
raz1ng 
A1d,chtingen• afd1cht1ngs- en beglazingsprofielen van EPT-rubber 
Bewegende delen als inzetraam 
Borstweringskonstruktie tegen brandoverslag 

o,m. afmetingen, gewiekt (F) 

arm Zie voorzijde Rechthoekige profielen glas d1rekt m stijl. 1 v.m 
nderhoud en voorkomen van kondens op de profielen 1s het glas zo 
eel mogel1Jk buitenwaarts geplaatst Profielbreedte 50 mm Stijlen en 
~geis dezelfde d 1epte. zoda1 aanslu1t1ng van plafonds. binnenwanden 
n ver,sterban.Ken. -iî het zelfde vlak \1ggen 
fmetingen Si: Jlen vr11dragend van vloer tot vloer St11llengte meestal 
'\lee 1,,erd1ep,ngen overspannena Maximale st1jla~stand 2 m bij een 
11ndbeiast,ng van ca , 200 Pa en toepassing 1solat1eglas en verd1e­
ngnoo9te 3 S rr 
ewicht De st 11e,..., e'7 regels worden op de bo..1w samengesteld Het 
E-v'l.,ch~ spee1~ geen roi t a 1,. transport Ekonomisch □ Yerzee-trans­
J't 

iterlïk (G) 

eur l\:ir--b;nal e~ vari versch·llende opperviaktebehandel1ngen moge­
.. b')\. o,nnen biani... geanod:seerd en bJ1ten donkerbrons geanod,· 
~erd o• b 1 nner- gen--of•eid eri buten geanod:seerd1 Alle opper11lakte­
?'lar,de1 ngen rT>oge,,J" vo 1gens "oorai overeengekomen monsters 
"1 ~.-va' ie ( 

,ur, "plo,ie IK) 
andwerendheid Bors1wer1ngen van steenacht;g mater:aa: z 11n overbo­
g : a " braridoverslag 
3"1::laard voorz1e".nger voer tiet aanbrengen van een brandwerend 
Jrstwe•.ngpa'1ee: 
t panee' wordt bev·est1go aan de staten hoekprofielen die over de he­
vloerom!re~- aangebracht worden De naad tussen betonvloer en pa­
~el wordt gevuld met m1neraalwol 

assen, vloeistoffen, •nte stoffen (LI 
chtd~orl1tendkeid, w1terdichtneid Klasse B 100 en ~ 40, volgens NEN 
,61 
t geldt ook voor draa,-valramen die m de konstrukt1e opger,omen 
mnen worden 
1Ivend lucht· en waterdicht door toepassing van tweevoudige afd1ch-
1g (open-voeg principe! met droge beglaZ1ng 
1 toets1ngsdruk 450 Pa Is de luchtdoorlatendhe1d van 
1den < 0.05 liter lucht per mis 
:?ren < 1 liter lucht per mis 
sundheid Goed bestand tegen korros1e onder normale atmosferi· 
he omstandigheden Geanodiseerde uitvoering• gevoelig voor alkali­
he stotien zoals cement; bescherming hiertegen b.v door Ens1s-
1id 

,ermische eiptnlChappen (Ml 
!leiding De 1solat1e van de profielen wordt bereikt door e~n lucht­
,ouw, die binnen- en bu1tenprof1e\ scheidt. De specif1ek.~,'1a~f!1te­
eerstand (Re) vaneen van 0. 18 - 0,28 (m'·KI/W, afhankeliJk van de 
of1elvorm De gemiddelde warmtetransmissiekoêff1c1ent (Kgem) 
n de gehele vhesgevel Is bij toepassing van 1solat1eglas altijd kleiner 
In 2 IKgem < 2) als gevolg van de gunstige 1solat1e van het borstwe-
1gpaneel 
1 40% doorzicht glas en 60% borstwering gelde • 
Borstwer•r1g - binnen 1solat1epaneel met 30 mm PUR schuim 

en 50 mm luchtspouw 
buiten 1solat1eglas 

K borstwering < 0.60 Wllm'·K) 
K glas < 3.10 Wllm'-1() 
K yevel < 1 .65 W1lm 1·KI 

Nijhuo-Al<ono b.v. 

2 Borstwering binnen brandpaneel - spouw met 80 mm min&­
raalwol. 
buiten sandwichpaneel met 20 mm PUR 
schuim 

K borstwering < 0,35 Wl(m'·K) 
K glas < 3, 10 Wi(m'·K) 
K gevel < 1.55 W/(m'·KI 

3 B11 toepassing van speciale 1solat1eglassoor1en Is het mogeliJk 
dat 
K gevel < 1,00 Wl(m'·K) 

Optioche eigen1Ch1ppen (N) 
Kleurechlileid Metoxal (elektrolytisch inkleuren) en moffellakken: kleur­
echt 
Aeflettie•ermoga<1 Bij toepassing van zonreflekterel"ld glas Is het moge­
lijk hetzelfde uiterlijk voor de doorkijkruiten en de borstweringsnu1ten 
te bereiken door de juiste kleur te kiezen voor de borstwering binnen­
panelen 

Akoestiscke eigenlthappen (P) 

Geluidubsorptie Absorpt,e van (geluids)trillingen doordat glas en pane­
len verend tussen twee EPT beglazingsprofielen zijn geplaatst Overi­
gens afhankelijk van glasdikte en paneelkeuze. 
Rw > 32 dB bij toepassing van 1sola11eglas 6-12-4. 

Eletrtriciteit, maqn91isme, streling (0) 

Blikumbeveili9i119 Doorverbinding van de st1I!en met behulp van de In­
wend1ge mofverbindtng 

Toep11be1rheid, ontwt1p (T) 

Brvikbaarheid, funlrtioneel Door een speciale methode van koppelen van 
de stijlen onderling en de stijlen met de regels. 1s uitzetting en krimp 
door grote temperatuurschommelingen mogeliJk. Tengevolge h,ervan 
géén h1nderl11ke geluiden. Dus grote oppervlakken van precies dezelf­
de struktuur mogehJk Bovendien vele varianten in glas. panelen en rso­
lattewaarden Vooral toegepast voor glasgevels en 'Jaste beglazing 
(ventilatieopeningen mogelijk) 
Brvikb11rheid, ekonomiock Geen onderhoud aan de afd1cht1ng voor lucht­
en waterdichtheid Geen last van moeilijke bouwaanslu1t1ngen Door 
gladde burtenstruktuur eenvoudig afwasbaar. Energiebesparing door 
hoge isolatiewaarde van de borstweringen 
11Nikbe1rheid, voorachrllten Behalve de in nivo 2 vermelde normen vol­
doet de konstrukt1e aan de normen van het Brit1sh Standard lnst1tut1on 
o.a BS 1615. BS 3987. BS 4873. DD 4-1971 CP 152 
V M.R. ~wal1te1tse1sen 

Tranapon Met eigen vervoer 
Montage Montage en beglazing door fabrikant. Daardoor volledige ver­
antwoording voor transpon. levert1Jd montaget1jd en kwallte11 tot aar, 
de oplevering. 

Bediening, ondemoud IWJ 
Onderhoud Onderhoudsvn1 Rubber afd,chtingen 
Bli1vend lucht- en waterdicht door toepassing van tweevoudige afd,ch­
tmg (open-voeg principe) met droge beglaZ1ng. 
Schoonmaken Glas en alum,n,um met schoon water; b1i gebruik van 
huishoudelijk afwasmiddel met schoon water naspoelen Zie V M. R 
Kwal1te1tse1sen. 

Ekonomische, kommerciêle l11rtoren 
Prijzen Volgens opgave fabrikant 
Levlringsv001W11rden Volgens V.M R Leveringsvoorwaarden 
Levering Door fabrikant 
L.avertnpgeblad Binnen• en buitenland 

(Y) 

G1ranti• Volgens V.M.R. Kwahte1tse1sen en Leveringsvoorwaarden. 
10 jaar op luchtdoorlatendheid en waterdichtheid. 
Technische.....,. Konstrukt1etekeningen worden door ontwerpbureau 
van N1jhu1s-Alkono uitgevoerd. N1jhu1s-Alkono draagt zorg voor• ad­
vies. ontwerp, levering. transport, montage, beglazen. afwerking. 
eventuele reparaties en onderhoudskontrole. Konstruktietekeningen 
van uitgevoerde werken op aanvraag verkrijgbaar. 

AafarentiH 
Ad- Zie achterzijde 
Uitvoerige lijst op aan-vraag 

(Z) 

Nijhuis-Alkono rs hd van de Vereniging van Metalen Ramenfabrikanten 

84185 1120/55 

• 

• 

• 

• 
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,l'Mfl, deuren, ahlminium 

,n, beochrijvint ICI 
,yno en Reynotherm profielsystemen, voor het vervaardigen van alle 
orten en maten ramen, deuren en gevels. Met en zonder thermische 
,derbreking. Zowel voor binnen- als buitenbeglazing. 

.....,,nolling IEi 
st-,,opbouw Zie tabel. 
rttriul Aluminiumlegering AIMgS1 0,5150 STI 6063 F 22. 
orikogemothodo AlhankeliJk van de serie, met geschroeide of geperste 
<!kverbindingen. 
--ttbellandeling 
~nodiseren volgens het Euras/EWAA kwaliteitslabel, laagdikte 20 i,m. 
.akken, door elektrostatisch opbrengen van een poedercoating. en 
nottelen. 
.....,_ Ten behoeve van de labrikage van ramen, deuren en puien 
n Reyno en Reynotherm profielsystemen leven de fabrikant: 
lle soorten hang- en sluitwerk · 
ldichtingsbomels, -rubbers en beglazinasrubbers 
ewerkingsstempels en -machines. 

rm, afmtlinpen, pwic:hl CFI 
Màr,gll, Uit het Reyno en Reynotherm systeem kunnen delen wor­
n samengesteld tot iedere gewenste afmeting. Profieldieptes, zie 
,el. 

onïk CGI 
,,. Geanodiseerde profielen: technisch blank of bronskleurig. Gelakte 
gemoffelde profielen: volgens de RAL-kleurenwaaier. 

cha,iacho eiptnKhaPf'!" IJl 
duktsto"to Alle Beyno en Reynotherm series voldoen aan de door de 
V,.R. CVéreniging van Metalenramen fabrikanten) gestelde eisen en 
, t.a.v. luchtdoorlatendheid en waterdichtheid getest door T.N.O. en 
'lnstitut für Fenstertechnik' in Rosenheim. 

arapporten zijn op aanvraag beschikbaar. 

rmioche 9ipenochllppen IMI 

oóding B11 de Reynotherm profielen Is tussen de binnen- en buitenkant 
tNmopbouw 
fiel-
e 

li 
85 

~ 100 

~ 110 
45 

;o 

1() 

600 

00 
00 
'50 
5 

Raam 

schuif­
schuil-

schuif-

schuif-
draai 
uitzeuak-

draai• 
uiuet-
val-
uitzetzak­
stolp­
draaikiep­
tuim,el-
taats-
draai-
uitzet-
val-
uitzetzak­
stolp­
draaikiep­
schuilkiep­
draai-
uiuet-
val-
uitzeuak­
draaikiep­
draai-
uiuet-
val-
uitzetzak­
stolp­
draaikiep­
schuifkiep· 
tuimiel-
taats­
gevel-systeem 
gevel-systeem 
gevel-systeem 
serre-systeem 

Deur 

schu·1f 
schuif-

schuif-

schuif­
aanslag­
stolp-

aanslag­
doordraai­
vouw­
stolp-

aanslag­
vouw­
stolp­
schuifkiep-

aanslag­
vouw­
stolp-

aanslag­
vouw­
stolp­
schuifkiep-

Kozi1n­
d1epte 

85 
BS 

100 

110 
45 

45 

45 

60 

60 

Vleugel­
diepte 

29 
31 

35 

45 
45 

45/52 

45/52 

60/67 

60167 

een zgn. thermische of koudebrugonderbreking aangebracht. waardoor 
kondensvorming op de binnenzijde wordt tegengegaan. 

Toepaburheid,ontwwp m 
lruikburheid, funktioneol Woning- en utiliteitsbouw, nieuwbouw en re­
novatie. 
Oniw.pcietail• Vele van de series zijn onderling te koppelen, zie tabel 
Uitgebreide dokumentatie en tekenhulpen staan.ter beschikking 

Vtrwe,kinglkenmorlitn IVI 
Moniage, .-.riling Door fabrikanten van ramen en deuren. 
Voor de verwerking van Reyno en Reynotherm series staan produktie­
en accessoire-inbouwtekeningen ter beschikking. 

ltdieninp, ondamoud CWI 
Onderhoud Schoonmaken volgens instruktieblad: 'Reinigen en onder­
houd van aluminium', verkrijgbaar bij de fabrikant. 

Ekonomisd.1 kommerclilo faktortn IYI 
Prijzon Profielen: volgens opgave Reynotrade. 
Ramen, deuren en puien: volgens opgave van de fabrikant van ramen. 
deuren en puien. 
Lavtrinp•-•- Algemene verkoop- en leveringsvoorwaarden ge­
deponeerd ter griffie van de arrondissementsrechtbank te Amsterdam 
i..-tijd Uit voorraad, af fabriek; grote hoeveelheden en niet-standaard 
uitvoeringen volgens opgave fabrikant. 
La•tringl9fbied Europa. 
G■rMliu Reynotrade verleent uitsluitend garantie op de kwaliteit van de 
profielen en het geleverde hang- en sluitwerk. De verwerker van Reyno 
en Reynotherm systemen dient garant te staan voor de deugdel11kheid 
van de door hem uitgevoerde werkzt•mheden. 
TIIChniacht _,,ice Indien gewenst worden speciale uitvoeringen en 
bouwaansluitingen ontworpen en vervaardigd. 

Refer"liH IZI 
Ad,...,, Een referentielijst van architekten. aannemers, gemeente• en 
andere overheidsbedriiven wordt op aanvraag verstrekt. 

Maximale 
glasdikte 

19 
23 

24 

29 
21 

29 

29 

44 

44 

80 
80 
24 
24 

Isolatie-systeem 

Polyurethaan hars 

Polyurethaan schuim 

Polyurethaan schuim 
Polyurethaan hars 

Glasvezel polyamide 
steeg 

Glasvezel polyamide 
steeg 

EPDM 
EPDM 

Serie te 
kom bineren 
met 

RT700 
GT 45 
RT 700 
RTK 450 
RTK 600 
RT 700 
RT 700 
GT85 
RTK 450 
RT 700 
Euro-50 
RT 700 

RTN 100 
RTK 600 
GT85 
GT45 
RT700 

RT 700 

RTK 450 
RTN 100 
RT700 

zie boven 
zie boven 

Euro-50 
Midi 
R450 
R600 

Div. profielen 
onderling 
uitwisselb?ar 
verwerkbaar 

' 

0 

0 

0 

0 

0 



BSC COLORCOAT 'PlASTISOL. 
beschermd stalen profielplaten 

1050/20 BW 

5,48 m max. lengte 

1000/35 BW 

35 

860/48 BW 
63 

48 
10.96 m max. lengte 

800/63 BW 63 ~ . 

35- ---
1 0,96 m max. lengte 

B Serie 
• Gevel- en dakplaten 

1050 

1000 

172 

... r ··-·· 
\. :' 

860 

200 .~ 

. -------- ---------
800 

,. OAKBEPLATING EN/OF GEVELBEPLATING · -· 

1020119 eo· 

1000/35 BD* 

• 
19 

' -♦ - .•···· 

25.4-! :--

55- --

39-- i---­
' 

1020 

200 Î ccat,r,g 

-, ....•. ----- "-, _ _, 
35 173' 

860/48 eo· 

10,96 m max. lengte 

800/63 BD* 

10,96 m max. lengte 

48 

~- ...... . . 
• -. ·---· 

63 

• Smalle r\bziide bo\len ten behoeve van 'koud' oak. 

' ' 63 

35-

1000 

Î coa1,ng 

172 
-------~ -~--- -~--

B60 

BOD 

... . ~ --- •..... 



Leveringsprogramma Wandplaten Dak- (of wandJplaten 
Kleurcoatingzi1de , Kleurcoatingzijde 1 

Smalle ribz11de boven ten behoeve van 'koud dak. -~ /"\___J',._~,, 

Kleurcodering BSC ') Technische gegevens 

1 Cl 
~ 

1/) ! 
1 

1 
P,ofiel 1/) Cl Cl 1/) Cl - M Cl 1/) 1() ,._ 

M" M ~ M M Dikte 

type PC 
0 N - N N M N 1() M 1/) M M Ll)& ui ~ 1() i 1/) 1/) s.v.s. Gew lx Wx 
< ID ID ID ID u ID w u w u u Wt LIJ § w ► w w kN/m' cm•1m 1 : cmJ;mi 

8 8 ~! ~! 0~ 
In mm 

10 0 N co 10 N g 8 ~ 10 N "'1 
0 - - - - - - -"' - -

0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0, 0,55 4,99 1 3.04 249 i 

:150/20 BW 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0!0 0.70 6,36 4.26 ! 3.79 . 

0 0,90 8,19 5.99 
1 

5.57 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,55 5,21 
1 

8,31 1 3.88 1 

)00/35 BW 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.70 6,64 11,59 ' 5.79 1 
0 0,90 8,56 ! 16.29 : 8.53 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,70 7,75 !25.85 
' 

9.69 
;Q/48 BW 

0 136,21 0.90 9,98 . 14.09 

0 0 0 0 0 0 0 0i0 0 0:0 0,70 8.22 i 42.31 12 04 
>0/63 BW 

0 ! 59,14 1 0.90 10,59 1743 

0 0 0 0 0 0 0 0 1 0i0 0 0 0,70 8,07 · 68.19 15.29 
0/70 BW 

@ 1 1 1 i 
: 

l 10.39 1 0.90 94.90 22.02 

010 0 0 0 0 0 0 Oi0 0:0 1 1 0,55 i 5.06 3.82 3.15 
; 120/19 BD• 

0 0 0 0 0 0 0 0:0:010 0 0.70 
' 

646 4.94 4.41 

0 10 0 0 0 010 0 0·:0 0:0i i, l 0.55 5,21 11.36 4.12 

00;35 BD· 0 0 0 0 0 0!0 10!0!0 0 0 0.70 -6.64 15.84 5.90 

@ i ! 
1 0,90 8.56 20.88 8.47 

0 0 0 0 0 0 0 1 
1 

0:0!0 00 0.70 7.75 34.23 10.07 
0;4e Bo· 

@ ' 1 
1 0.90 9.98 1 44.6 ~ : 14.21 
1 

0 0 0 0 0 0 0 0 0i010:0 0.70 8.22 159.09 . 13.03 
0/63 BD• 

0 ! 
' 0.90 10.59 :,rno , 18.20 

' 

Zie kleurkaari en/of set kleurmonsters BSC Colorcoat' Plastisol. met aan de achterziJde een l1chtgri1ze washcoat 
Aangegeven zijn de voorraad kleuren. overige op aanvraag 
Hitte-reflecterende kleuren speciaal van toepassing biJ dakbeplalingen. 
Plastisol coating aan beide ziJden van de beplating. 
Accentkleuren: speciaal ontworpen om gedeelten van gebouwen te accentueren. 

EERVELD OVERSPANNINGEN ,--,-----,---, 
GeliJkmatio verdeelde belastinq in kN/m' 

Profiel Dikte Overspanning in meters Max 

S.V.S. doorb 
type PC mmm 1,25 1,50 1,75 2.00 2,25 2,50 2,75 3,00 3.25 1 = 

0,55 2,23 1,55 1,14 0,87 0,62 - - - -
50/20 BW 0,70 3,26 :2,25 1,66 1,22 0,86 0,64 - - 1 - hso 1 

0,90 4,73 ·3,28 2,41 , 1,75 1,24 0,91 . 0,70 - -
0,55 3,69 2,56 '1,88 1,44 1,14 0,92 0,76 f0,64 -

Xl/35 BW 0,70 5,29 3,67 12,70 2,06 1,63 1,32 ! 1,09 i0,92 - V,so 1 

0,90 7,59 5,27 :3 87 2,96 2,34 1,9011,56 1.32 -
l/48 BW 

0,70 3,52 12,78 2,251 1,86 1,56 ,1,33 
, 150 1 

0,90 4.97 !3,93 3.18 2,63 '2,21 1.88 

)/63 BW 
0,70 4,56 :3,60 . 2,92: 2,41 i2,02 :1,72 

1/150 1 
0,90 6,37 5.03 4,08 3.37 2.83 2.41 

)/70 BW 0.70 ' 14,16 3,37 2.78 12,34 1,99 
1 150 1 

0,90 i6.04 4.89 4,04 3.40 2,89 

!0/19 BD• 
0,55 2,89 2,00: 1,45 0,97 : 0,68 - - - -
0,70 4,14 2,88 '1,87 1,26 , 0,88 0.64 0,48 · 

,,,so 1 - -
0,55 3,48 2,42 i 1,7_8_ 1,36 1,07 0,87 0,72 ·. - -

K>/35 BD' 0,70 5,18 3,60 2,64 2,02: 1,60 1,30 1,01 :0,90 - 1:200 1 

0,90 7,64 5,31 '3,90 2,98 2,36, 1,91 1,53 1, 18 -
1/48 Bo· 0,70 3,39 2,68 '2,17 1,79 '1,50 1,28 

1.rzoo 1 
0,90 4,93 3,90 3,16 2,60 2,19 1,86 

1/63 BD' 
0,70 4,21 3,32 2,70 2,22 1,87 1,59 

'L'OC 1 
0,90 6,10 4,82 3,90 3,22 2,71 2,31 

,et g"edrukte belasfIng is gebaseerd op de toelaatbare sterkte 
,iaximale plaatlengte beperkt het aantal meerveld overspanningen. 

811 grote ononderbroken vlakken wordt 
toepassing ,n de witte kleur 100 E 551 
sterk ontraden 

HORIZONTALE GEVELBEPLATING 

810/70 BW 
7,60 m max. lengte 

Een uniek profiel speciaal 
ontworpen voor horizontale 
toepassing van de gevel­
beplat,ng. 

Volledige service 
Prince Cladding biedt u 
nog meer mogelijk­
heden. Niel alleen het 
voordeel van in eigen 

, fabriek vervaardigde 
hulpstukken. ook de 
montage kan met eigen 

: vaklieden worden uit-
' gevoerd volgens even­
: eens in eigen teken-
. kamer volledig uit-

gewerkte tekeningen. 
' Lichtdoorlatende, 

gebogen of anderszins 
gevormde speciale 
elementen. afsluit· 
stroken en bevestigings­
middelen ziJn 1n ruime 
schakering leverbaar 

l 
1: 

1 
lr 
li 
lr 
1 

J 1 
1 

" C ,,~ 
"' ' 5 
.n 
~ s. 

éi: 

~I 
" ' 
"' 

~I 
(L 

il 

1 
1 

~I 
<") 
0 

"' ~, 
1· 
li 

'--

1 
1 



■ pr1nce 
Sela~ niet roestende bevestigingsmiddelen 
Staal gecadmeerd en met door en door gekleurde koppen in alle Colorcoat Plastisol standaardkleuren 
voor Priclad (! konstrukties. 

Selascrews ® 
Sela-metaalschroeven zijn 
6,3 mm (14 sg) zeltlappende 
bevestigingsmiddelen 11oor 
de montage 11an dak• en 
ge11elbeplating. 

Kopvormen 

Standaard Sela 20 Sela 35 

Draadvormen 
Type B 

i 
Type AB Type A 

' ij 
wordt standaard geleverd op aanvraag 

Trekbelasting van Sela-schroeven 

St.aal(11k,r 1n mm 1 

Geadviseerde boorgaten m mm ! 
Ma,omale treik.belas11ng m P,,g 

• Schroef bezwijkt 

Selawoodscrews ® 
Sela-houtschroeven voor 
het bevestigen 11an dak.· 
en gevelbeplating op een 
houten onderkonstruklie 

Selastitchers ® 

: 

l,5 ! ' 3.0 : 
! r-~1 

2.0 2.tJ 3.5 4.0 6.0 B.O : 10,0 15.0 i 

4.9: 4.9' A,9 5.3 : 5,3 ! 5,8 i 5.8 i 5.8 5.9 ! 

545 ' 727 909 772 : 909 . 1 . : 

Kopvormen 

JIIIIlillil 

Standaard Sela 20 Sela 35 

Draadvormen 

6,3 mm (14 sg) 
gewalste draad 

5,6 mm (12 sgJ 
gesneden draad 

Geadviseerde gat diameters 

Hout 6.3 mm (14 sO) 5.6 mm(12 sgl 

Hardhout 3,5 3,0 

Zachlhoul 2.5 2,0 

Sela-plaatschroeven 20 mm )( 4,9 
mm {10 sg) met vaste l<.unststof 
"standaard" kleurkoppen, voor 
zij-overlappen van metalen 
beplating, metalen beplating op 
binnenpanelen, hulpstukken, e.d. 
Niet geschil<.t voor kunststof· of 
asbest-cementplaten, 
Indien voorgeboOrde gaten gewenst 
zijn, is de geadviseerde boor· 
diameter 2.5 mm. 

: 
591 

. 1 

Standaard 
lengten 
mmm 

16 
20 
25 
30 
'10 
50 
60 
70 
80 
90 

100 
120 
140 

vanaf 140 
101 220 mm 
op ::i.arivraag 

Standaard 
lengten 
mmm 

25 
30 
40 
50 
60 
70 
80 

100 
120 
140 
160 

Maximale 
draadlengte 

50 mm. 
Voor 

algemeen 
gebruik is 

40 mm lengte 
voldoende. 

_;-------

Bemenc.ing: 
Voor isolerende 
toepassingen mei houten 
afstandhouders moel een 
6,6 mm gat voorgeboord 
worden. 

Afstand­
houder 

6,6 mm 
~l"t'- voorgeboord 

gat 
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PRINCE LONG•SPAN DECK 
Onlangs -r<! een nó<luwe plOfileem,aet,;ne OY&l',)edragen 
aan PRINCE CLAOOtNG B.V. d• daarmee in de toekomst de 
Europese mar1<t ,an •n uniek dakelernent ten ~hOew van 
grote ovef'Sll8nningen 1•1 IIOOl'tlltl\. 

Het 11 teker niet de eerste kee< dat een aan"11nkel1jk 
scx,ntaan idee we,u u:IQ<>Werld IOI een "aardel/0! PrOdukl ten 
dienste -an duurzame rneiaie,, i:,ouW1<onstn,1<toes. 

Ruim >11füen Ia•sr geleden inttOduceerde PRINCE CLA00tNG 
,n Ne<lerlan(l ree<ls met sli19""'1 SIJCCes het thans aJom 
toegepaste en l>ooggewaaróeetde Colorcoat ma,,naal. 

Met enige r~tmaat weroen daarna J)0~:1e1ten gei 1r,ceerd. 
waaronder a1<oest,sct,,, t>ovv,paneien (bot:lesl ats, ea,, haal<.S 
~•er de prolilenr<;i ron<lget,ogen gep,of11e<>rde Cr,orcoat­
platen 'flocLad', dte 1..>tJ ve$e belang,;""i:ke t>ouworo.,ekten werden 
toegepast 

Er. dan nu we<ir Pf!INC"~ lG~;J ~~~N OECK. et1ngeprohle-,rd 
dakelement d-lt gc;tJOrw::-":.; -... ,.an wc.•it1en uit .sen01unit•'.N!tnlnkt 
staat 1n dtkten \fd/• ◊.i 5 t/m 1.50 mrr en Cat geschikt is om in 
de ,ndv$tnete =,.-.uw 0t1 zeer grote o<wers~.ar.ni,,gen te worden 
:o~epast. 

Als bt1zor.-.~er çeld1 0ti c:1: oake1c!m:;nt ~at - door de zowel in 
de t,o-,·..:-rihens als ,n de .Oplli.:.:ui. ,oe zi)den aangebrachte 
~al""A1f;1pe1s - de ttiNa~5doc•s"iede w-an het traoezium..-ortrüg 
p,rof,~I ·111ordt vef'S!if*d. 
Op <le n,e11>aoe ,an pr,::>dvceren en op Mt e,ndp,QOukt werd 
,r,m,dóf!ts octroo, aangevraagd. 

Oe .:;n~:k.kehng "•" meuwe produkten wtnr.chatten aan 
PRio',iCf (;LA00tNG een t>111vent1e IIOO<Sl)<Q<,g ,n de techniek 
van dunwaru;t,ge metalen bouwtl.onstrukt,es. ;;,/~~ 

/2 , 
' 1/. 

1 

. ::.\r· ,:-: .• ~,;::.,,,:::'!~ ..... 
.. : . ; ,\ . : ~ ,, 

~· ;, ~- ·• ~ ; : 
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PRINCE LONG-SPAN DECK 

)verspanningen 

)e in de grafiek aangegeven belastingen zijn 
;arakteristiek en gelden inclusief eigen 
1èwichl 

>e toelaatbare overspanningen voor 
1nkelvelds platen zijn gebaseerd op 
1roetbe1astinge n. 

'oor het bepalen van de toelaatbare 
,verspanningen bij tweevelds platen werd 
oor de sterkte van het tassensteunpunt een 
,roef uitgevoerd, waarna deze '!crvolgens 
ia de rekenwijze werde:~ vastgesteld. 

lij hogere belastingrm heeft het praktisch 
csn zh om twoevdds platen tçe te passen. 
)oor de grote hoc,nte van het profiel is dan 
e interaktie tusr.on steunpur.~smome!'lt en 
plegreaktie mar.1lg,?vend. 

,/ ~ /,, / - .. , -~ '. -~ , . ~. 
/~~,~.;. . ·.. ¼,,,_ .· ,· /. 
. ~~ ~ -,:,, . .. ,-- -· 

~ . . 

Sendzlmlr verzinkt staal 
Materiaaldikten in mm 0,75 1,00 
Gewichten in kN/m2 0, 10 0, 13 

1,25 
0,16 

1,50 
0,19 

Uitvoerige informatie met betrekking tot uitvoeringen in 
andere materialen en/of afwerkingen b.v. aluminium, 
Colorcoat·plastisol e.d., wordt op verzoek gaarne 
verstrekt. 
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.Q. Inleiding. 

Ontwerpers en constructeurs krijgen in moderne voorschriften 
voor het dimensioneren van plaatliggers de beschikking over 
nieuwe rekerunodellen die gebruik maken van de zogenoemde "na­
critische" sterkte. Door het incalculeren van deze na-critische 
sterkte wordt het plooien van een liggerlijf toegelaten. 
Hierdoor kunnen dergelijke liggers lichter geconstrueerd worden. 

Men kan zich afvragen hoe een gelaste plaatligger bij een 
bepaalde overspanning, belasting, en doorbuigingseis optimaal 
gedimensioneerd moet worden. Daarbij kan men zich baseren op twee 
rekenmodellen t.w. : 

- Het nacritische model (doorsnedereductiemethode) en. 
- Het klassieke model (spanningsreductiemethode) 

Beide rekerunodellen z1Jn in twee verschillende artikelen 
beschreven in de Eurocode 3. Op basis van deze twee artikelen 
zijn twee ontwerpmethoden ontwikkeld. (Voor elk model een). 

In hoofdstuk 1 wordt het toepassingsgebied van plaatliggers 
beschreven en wordt aangegeven in welke contekst dit onderzoek 
geplaatst moet worden. Nadat de relevantie van .Jaatliggers 
bekend is kan vervolgens worden ingegaan op ,, exacte 
doelstelling van de studie, hetgeen in hoofdstuk 2 1 1edt. 

De studie is gebaseerd op de rekenmodellen die be. ,._-ven staan 
in de Eurocode 3 (zowel "klassiek" als na-critisch). Aangezien de 
Eurocode zich nog in de critiek-fase bevindt, worden in hoofdstuk 
3 de beide methoden behandeld en z1Jn er tevens enkele 
aanbevelingen gedaan voor wijzigingen van het voorschrift. 

De eigenlijke optimalisatie wordt in hoofdstuk 4 uitgewerkt. 
Dit hoofdstuk is opgebouwd uit twee delen welke gebaseerd z1Jn op 
de twee rekerunodellen uit de Eurocode.(art. 2.5.4 en art. 2.6.4). 
In elk van de twee delen z1Jn achtereenvolgens, een aantal 
basisformules. de optimalisatie. en een ontwerpmethode voor 
plaatliggers beschreven. 

Ten slotte worden in hoofdstuk 5 enkele conclusies ten aanzien 
van dit onderzoek getrokken . 
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1 Het toepassingsgebied van plaatliggers. 

Bij het overzpanr.en van een ruimte met behulp van een 
st.::a:c·o:-i;;truct:0 i:ar. gebruik worden gemaakt van liggers. Men kan 
d~n den~en aan warmgewalste liggers (HE en IPE), raat liggers, 
r:~atliggers en vakwerkliggers. Elk van deze liggers heeft zijn 
eigen economisch overspanningsgebied. Dit wil zeggen dat bij 
k:~:nere overspanningen voornamelijk de warmgewalste profielen 
ge~ruikt worden, en naarmate de overspanningen groter worden . 
.:ct.tereenvolgens è.e raatligger, de plaatligger en de vakwerklig­
ger toegepast zullen worden. 

get zai duidelijk zijn dat dit een gevolg is van verschillende 
i~0s~e~aspecten. Voor een gegeven belastingsgeval (en overspan­
!".::-i:;1 is d,~ gewalste ligger relatief het zwaarst, maar z1Jn z1Jn 
;:-?we~·."':::-igskosten vr~jwel nihil. Wordt daarentegen het relatieve 
gew:c~~ van ee~ vakwe~kligger bezien, dan zal dit het klei~st 
_. . . . ::-;ë:ä1· z::: -~ :-. èe bewerk i ngsko$ten het hoogst. 

· : ::.;,;·...:~· ~.: s:. ::.r, Gé versc:-'.i l lende liggertypen ge1·an;sch:~:: 

[11. 
: :<·:: : ::-::-;.-: :-:c:. '=" .:: . .=...,.;e 1 l-:::. r.:; si<.e:~ t. en e :1 dal end mater i aa: ve l·:ir,_;_ ~ k 

• 11r ,,c , 
,tWAÎ.STl IAAT- ·IIAAT- VAIWtlK-
llC&CIIS ll&llt Il•~-' CONSUJICTE.· 

ATNEl'IEN~ 6EJr..'ICHT (11.ITEIIAAIKOSTEN) 

TOlNEHlN/JE 8lWE~l.-✓KCJK{)JTEN ► 
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Figuur 1.2a en 1.2b laten kwalitatief het verloop van de mate­
;·:ëa:- en bewerkingskosten zien als functie van de overspanning. 
Uit deze twee grafieken kan figuur 1.2c afgeleid worden [ll. 

qt"li,HT 

r
-{m~1,r1<1al ko)le11) 

~e..t,lsl 
n,jt,.. 

"'n'" 

f 
bt1o1trJt.i"qs.­

ko.s•tl'>" 

~ 
- ,1ae.1 (;,;,,. 

f:= --~a.~.c Afzcnderl:jke en gezamenlijke kosten van een l2gger. 

~~ ~::~kt . zca:s vocr~een al is vermeld, voor e:k tyre !i;;e:· 
~"~ ~~=:~ter::.jk eco~o~~sc~ oversranningsgebjed te bestaan. 

')~ :-.e: mc::1e:-.~ ·-::.:-.è.<?:1 ge!9.ste stale:-1 p1aa~li;:;ers s:'=eè.E :-r:-:-(·~­
--~~~s~:n~~~ i~ c.a. t~u;gen. kraanbanen. ~a::en enz. en tet 
:~,:-::---=-~~:.:.:::--:.;s:;~::.ie,i ::e.: :-)aar· a:J.e w3ar·sch1Jn ... :J4-<..ne:~ !'°l0'.2' g~·:,:.~:· 
~-.-::·::e:-:. :.>éze -:re:.c:: ;._,::,.,: verklaard wcrè.en doei· factc,1·en e:s: 

~- ~ie~we re~en~ode:len. 
- • a~G:yse =al dit aantonen . 

.L..l De invloed Y.ru:l de loon- materiaalprijs relatie. 

Zola~g de verhouding tussen loon- en materiaalkoste~ 
c:-:vera~~er~ blijft. zal het toepassingsgebied van de ligger niet 
ver3~~ere~. en figuur 1.2c blijft ongewijzigd. Het zal echter 
è~:èelljk zijn dat deze verhouding voortdurend wijzigt. De 
loonkosten ZlJn de laatste j~ren aanzienlijk gestegen en de 
cons~quentie van de wijziging van de loon- materiaal verhouding 
is te zien in figuur 1.2c. Bij stijgende loonkosten zal de 
ko~ten/overspanning relatie lopen volgens de stippellijn en de 
snijpunten in de figuur verschuiven naar rechts: Het economisch 
tQepassingsgebied van plaatliggers verschuift naar de grote 
~verspanningen ten gunste van de raatliggers en ten koste van de 
va%werkliggers. ~.a.w. grotere overspanningen worden 
e=on0~ischer voor plaetliggers. [ll. 
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.L.f_ De invloed van de automatisering~ mechanisatie m de 
productie. 

Bij stijging van de loonkosten wordt op een gegeven moment een 
~tadiwn bereikt waarin de geautomatiseerde productie tot dezelfde 
pr1Js leidt als fabricage met de hand. Wanneer op dat moment 
overgeschakeld wordt. zullen daarna de bewerkingskosten langzamer 
gaan stijgen. (zie fig 1.3a). Hoewel dit in principe voor alle 
tyren liggers geldt. is in de praktijk te zien dat alleen bij 
raat- en plaatliggers wordt overgegaan op de mechanisatie van de 
F!-oductie. De automatisering van de productie van vakwerkliggers 
is nog te geavanceerd en dus te duur om hierop over te stappen . 

C>VPr.5 p -

. .- . 
P la. c.. f " 

locnkosten er: tet 

--~_:_·_:_~- :..31: :aec: =:e~: è.::t è.e ir:vc-er::.ng van èe e'..:tomat::.:a:;erir.g zal 
_e:~e~ :o: een verçr0::ng va:1 ~et economisch toepas$in;~~~b:ed 
va~ zcw~: raat- als p~aatliçgers. 

T,:-,. g1=·✓019"-è' va:-; de ~nechanisa:ie va:1 èe productie va;-: ;:,laatl:i;r­
;er~. kan een ~::.tbreièing van het toepassingsgebied verwach~ 
wo:- öe:-,. voorr:a:r.e l i.:: k ten kos'te van de vakwerken. [ 1 J . 

.!...:...d De invloed .Y.fil1 het toepassen Y..äD. nieuwe reken-modellen. 

De constructeur heeft bij het vormgeven van stalen plaatliggers 
een grote vrijheid in het kiezen van de maten. Tijdens het kiezen 
moet hij te werk gaan volgen~ de in voorschriften gestelde 
normen. Zo moet bij het dimensioneren worden voldaan aan 
tech~ische- er. veiligheidsaspecten. zoals de sterkte. de 
stijfheid. de plooi:a:;~abiliteit en de kipstabiliteit. De gestelde 
eisen leiè.en vaak niet in àeze:fde richting. Het is namelijk 
wenselijk ten aanzien van de sterkte en de stijfheid het 
~ateriaal zo ver mogelijk van de neutrale lijn te brengen. 
hetgeen in~oudt d3t de verhouding van de lijfhoogte (h) en de 
!::..:;f~:i1~te Ct) zo gi·o(:t mogelijk gekozen moet worden. terwijl 
i.v.m. àe plooistabiliteit de plaatslankheid (h/t) binnen bepaal­
de g~enzen moet liggen. Hetzelfde geldt voor de flens. Hier is 
~et we~selij~ dat i~ ver~and met de kipstabiliteit. de verhouding 
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flensbreedte (b) en de flensdikte (dl zo groot mogelijk moet 
z1Jn. terwijl ook hier de plooistabiliteit deze verhouding 
beperkt. 

De grenzen van de breedte-dikte-verhoudingen kunnen worden 
bepaald uit rekenmodellen en theorieën t.a.v. het plooien van 
platen. De huidige in gebruik zijnde modellen zijn vastgelegd in 
voorschriften en gaan in principe uit van plooi-initiatie. Dit 
betekent dat wanneer er volgens de theorie plooien gaat optreden 
de ligger zijn grensdraagkracht heeft bereikt. 

Er is echter uit proeven gebleken dat er ook na het plooien een 
aanzienlijke sterkte-reserve aanwezig is ( Zie ook appendix 2). 
maar deze na-critische sterkte wordt in de huidige voorschriften 
nagenoeg niet gebruikt. (Meestal wordt in geval van plooien van 
het lijf de veiligheidsfactor verlaagd). 

In de vliegtuigbouw (waar het belangrijk is zo min mogelijk 
gewicht mee te nemen) wordt de na-critische sterkte al jaren in 
rekening gebracht en vanuit de Verenigde Staten z1Jn nieuwe 
rekenmodellen "overgewaaid". die ook bij civiele en bouwkundige 
liggers de na-critische sterkte in rekening brengen. 

Door toepassing van zulke nieuwe rekentechnieken. bij welke de 
na-critische sterkte van een plaatligger wél wordt gebruikt kan 
het plooien van het lijf worden toegelaten. Dit houdt in dat in 
àat geval de lijfhoogte/dikte verhouding groter zou kunnen worden 
en er dus minder materiaal nodig zal zijn. De lijn uit figuur 
1.2a zal àan vlakker gaan lopen (zie fig 1.4a) en in fig 1.4b is 
te zien dat dit een vergroting van het economisch toepassingsge­
t,ieci betekent, voornamelijk ten koste van de vakwerkligger. 

1 
~,, o ,k ~ ,'o "'I b~;.i,., 

(jpw,cl,., 
- - -?n;,,.,,1( 

~ H,~o.-:e 

. •-'~{ 
,Ali9~"r 

91~0 II 1j'j, .. 
__.~lac,4 li!~t•• 

vahJtrt. 
011er-sp. -

1

-to+:> f e iDSle-,_, v~~ 
1 

1 1 

t 1 
( 
1 

- . --jn iev ...,t!.. ~ i,o• ,, 

fig 1.4a.b Gevolgen van de invoering van nieuwe rekenmodellen. 

~ doe lste 11 ing 

Het zal duidelijk ZlJn dat de vergroting van het economisch 
toepassingsgebied ten gevolge van de invoering van nieuwe 
rekenmodellen pas goed tot zijn recht komt als de dimensionering 
optimaal is. Nu is optimaal een veelzijdig begrip: Men kan 
optimaal dimensioneren naar de totale kosten van het gebouw. de 
totale kosten van de constructie, de laagst mogelijke staalkosten 
enz. Het is derhalve noodzakelijk om de doelstelling nader te 
specificeren. Daar de bewerkingskosten per strekkende meter 
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ligger van twee verschillende plaatliggers (zonder verstijvingen) 
nagenoeg hetzelfde zijn, is het doel van het komende onderzoek 
het ontwikkelen van een methode voor het optimaal dimensioneren 
van een plaatligger op basis van nieuwe ,en klassieke 
voorschriften. (Optimaal houdt in een zo klein mogelijk 
oppervlak, dus een zo laag mogelijk staalverbruik) 

De methoden zijn uitgewerkt voor symmetrische plaatliggers. 
terwijl er rekening wordt gehouden met de sterkte, stijfheid en 
plooistabiliteit. 

3 De Euroçode. 

In het voorgaande is gesteld dat de theorie voor het berekenen 
van Plaatliggers en dus het te gebruiken voorschrift van belang 
is bij het dimensioneren van plaatliggers. 

~!vorens enige uitspraken te kunnen doen t.a.v. de optimalisa­
tie zal er dus in eerste instantie een voorschrift gekozen moeten 
worden waar de na-critische sterkte in rekening wordt gebracht. 
In het optimaliseringsonderzoek wordt uitgegaan van de Eurocode3: 
De T.G.B. Staal (Nen 3851) en de V.O.S.B. (Nen 1008) zijn aan 
vervanging toe en voor de berekening van plaatliggers worden op 
het ogenblik de "richtlijnen van het Staalbouwkundig genootschap" 
gebruikt. In deze richtlijnen wordt de na-critische sterkte 
echter niet behandeld. In de Eurocode wordt de na-critische 
sterkte wél in rekening gebracht. Bovendien is dit het nieuwste 
voorschrift en, hoewel de Eurocode zich nog in de kritiek-fase 
bev1ndt. kan er dus verwacht worden dat hier de meest recente 
stand van de techniek is weergegeven. 

Om alvast te leren omgaan met het nieuwe voorschrift. het 
vinèen van eventuele onduidelijkheden in het voorschrift en om 
een bijdrage te leveren aan het goed dimensioneren van 
plaatliggers is de Eurocode 3 gekozen als het voorschrift waar 
van uitgegaan zal worden. 

3.1 De slanke profielen 

Bij de kwalitatieve beschouwing van de Eurocode valt als eerste 
op. dat de doorsneden van de profielen zijn gerangschikt in vier 
catagorieen: 

1. De plastische doorsnede. 
2. De compacte doorsnede. • 
3. De semi-compacte doorsnede. 
4. De slanke doorsnede. 

Deze klassificatie is ontstaan door afspraken over het op te 
nemen moment en de rotatiecapaciteit. Zo kan men de profielen uit 
de klasse 1 berekenen met de plasticiteitstheorie. Er is tevens 
voldoende rotatiecapaciteit aanwezig, zodat de momenten kunnen 
herverdelen. 

Bij de profielen uit de klasse 2 kan men voor wat de doorsnede­
berekening betreft, uitgaan van de plasticiteits-theorie, maar 
men moet bij de momentenverdeling de elasticiteits-theorie 
aanhouden. (Er is in vergelijking met klasse 1 minder rotatieca­
paciteit aanwezig). 
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De profielen met de semi-compacte doorsnede z1Jn alleen 
geschikt voor berekening volgens de elasticiteits-theorie (tot 
aan de vloeigrens). terwijl de profielen uit de klasse 4 zelfs 
het elastisch moment niet zullen bereiken, omdat bij een derge­
lijk moment delen van de doorsnede al geplooid zijn. In dit geval 
zal het opneembare moment dan ook kleiner zijn dan Me. 

Een en ander kan met behulp van figuur 3.1 duidelijker gemaakt 
worden. 

"'' 
-- - -·-------·--· 

-:1{. 

1t/qsse:, 

!ig 3.la.h,c.d Opnee~bare momenten afhankelijk van de rotatieca­
paciteit ingedeeld naar klassen. 

Z0a:s al uit de voorgaande analyse is gebleken, zijn 
~=e~::igg~1·s a!leen economisch interessant als ze grote 
s!a~~~ed~~ ~etben. Dit kan ook rekenkundig worden aangetoond en 

~prenèix 6 is bewezen dat optimaal gedimensioneerde 
p!a3::iggers in klasse 4 vallen. Derhalve zal er dieper ingegaan 
w~~~en op deze klasse en in eerste instantie zal de overgang van 
Älasse 3 naar ~:asse 4 nader beschouwd worden. 

·" de E~rocoèe worden grenswaarden van de breedte-dikte­
verhoudi~g van platen gegeven, die het beginnen van plooien 
Ea~geve~. Bij grotere bit-verhoudingen zal de draagkracht 
gered1Jceerd worden. De grenswaarden kunnen worden afgeleid met 
dt:> ger::oè.if1ceeràe formule van Winter. Deze formule wordt in 
~P?endix 3 uitgewerkt. Hier wordt volstaan met het aangeven van 
èe forrr.ule: 

( 3. l l 

CJ. 0 

tig 3.2a.b Een geàrukte plaat en een op buiging belaste plaat. 

Voor een zuiver gedrukte plaat is de bit-verhouding waarbij nog 
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-~, 
. • .l.ç-'. :,.~~~~.,, 

net geen plooien optreedt en waarvoor nog geldt be/b • 1 en 
~P - 1.38 (zie appendix 4): 

>.. • b/t - 41 .1 .J°235/~ 

Voor een op buiging belaste plaat ligt deze verhouding op: 
"-• b/t • 100.5 ..J235/(é 

Dit houdt in dat profielen die op druk respectievelijk op buiging 
belast worden. en een lijfplaat hebben met een grotere slankheid 
dan de bovengenoemde waarde. in de klasse 4 vallen. (zie fig. 3.3) _M ___ _ 

f 
fflt -------

' ' 
kla,15e3 >i< kla.s.se !f 

- -:·---------- - -

___. A 

:i,~ 3.3 De red:..;ctie van het opneembare moment t.g.v. plooien van 
het lijf. 

De EurocoGe lëa~ voor de berekening van slanke profielen uit de 
~:5sse 4 twee ~ethcde~ toe. die separaat behandeld zullen worden. 

3.2 Artikel 2.5.4 

In artikel 2.5.4 wordt gebruik gemaakt van de plooi-initiatie 
:J!f:'thoè.e. zoals die min of meer bekend is uit de "oude" 
vo,:,rschriften. De methode komt neer op het volgende: 

Voor lange onverstijfde platen geldt: 

lï,.. .. v 

0 -
"'"" 

Cr; ,tp G"c. (3. 2) 

met ~p - 0.61J>:p2 - 0.13 s. 1.0 (3. 3) 

en Ap • ~4/Kq ✓oe/E' b(l.9 t) (3.4) 

····· ·--· · ·rr Hierin is Co een constante die 
-------- het verloop van de 

·drukspanning in de Plaat in 
rekening moet brengen. (zie 
fig 3.4). 

~ • i.25-0.25 t~ 1.25 
• 

D.w.z. Bij zuivere 

C 3. 5 l 

druk is 
buiging 

fig. 3.4 Het àrukspanningsver­
loop over een plaat. 

c~·- 1. terwijl bij 
CG"• 1.25 zal gelden. 
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Kd is de plooifactor van de plaat (zie appendix 1). zoals die 
ook bekend is uit de T.G.B. 
Door de vergelijkingen 3.3 en 3.4 in te vullen in de vergelijking 
3.2 wordt de vergelijking voor de plooispanning verkregen. 
Deze luidt: c, 0 .6 ~ 

crp 1. - .J Cl . 10 8 era l ( b /tl 3 dQ E) - ö . l 3' (3.6) 

Door invulling van c. en K• voor een specifiek geval en 
randvoorwaarden kan hier de plooispanning rechtstreeks worden 
afgelezen. Wanneer nu echter voor een gedrukte scharnierend 
opgelegde plaat de betreffende Ca •l en Kct•4 wordt ingevuld vindt 
men: 

1.14 cr5 
vp1 • ~ Coe /E) k 2 

- 0. 469' (3.7) 

z,:,,:.at. bij Opl - oe: 
À~ b/t - 39.75 ✓ 235/oe 

~0t;ee~ niet overeenstemt met de waarde die berekend zou worden 
v:;içiens è.e gemoëifi~eeràe formule van Winter (3.1). t.w: 

"A.= b/t = 4l.l ✓ 235/q, 
Om d~3e ~ede~ 30u het voorschrift dan ook aangepast moeten 

w~~~~n. Er !S ceKo3e~ voor de volgende aanpassing in het 

::2 ,:-,;,:-. ':e!,:.r,èe:·::-.g van VE-.?'geli_iking 3.3. 
~1e~dJ~?- veranê~.?': o~~ d~ vergelijking voor 

Cr- Ü. 627 Oe. 

: • • '.1-:> va .: va:~ C.:- = : . 0 en KJ. = 4 ge i d t nu : 
1. 19 Og 

Opt .Jtoe/EJ 2 
- 0.469 

[3.8) 

rzie de Eurocode 31. 
de plooispanning: 

- 0 .13. (3.9) 

(3.10) 

.:-: f!guur 3.5 :s te zien dat bij een gedrukte scharnierend 
Jpge:egde plae: me: een breedte-dikte-verhouding die groter is 
è.a~, "-= b/t = 42.. :i. I235/oc' een plooispanning kleiner dan de 
vloe~s~a~n~ng gaat optreden. 

···----

fig. 2,.5 P~ooispa:-1n:ng bij constante drukspanning . 
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Bij het beschouwen 
plooispanning is door 
C El.25 en K -23.9 de 
geval van huigjng: 

van de nieuwe vergelijking 
invulling van 
Plooispanning bepaald voor het 

voor de 

specifieke 

(3.11) 

Het valt op dat de reductie van de spanning pas begint bij: 

À• b/t • 120 ./235/éi 

Hoewel dit in eerste instantie niet logisch lijkt. is het niet 
in strijd met de voorheen gestelde voorwaarde van Winter, die de 
grens van de klasse 4 vastlegt. In paragraaf 3.2 wordt hier 
dieper op ingegaan. (zie fig 3.14). 
Dit betekent dat. hoewel een profiel een slanke doorsnede heeft 

(klasse 4). en op buiging wordt belast, soms als volelastisch kan 
woràen berekendi Het is duidelijk dat de naam plooiinitiatie­
methc,de ee:-, verkeerd-= naam is en dat spanningsreductie-methode 
1::e:1 betere is. 

fig. 3.6 p:ooispanning bij constante buiging . 
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In artikel 2.6.4 wordt de methode van Winter gepresenteerd. In 
appendix 2 en 3 is te zien dat de spanning na het plooien van een 
plaat niet meer gelijkmatig verdeeld is over de breedte van een 
plaat. Wordt, als voorbeeld, een gedrukte plaat beschouwd dan kan 
de spanningsverdeling over een een plooitop als volgt worden 
weergegeven: 

. ♦ 

A~:=:ist::::::::==-JA 
w 

!i~ 3.7 de sp~:;~ingsverde:ing va~ een geplooide op druk beias:e 
p:aét. 

Bij ~e me:~~t~ W~~te~ wordt de kromlijnige spanningsverde:j~; 
~ver t0 ~c:!tc~ verva~ge~ loor een gelijkmatige spanningsverde­
:Jnq ~e;· qroo::e van de randspanning over een gedeelte van de 
c>:-:-r<;;:-,e::e :::g :"o.8). :J::t ;eè.-=elte wordt de meewe1·kende breedte 
lb~l genoeffid Je meewerkende breedte die gehanteerd wordt in de 
E·_1·:,cos.e n0 3 :s H,::s aa:;gepe::: en in appendix 3 is de af leiding 
t~ vin~en voor te: 

0. 2 -lok.r lot, ( 3. 1) 

fig 3.8 de geschematiseerde spanningsverdeling m.b.v. de meewer­
kende breedte 

!n het geval van een zuiver gedrukte plaat is het evident dat 
é.tä- meewerkende breedte in twee ge! ijke delen (½ be) over de Plaat 
verdeeld moe~ worden. Cfig 3.8) 

Plaatliggers worden echter op buiging belast. Wanneer nu een op 
buiging belaste ligger wordt beschouwd Cfig 3.9). dan zal het 

14 
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gedrukte gedeelte van het lijf, boven een bepaalde kritische 
spanning, willen uitplooien. (zie appendix 1). 

!ig 3.9 Een op buiging belaste geplooide ligger. 

De bt:.:igdruk.spanning zal dus niet meer lineair afnemen over de 
~oogte van de lijfplaat en de spanningsverdeling in een 
~warsdoorsnede over een golftop is schematisch weergegeven in 
figuur 3.10 

fig 3.10 
ligger . 

r 

De kwalitatieve spanningsverdeling in 

15 

een geplooide 
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Ook nu kan m.b.v. de 
deling over de golftop 
spanningsverdeling als 

methode Winter de werkelijke spanningsver­
vervangen worden door een geschematiseerde 
aangegeven in figuur 3.11. 

h 

fig 3 11 De geschematiseerde 
spann ngsverdeling voor een 
op bu ging belaste plaat. 

he.ff, ~ 0.95 t .JE/~ 

Het probleem bij deze gesche­
matiseerde spanningsverdeling is 
dat niet bekend is hoe de meewer­
kend breedte verdeeld moet worden 
over de doorsnede. 

Aangezien ook de Eurocode 3 nog 
geen formule heeft voor de 
verdeling van de meewerkende 
breedte voor een op buiging belaste 
plaat, is er in appendix 4 een 
afleiding gegeven voor een 
geschematiseerde spanningsverdeling 
op basis van de gemodificeerde 
formule van Winter. 
Hier wordt volstaan met de ver­

de 1 i ng: 

1 - 0.38 t/h ~Eloe, ( 3. 12 l 

1 - 1. 07 t/h ..J'F:lae' l ( 3. 13 l 

!n figu~r 3.:2 is ~e zien dat bij een op buiging belaste 
~~: ee~ hoog:e/diktP verhouding die groter is dan ~- h/t 
~235/~ ee~ herverdeling van de spanningen gaat optreden. 

plaar. 
100.5 

1 

fig 3.12 De reductie van de lijfdoorsnede t.g.v. de meewerkende 
hoogte. 

Door de geschematiseerde spanningsverdeling, wordt eigenlijk 
aangenomen dat de doorsnede gereduceerd is. Deze methode gaat 
dus niet uit van een gereduceerde spanning, maar van een 
gereduceerd weerstandsmoment (bij grotere slankheid van het 
lijf). Het grote voordeel van deze methode. boven de spanningsre­
ductie-methode is dat hier nog steeds de flenzen optimaal 

16 



.. 

gebruikt worden. Dit in tegenstelling tot de spanningsreductie­
methode. De vermindering van het opneembaar moment is bij de 
methode Winter afhankelijk van de doorsnede van de ligger. T.w. 
de lijfdoorsnede t.o.v. de flensdoorsneden. 

In figuur 3.14 is de reductie van het weerstandsmoment gegeven 
voor verschillende liggerdoorsneden. Tevens is de vermindering 
van het opneembaar moment volgens artikel 2.5.4 weergegeven. Te 
zien is dat bij À• 120-1235/0e de vermindering van de 
draagkracht hij gebruikmaking van de methode Winter zeer gering 
is. 

î 1 

T . 
T 

100 ,2.0 

A, = AiJf 
Af: A { t,.,.s. 

Joo -A 

fig 3.î4 De reductie van de draagkracht voor zowel art. 2.5.4 
a~sook art. 2.6.4 . 

17 



4 Het optimaal dimensioneren~ plaatliggers. 

Na de beschouwing van de Eurocode 3 kan. op basis van artikel 
2.5.4 en artikel 2.6.4. een minimale doorsnede bepaald worden 
voor een plaatligger, met een zekere overspanning, 
gelijkmatig verdeelde belasting, doorbuigingseis en staalsoort. 
Bij de optimalisering z1Jn geen beperkingen ingebouwd met 

betrekking tot b.v. een beperkte constructiehoogte of een 
bepaalde kipsteunafstand. Toch is een extra randvoorwaarde meege­
nomen in de beschouwing. Het betreft hier een minimale 
plaatdikte. I.v.m. lassen, walsprocessen, corrosie e.d. kunnen 
platen aan een minimale diktemaat gebonden zijn. Wanneer hiermee 
bij de optimalisering van de doorsnede geen rekening gehouden 
wordt, zou dit kunnen leiden tot een theoretische lijfdikte, die 
in de praktijk niet gemaakt kan worden. Het resultaat van de 
optimalisatie zou dan slechts een theoretisch gegeven zijn, dat 
in de practijk niet bruikbaar is. 

Allereerst zal het optimaal dimensioneren volgens artikel 2.5.4 
van de Eurocode 3 behandeld worden. 

4.1 ~ minimale doorsnede 
spanningsreductie-methode 

4.1.1 Basisformules 

àii gebruikmaking 

Voor aan de eigenlijke optimalisatie te kunnen beginnen zal men 
eerst bekend moeten zijn met een aantal basisformules. Deze 
formules zijn bekend uit de mechanica maar worden omwille van de 
te leggen verbanden en relaties nog eens vermeld. 

Een. op twee punten opgelegde statisch bepaalde ligger, die 
belast wordt met een gelijkmatigverdeelde belasting, heeft een 
dwarskrachten- en momentenlijn als in figuur 4.1. 

,,J !, 1 
1 

1 1 1 1 1 1 1 l 1 1 1 ! '7A 'l 
L 

M • 1/8 q L 2 (4 .1) 

~ -· :;;7 M-l~ri 

M 

T ~ T:.ly" 
~ T 

fig. 4.1 Dwarskrachtenlijn en momentenlijn. 

In de doorsnede werken een buigspanning en 
van respectievelijk: 

(J - i M/W 

~ 
'r•tl 
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(4. 3) 

(4.4) 



fT 

Äls wordt uitgegaan van een!­
vormig profiel (figuur 4.2) en 
gedimensioneerd wordt volgens 

-r:: de Eurocode 3 dan moet 
volgens het voorschrift gel­
den: 

CT • ( M/W .S. CTe, ( 4 . 5 ) 
c(Ll 

,,- • t I .s. 7ë (4.6) 

fig 4.2 Een !-vormig profiel. Voor punt A moet gelden: 
(zie figuur 4.3) 

0. 577 Or. - 'T 

..[52 + 3 'T
21 .s. 1 . 2 ~ ( 4 . 7) 

Met deze vergelijkingen 
alleen de sterkte van 
ligger beschouwd worden. 

kan 
de 

fig.4.3 De 0loeicontour voor punt A . 

.:::1_·, het c:.rnensioneren van een ligger z1Jn e1· twee criteria in 
~e: geding n.l. de sterkte en de stijfheid. Het sterkte-kriteri~m 
rn~e~ garanderen dat de spanningen niet te groot worden 
lvergeliikingen 4.3 t/m 4.71. terwijl het stijfheids-kriteriu~ 

r.'.C·ë~ çara::de1·er: è.at de ve?·vormingen niet te groot worden. 
~it de mectanica is bekend dat de doorbuiging gelijk is aan: 

f 
5 9 L 

384 EI 
5 M L 2 

f ~ 48 (E I 

of na invulling van ( ~ . ' 
"""! • .J..' 

(4. 8) 

Je Eurocode 3 heeft maximale waarden geformuleerd voor de 
vervormin;~n. In artikel 4.2 staan waarden voor. zowel de 
>1:. komende èoorbuig ing als de zakking. Deze waarden zijn 
a!hanke:iik van de soort constructie. 

fig. 4.4 zeeg, zakking, bijkomende doorbuiging, permanente 
doorbuiging en doorbuiging. 

De bijkomende doorbuiging 
veranderlijke belasting. De 
doorbuiging is: 

is ontstaan 
vergelijking 
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Wanneer een zeeg wordt toegepast die net zo groot is als de 
permanente doorbuiging zal de zakking gelijk zijn aan de 
bijkomende doorbuiging. 

Als er geen zeeg wordt toegepast is de vergelijking voor de 
zakking gelijk aan vergelijking (4.8). 

Bij toepassing van een zeeg die groter is dan de permanente 
doorbuiging is de vergelijking voor de bijkomende doorbuiging 
bepalend voor de stijfheid. terwijl bij toepassing van een zeeg 
die kleiner is dan de permanente doorbuiging de zakking 
maatgevend wordt. 

De vergelijking voor de zakking is in dit geval: 
C 5 ML 2 

f • 48 EI (4.10) 

met 1 l C l q oy /qhi 

Men kan zich afvragen wanneer de stijfheid bij een bepaald 
profiel een rol gaat spelen. Om dit te kunnen beoordelen is het 
nodig de vervormingseisen van artikel 4.2 te beschouwen. 

- ar~ 4.2 staat vermeld dat de bijkomende doorbuiging en de 
za~king Vdn een d~kconstructie niet groter mogen zijn dan O.OO~x 
.::.e ,:,ve1·spar.r.~ns,. Voor vloerconstructies geldt dat de bijkomende 
~~arb~igir.g r.ie: groter mag zijn dan 0.003x de overspanning. 
~ei·w:~: e~n za~k1ng groter dan 0.004x de overspanning niet meer 

A~~gezien men~~~ het ge~ruik van plaatliggers bijna 
~~ie~ heef: met dakconstructies, kan gesteld worden 
de=e!fde eisen :.a.v. de bijkomende doorbuiging en de 
·:-:-:··;::-!1~;,_::·,-:; v:,n· è.e sti.~fheidscontrole gelijk is aan: 

C 5 M L2 
48 EI 

_L 
s. 250 

met: C" 1, zonder zeeg, 

alti_id :e 
dat door 

za%k i ,,g de 

(4.11) 

C - q 1-,.j' /q , 0 , • bij een zeeg groter dan fperm 
C = zeeg/f 4-ot • bij een zeeg kleiner dan fperm 

Voor symmetrische profielen geldt: 

h " 2 I /W ( 4 , 12 l 

~-~-v. de verge11JK1ngen 4.5, 4.11 en 4.12 kan na enige bewerkin­
gen een relatie gevonden worden voor die profielhoogte, waarbij 
de stijfheid een rol speelt: 

10 c cr LP 
h s. 48 J" E (4 .13) 

met p • 250. 

M.a.w. als de profielhoogte groter is dan deze waarde is het 
niet nodig de doorbuiging te controleren. 
!n figuur 4.5 is deze relatie weergegeven voor cris cre. 
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1/c 3 ----------------------

2 ------------

1 

----- -

1 
1 
1 
1 

' 1 
10 11,0 2D 25,1 J() 3'1.1 f/0 Sl.1 SI.S 60 Tó 17.2 

L 

met: C • 1, zonder zeeg, 

Zakkir.g = :::...1258 
~~j: !../250 

L/h 

Fe 510 C'e = 355 r:1rr.i;1° 
Fe 36 r ,.. 2 35 N/mrr.•2 .._, "e 

( - 1.5 

C • qb!Ï /c:q11¼ , bij een zeeg groter dan f ~,~ 
C - ze~g/fw , bij een zeeg kleiner dan t 14,._. 

fig 4.5 De benodigde overspanning/profielhoogte verhouding t.b.v. 
de stijfheid . 
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Na de besçhouw:ng over de stijfheid rest nog de uitdrukking te 
vinden voor het oppervlak van een profieldoorsnede. Hiertoe 
zullen eerst de, uit de mechanica bekende, formules voor het 
traagheidsmoment en weerstandsmoment voor een !-ligger bekeken 
worden: 

A( 

I - ½ Af hJ + 1/12 t h (4.14) 

..s:: 

W - Af h + 1/6 t h 2 (4.15) 

A( 

fig. 4.6 Een I-profiel. 

Omdat Adrsn - 2 Af+ h t . kan er simpel gevonden worden dat: 

Aèrsn = 2 W/h ~ 2/3 t h 

of door 1nvul!1ng van vergelijking 4.5: 
2 ( M 

Adrsn o h + 2/3 t h 

(4.16) 

(4.17) 

Deze re atie :s geechetst in figuur 4.7. De spanning (o) en het 
~ome~t ~: =l~n h:er constant gehouden. 

fig.4.7 De re!atie tussen het oppervlak. de hoogte en de 
lijfdikte . 
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4.1.2 De optimale doorsnede 

Nu de vergelijkingen voor de spanning, het oppervlak van de 
profiel doorsnede en het stijfheidscriterium bekend z1Jn, moet 
gezocht worden naar de kleinste {•optimale) doorsnede. Wanneer 
figuur 4.7 nader beschouwd wordt, dan is te zien dat het gekromde 
vlak een minmum heeft bij een lijfdikte van 0 (t•0) en een hoogte 
van oneindig (h• m). Ook is te zien dat het oppervlak van de 
doorsnede dan nul is. Dit houdt in dat er geen profiel is. Dit 
kan natuurlijk niet. Er moet een doorsnede zijn en deze kan 
geminimaliseerd worden. De m1n1mum doorsnede zal echter 
afhankelijk z1Jn van de verschillende randvoorwaarden met 
betrekking tot de sterkte, de stijfheid, de plooistabiliteit enz. 
De randvoorwaarden bepalen dus de plaats van het minimum op het 
gekromde vlak in figuur 4.7. Om het een en ander overzichtelijk 
te houden zal derhalve in eerste instantie de optimale doorsnede 
gezocht worden, zonder ~ het stijfheidskriterium in de 
beschouwing wordt opgenomen. 

4.1.2.1 Randvoorwaarde 1: h/t • constant. 

Wanneer de lijfdikte vrij gekozen kan worden 
sing. die oplossing waar de spanning nog net 
1s(fig 3.6): 

À• h/t • 1837 /.fc.. 

Dit is gemakkelijk aan te tonen: 

is de beste oplos­
niet gereduceerd 

Stel )\- h/t. dan is door invulling in de vergelijking 4.17: 

2 h' rr-- (4.18) 

Differentieren van het oppervlak naar de hoogte en gelijk aan nul 
stellen levert (d1Vdh • 0) : 

~/ 3 ( MA 
t,op - V 2 o (4.19) 

Invullen van 4.19 in 4.18 geeft: 

of: 

~/ is.12 M2' 
'A 0 Jo • V A 0

2 
• (4.20) 
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Door gebruikmaking van de veranderde plooikromme van artikel 
2.5.4 (vergelijking 3.11) is 
in figuur 4.8 te zien dat 
À a 2 z1Jn maximale waarde 

bere ik t bij : ~ • 1837 /-rq,,. . 

en dus bij À - 1837 /..fOè.: 

Ao► = oJf 40 '(/'(Ml 
A /Ama_} 
o; f N /4,,., ~; 

fig. 4.8 de relatie >-.1 1\,02
• 

r m f Al'"',.,,_/ 

Uit de vergelijkingen 4.19 en 4.20 is te berekenen dat de 
minimale doorsnede bereikt wordt als de verhouding van het 
lijfoppervlak/ totaal oppervlak gelijk is aan: 

AJfj{ IAtQl •0.5 

Als >- - 1837/-foe· wordt gesubstitueerd in de vergelijking 4.19 
vindt men voor de optimale plaatdikte: 

t.,,,, • 0. 00763 Jqr? (4. 22) 

In figuur 4.9 is dit punt aangegeven in de ruimtelijk geschetste 
weergave en de bijhorende doorsnede wordt het absolute optimum 
genoemd. 

1 ,_ 

I 

I 
1 

1 

1 
' 

l \ 

- -

' \ 
\ 

\ 
\ --\ .,,, 1 

,.,,, 1 
.. ✓, 

--~ \ 1 
-· 1 , __ 

; \: 
1 // ', 

A 

fig 4.9 De optimale lijfdikte en hoogte 
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4.1.2.2 Randvoorwaarde ll. de stijfheid. 

De volgende stap is het invoeren Yru:!_ de stijfheid in de 
beschouwing. Zoals blijkt uit het eerste gedeelte van dit 
hoofdstuk is de profielhoogte een belangrijke maat voor de 
stijfheid. Uit de vergelijking 4.13 is op te maken dat als geldt: 

(4.13) 
10 C cr LP 

48 ( E 

met p • 250 

• h s 

en hop uit de vergelijkingen 4.19. 

het profiel niet zal voldoen aan het stijfheids-criterium. 
Aangezien gebleken is dat in een op sterkte geoptimaliseerd 
profiel altijd de vloeispanning moet heersen. gaat de 
vergelijking 4.13 over in: 

10 C Qil L p 
48 t E (4.23) 

Er zijn twee manieren om aan het stijfheidscriterium te voldoen: 

Methode 1. 
De hoogte hs kan bereikt worden door de in paragraaf 4.1.2.1 

gevonden optimale hoogte te vergroten, bij een gelijke spanning 
(oe>. }.ls gevolg van het feit dat in de ligger nog 
steeds de vloeispanning heerst, zal de hoogte hs niet veranderen. 
In dat geval wordt de kromme van figuur 4.7 doorsneden met het 
vlak h hs. en het kleinste profieloppervlak ligt op het 
snij punt van À. - 1837 /-{oe en h - h.s Door dit te doen za 1 de 
verhouding 'Attf1''11.i,i - 0.5 groter worden en het "optimale punt" zal 
verschuiven ~oals is aangegeven in figuur 4.10. 

I 

I 

I 

I 
f 

I 
I 

I 
I 

\ 
\ 

\ 

I /, 

I ~• \Î/ 

'- - ï :. ;,~\__- :--:._­
, \_ . / 

' / 

fig. 4.10 De verschuiving van het optimum. bij gelijke spanning . 
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Methode 2. 
Een andere manier om aan het stijfheids-criterium te voldoen 

kan bereikt worden door de hoogte hs te veranderen. De 
ongelijkheid 4.13 kan een gelijkheid worden (hop• hs ), door de 
gevonden profjelhoogte groter te maken en tevens de spanning (en 
dus ook hs) te verlagen. Dit is te realiseren door de 
hoo11te/dikte verhouding (À) te vergroten. Cfig 4.11). 

t 
r 

~ 

1 

v,- - - - - - - - ,-

fig 4.11 vergroting van hop, en verkleining van hs door verlaging 
van de spanning. 

Immers, door de slankheid te vergroten (zie 4.1,) zal de optimale 
hoogte (hop) groter worden, terwijl de maximale spanning lager 
zal worden. Dit betekent dat de nieuwe hoogte ergens tussen de 
hoogte van 4.23 en hop in zal liggen. hetgeen te zien is in fig 
4 .12. 

14 "' = , a:,1/ffe 

'1 ~ > "f" 

fig 4.12 de optjmale hoogte bij verlaagde spanning . 
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De nieuwe hoogte kan met behulp van vergelijking 3.11 gevonden 
worden: 

(3.11)- (4. 24) 

zodat voor de hoogte gevonden kan worden: 

h • t <13.266 ae E/a/1 1 • + 2.804 E/a, (4.25) 

Omdat tevens geldt dat: 

10 C a"1 L p 
(4 .13) h - 48 ( E 

kan door gelijkstelling van vergelijking 4.25 aan vergelijking 
4.13 de (optimale) plooispanning verkregen worden: 

3. 64232 Oe (G:° 
o.S?sa Li c2 e1 ' )Vz. e. c4.26> 

( 2 t 1 Cae/Ef - 1.402 

Of enigzins benaderd: 

(4.27) 

De vergelijkingen 4.13 en 4.17 geven een nieuwe vergelijking 
voor het oppervlak (A) : 

20 t L Oe! C P 
Adr!an • 144 ~ E 

96 ( 2 M E 
+ a,~ 10 L C p (4. 28) 

Door invulling van de plooispanning (4.27) gaat de vergelijking 
4.28 over in: 

met Q • 

0.50588 Q t 

ac C L P 
f E 

27 

1.0145XM (4.29) 
o" Q 
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De minimale doorsnede kan nu gevonden worden door het oppervlak 
te differentieren naar t, en gelijk aan nul te stellen. 
(dA/dt - 0) : 

0-=- 0, 5 PS:IÎIÎ Q, + 
\f-JS9'7i-.1, l(O].' 

(4.30) 

Oe C L P 
met O • ' E 

Uit vergelijking 4.30 kan de nieuwe optimale lijfdikte worden 
bepaald. (hetgeen numeriek wordt gedaan in Appendix 7) Vervol­
gens kan met de vergelijking 4.27 de spanning worden bepaald. 
waardoor de hoogte ook vast ligt: 

10 C o~, !.....2. 
(4 .13) - h - 48 t E 

De optimale doorsnede wordt in dit geval 
slankheid ,die groter is dan,\- 1837/-.foe. 

van appendix 7 blijkt dat wanneer er geldt: 

Met: en 

gevonden bij een 
Uit de berekeningen 

de methode 1 tot een kleinere doorsnede leidt. Terwijl wanneer er 
geldt dat: 

h 5 > 1 . 12 ho, 
1 

Met: en 

het vergroten van de profielhoogte bij verlaging van de spanning 
tot een kleinere profieldoorsnede leidt. (methode 2). 

Dit is aangegeven in figuur 4.12. Bij de nieuwe optimale hoogte 
hoort tevens een nieuwe lijfdikte. Methode 1 geeft dus een 
lijfdikte van: 

t • h~ / (1837 / -lë:J;) 

,erwijl de lijfdikte uit methode 2 volgt uit de vergelijking 
4.30. 
Het een en ander is kwalitatief weergegeven in figuur 4.13 . 
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fig. 4.13 De optimale hoogte met in begrip van de stijfheidseis . 
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4.1.2.3 Randvoorwaarde !.!_ 
stijfheidseisl. 

Een minimale 11Jfd1kte (zonder 

Zoals al is vermeld in het begin van dit hoofdstuk kan de 
lijfdikte in formule (4.17) niet altijd vrij gekozen worden. 
In verband met lassen, constructieve aspecten, of fabricage­
processen kan voor de lijfdikte een minimale maat (t~~) gelden. 
Wanneer deze minimale lijfdikte kleiner is dan de optimale 
lijfdikte (t 0 p), dan kan tep worden toegepast en als zodanig is 
de optimale doorsnede m.b.v. de vergelijkingen 4.19 t/m 4.22 
bepaald. 

Het kan echter voorkomen dat de gevonden optimale plaatdikte 
(t"p) kleiner is dan de minimale plaatdikte ( t,.,;..,). 
M.a.w.: 

t op < t m ; v, 

of: t "1, ri > 0. 00763 t"fM (4. 31) 

Deze situatie is geschetst in fig 4.14. In dat geval ligt de 
lijfdikte vast (n.l. t • tm;,,). Nu moet er een nieuw optimum 
bepaald worden op basis van t - t ,r,;,,. Daartoe wordt de 
vergelijking 4.17 naar de hoogte gedifferentieerd en gelijk aan 
nul gesteld. (dA/dh - 0). 
Men vindt voor de (nieuwe) optimale hoogte: 

(4.32) 

en een optimaal oppervlak van: 

( 4. 33 l 

fig 4.14 het optimum bij een minimale plaatdikte 
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Ook is m.b.v. de vergelijkingen 4.32 en 4.33 weer de verhouding 
van het lijf-oppervlak en het totale oppervlak te berekenen: 

A 1~ { IA lol • 0 . 75 

M.b.v. vergelijking 4.32 kan de optimale slankheid bepaald 
worden: 

(4. 34) 

Deze relatie van de hoogte/dikte is weergegeven in fig 4.15. 

h t 1 

j \ 

\ 

! 

fig 4.15 De geprojecteerde optimale h/t verhouding 

In fig 4.15 is ook de relatie À• h/t • 1837/-ioe.. aangegeven. Te 
zien is dat wanneer: 

t < 0.00962 f.fTM". (4.35) 

de slankheid (À) groter wordt dan 1837/-io&· Dit houdt in dat de 
spanning dan gereduceerd moet worden. Uit fig 4.8 blijkt echter 
dat, in geval de sterkte maatgevend is. het verlagen van de 
spanning niet tot de kleinste doorsnede leidt. 

Derhalve heeft deze waarde (4.35) een speciale betekenis: Als de 
minimale plaatdikte groter is dan deze waarde wordt de optimale 
doorsnede verkregen met een lijfhoogte/lijfdikte verhouding die 
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kleiner is dan: 

À- 1837 /...ro" 

(4.34) - n. l 

Het absolute optimale oppervlak heeft een lijfdikte van: 

(4.22) - t - 0.00763 ~-

Hieruit volgt dat wanneer geldt: 

0.00763 ¼"fM's. tmn i 0.00962 ~ (4.36) 

de optimale hoogte gelijk is aan: 

h - 1837 tm.,, / ..roe (4.37) 

Het optimale oppervlak kan, omdat de spanning gelijk is aan de 
vloeispanning, bepaald worden m.b.v. vergelijking 4.17. 
Bij de berekening van de verhouding van het lijfoppervlak en het 
totaal oppervlak valt af te leiden dat: 

Een en ander kan verduidelijkt worden met behulp van figuur 4.16. 
Deze figuur geeft de projectie van alle "optimale" oppervlakten 
bij een gegeven lijfplaatdikte. 
Te zien is dat bij elk gekozen plaatdikte een hoogte hoort die 
tot een optimum leidt. 
Er z1Jn. op basis van de keuze van de gewenste lijfdikte, drie 
gebieden op de t-as te onderscheiden: 

Gebied a: De lij fdikte wordt groter dan t,vi;,, • h • 1837 t., /..foe 
Gebied b: De lijfdikte is t....,,.,. h • 1837 t..,,,;.., /..foe. 
Gebied c: De lijfdikte is tm;.,, h • ..J (3 JM}/Coe t 111 ;1"1) '. 

In het profiel heerst de vloeispanning. 
Het oppervlak kan bepaald worden door de betreffende parameters 
te substitueren in vergelijking 4.17. 

(4.17) - + 2/3 h t 
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4.1.2.4 Randvoorwaarde 4: De lijfdikte is groter dan~ bepaalde 
maat fill het stijfheidscriterium is maatgevend. 

Er rest nog de optimale doorsnede te bepalen voor het geval de 
stijfheid maatgevend is en er een gewenste lijfdikte is. 
Zoals al vermeld is, gaat de stijfheid een rol spelen als het 
profiel niet hoog genoeg is. 
In de vorige paragraaf is te zien dat, wanneer de minimale 
lijfdikte kleiner is dan de optimale lijfdikte (zijnde top • 
0.00763 tf"T'M'>. de optimale lijf-dikte zal leiden tot de kleinste 
doorsnede. Tevens blijkt dat wanneer de minimale lijfdikte 
groter is dan de optimale lijfdikte, de minimale lijfdikte leidt 
tot de kleinste doorsnede. (eigenlijk ligt de lijfdikte dan 
vast). Dit geldt ook nu weer: wanneer de minimale lijfdikte 
kleiner is dan de optimale lijfdikte (die bepaald is in paragraaf 
4.1.2.2), dan levèrt de optimale lijfdikte de kleinste doorsnede. 
Als echter de minimale lijfdikte groter is dan de optimale dan 
ligt ook nu in principe de lijfdikte vast, en er iS feite niets 
meer te optimaliseren. 
Aangezien de lijfdikte (t) nu niet bepaald hoeft te worden (met 
vergelijking 4.30), kan de spanning (cr) meteen bepaald worden: 

(4.27) /0 . 759 crc L C p . {J[f: v- t t E v E - 1.402 

3.64232 cr5 

Na invulling van de spanning (4.27) in de vergelijking 4.13 kan 
de optimale hoogte bepaald worden: 

10 C cr et L P 
(4 .13) h • 48 f E 

Doordat nu de spanning, de hoogte, en de lijfdikte vast liggen 
kan m.b.v. vergelijking (4.17): 

(4.17) + 2/3 t h 

de doorsnede en de flensafmeti~gen bepaald worden. 
Het zal natuurlijk duidelijk zijn dat de spanning die met behulp 
van vergelijking 4.27 wordt berekend nooit groter mag zijn dan de 
vloeispanning. ( cr,,, i cre) Als de berekende spanning toch groter 
is dan de vloeispanning dan moet de vloeispanning aan- gehouden 
worden . 
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4. 1. 2. 5 Randvoorwaarde ~ de A r,;r IA lol ~ 0. 75 

In de voorgaande paragraaf is afgeleid dat bij een gegeven 
lijfdikte Ct~,nl en stijfheidshoogte (h~) er niet meer 
geoptimaliseerd hoeft te worden. In principe kan door invulling 
in de betreffende vergelijkingen, de kleinst mogelijke doorsnede 
bepaald worden (bij die randvoorwaarden). 

Dit kan echter tot complicaties leiden. omdat de verhouding 
lijfoppervlak/totaaloppervlak te groot kan gaan worden. (In het 
ext'"eme geval wanneer tm· > to~ zal dit zelfs leiden tot een 
ligger zonder flen■en. Een"en ander is geillusteerd in fiq 4.16. 
Te zien is dat bij elke spanning, hoogte en dikte een A1,Jf /A fo( 

verhouding te berekenen is. Zoals bekend is heeft het absolute 
optimum een A 1,ir /Af I verhouding van 0.5. Bij groeiende 
lijfdikten zal deze ver~ouding (ongeacht de spanning) oplopen. 

Bij t• 1.58~geldt: 
t,y,t 

A '':f /A {ol - 1 

Dit is echter niet toelaatbaar, 
gelden dat de randen scharnierend 
flenzen nodig. 

daar voor de lijfplaat 
zijn opgelegd. Er zijn 

moet 
dus 

Arbitrair is nu gesteld dat: 

Dit houdt in dat het oppervlak van een flens minstens een 
achtste deel van het totale oppervlak moet hebben. Door deze 
extra randvoorwaarde verandert de figuur 4.16. De nieuwe gedaante 
is weergegeven in figuur 4.17. 

Doordat voor de A,,
1
r /A+,1-verhouding 0.75 als maximale 

1s gekozen kan de s~anning en de benodigde (minimale 
snel berekend worden. Indien in eerste instantie gevonden 

'Ar,11 !Aht 1 0.75 

waarde 
hoogte) 
is dat: 

moet de A lijf IA lof verhouding "gecorigeerd" worden. Dit gaat als 
volgt: 
De spanning is gelijk aan: 

3.64232 CJe 

V0.759 r°t. i C p Ç7t - 1.402 

Door deze spanning in te vullen in de vergelijking 4.32: 

(4.32) - hcp • 

wordt de hoogte gevonden waarvoor geldt dat: 

3.S-
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ffiet behulp van vergelijking 4.33 kan snel de kieinste doorsneàe 
berekend worden {met de verschiliende ranàvoorwaaràenl. 

- (4.33) 
/ 16 t { M' 

Aop • V 3 0"1 met 0" 1 uit .; . .Z/ 
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4.1.3 ~ ontwerpprocedure 

Op basis van de ~egevens uit de paragraaf 4.1.2 is een nomogram 
samengesteld, waarmee de lijfhoogte. lijfdikte en spanning 
bepaald kan worden. Het nomogram stelt een ontwerper in staat om 
bij gegeven parameters zoals moment. overspanning, 
doorbuigingseis, minimale lijfdikte en eventueel gewenste hoogte 
steeds een optimale (SYJ?IJletrische) ligger doorsnede te bepalen op 
basis van sterkte. stijfheid en plooistabiliteit van het lijf 
volgens art. 2.5.4. 

4,1,3.1 8§.i nomogram. 
Het nomogram geeft bij de gegeven parameters de spanning in het 

profiel, de lijfdikte en zijn hoogte. Door invulling in de 
vergelijking (4.17) 

.LU 
(4.17) ➔ Adrsn • ho + 2/3 h t 

kunnen vervolgens het flensoppervlak, het weerstandsmoment. en 
het kwadratisch oppervlaktemoment bepaald worden. 

Het nomogram is opgebouwd uit twee afzonderlijke figuren. (zie 
fig 4.19). In de linker figuur staat de hoogte uitgezet die nodig 
is om aan het stijfheidskriterium te voldoen. 
N.l Op de horizontale as is: 

(4.23) -
10 C oe L p 

hs • 48 ~ E 

uitgezet, en op de bijbehorende verticale as is nu te zien hoe 
hoog het profiel moet zijn, bij een bepaalde spanning, om aan het 
stijfheidskriterium te voldoen. 

(4.13)-
10 Co LP 

h • 48 t E 

N.b. Let op dat bij de vloeispanning (oe), h • h~. 

i., ,. 
• 

fig 4.18 De linkerhelft van het nomogram . 
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In de 
lijfdi:kte. 
4.17. 

rechterfiguur staat de hoogte uitgezet tegen de 
Deze afbeelding is een combinatie van figuur 4.13 en 

Hier staan de relaties 
afgeleid afgebeeld. 
T.w.: 

die in de voorgaande paragraaf 

(4.25) - h • t J13.266 a,- E/01 + 2.B'.>4 El~ 

(4.32) - h -1/ 3 tMI a t 

met: 
3.6~232 a, 

(4.27) - O'P l • \JO., 259 CTi:, L p 
✓t-t t E - 1.402 

t 

fig 4.19 De rechter figuur van het nomogram. 

Tevens is de hoogte van het absolute optimum aan-gegeven: 

(4.19) hop• met À- 1837 /..fae 

zijn 

Voor het geval dat de stijfheid maatgevend is moet de hoogte 
aangepast worden. Zoals bleek kan dit op twee manieren n.l.: 

1) door het profiel te verhogen zonder de (vloei)spanning te 
verlagen. 

2) door de profielhoogte te vergroten met een verlaging van 
de spanning ( hierdoor wordt h~ aangepast). 

M.b.v. het computerprogramna uit appendix 7 is de betrekking 
4.30 voor een aantal gevallen opgelost, en deze zijn weergegeven 
OP de dikke lijn. 

c4.30> -o=~~~~=;;;::;;-+ 

met O • 

• '· '102. 

a,; C L p 
Î E 
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Alle relaties met betrekking tot het optimum staan dus afgebeeld 
in de rechterfiguur. Ergens in de rechter figuur ligt het optimum 
en de plaats wordt bepaald met de linker figuur. 
De beide figuren hebben op hun vertikale as een hoogte uitgezet. 
Aangezien. zowel in de rechterfiguur als in de linkerfiguur de, 
profielhoogte een funktie van de spanning is. z1Jn de twee 
afbeeldingen gekoppeld: De spanning, en de hoogte die een profiel 
moet hebben om aan een stijfheidscriterium te voldoen (links). 
moet gelijk z1Jn aan de spanning en hoogte die een profiel 
moet hebben om aan de sterkte te voldoen (rechts). 

Om voor elke willekeurige overspanning en moment één 
ontwerpfiguur te creeren, z1Jn de hoogte en dikte gedeeld door 
resp. ho~ (4.19) ent~ (4.22). 

De werking van het nomogram is alsvolgt: 

1. In eerste instantie wordt hop. t 0 ~, h~/h~r en eventueel, als 
t vast ligt, t/tc-p berekend. 

2. In de linker figuur wordt op de horizontale as hs/hop 
uitgezet. Vanuit dit punt wordt een vertikale lijn naar boven 
getrokken. Bij het snijpunt van deze lijn met een 
spanningslijn is op de vertikale as aftelezen welke hoogte 
een profiel moet hebben. bij een bepaalde spanning, om aan 
de stijfheidseis te voldoen. 

3. Er zijn vervolgens twee mogelijkheden: 
1. De lijfdikte ligt vast. 

In dat geval wordt de verhouding t/to~ uitgezet en er 
wordt van uit dit punt een verticale lijn getrokken. De 
hoogte kan bepaald worden: 
Als h/h 0 p die op de vertikale as vanuit de rechter figuur 
bij oe wordt afgelezen groter is dan de h/¾ct die vanuit 
de linker figuur bij oe wordt afgelezen dan is alleen de 
sterkte van belang. In dat geval zal de vloeispanning 
heersen. Omdat de stijfheid nu geen rol speelt is de 
hoogte meteen uit de rechterfiguur aftelezen (de spanning 
is oA). (De stippellijn in de rechterfiguur 4.20) 

l 

Fig 4.20 het nomogram stijfheid niet maatgevend.(t vast) 
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Wanneer h/h 0 ~ (rechts) > h/h"p (links) dan ie de stijfheid 
maatgevend. De hoogte kan nu bepaald worden door dié 
hoogte/hcp te nemen waarvoor geldt dat de spanning links 
gelijk is aan de spanning rechte (zie figuur 4.21). 

fig 4.21 het nomogram stijfheid.maatgevend en aangepaste 
spanning. 

2. Zowel de hoogte als de lijfdikte is vrij te kiezen. 
In dit geval ligt de optimale oplossing op de dikke lijn. 
(fig 4.22 rechts). Nu geldt dat als h5/h0 p < 1, de 
beste oplossing voor de hoogte al berekend is m.b.v. 
vergelijking 4.19. Wanneer echter geldt dat hj/ho~ > 1, 
dan kan de hoogte weer in het midden worden afgelezen. 
zoals hierboven al beschreven ie. Met dienverstande dat nu 
de spanning in de rechterfiguur niet op de verticale lijn 
wordt afgelezen doch op de dikke 1 ij n. (de spanning 1 inks 
gelijk is aan de spanning rechts op de dikke lijn). (zie 
4.22). Zolang geldt dat h~/hep i 1.12 zal in het profiel 
de vloeiepanning heersen. 

1 ,.,2 

Fig 4.2.? het nomogram (de optimale tl 
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4. M.b.v. het nomogram kan de hoogte. lijfdikte en spanning 
worden bepaald zonder dat de computer nodig is. Al deze 
parameters zijn terug te vinden in vergelijking 4.17: 

Ä.U 
(4.17) - AJv~~ • ha + 2/3 h t 

Nadat het oppervlak bekend is geworden kan kan de doorsnede 
van de flensen worden bepaald: 

5. Het profiel i~ hiermee bekend. M.b.v. de vergelijkingen 4.14 
en 4.15 kunnen vervolgens de spanning en de doorbuiging 
gecontroleerd worden. 

(4.14) 

(4.i5) 

.i 
I • 1/2 Af h 1 + 1/12 t h 

w • Af h + 1/6 t h" 

In figuur 4.23 en 4.24 zijn de nomogramnen weergegeven voor resp. 
Fe 360 en Fe 510. 
E.e.a. zal aan de hand van een aantal voorbeelden verder 
uitgewerkt worden. 
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fig 4.23 Het nomogram voor Fe 360 (oe - 235 N/mm1
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fis 4.24 Het nomogram voor Fe 510 (ae • 355 N/mn2 ). 
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4.1.3.2 Voorbeelden 

Voorbeeld!. 

Fe360 
L - 25 m. 
M • 1000 kNm. 
f fY!taX • 100 llm. 

bereken: ho)i • 1047 nm. 
hs • 971 mm. t.,. • 8. 73 DIII. 

De sterkte is maatgevend. .(s • e,,JJ 
A.,o 

Bereken met 4 .17 A drY" • 18286 mm2 

W • 6.38 X 10' rmi.
1 

1 • 3.34 X 101 DIII~ 

Af•tieS • 4573 mn1 

/M • 1500 kNm. 
f • 93 DIII. 

,.55 

,.so .. - - - . - . 

l,'/0 •-· -· 

voldoet. 

-'--~ 
1 . 

l,?,O 1.'10 ,.so t,h 

b...:!. -1..; 

o,lo O,jll 
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Voorbeeld 1 
fè .J6o 

L - 28 m. bereken: hoJ-1 • 1047 mm. 
hs • 1088 mm c-1 .04 llo,' >. 
top • 8. 73 mn. 

M • 1000 kNm 
f .,., ,,)( • 112 mn 

Lees af: o • 235 N/nm1 

h - 1.04 hop• 1088 mn 
t • 1.04 top• 9.07 DID. 

Bereken met 4.17: 
Aór'$,. • 18315 nm• . 

'AfJ • ' 4223 mn' . 

(M • 1500 kN. Controleer: W • 6.385 10' nm3 

I • 3.473 10~ mn~ f • 112 mn voldoet. 

1&. .J6o • 

...._., .. , .. ,. W ~ f J.i l . 

/,,•i- ~ /;f-;_." , 
iG/> , ~• 
J,~ • .,.,, . , L · • •e; ,,,,~ 

1 1 
i-i-i 

i i i_i_i_ i 
1 

LOO 1.10 1.0 1,!,0 1.,0 

,.ss 

1,SO • - • - • - • 

l .'IU ·-·- · 

1)0- • -

1,1.S 

•. ,. .. .. 
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Voorbeeld~ 

Fe360 
L - 28 m. bereken: hop - 1047 mn. 

h:. • 1088 mm (•1.04 h,..,,). M • 1000 kNm. 
f ,..,c,.,x • 112 mm 
Ste 1 t "";"' - 10 nn. 

-t "' J.l'.1 J.,., ~ • /. ,,,,.,,.,. 
O}I f!_ ,7 

<JO 

Lees af: c, • 235 kN/DID2 
• 

h • 1.146 h • 1200 nm. (profiel hoog genoeg!) 

bereken: 

Controleer: 

t - 10 nm. 

A d~to • 18638 mn2 

Afl • 3319 nma 

W • 6.385 
I • 3.83 

o,to •,')D 1.00 1,10 l""C' t,!.O 1,10 1,SO r,b ~­
"+ 

voldoet. 

1,$0 ·-. - ·-· 

, .. ,u ·-·-· 

. :-.. ..... 
·-· . 

1 . 

1 

U-1 
1 

1 

•. ,. ,.,. 
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Voorbeeld~ 

Fe 360 
L • 28 m. 
M • 1000 kNm. 
f,n11,r • 112 DID 

~ = /Ó,lf l ,,,,., 
A.r. /ot!J;,,,,,.. 

Stel een beperkte hoogte: 1000 Bin. c- 0. 96 

Lees af: 

Bereken: 

Controleer: 

o • 218 N/mn2 • 

t - 0.915 * 8.73 • 7.98 m:n 

A c,t'"'"' • 19080 nm• 
'A(I • 5550 nm' . 

W • 6.88 10' D:lll~ 
I • 3.44 101 mn~ 

,,. __ _ 

(M • 1500 kNm. 
f • 112 mn 

' 1 

,i[il-1 

i i i i_i_i_ f 
1 

48 

1 
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Voorbeeld 5 

Fe 360 
L • 35 m. 
M • 1000 kNm 
f max. 140 DITl 

Lees af: 

Bereken: 

Controleer: 

bereken: 

a • 21.t, N/nm• 
h • 1.19 hop• 1246 DITl 
t • 1.09 top• 9.64 nm 

'A •~,. - 19i.s8 nm• 
'Af • 36..?4 nm• 

hoµ • 
hs- • 
to;i • 

1047 ID[I. 

1360 mm c-1. 30 hol'> . 
8.73 mn. 

' J w - 7,01 . 10 Dm 
1 - 4. 34 • 10-' nm" 

' ~ M • 211, * ~OI. 10 • 1500 kNm 
f • 140 mn voldoet. 

1 1 
i-i-i 
i i i _i_i_ 1 

1 

' ) 

,>O-·-

1.00 1.10 l_.t' l.l,O L10 ,.10 '·" 
.. ,. . ... , ... 

lu.­,..,. 
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Voorbeeld 6 

Fe360 
L • 35 m neem t - 9 mm. (• 1. 03 t~) 

M •1000 kNm 
fwio-x - 140 mn 

Lees af: 

Bereken 

Controleer: 

1&. .J6o , 

o • 208 N/1r1n1 

h - 1205 mn = ~/4S" A~ 

All/~"' - 19199 mn• 
Af • 4177 mn2 

W • 7 . 212 10~ mn3 

I • 4.345 10~ mn~ 

...,,.,.,,. • .;f.p .,. thl. 
1,,.j, • /îJ.";.... . ~.,, ~ -
), • :1) . ç 4 . • . c; 
~ .,,,~ 

1 1 
i-i-i 
i i i _i_i_ i 

. 
1 

1.40 1.!.0 1,10 1,SO 1, h 

!u­
"+ 

t'JP = t✓ /.3 n,6'1 " 

i - /.JtSo /11..,, "' /, .3 /290 
"01>= /c~/m~ 

(M • 1500 kNm 
f • 140 mn 

,Ml-·-

.. ,. 
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1 

dU-1 
1 

1 

voldoet. 
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Voorbeeld 7 

Fe360 
L • 35 m 
M • 1000 kNm neemt - 10 nm ( - 1.145 t~P). 
f MO.../C • 140 Dm. 

Lees af: a •218 N/mn2 
h • 1267 nm a. l,,Zl/2'-,o 

bereken: A ol"l"' - 19308 mm1 

Af • 3319 mn2 

Controleer: W • 6.88 10
6 

JDnl 
I • 4.35 10 9 mm't' 

~ = /..3 óe:, n,M ~ /,do ,.(o,o 

"9': /o4} ,.,~ 
t' : J./.:i h,"7 

9" 

(M • 1500 kNm 
f - 140 mm voldoet. 

. 1 

1)0-·-

1 1 
i-i-i 
i i i _i_i_f 

,,.c l.!,O 1.10 

1 
,.so lh Ju:. ,._,. 
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Voorbeeld 8 

Fe 360 
M •1000 kNm. 
L • 35 m 
f - 140rrm 
geen zeeg. 

bereken h~ • 1047 mm. ,;{ 
h.s • 1360 mm.= /,..Jo 1° 
t,a • 8. 73 mm 

stelt• 12 mn ( - 1.37 t~) 

lees af: o • 225 N/mn2 

h • 1.24 hop• 1298 n:m 
bereken: A 1&-1n • 20656 mrn2 

A.p - 2~40 mn2 

controleer: W • 6.66 x 106 mmJ 
I • 4.,1~ X 109 mn-4' 

(M • 1500kNm. 
f - 140 mm. voldoet. 

1é. J6o , 

.A,.,,.. • V:' ~ 1 J.. l. 
1,, y•,->. 

•/' • .a. r• . 
... ~, ~-
J,:. • ..,, .,) ;/. 'ë 

. ' 

1 1 ·-·-
1 1 

1 .. ,. , ... ,.,o ,.so 
:t...­t-,. 



4.2 12!. optimale doorsnede volqene 51.e doorsnede-reductie-methode 

4.2.1 Basisformules 

Alvorens aan deze optimalisatie te beginnen, zal men ook nu 
weer bekend moeten zijn met een aantal (soms nieuwe ) 
basisformules. 

De formules die in paragraaf 4.1.1 ZlJn venneld blijven 
natuurlijk geldig. De vergelijkingen 4.12 en 4.13 kunnen echter 
niet meer toegepast worden, omdat de doorsnede asynmetrisch is 
geworden door het "wegvallen" van een gedeelte uit het lijf. 

(4.12) 

(4.13) 

h•2l/\,f 

10 co Le 
h i 48 t E 

In figuur 4.25 is een profieldoorsnede te zien met een 
meewerkende hoogteverdeling. Voor deze doorsnede is een 
zwaartepunt, een kwadratisch oppervlaktemoment en een 
weerstandsmoment te bepalen: 

l 

Af 
fig 4.25 doorsnede met meewerkende 
hoogteverdeling. 

Af h I 
+ Jt hll(f2.1 t + heff I t [h :Z h,u,] 

z -
e • h - z 

I - Af (e2 + z 2 l 
+ h,t'1 t[e 

W • I / e 
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(4. 38) 

C 4. 39) 

(4. 40) 

(4.41) 
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De vergelijking 4.41 gaat voor een bovenstaand profiel over in: 

(4.42) 

Omdat de afleiding voor de doorbuiging (vergelijking 4.11) nog 
steeds geldt, kan door invulling van de vergelijkingen 4.5 en 
4.11 in de betrekking 4.42, een relatie voor "e" bepaald worden 
waarbij de stijfheid een rol gaat spelen: 

(4.5) 

(4.11) 

e s. 

o • (M/W 

5 C M L2 

48 EI s. L / 250 

5 Cos LP 
48 ( E 

(zie 4.13) 

(4.43) 

M.a.w. als de afstand tussen het zwaartepunt en de bovenflens 
groter is dan de bovengenoemde waarde (es). dan is het niet nodig 
de doorbuiging te controleren. Eerlijkheidshalve moet vermeld 
worden dat, t.g.v. het feit dat bij de gebruiksbelasting de 
randspanningen in de lijfplaat lager zijn dan de vloeispanning, 
de meedewerkende hoogte iets groter /J en het profiel dus iets 
stijver. Omdat de reductie van de stijfheid bij de vloeispanning 
nog slechts in de orde van grootte van maximaal 15% ligt, zal de 
fout die hierdoor gemaakt wordt slechts klein zijn. Bovendien zal 
de ligger iets te stijf gedimensioneerd worden, hetgeen dus 
vei 1 ig is. 

Na de beschouwing over de stijfheid rest nog een uitdrukking te 
vinden voor het oppervlak van de doorsnede. Hiertoe zijn in 
appendix A.5 benaderingsformules bepaald voor zowel het weer­
standsmoment als het kwadratisch oppervlaktemoment. 

---

t_±_ 
fig 4.26 Een !-profiel 

(4.15) w':Af/..-tV6ll,l 

<A.8> · w.rr::{1_fx~·i/ +YJ{1_f:J}-W' (4.44) ... ,ut 

met voor Fe 360 

voor Fe 510 

X • 0.55, 
Y • -0.03, 
R • 100.5. 

X • 0.47, 
Y • -0.025. 
R•81.5. 

Wanneer men niet wil overdimensioneren moet er gelden: 

(4.45) 

54 



Door omzetting van 4.44 en substitutie in vergelijking 4.16 
een benaderingsformule voor het oppervlak bepaald worden: 

kan 

(4.16)- A~~sn • 2 W/h + 2/3 t h 

1 

ArJ..,::.., 
(4.46) 

!oor invulling van t • h/À kan deze formule ook geschreven 
worden als: 

(4.47) 

,ll.[f; ,.;,- 1-,Y.-J!t)/ ;', :(;,"']': v-: )J:j✓-r--1 )y / 
- ~ 

.B-j/; ,/'- J7'-1!d}it+ [t}- !fl-1!).,:,:~0-J½ j 
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4.2.2 De optimale doorsnede 

Alvorens aan de optimalisatie te beginnen 
nadere beschouwing van vergelijking 4.47, de 
steeds kleiner wordt naarmate de lijfslankheid 
houdt in dat de kleinste doorsnede wordt 
slankheid die oneindig groot is. 

blijkt dat. bij 
profieldoorsnede 

groter wordt. Dit 
bereikt bij een 

De Eurocode heeft echter in art. 2.6.4 de maximale slankheid 
van het lijf bepaald op: 

~1 0.4 Elae (4.48) 

hetgeen inhoudt: 

~max • 357 voor Fe 360 

~max • 237 voor Fe 510 

Omdat ook hier de kleinste doorsnede wordt gevonden bij een 
maximale lijfslankheid , is er een zekere analogie te vinden met 
de voorgaande methode. Daarom zullen ook nu weer bij de 
optimalisering enkele randvoorwaarden worden ingevoed. 

4.2.2.1 Randvoorwaarde 1: h/t • constant. 

De minimale doorsnede kan bepaald worden door in de 
vergelijking 4.47 de maximale slankheid te substitueren. 
vervolgens het oppervlak te differentieren naar de hoogte en de 
uitkomst gelijk aan nul te stellen.(dA/dh • 0). 

Daar dit niet met de "hand" gedaan kan worden. is het in 
appendix A.8 numeriek gedaan. Er is. zoals verwacht, een 
zekere analogie met de voorgaande methode. Uit de bestudering 
van de .in appendix A.8 berekende waarden voor de hoogte, 
blijkt dat de optimale hoogte altijd gelijk is aan: 

dit betekent 

hop • 1.20 ~ 

hop • 0.93 ¾"p;f 
(voor Fe 360) 

(voor Fe !510) 

dat de optimale lijfdikte ligt op reep.: 

to~ •O.OOJJ6~. (Fe 360) 

to~ •0.003jl t-fM' (Fe 510) 
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.h 
t 

i,•f • 
t.!~ 

De absolute doorsnede heeft een waarde van: 

CFe 360) 

(Fe 510) 

(4. 51a) 

(4.51b) 

Zoals is vermeld zal de minimale doorsnede liggen op de lijn 
>.. •0 .4 E / Oe • 

Op deze lijn is, analoog aan 4.1. voor elke combinatie van een 
profielhoogte met een lij fdikte. een verhouding van A 14f . /Atof. te 
vinden die geen overdimensionering oplevert. 
M.b.v. de vergelijkingen 4.46 t/m 4.48 is echter te berekenen dat 
de minimale doorsnede wordt bereikt als de verhouding van het 
lijfoppervlak / totaaloppervlak gelijk is aan respectievelijk: 

A;~ f / A fut - 0.313 (Fe 360) 

A l,ï f / A{ot - 0 .399 (Fe 510) 

Deze optimale verhouding is in figuur 4.27 weergegeven voor 
Fe 360. 

~ .360 h f4: ~/() 
' -"o 

c-1'-1 • 
~~ 

r, D 

-'"1' -s . 
J> 0 r. 'f.;-.J1 0 

-¾ Q -t,, h.~ .. ~ 0 r. "'l 'r, -t) 

..Il! 

1,,,. ._ l Sf 'J«•.llt 

tig 4,27 de k:leinete doorflneden bij verschillende A1;f I A+ot 
verhoudingen. (h/t • 0.4 E / oe), Het absolute optimum ligt bij 
A ,1f /A tet • 0. 373 ä..S;ó- ~ 4g.J 
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4.2.2.2 Randvoorwaarde~ de stijfheid. 

De volgende stap is nu de invoering van de stijfheid. 
Zoals al gesteld, begint de stijfheid een rol te spelen 
geldt: 

5 C Ot. Lp 
( 4 . 39) - e < 48 ~ E •es 

als 

M.b.v. de vergelijkingen 4.38 en 4.39 kan voor een bepaald 
profiel, waarvan het lijf geplooid is, de afstand van het 
zwaartepunt tot aan de uiterste bovenvezel (de "e-waarde") worden 
berekend. 

Wanneer blijkt dat het profiel niet stijf genoeg is 
(m.a.w. e < e'") . dan za 1 het prof ie 1 een grotere "e-waarde" 
moeten krijgen. Aangezien de spanning niet gereduceerd wordt ligt 
de waarde: 

e.s - 5 C oe Lp 
48 ( E 

vast. 

Er zit niets anders op dan het profiel een zwaartepuntafstand te 
geven die gelijk is aan e~. 

Er valt in dit geval niets meer te differentieeren. 
Aangezien, zoals al gesteld, de kleinste doorsnede een 

lijfslankheid heeft van /1.=- 0.4 E / oe, zal, wanneer de stijfheid 
maatgevend is. de minimaleprofieldoorsnede en "e-waarde" hebben 
die gelijk is aan e~. én een hoogte/lijfdikte verhouding hebben 
van 0.4 E / Oe. . 
De optimale doorsnede zal dus analqog aan methode luit paragraaf 
4.1.2.2 verplaatsen over de lijn A- 0.4 E / oe. Analoog aan de 
voorgaande methode geldt ook hier dat de A Ij{ /A+ot- verhouding 
s,roter wordt. 
In appendix 10 zijn een aantal "e-waarden" uitgerekend voor 
een aantal profielen met een 
maximale slankheid en een 
verhoudingen. De resultaten 
Tevens z1Jn in deze figuur 
A t-;f . IA +ei- waarden uitgezet. 

aantal verschil lende A lif /A,of -
z1Jn weergegeven in figuur 4.28. 

op de lijn A • 0.4 E /o" de 
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,,,.. ,,,.. 
,,. 

,.,,...- -1 

- 1 

~ 

/,-,, 

fig 4.28 De "e-waarden" en hoogten van een profiel 
bij verschillende Alijf/Adrsn verhoudingen ( ~ • 0.4 E / a~). 
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4.2.2.3 Randvoorwaarde 3: Een minimale lijfdikte. 

Analoog aan de optimalisatie uit H 4.1.Z3 kan ook nu gesteld 
worden dat de lijfdikte niet altijd vrij gekozen kan worden. 
Wanneer dit het geval is zal. orn nu het nieuwe optimum te vinden 
de vergelijking 4.47 naar de ~oogt, gedifferentieerd moeten 
worden. en gelijk worden gesteld aan nul (dA/dh • 0). 
Het differentielren van deze vergelijking is numeriek gedaan. De 
differentiatie is in appendix 9 uitgevoerd. 

Hoewel er nu geen "harde" formule te vinden is voor de optimale 
hoogte en de bijbehorende minimale diktetJ kan er wel een kromne 
(in het h-t vlak) voor worden uitgezet. (fig 4.19). 
Bij nadere beschouwing van deze kromne ie te zien dat bij een 
lijfdikte kleiner dan respectievelijk: 

t • O,COl.fl.1 ¾-fM 
t - C,OD Sco ~ 

de slankheid groter wordt dan 0.4 E/ ae, 

(Fe 360) 

(Fe 510) 

(4.49a) 

(4.49b) 

Er geldt echter dat de slankheid niet groter mag worden dan deze 
maximale waarde. Te zien is dat op de kron:me de verhouding 
Alj\ /A-h,t nog iets "verloopt" . 

. , 

-é 

fig 4.29 het optimum bij een minimale lijfdikte. 
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Tevens is te zien dat wanneer 

0. o 0.33 6 ..r1M < t · < 0.00 42. 1 ~ 
"'"' 

(Fe 360) 

resp. ll.00392.~ < t. < D.OoSoo t.r-1"M" 
""" Q 

(Fe 510) 

nog steeds de minimale doorsnede ligt bij een hoogte van: 

h - t.., o . 4 E/ oe 

Bij een bepaalde minimale lijfdikte en 
een bepaalde zwaartepuntafstand (el. 
spe l en .,, ;;; ç;::'..,e.J'l 1e/at-t: 

een bepaalde hoogte hoort 
De stijfheid gaat een rol 

Wanneer het profiel een te kleine :zwaartepuntafstand heeft, dan 
moet het profiel een zwaartepuntafstand es krijgen. De kleinste 
doorsnede wordt verkregen door het prof ie 1 met een 1 ijfdikte t ,.,,,,. 
te dimensioneren, zodanig dat es wordt bereikt. Als echter, bij 
deze lijfdikte de maximale slankheid wordt overschreden. dan 
moet de 1 ij fd ikte groter worden genomen dan t m:.,.. 
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4.2.3 De ontwerpprocedure 

Op basis van de gegevens uit paragraaf 4.2.2 en m.b.v. de 
optimaliseringsprogramma's uit A. 8 en A. 9 is een ontwerpgrafiek 
samengesteld, waarmee de hoogte, lijfdikte en flenzen kunnen 
worden bepaald. Zoals gesteld hoort bij iedere lijfdikte een 
bepaalde hoogte, en een bepaalde A -f;f /A +of • In appendix 10 zijn 
een aantal gevallen uitgerekend, en het resultaat is weergegeven 
in fig 4.31 en fig 4.32. Door de hoogte en de dikte te delen 
door respectievelijk de absolute optimale hoogte (verg 4.4J) en 
de absolute dikte (verg. 4.J"o) zijn deze figuren voor elk 
willekeurig ~oment en overspanning toepasbaar. M.b.v. deze 
grafieken kan dus een optimale symmetrische doorsnede van een op 
buiging belaste ligger worden bepaald, zodanig dat stijfheid, 
sterkte en "plooistabiliteit" op J>asis van artikel 2.6.4 uit de 
Eurocode 3 gewaarborgd zijn, 

De grafieken zijn eigenlijk een combinatie van figuur 4.29 en 
figuur 4.28. 

4.2.3.1 De werking 

1. Bereken h 01 (4 ,4,9) . t 0,.i (4 .So) en e,; • 
5 C ae LP 

48~ E 

2. Bepaal de gewenste lijfdikte en berekent/top, (als er geen 
gewenste lijfdikte is. dan kan deze stap overgeslagen worden. 
(Er wordt dan voor de dikte top genomen) 

3. Lees af~ h/h 0 ~, e/h0 i, en A1jf /At6 f. ( Bij een bepaalde 
lijfdikte l, 

4. Als de "e-waarde" 
profiel aangepast 

als 

van het profiel te klein is dan moet 
worden. Immers: 

5 C a, L .2 
48; E > e 

dan is het profiel onvoldoènde stijf. 

In dat geval neem e • e.5 en zet deze waarde uit (e~ /~~). 

het 

5. Lees hij de benodigde 
af. De profielhoogte 
bovenste lijnen het 
en A l~f IA i•f. Op de 

"e" de betreffende t/tc,b en A1e;.; .IA,{?{, 
kan nu gevonden worden door in de 
snijpunt te zoeken van dezelfde t/t0 p 
verticale as is dan h/hcf aftelezen. 

6. Controleer het profiel. 
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M.a.w. 
wanneer geldt: tmin is bekend, 

- dan: h is bekend, en de "e-waarde" is bekend, 
is de "e-waarde" goed, 
dan is A /" f /A 10 t bekend. 
vervo lgeni kan A 41 • h * t berekend worden. 

- zodat m.b.v. A 1q, ./A-1r,f de flenzen berekend 
kunnen worden. 

- Als de "e-waarde niet 5Joed is, 
dan schuiven totdat e •es. 
vervolgens Aisf /Atof bepalen enz. 

Wanneer t onbekend is: 

Zie figuur 4.30. 

- dan bereken top: 
is de "e-waarde" goed. 

-danA;;flA1-u! bekend, enz. 

- is de "e-waarde" onvoldoende 
- dan verschuiven totdat de e • es bereikt 

wordt, 
- vervolgens de A 'ff / AM bepalen enz. 
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~/~~~ 

t 

'f't-.J6o 

nop., /.l ,wrn· 
tor• h0,1~s-l 
e.J = 3/'(9 ~ 4 '- '"-­

re' 

(¼,l.-'") -
h/Á+ 
{l.) 

e 

1 

1 

-➔ 

1 Al/~l(v 

fig 4.30 De werking van de ontwerpgrafiek . 
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fig 4.31 De ontwerpgrafjek voor Fe 360. 
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fig 4.32 De ontwerpgrafiek 

0-. 
4:1' 

voor Fe :SlO. 
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4.2.3.2 Voorbeelden 

Voorbeeld 1. 

Fe 360 
L • 40000 m 
M - 1000 k.Nm 
.f .,._Q. x = '-/z so 

bereken hot, • 1.2~ • 1374 mm 
to::./> • 3. 85 run 

5CeLc;.: 

• 

es • 48 l E • 777 mm 

\.. -

Lees af: Bij t/t0 ~ is: e • 0.5~ hop• 742 11111 
~ profiel niet stijf genoeg. 
e~ • e(benodigd) • 0.57 h

0
fo 

neem e• 0.57 hop 

dan: t/t op • 1.03, A1~'-'/'A to{ • 0.392 en h/h 0 p, • 1.03. 

Bereken: A io{ • 14335 mn1 

A ( 1 • 4356 mn2 

MU l! ~ t oJ. ,J, Is• .J..j6 ,..,., 
,i,.. /,O.J. /s)-,, • /-f'/.S:--, 

/J _.. J,!J,. /,y/$' r /.,(,,J ~,S" -M ,l 

"""' C, .J J,l,. 

~-► ,,;; 
l,'f 
t;i; ,,. 

Il, 

0 

Q 

.!L o,r/' 
h,Jo ~ 

4,:. 
1'>,l 

D,I 

Q -"•r 
,,o '· 1 

1,0 ~ 

I • .,. t,•( 1,1 ,,z '•l 4 t . , r 
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Controleer : 

z - 650 mn 
e - 766 nm 

I - 4.94 * 1~ mm~ 
W - 6.47 * 10' mnJ 

L /) 82 r ' 
..,,..i 

'1 ~ ~ t ,..,., 1. 

68 

f - 161 mm 
(M • 1520 kNm. 

voldoet. 





h -'1-r 

Voorbeeld 2 

Fe 360 
M • 2000 kNm 
L • 40 m 
f -.1(. • 160 r.mn 
~tel t - 7 mn - 1.44 t~ 

lees ef 

bereken: he~ -1,~t;;;" • 1731 mm 
t 0p • 1731/357 • 4

1
85 mm 

ea • 777 mn 
bij t• 1.44 tot- : 

e • 0.67 ho~• 1163 IIll'I Profiel stijf genoeg alleen de 
sterkte is van belang. 

h • 1.2 he~, A 151 / A~o4 • 0.5756 
Bereken: h • 2077 DJD s /,,;. /;'.JI .lo)"/• l_ w,,.ê,S"..Z,S-.!J .,.,.,., .t. 

A fot • 25259 mm2 D,S/S-<S 
A fl • 5360 mm2 

,.{ 
1,'I 
Ij) 

• 
•,c 

·~ Q t 
li).. -

1 "-~ 0,1 

,,o "1 4Z. l,S, ,t 1,1 ,, ,., ,, s, -., '4..; 
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Controleer: 

z • 914 11111 

e • 1163 am 

I - 1.5 x 101 mn'f 

6 3 
W • 1.283 X 10 Dm 

...... 

f • 107 mn 

/M • 3015 kNm 
voldoet 
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Voorbeeld l 

Fe 360 
Moment 1500 kNm 
L • 50 m 
f ~COC - 200 11111 
stelt• 8nm 

bereken: hofo -t~ ~I M - 1572 nm 
tóp • 1572 / 357 • 4.4 mn 

t • 1.82 t40 
5 ~ t Q:f. C 

e,s • 48/E • 971 mn - 0.62 h" 

lees af bijt - 1.82 top : 
e - 0.58 hob (voor een optimale doorsnede) 
bij deze eis het profiel niet stijf genoeg! 

dus neemt/tor • 1.82, en e • 0.62 h0F, 
lees dan af Aiqf /A+of • o.61 

ga over de t/tq0 - 1.82 lijn naar boven tot het snijpunt 
met A lijf IA +.uf- • 0 . 61 is bereikt en lees af: 
h • 1.1 hop• 1729 nm 

bereken A d , ._vi - 22678 nm• 
.A : 1 • 4423 nm• 

~ 
f,l 

1,'I 

•i 

•.• 
1 

O,~ 
;..d~h1 _ 

oj 

" 

Qy 
~q610,, - . ---- ,A1/A1ol 
., ~s 

l>, 

o~ ,-
Q 

o;i -
0,/ "-r 

,,o ,., f,l 
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Controleer: 

z • 763 mn 
e - 967 mn 

l • 9.18 X 10~ mm'i 
W • 9.56 X 10~ DID~ 

e.. 

- 1/ .l/ ,;~ · ,.;-.., Z.. 

1 ,: 5 2.,. z 
1 ,,, .., 

't'l 23 ,.,..,2. 

-f • 201 DID 
.(~ - 2250 kNm 
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5 Samenvatting .!Il conclusies 

Door de invoering van de Eurocode 3 krijgt de constructeur bij 
het dimensioneren van plaatliggers de beschikking over twee 
rekenmodellen t.w: 

Het "klassieke" model. (Spanningsreductiemethode art. 2.5.4), 
Het "na-critische-sterkte" model. (Doorsnedereductiemethode 

art 2.6.4) 
Het "klassieke" model is in principe hetzelfde model dat ook 
gehanteerd wordt in NEN 3851 (T.G.B. Staal). Het houdt echter 
rekening met restspanningen en geometrische imperfecties. 
Het "na-critische-sterkte" model maakt gebruik van de zogenoemde 
na-critische sterkte. hetgeen inhoudt dat een ligger. ook na het 
plooien van het lijf, verder kan worden belast. Hierdoor kunnen 
de . op basis van deze methode gedimensioneerde, liggers met een 
slanker lijf (dus lichter) worden geconstrueerd. 
In hoofdstuk 1 wordt kwalitatief aangetoond dat dit zal kunnen 
leiden tot een vergroting van het economisch overspanningsgebied 
(toepassingsgebied) van plaatliggers. (In hoofdstuk 4 is dit 
kwantitatief uitgewerkt). 

dit In hoofdstuk 3 wordt àe Eurocode 3 nader behandeld. In 
voorschrift worden verschillende ligger-doorsneden, op basis van 
grensslankheden van de flenzen en het lijf, ingedeeld in 
verschillende klassen. 
Aangezien de, met behulp 
grensslankheid voor een gedrukte 
op basis van de klasse-indeling 
hoofdstuk 3.2 een aanbeveling 
betreffende artikel. 

van artikel 2.5.4 berekende. 
plaat niet goed aansluit op de, 
gestelde grensslankheid, is in 
gedaan voor wijziging van dit 

De Eurocoàe 3 gaat in artikel 2.6.4 uit van het na-critisch 
rekenmodel volgens Winter. Aangezien de Eurocode nog geen 
uitspraak doet over de meewerkende hoogteverdeling voor een 
lijfplaat van een op buiging belaste ligger, is in hoofdstuk 3.3 
een voorstel gedaan voor een meewerkende hoogteverdeling. 
In hoofdstuk 4 tenslotte is voor beide rekenmodellen een 
ontwerpmethode ontwikkeld, die het mogelijk maakt een plaatligger 
optimaal te dimensioneren. Voor beide ontwerpmethoden geldt dat 
de ligger op buiging wordt belast. Er wordt rekening gehouden 
met sterkte, stijfheid, de plooieisen van het betreffende artikel 
en een eventueel opgelegde lijfdikte. 
Met behulp van de ontwerpmethoden uit hoofdstuk 4 zijn er een 
aantal verschillen en overeenkomsten te constateren tussen 
plaatliggers die optimaal gedimensioneerd zijn volgens de 
spanningsreductiemethode en liggers die optimaal gedimensioneerd 
zijn volgens de doorsnedereductiemethode. 
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Deze zullen hieronder venneld worden: 

1. Bij beschouwing van de. volgens de spanningsreductiemethode, 
(art 2.5.4) optimaal ontworpen liggers valt op dat: 

Het gebruik van Fe 360 leidt (in vergelijking met Fe 510) 
tot profielen met een slankere lijfplaat. indien de sterkte 
maatgevend is. 
Indien alleen de sterkte maatgevend is, leidt het gebruik 
van Fe 360 (in vergelijking met Fe510) tot 23% meer 
staalverbruik. A:'A,,,,., 

Wanneer de stijfheid een rol gaat spelen dit percentage 
kleiner worden. 

2. Bij de beschouwing van de 
gedimensioneerd worden volgens 
(art. 2.6.4) blijkt het volgende: 

liggers die (optimaal) 
de doorsnedereductiemethode 

Fe 360 leidt tot hogere liggers. die een slankere lijfplaat 
hebben (in vergelijking met Fe 510). 

- Liggers van Fe 360 zijn stijver. 
Het gebruik van Fe360 leidt, in vergelijking met Fe 510, tot 
18% meer materiaal verbruik, indien alleen de sterkte 
maatgevend is. 
Indien Fe 510 ongeveer 15% is1_duurder dan Fe 360, zal ook 
hier toepassing van Fe 360 bijna steeds de voorkeur 
genieten. Andere aspecten zoals minder gewicht, een lagere 
constructie hoogte. het in rekening brengen van een zeeg, 
minder verfoppervlak, e.d. kunnen de balans doen overslaan 
naar Fe 510. 

3. Bij vergelijking van liggers, die optimaal gedimensioneerd 
z1Jn volgens de spanningsreductiemethode dan wel de doorsnede­
reductiemethode blijkt het volgende: 

De" na-critisch" gedimensioneerde liggers zijn, bij gelijke 
belasting en overspanning, hoger en hebben een grotere 
1 ij fs !ank.heid. 
De stijfheid speelt bij de volgens de spanningsreductie­
methode gedimensioneerde liggers sneller een rol. 
De berekening volgens de doorsnedereductiemethode leidt, 
indien alleen de sterkte maatgevend is, tot een materiaal­
besparing van respectievelijk 22.5% voor Fe 360 en 19% 
voor Fe 510. 
De gewichtsbesparing zal vaak nog groter zijn omdat 
"klasieke liggers" de doorbuiging eerder een rol 
Wanneer dat het geval is moet er nog meer materiaal 
toegevoegd. 
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In het onderstaand voorbeeld worden diverse moge,lijkheden met 
elkaar vergeleken : 

Fe 360 

h Adrsn G 
mm h/t mm2 kg/m' 

Sterkte 1421 120 33693 264 . 5 

sterkte+ 
stijfheid 1554 120 33973 266.7 

Sterkte 1864 357 26097 204 . 9 

Sterkte+ 
Stijfheid 1864 357 26097 204.9 

iQ4.2 
Sterkte 264.5 • 0.775 

Sterkte+ 2Q4.9 
stijfheid 266.7 • 0.768 

1.25 kN/m2 (incl e.g.) 

( - 1.5 

h.o.h. 10 m. 

(M - 3750 kNm 

f / L • 1/250. geen zeeg . 

Fe 510 

h Adrsn G 
mm h/t mrn2 kg/m 

264 . 5 
1156 97.5 27413 215.2 215 . 2 • 1.23 

266 . 7 
1630 134 31898 250.4 250 . 4 -1.065 

204 . 9 
1445 237 22140 173 . 8 173.8 - 1 . 18 

204 . 9 
2023 237 25406 199 . 4 199.4 • 1.03 

173 . 8 
215 . 2 • 0 . 808 

199.4 
250.4 - 0.796 
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Appendix 1 
K-waarden Y.Ml platen 

De kritieke plooispanning van de de 
in fig A.1 afgebeelde plaat kan 
bepaald worden met de volgende 
formule: 

k ,ra E 
CA .1) 

waarin: 

k - (L/m b) 2 + 2 + (m b/ L) 2 (A.2) fig. A.1 langs twee ran-
den vrij opgelegde plaat 

Het betreft hier een ideaal vlakke plaat die in het middenvlak 
belast wordt. In fig A.2 is de waarde van k uitgezet als functie 
van de plaatlengte/plaatbreedte. Hieruit is te zien dat voor 
L/b > 1 de plaat in ongeveer vierkante plooivelden wil uitplooien 
en dat voor de factor keen ondergrens wordt gevonden van: 

k • 4 
Voor andere belastingsgeval­
len en andere randvoorwaar­
den kan formule A.1 ook 
worden toegepast, doch dan 
heeft keen andere waarde. 
De kin de formule wordt de 
zogenaamde plooifactor ge­
noemd. Voor een aantal 
gevallen is de waarde van k 

7 

* 6 
5 

4 

3 

a 

m•1 

1 
1 
1 1 1 

• 5 llb 

gegeven in Tabel A.l. fig A.2 Verband tussen ken L/b 

Toi.l 1: woarclon """ do plODif- • 

Mlollir",I ronct_._.,. • 
1 

D -
0,4 

tlr11k ----f ,.:n 

- 4 ___, ..- 1,5 

• ' ' 
• 0 

d- 0.1 
laiglng d----f 2,1 

D,I 
d--i ....... 25,1 .. ,__ •. , 
• ' ,1,1 

• 0 ~ '" ..-.,.i • ....,__.., 

Tabel A.1 minimale k-waarden. 
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Appendix 1 
De na-critieçhe sterkte 

Voor het in afbeelding A.1 geschetste geval met k-4, gaat de 
fomule A.1 over in: 

01,., • 3Cl-i)l)(b/t) 1 (A.3) 

Deze formule vertoont grote gelijkenie met de formule van Euler 
voor een gedrukte staaf. (zie figuur A.2). 

(b t gr=56 1 , 
voor Cie= 240 N,mnr 

b 
T 

fig ~ - 2 De critische spanning van een staaf en een plaat als 
functie van de slankheid. 

In beide gevallen gelden de formules alleen in het elastische 
gebied. De waarde van okr wordt boven begrensd door o•oe. 
In tegenstelling tot een gedrukte staaf kan een plaat na het 
bereiken van Pkr nog meer belasting dragen mits P~r < Pc•b toe. 
Dit kan worden geïllustreerd aan de hand van het volgende 
gedachtenmodel dat geschetst is in figuur A.3. 

fig. A.3 Het na-critische gedrag van een plaat 
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In appendix 1 is reeds aangetoond dat een lange plaat wil 
plooien in ongeveer vierkante velden. Het model in figuur A.3 is• 
dus zo'n vierkant plooiveld van de lange plaat uit figuur A.1. 
Dit ene veld is als het ware opgedeeld in plaatstrippen. Zolang 
de waarde van Pkr niet bereikt is, zijn de plaatstrippen recht en 
is de belasting gelijk verdeeld over de vijf vertikale strippen. 
Wanneer Pic.- wordt bereikt, zullen de etrippen uitknikken. Dit 
wordt ech~er verhinderd door de horizontale strippen die bij 
toenemende uitbuiging als hangkabels gaan fungeren. 
(membraamwerking). De plaatstrip in het midden van de plaat buigt 
het meest uit, hetgeen betekent dat in uitgebogen toestand de 
vijf strippen niet langer een gelijke belasting dragen. De 
etrippen langs de randen zullen meer gaan dragen dan de relatief 
elappe strippen in het midden. 

Het verband tussen de belasting (P) en de uitbuiging (w) is 
weergegeven in figuur A.4. 

p 
Pkr 

Î 
1 0 

w. ~ ini tie le 
uitbuiging. 

fig. A.4 Verband tussen de belasting en de uitbuiging van een 
staaf en een plaat. 

Deze beschouwing betreft ideaal vlakke platen • doch deze 
bestaan in de werkelijkheid niet: er z1Jn altijd kleine 
imperfecties aanwezig. De werkelijke grootte van de initiele 
vervormingen en de variatie over het plaatoppervlak z1Jn voor 
iedere plaat verschillend. Toch zijn deze vervormingen niet van 
belang bij het gedachtenmodel voor de nacritische sterkte. Het 
verband tussen belasting en uitbuiging in het geval van initiele 
vervormingen is ook weergegeven in figuur A.4. 
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Appendix~ 
Het berekeningsmodel volgens Winter 

Bij de bespreking van het strippenmodel in appendix 2 is al 
gebleken dat de spanningen na het plooien van de plaat niet meer 
gelijkmatig verdeeld zijn over de breedte van de plaat. De 
spanningsverdeling langs de opgelegde rand en in een 
dwarsdoorsnede over de golftop zijn schematisch weergegeven in 
figuur A.5. 

P>Pkr 
fig. A.5 Spanningsverdeling van een geplooide plaat. 

Bij de methode Winter wordt de werkelijke spanningsverdeling 
over de golftop van een geplooide plaat vervangen door een 
geschematiseerde spanningsverdeling als aangegeven in figuur A.6. 

-~,...eb 

b 

fig. A.6 De meewerkende breedte. 

De kromlijnige spanningsverdeling wordt vervangen gedacht door 
een gelijkmatige spanningsverdeling over een gedeelte van de 
doorsnede, waarbij de grootte van de spanning gelijk is aan de 
maximale randspanning. Het gedeelte waarin de fictieve constante 
spanning heerst wordt de meewerkende breedte(~) genoemd. 

De methode is in 1932 geïntroduceerd door von Karman. Deze nam 
aan dat de meewerkende breedte van een plaat gelijk is aan die 
plaatbreedte waarbij de kritieke plooispanning juist gelijk is 
aan de vloeispanning. De waarde van be kan als volgt gevonden 
worden: 

,ra E 
o~,.. • 3(1-112) C:b/t)2 

be• 1.9 t ~ 
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Ot,r • 3(1-ta) {b/t)!l 

b • l. 9 t ,fE/akv 1 

be./b • ,,(ó ,,_.,/ae, 

0\.3) 

(A.5) 

(A.6) 

Volgens Winter is de vergelijking A.6 ook toepasbaar voor 
randspanningen eb die kleiner zijn dan de vloeispanning terwijl 
hij bovendien voor het getal 1.9 een gemodificeerde factor C 
heeft voorgesteld. De vergelijking A.4 gaat over in: 

b • C t i'E/ao 
"I CA. 7) 

Hierin is C een factor die lineair afhankelijk is van de 
parameter: t/b -l'E/ab• 

2;i 

r 
'" 

J:, = 1,9 ( 1- 0,415 ½ 
5 -
0 1, 

5 

0 0,1 o;z 0,3 Q4 0,5 0,6 O;J 

--... ► -k~ 

fig. A.7 de waarde van de factor C 

Op deze manier komt Winter aan de formule voor de meewerkende 
breedte die luidt: 

be• 1.9 t v'E/o• [ l - 0.415 t/bVE/o~l (A .8) 

Ha herleiding kan deze formule als volgt herschreven worden: 

(A.9) 

Uit deze formule kan worden afgeleid dat de eerste plooien 
ontstaan bij een spanning o • o • • 0.45 a._,.. . Voor "' 1 0.45 akr 
geldt be •b. 
De plaat werkt dus volledig mee tot aan oe wanneer: 

b/t i ✓a.45
1 

Cb/t) 9,.. • 0.67 (bit>,., 

(b/t)._,,.. is weergegeven in figuur A.2. 
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De waarde 0.67 (b/tlg..- betekent dat, voor een op buiging belas-• 
te plaat met een vloeigrens van oe • 235 N/mm2 , de plaat volledig 
meewerkt totaan b/t • 91. Voor een op druk belaste plaat ligt 
deze waarde op b/t • 38. Omdat deze waarden de .grens van de 
klasse 3 markeren, en men dit toch wel erg lage waarden vond 
heeft men bij de Eurocode de formule van Winter gemodifi8eerd 
tot: 

CA. 11) 

Bij deze formule kan men vinden dat de plaat volledig zal 
meewerken als: 

.b/t ~ 0.73 (b/t)~,.. (A.12) 

zodat voor de overgang van de klasse 3 naar de klasse 4 
voor druk en buiging respectievelijk b/t - 41.1 en b/t • 100.5 
verkregen kan worden. In de Eurocode zijn deze waarden afgerond 
op 42 en 102. Om de invloed van de verschillende staalsoorten in 
rekening te brengen, worden deze grenswaarden vermenigvuldigd met 
..;235/o:. 

De maximale slankheid voor de semicompacte doorsnede is voor 

druk ge 1 ijk aan 42 ,(235/oè', en voor 

buiging gelijk aan 102 ..f235/o;. 

Bij gebruik van Fe 360 heeft 'l/"235/o; de waarde 1. 
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appendix~ 
12..! kwaditatieve bepaling :lA.n de meewerkende breedte. 

Zoals vermeld is in appendix 3 hanteert de Eurocode 3 de 
volgende formule voor de berekening van de meewerkende breedte: 

l\ /b • ,ra.,_., la~' ( 1 - 0. 2 ..[ö kr /a{J 

k .,.. E 
Hier in is a • 12(1-11 ) Cb/t) 1 

CA.11) 

(A.1) 

Deze formule kan door de invoer van een slankheids parameter Àp, 
waarvan de definitie volgt uit de herleiding van de formule 
CA.1), anders gepresenteerd worden: 

Definieer: 

Dan volgt: 

of 

1t' 1 
ak,_.,.lae. - 3 Cl-i1 ) 4/k (b/t)Z ae IE 

ÀP • 2/-lk b/t -fa /E 

a,,_.,./ae • '1'1 1{3 Àp• (1-~ >/ 
ak.lae • (1.9/Àp)' 

(A .1) 

(A.13) 

(A. 14) 

Door de combinatie van de formules A.11 en A.14 kan de volgende 
formule voor de meewerkende breedte gevonden worden: 

be/b • 1/ • [1 - 0.38/Àp) (A.15) 
Àp 

Deze vergelijking is in figuur A.8 weergegeven. 

1 

l 

7,l8 f,g 

\ 

' ' •"-•oc.o.l1 nrJ ', Q~~-,~ 
' 

fig A.8 Vergelijking van de plooikromne met de gemodificeerde 
formule van Winter. 
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In de figuur is te zien dat de vollrdige breedte effectief 
tot aan de vloeigrens Coe). indien /\pi 1.38. 

Nu de formule A.15 bekend is. kan voor een willekeurig lijf 
meewerkende breedte bepaald worden. (zie figuur A.9) 

G> G't, 

is 

de 

fig A.9 De meewerkende breedte in het lijf van een op buiging 
belaste ligger. 

Voor het geval van ~- -1 bedraagt de plooifactor volgens 
Tabel A.l: k • 23.9. 
Hiermee bedraagt 

Àp - 2/..,/"23. §1 h/t <ae /E
1 

- o. 41 h/t -stie 1€: 

invullen in vergelijking A.15 levert: 

{A.16) 

Deze meewerkende breedte moet nu nog verdeeld worden over de 
hoogte. Het is logisch dat aan de zijde met de grootste 
drukspanning, een relatief kleiner meewerkend gedeelte wordt 
genomen. Hierbij is uitgegaan van de onderstelling dat de 
meewerkende breedte gelijk is aan de helft van de meewerkende 
breedte voor een plaatdeel onder een gelijkmatige drukspanning. 
Voor k • 4 geldt: ~ 

Àp • h/t -rä"e /E 
Zodat 

he((I • 0.95 t -JEloe-, [ 1 - 0.38 t/h -r€iä';'J (A.17) 

hef(:,.. • heft- hc.f/1 
Uitwerking van deze aftrekking levert voor heff2: 

he{{.z.. • 3.69 t ..fEJaê (1 - 1.07 t/h ..fEJa; l (A.18) 
De bovenstaande verdeling van de meewerkende breedte is 

gebruikt bij de optimalisatie van plaatliggers. 
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Appendix~ 
12.!, benaderingsformule™ het weerstandsmoment en het oppervlak 

Ten gevolge van de reductie van de doorsnede, zoals die 
beschreven is in appendix 4, zal het weerstandsmoment reduceren. 

Het weerstandsmoment kan voor de 
effectieve doorsnede opnieuw 
bepaald worden: 

• 

e. 
A,t iî I i;/{, - . . . . l. . . . . . . . . 

. . Á (' 1,, ., ½. hfl/"{J .. t I h,(li . t (/, - Yz h,r(,) . IA ,·q) _-
.L_::: _ -- _J.-Af ~ (l4[f, +li~lf2)t - {I .J 

--1 Grf. 
1-i 

I!::. 

A.( 

· e =- /2 - L . - (~ .20) _ 

~f/" Ar r ~\z'-J+,1-l ti~/r, +,{ 1. h~11: ., 

( e ~ lz, 1.~r(J ~ h~!f( I -- -{ f ( 2:.. - f: J, "#/ /2rl(: · t {).., 
l~/f; I".f/ Ie ( A .2.~) 

fig A.10 de effectieve doorsn~o/~ 

Deze uitdrukking voor het effectieve weerstandsmoment 
(vergelijking A.22) is zeer ingewikkeld (bewerkelijk). en daarom 
is een eenvoudige benaderingsformule gezocht. 

Door het weerstandsmoment in de vorm: 

Weff • [ ( 1 - a ( 1 - R/A) ] W (A. 23) 

te schrijven, 
verschillende 
verhoudingen. 

kan de exacte 
slankheden 

Dit is in/,A.11 
7'3,...,wr 

waarde van "a" worden uitgezet voor 
en voor verschil lende A fjf IAw i 
te zien. 
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t 
50 r.; Slo 

2. 0 

ID 

0,1 

f J A. lt 

f ig A.11 a uitgezet tegen A /11/ /Af&l 
plaats 1 ankheden. " 

voor verschillende 

fig A.12 Een weergave van Wef( IW" e.ls funktie van A l~f /A ~i en À 

.. 
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~ . . -
~ , 

~ 

" J 

Na dit parametero~derzoek blijkt dat: 

CA. 241 

hierin is: W het weerstandsmoment voor de gehele doorsnede, 

W { 
( 

Weff -

X • 8.625 / -lae , 

Y • - 0.465 / i'o~. 

P. • 1540 / i'ae. . 

fOto - 1540} I < -{qe; + 0 .465) A :!A:t 
Oe A +,t 

Voor liggers met: 
0 .15 1 A 1,1 ./A1o~ 1 0. 6 

- 8.625Alj( JJ 
(A.25) 

geeft deze benaderingsformule een betrouwbaar resultaat. 
(maximale afwijking o.g. 1%) 
Na aanname van de vereenvoudigde formule kan een nieuwe formule 
voor het oppervlak bepaald worden: 

We f 
w - fl - ( X A1~f /Ak,~ + Y 

weff - l M / ae,. 

I nvu l l en in : 

A drs.._ • 2 W / h + 2/3 th 
levert: 

' 

(A.26) 

(A.27) 

<A 2.8CTJ 

door invulling van t • h/A kan deze formule ook geschreven 
worden als: 
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Appendix§. 
12.§. compacte. semi-compacte~ slanke optimale doorsnede. 

Na de beschouwing van de Eurocode 3 is bekend bij 
lijfslankheden de grenzen van de klassen zijn aangegeven. 
Zo geldt voor buiging: 

overgang 2-3 j overgan~ 3-4 1 
>-:, - 78 :i[235/0'~ è:,- 102235/c,,, 

Tabe 1 .1\. 2 grenss l ankheden uit de Euro code j fQl,1 / S'. 1 • 2, 

welke 

Er kan een optimalisatie gemaakt worden op basis van de sterkte. 

Voor de Klasse 2 kan gevonden worden: 

CA. 29) 

CA. 30) 
(De drsn vloeit over de gehele hoogte) 

Voor de Klasse 3 en 4 kan gevonden worden: 

(zie tekst blz 23) 

Na invulling van de grensslankheid 
klassen 2 en 3 vindt men: 

Klasse 2: A,,,, :::- v~r-;1?,-.-r-~-2-~-i-(-~-:-)-z = 

Klasse 3: A - _3./ 18 . ;-;::' ( rwi;t or - V ï'02 V ï :r ~ = 
Omdat in de klasse 4 geldt dat er geen 

voor respectievelijk de 

0=$3'( ~ 

()~~~~ 
reductie van de spanning 

optreedt tot ~ - 1837 /~O'z ( zie tekst blz 23), 

Klasse 4: A6; ... r:/ '~fic 1 ( 'ó,;,n j = 0,2. 1 Lf o ,a;ç;;;f' 
... Vç-. V'( ffl) 

Klasse 4 levert de kleinste doorsnede. 
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Appendix 1 
De oplossingen van formule (4.30) 

In het navolgende programma wordt een plaatligger 
geoptimaliseerd op basis van de sterkte èn de stijfheid. Het 
programma bepaalt echter alleen de optimale doorsnede d.w.z. er 
wordt geen rekening gehouden met externe voorwaarden. zoals een 
opgelegde lijfdikte. (Het programma berekent dus alleen de dikke 
lijn in de rechterfiguur van het nomogram). 

In het programma is een procedure verwerkt. welke de betrekking 
4.30 oplost. 

De werking van de procedure berust op de methode van "bisectie": 

Het oplossen van F(x) • 0. 

fig A.13 het nulpunt van 
een functie. 

Als de functie F(x) continu is op [ a,b l en F(a)*F(b) < 0, dan 
heeft de functie F(x) minstens één nulpunt op het interval [a,b]. 

bepaal: m -
1. FCrn) - 0 
2. F(a)*F(rnl 
3. F(a)*F(m) 

(a+bl/2 en F(rnl 

< 0 
> 0 

nulpunt gevonden 
stel b - m en herhaal 
stel a • m en herhaal 

het proces. 
het proces. 

Beeindig het proces als I a - b 1 < 6. 
N.b. Als benadering voor het nulpunt nemen we (a+b)/2 dus de 

fout is hoogstens ½ 6. 
Bij 10 x herhalen is de lengte van het laatste interval 
gelijk aan: 

,o 
½ x de lengte v.h. oorspronkelijke interval 
~ 10~ x lengte v.d. oorspronkelijke interval. 

In het blokschema van het programma is dit proces weergegeven 
als: 

11 Los op: · t ( 4. 30 l 11 

Hier wordt de oplossing voor de lijfdikte "t" bepaald. 
is 0.001 mm als stopwaarde gekozen, terwijl voor 
respectievelijk 3 mm en 22 mm zijn aangehouden. 
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In het blokschema staan de volgende vergelijkingen: 
" 

10 CL p aa. 
(4.13) h.5 • 48 (E 

(4.19) 

(4.22.) t 0f • 0. 00762 ..lv'"7"M - hopfl1837 /-fae) 

( 4 . .1.f) h • 't (13.266 ae E/a2 + 2.804 E/ae 

(j' - .3, 6 '( 1. 32 fJ, 
- C ✓ L o,sfseL'·(:.tpi 

1,1.fol + ( t' 

(3.30) D: o, s os e 9 ei< + .-..:,.~~~M---r, 

V0 ·1s~V1 -1, 1/0l \ -

(4 .17) A dr:.-i • 2 / M /o h + 2/3 h t 
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be.l"'t. 1c,,..,: . s 'I. n. > 
1-.vJa ( 'f. 13 ) 

-to; ( 'i. 2.z) . 

$4 

be.-,!te.-, : Cï ( i; . .2.1 ) 
"' ( ,,. 2S') 

n 

k" t.p(l.f.lj) 

l : lof. / 11.z. i.) 

G': G's. 

h"' hs( 'l.ll) 

./. -:. J-i s . .1f'~ 
(J",. Gè . 
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10 OPEN 8,4,8 
20 FOR 5=235 TO 355 STEP 120 
30 F'RINTttB,"DE VLOEIGRENS IS";S 
40 W = SQR(S/2100001 
50 FOR MO = 500 TO 3500 STEP 50(1 
60 M=M0* 1 OOOûO<) 
70 HO =<(4133.25*MI/CSQRCS>*Sllt(1/3) 
75 TO=HO*SORCSJ/1837 
80 FOR La:t(l(H)() TO 40000 STEP 5000 
90 Cl= L*S/1260 
100 HS=ll/4.B 
110 IF HS<Hû THEN 450 
120 T2=22 
130 Tl =3 
140 FOR N=lTO 100 
150 TM = <Tl+T21/2 
160 Nl •0.759*D*W/T1-1.402 
170 N2 =0.759*Q*W/T2-1.402 
180 NM =0.759*Q*WITM-1.402 
190 Dl= 0.505877*0/SORCNll 
200 D2 = 0.505877*C/SQR(N2> 
210 DM= 0.505877, □/SQRINM) 
230 El= 0.1919B*O*D*Wl<Tl*Nltl.5) 
240 E2= 0.1919B*O*D*Wl(T2*N2t1,51 
250 EM= 0.1919BtQ ♦ Q*Wl(TM*NMtl.5) 

260 Fl= 0,5492~tl.5tM*WIIT1*Tl*S> 
270 F2= 0.54923*1,5*M*W' IT2tT2t~\ 
280 FM= 0.54923*1,5tM*W/ITM,TM,Sl 
290 Al=Dl+El-Fl 
7,(H) A2=D2+E2-F2 
310 AM=DM+Et1-FM 
320 IF AM=O THEN N=100 
330 IF AM*Al<O THEN T==TM 
340 IF AM*Al>O THEN Tl=TM 
350 IF ABS(T2-Tt><0.001 THEN N=lOO 
:"':.~() NEXT N 
37(, F'RINT#8, "l"I=": t-1(•: "•·:Nrl, LEt~GTE" : .._ 
390 SP=3.64232*SISOR(NM> 
385 IF SP>S THEN 400 
390 H=TM*SQR(2785E60*SIISP*SP)+5eBB40/Sl 
395 GOTO 415 
400 H==HS 
405 TM=HS*SCIRCSl/1837 
410 SP=S 
415 PRINT#B,"HOP=":HO;"TOP=";TO 
420 PRINT#S~"HS=":H;"TS=";TM 
425 PRINTttB, "H/HOF·";H/HO;" T/TOP";Ti1/Tû 
430 PRINT#B,"PLOOISP=";SP 
440 PRINT#B, 11 S IGMAF'L/SIGMAE =11

; SP/S 
445 PRINT#B, 
450 NEXTL 
460 NEXT MO 
470 NEXT 5 
480 END 

READY. 
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DE VLOEIGRENS IS 235 
M= 500 KNM, LENGTE 25000 
HOP= 830.908679 TOP= 6.93390793 
HS= 944.991161 TS= 7.73318482 
H/HOP 1.13729846 T/TOP 1.11527077 
PLOOISP= 229.525129 
SIGMAPL/SIGMAE = .976702674 

M= 500 KNM, LENGTE 30000 
HOP= 830.908679 TOP= 6.93390793 
HS= 1011.56401 TS= 7.50473023 
H/HOP 1.217419 T/TOP 1.08232332 
PLOOISP= 204.446818 
SIGMAPL/SIGMAE = .869986458 

M= 500 KNM, LENGTE 35000 
HOP= 830.908679 TOP= 6.93390793 
HS= 1072.09199 TS= 7.30874634 
H/HOP 1.29026452 T/TOP 1.05405875 
PLOOISP= 185.570789 
SIGMAPL/SIGMAE = .789662931 

M= 500 KNM, LENGTE 40000 
HOP= 830.908679 TOP= 6.93390793 
HS= 1127.96042 TS= 7.13943482 
H/HOP 1.35750227 T/TOP 1.02964084 
PLOOISP= 170.747846 
S!GMAPL/SIGMAE = .726586581 

M= 1000 KNM. LENGTE 30000 
HOP= 1046.87934 TOP= 8.73617656 
HS= 1165.6746 TS= 9.72751948 
H/HOP 1.11347561 T/TOP 1.11347561 
PLOOISP= 235 
SIGMAPL/SIGMAE = 1 

M= 1000 KNM, LENGTE 35000 
HOP= 1046.87934 TOP= 8.7361 7 656 
HS= 1238.27129 TS= 9.57705689 
H/HOP 1.18282141 T/TOP 1.09625267 
PLOOISP= 214.630448 
SIGMAPL/SIGMAE = .913321057 

M= 1000 KNM, LENGTE 40000 
HOP= 1046.87934 TOP= 8.73617656 
HS= 1301.91679 TS= 9.36483765 
H/HOP 1.24361686 T/TOP 1.07196067 
PLOOISP= 197.279955 
SIGMAPL/SIGMAE = .839489168 

M= 1500 KNM, LENGTE 35000 
HOP= 1198.37769 TOP= 10.0004257 
HS= 1347.90552 TS= 11.2052307 
H/HOP 1.12477522 TITOP 1.12047537 
PLOOISP= 233.918551 
SlGMAPL/SIGMAE = .995398088 

M= 1500 t::NM, LENGTE 40000 
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HOP= 1198.37769 TOP= 10.0004257 
HS= 1416.6351 TS= 10.9663391 
H/HOP 1.1821274 T/TOP 1.09658723 
PLOOISP= 214.85582 
SIGMAPL/SIGMAE = .914280083 

M= 2000 KNM, LENGTE 35000 
HOP= 1318.98531 TOP= 11.0068927 
HS= 1359.9537 TS= 11.3487727 
H/HOP 1.03106054 T/TOP 1.03106054 
PLOOISP= 235 
SIGMAPL/SIGMAE = 1 

M= 2000 KNM, LENGTE 40000 
HOP= 1318.98531 TOP= 11.0068927 
HS= 1504.4407 TS= 12.2593689 
H/HOP 1.14060459 T/TOP 1.11379017 
PLOOISP= 228.36208 
SIGMAPL/SIGMAE = .971753532 

M= 2500 KNM, LENGTE 40000 
HOP= 1420.83386 TOP= 11.8569158 
HS= 1554.2328 TS= 12.970026 
H/HOP 1.09388779 T/TOP 1.09388779 
PLOOISP= 235 
SIGMAPL/SIGMAE = 1 

:M= 3000 KNM. LENGfE 40000 
HOP= 1509.86127 TOP= 12.59974t9 
HS= 1554.2328 TS= 12.97002t 
H/HOP 1.02938782 T/TOP 1.02938?92 
PLOOISP= 235 
SISMAPL/SIGMAE = 1 

DE VLOEIGRENS IS 
M= 500 KNM, LENGTE 15000 
HOP= 676.041023 TOP= 6.93390793 
HS= 800.42933 TS= 7.59866333 
H/HOP 1.19399521 T/TOP 1.09587024 
PLOO!SP= 323.718127 
SIGMAPL/SIGMAE = .911882048 

M= 500 KNM~ LENGTE 20000 
HOP= 676.041023 TOP= 6.93390793 
HS= 892.14924 TS= 7.23452759 
H/HOP 1.31966731 T/TOP 1.04335501 
F·LOO 1 SP== 270. 1 75053 
SIGMAPL/SIGMAE = .761056488 

M= 500 KNM~ LENGTE 25000 
HOP= 676.041023 TOP= 6.93390793 
HS= 971.565959 TS= 6.9515686 
H/HOP 1.43714054 T/TOP 1.002547 
PLOOISP= 235.219804 
SIGMAPL/SIGMAE = .662590998 

M= 500 t<NM, LENGTE 30000 
HOP= 676.041023 TOP= 6.93390793 

qz 
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HS= 1042.34183 TS= 6.72311401 
H/HQP 1.54183221 T/TOP .969599551 
PLDOISP= 210.223272 
SIGMAPL/SIGMAE = .592178232 

M= 500 KNM, LENGTE 35000 
HOP= 676.041023 TOP= 6.93390793 
HS= 1106. 51409 TS= 6. 5317688 
H/HQP 1.63675583 T/TOP .94200397 
PLOOISP= 191.247508 
SIGMAPL/SIGMAE = .538725374 

M= 5t)O KNl'I, LENGTE 4000(1 
HOP= 676.041023 TOP= 6.93390793 
HS= 1165.63989 TS= 6.36941528 
H/HOP 1.72421473 T/TOP .918589538 
PLOOJSP= 176.262133 
SIGMAPL/SIGMAE = .49651305 

M= 10û0 KNM, LENGTE 15û00 
HOP= 851.758316 TOP= 8.73617656 
HS= SBû.456349 TS= 9.03052189 
H/HQP 1.0336927 T/TOP 1.0336927 
PLOOISP= 355 
SIGMAF'L/SIGMAE = 1 

M= 1000 KNM. LENGTE :OOOO 
HOP= 851.758316 lQP= B.7361~656 
HS= 1030.04974 TS= q.483!2378 
H/HOP 1.20932162 J/TOP 1.08550047 
PLQOISP= 312.310739 
SIGMAPL/SIGMAE = .879748'.:561 

M;: 1000 KNM, LENGTE 25000 
HOP= 851.758316 TOP• 8.73617656 
HS= 1120.63421 TS= 9.12710572 
H/HOP 1.31567158 T/TOP 1.04474831 
PLOOISP= 271.503299 
SIGMAPL/SIGMAE = .764798024 

M= 1000 KNM, LENGTE 300(11) 
HOP= 851 • 758316 TOF·= 8. 73617656 
HS= 1201.42192 TS= 8.83602906 
H/HOP 1.41051974 T/TQP 1.01142977-
PLOOISP= 242.419775 
SIGMAPL/SIGMAE = .682872607 

M= 1000 KNM, LENGTE 35000 
HOP= 851. 758316 TOF·= 8. 73617656 
HS= 1274.79931 TS= 8.59133911 
H/HOP 1.49666788 T/TOP .983420957 
PLOOISP= 220.404811 
SIGMAF'L/SIGMAE = .620858623 

t1= 1000 KNM, LENGTE 400(H) 
HOP= 851. 758316 TOF'= 8. 73617656 
HS= 1342.35071 TS= 8.38143921 
H/HOP 1.57597605 T/TOP .959394439 



PLOOISP= 203.031302 
SIGMAPL/SIGMAE = .571919161 

M= 15û0 KNM, LENGTE 20000 
HOP= 975.019875 TOP= 10.0004257 
HS= 1121.04968 TS= 11,0997009 
H/HOP 1.14977111 T/TOP 1.10992284 
PLOOISP= 340.263858 
SIGMAF'L/SIGMAE"" .958489739 

11= 1500 KNM, LENGTE 25000 
HOP= 975.019875 TOP= 10.0004257 
HS= 1218.79271 TS= 10.6949768 
H/HOP 1.25001B32 T/TOP 1.06945215 
PL□OISP= 295.4721B1 
SIGMAPL/SIGMAE = .8323160(13 

t"I= 1500 t:'.NM, LENGTE 30000 
HOP= 975.019875 TOP= 10.0004257 
HS= 1305.9978 TS= 10.3609924 
H/HOP 1.33945762 T/TOP 1.03605514 
PLODISP= 263.630035 
SIGMAPL/SIGMAE = .742619817 

M= 1500 KNM. LENGTE 35000 
HOPL 975.019875 TOP= 10,0004257 
HS= 1385.27537 TS= 1n.0701931 
H/HOP 1.42076681 T/TOP 1.0078764 
PLOOISP= 239.574645 
SIGMAPL/SIGMAE = .674~~8156 

M= 1500 KNM. LENG TE 4(H)00 
HOP= 975.019875 TOP= 10,0004257 
HS= 1458.31015 TS= 9.83682251 
H/HOP 1.49567223 T/TQP .983640374 
PLOOISP= 220.616726 
SIGMAPL/SIGMAE = .621455565 

M= 2C10(> KNM, LENGTE 20000 
HOP= 1073.14823 TOP= 11.0068927 
HS= 1173.9418 TS= 12.0406959 
H/HOP 1.09392325 T/TOP 1.09392325 
PLOOISP= 355 
SIGMAPL/SIGMAE = 1 

M= 2000 KNM, LENGTE 25000 
HOP= 1073.14823 TOP= 11.0068927 
HS= 1293.92974 TS= 11.9636536 
H/HOP t.20573254 T/TOP 1.08692379 
PLOOISP= 313.87203 
SIGMAF'L/SIGMAE = .884146564 

tl= 2QOO KNM, LENGTE 30000 
HOP= 1073.14823 TOP= 11.0068927 
HSc 1386.01061 TS= 11.5971985 

• H/HOP 1.29153697 T/TOP 1.05363055 
PLOOISP= 279.889109 
SIGMAPL/SIGMAE = .7884201)26 

JY 
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M= 2000 KNM, LENGTE 35000 
HOP= 1073.14823 TOP= 11.0068927 
HS= 1469.73896 TS= 11.2864075 
H/HOP 1.3695582 T/TOP 1,02539452 
PLOOISP= 254.250163 
SIGMAPL/SIGMAE = .716197643 

M= 2000 KNM, LENGTE 40000 
HOP= 1073.14823 TOP= 11,0068927 
HS= 1546.91472 TS= 11.0185242 
H/HOP 1.44147349 T/TOP 1.00105674 
PLOOISP= 234.066915 
SIGMAPL/SIGMAE = .659343422 

M= 2500 KNM, LENGTE 20000 
HOP= 1156.01389 TOP= 11.8568158 
HS= 1173.9418 TS= 12.0406959 
H/HOP 1.01550839 T/TOP 1.01550839 
PLOOISP= 355 
SIGMAPL/SIGMAE = 1 

M= 2500 KNM, LENGTE 25000 
HOP= 1156.01389 TOP= 11,8568158 
HS= 1355.62865 TS= 13.0479431 
H/HOP 1.17267505 T/TOP 1.10045929 
PL.OOISP= 329.(1~1047 
S:GMAPL/SIGMAE = .92~819851 

M= 2500 KNM. LENGlE 30000 
HOP= 1156.01389 1·~P= 11.8568158 
HS= 1451.65958 TS= 12.6548157 
H/HOP 1.25574579 T/TDP 1.06730305 
PLOOISP= 293,252794 
SIGMAPL/SIGMAE = .826064207 

M= 2500 KNM, LENGTE 35000 
HOP= 1156.01389 TOP= 11.8568158 
HS= 1538.97665 TS= 12.3196716 
H/HOP 1.33127869 T/TOP 1.03903711 
PLOOISP= 266.295147 
SIGMAPL/SIGMAE = .750127174 

M= 2500 KNM, LENGTE 40000 
HOP= 1156.01389 TOP= 11.8568158 
HS= 1619.45923 TS= 12.0297546 
H/HOP 1.40089946 T/TDP 1.01458561 
PLO□ ISP= 245.089224 
SIGMAPL/SIGMAE = .69039218 

M= 3000 KNM, LENGTE 25000 
HOP= 1228.44806 TOP= 12.5997469 
HS= 1408.27399 TS= 14.0023499 
H/HOP 1.14638464 T/TOP 1.11131993 
PLOOISP= 341.979286 
SIGMAPL/SIGMAE = .963321931 

M= 3000 KNM, LENGTE 30000 



HOP= 1228.44806 TOP= 12.5997469 
HS= 1507.67497 TS= 13.5871887 
H/HOP 1.22730054 T/TOP 1,07836997 
F·L□OISP= 304.67433 
SIGMAPL/SIGMAE = .859237549 

M= 3000 t<NM, LENGTE 35000 
HOP= 1229.44806 TOP= 12.5997469 
HS= 1598.09991 TS= 13.2323303 
H/HOP 1,30090963 T/TOP 1.0502061)4 
PLOOISP= 276.592598 
SIGMAPL/SIGMAE = .779134079 

M= 3000 KNM, LENGTE 40000 
HOP= 1228.44806 TOP= 12.5997469 
HS= 1681.41567 TS= 12.9238586 
H/HOP 1.36873158 T/TOP 1.(12572367 
PLOOISP= 254.510918 
SIGMAPL/SIGMAE = .716932163 

M= 3500 t<NM, LENGTE 25û00 
HOP= 1293.21995 TOP~ 13.2640887 
HS= 1454.55033 TS= 14.8628235 
H/HOP 1.12475092 T/TOP 1.12053107 
PLOOISP= 353.3q6802 
SIGMAF'L/SI6MAE = .995483947 

M= 3500 LNM, LENG·'~.: 30(1(,(1 
HOP= 1293.21995 TOP= 33.2640887 
HS= 1556.85591 TS= 1~.4~7948 
H/HOP 1.20386011 T/TOP 1,08774514 
PLOOISP= 314,71816 
SlGMAPL/SIGMAE = .886530029 

M= 3500 KNM, LENGTE 35000 
HOP;:; 1293,21995 TOF·= 13.2640887 
HS= 1649.90852 TS~ 14,0545349 
H/HOF· 1. 27581431 T /TOP 1. 05959295 
PLOOISP= 285.626139 
SIGMAPL/SIGMAE = .804580674 

M= 3500 KNM, LENGTE 40000 
HOP= 1293.21995 TOP= 13.2640887 
HS= 1735.69763 TS= 13.7298279 
H/HOP 1.34215191 T/TOP 1,03511279 
PLOOISPs 262.772365 
SIGMAPL/SIGMAE = .740203846 

qó 
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Appendix .e 
De bepaling 
slankheid QE. 

van de optimale doorsnede bij de grootst 
basis van art. 2.6.4. 

moge!:ijke 

vr:,o:r de .t,e-pa:ing van èe '.::i='•t.j:-n&:e èc),:1~ .. sr;e-c.~e: E-"='!'"; ÇL'·::·:r··_.-1::r:..·r•:;f::i:1;·::.:·:-.::i;:~ 
gesch:revt:'n. Dj t pn:.igrarr.rr.a be:·e1.:;E::-,è ec·:-, ,:-:--::::-Jt.é, ,:_,:,-:-~·s::':'·::•:· 
basis van (alieenl de sterkte. 
Omdat de 'ide1ns:e àoorsnede g~vonde:1 w:,rét b:..~ à~ grc,ct3t'ê­
s lankhe:id wordt A.28 m.b.v. À= iî /t o:,,gesd-.reven tot: 

.. J li'- yftl r;;-, Ad, .{1/3 +(i_ ,:-)(x -½~) J; -+ (Il b -tv' 1-i 
St, l{t-j/1 ... ~l>-'J} 

Deze formule wordt r,um,:rie:.,. naar h geàiff,:rer:ti.;-,;,;:-è.. 
Het eifferentieren gesctiedt als volgt: 

X.a.w. blJ d~ t wma~ ta~ a • o .:~~~ G~ Q½t~~~e w~u~ce v~~ 
functie. 

Het bere~enen van de optima:e ~oorsnede ~an oo~ n~ weer geta5~ 
worden met de methode van bisectie. 
Voor F(a), Ftbl en F(MJ wordt de tan ,:::: ge:icrr:.en. 
Het proces staat beschreven in appendix 7. 
Het prograITL1Tia berekent eerst de optima!e hoogte en vervolgens è.e 
optimale doorsnede en de flensafmetingen. 
Voor de ö is O. 001 genomen. te:rwiJ l voor dE, a:breekfout O. OC5 · · 
aangehouden. De b~ginwaarden van de hoo:;t.e zijn respectieve!:!..::i 
600 mm en 2600 m.~. 
NB. In het progra~na is de invo~~ van tie v:~e~spanni~g e~ .. F­

morr.ent :in een ··te· nex":. ~OCiP' g,:p:a.i:!:st. Vervo:.~ens is de 
gemiddelde optima:e hoogte ca:s func:ie van gMl bep5eiJ . 



• 

10 OF·ENB. 4, 8 
20 FOR 5=235 TO 355 STEP 120 
25 QT=XT:O 
30 F·RINT#B, "DE VLOEIGRENS="; S 
31 IF 5=355 THEN 37 
32 A=0.55 
33 B=-0.030 
34 C=100.~ 
35 L=357 
36 GOTO 50 
37 A=0.47 
38 B=-0.025 
39 C=81.S 
40 L=237 
50 FOR MO= SOOTO 5000 STEF· 5c)Q 
60 M=M0*1000000 
70 Hl = 60(> 
Bû H2 = 2600 
90 FOR N=1 TO 100 
100 HM =<H1+H2)/2 
105 R=1-C/L 
106 P=2/3+A*R-(213>*B*R 
110 Q1=P*H1*H1/L + 3*Ml<S*Hl> 
120 02=P*H2*H2/L + 3*M!(StH2) 
13û QM::P*HM*HM/L + 3*Ml(S*HM) 
140 HA=Hl + 0.001 
150 HB=H2 +û.ûûl 
16û HC=HM +0.001 
170 QA=F'*HA*HA/L + 3tM/(S*HA) 
180 QB=P*HB*HB/L + 3*M• CS*H9> 
190 QC=P*HC*HC/L + 3*MICS*HC> 
210 01=CQ1+SQR(01*Q1-(1-B*R>*A*B*R*CH1~4)/(3*L*L>))/(2t(1-B*R>> 
220 02=(Q2+SQR(02*Q2-<1-B*R>*A*B*R*<H2T4)/(3*L*L)))/(2*C1-B*R)> 
230 OM=(QM+SQR( □M*OM-<l-B*R>*A*B*R*<HM~4)/{3*L*L>>>l<2*<1-B*R)) 
240 OA=CQA+SQR(OA*QA-<l-B*R>*A*B*R*(HA14)/(3*L*L)))/(2*<1-B*R 1 ' 

250 OB=<OB+SQRCQB*QB-<l-B*R>*A*B*R*<HB~4)/(3tL*L>))/(2*<1-B*R>> 
260 OC=CQC+SQRCOC*QC-<1-B*R>*A*8*R*CHC~4)/(3lL*L)))/(2*C1-BlR) 1 

270 Al=lOOO*OA-01*1000 
280 A2=1000*0B-02*1000 
290 AM=1000*DC-OM*100C> 
300 IF AM=O THEN N=lOO 
310 IF AM*A1 <O THEN H2=HM 
320 IF AM*A1 >O THEN Hl=HM 
330 IF ABS(H1-H2> < 0.005 THEN N=100 
340 NEXT N 
350 PRINT#B, 11 M= 11 ;MO;"KNM 
360 PRINT#B,"H=";HM;"MM 
370 X=<HM*HM/L)/OM 

LAMBDA=";L 
T=";HM/L 

380 PRINT#8, 11 A= 11 ;DM; 11 MM AL/AT:OT";X 
385 QU•HM/(1.S*M )t.333333333 
386 PRINT#8,"H/CGAMMA M>t.333 =";OU 
387 CIT=OT+OU 
390 PRINTttB, 
395 XT•XT+X 
400 NEXTMO 
405 FRINTttB,"DE GEMIDDELDE H/(GAMMA M>-t·.333 ="; <OT)/10 
406 PRINT#B,"DE GEMIDDELDE AL/ATOT =" ;XT/10 
407 FRINTttB!" 
408 PfiINT#B, 
410 NEXTS 
420 END ,.,. J:J 



.. 

DE VLOEIGRENS= 235 
M= 500 KNM LAMBDA= 357 
H= 1089.74609 MM T= 3.05251007 
A= 8918.15892 MM AL/ATOT .372998615 
H/CGAMMA Ml~.333 = 1.19942078 

M= 1000 KNM 
H= 1373.4375 MM 
A= 14156.6936 MM 
H/CGAMMA M>t.333 

LAMBDA= 357 
T= 3.84716387 
AL/ATDT .373239634 

= 1.19980818 

M= 1500 KNM LAMBDA= 357 
H= 1571.92383 MM T= 4.40314798 
A= 18550.5169 MM AL/ATOT .37311161 
H/CGAMMA M)?.333 = 1.1996024 

M= 2000 KNM LAMBDA= 357 
H= 1730.85938 MM T= 4,84834559 
A= 22472.3514 MM AL/ATDT .373427963 
H/CGAMMA MJt.333 = 1.20011087 

M= 2500 KNM LAMBDA= 357 
H= 1863.91602 MM T= 5,22105327 
A= 26076.8526 MM AL/ATOT .373189393 
H/CGAMMA M)t.333 = 1.19972743 

~- 3000 KNM LAMBDA= 357 
H= 1980.65938 MM T= 5,5486257 
A= 29447.1092 MM AL1ATOT .37324707 
H/CGAMMA Mlt.333 = 1.19982013 

M= 3500 KNM LAMBDA= 357 
H= 2084.375 MM T= 5.83858544 
A= 32634.2723 MM AL/ATOT .372914751 
H/CGAMMA Mlt.333 = 1.19928598 

M= 4000 KNM LAMBDA= 357 
H= 2182,03125 MM T= 6.11213236 
A= 35672.6537 MM AL/ATDT .373868003 
H/CGAMMA M)t.333 = 1.20081808 

M= 4500 KNM LAMBDA= 357 
H= 2267.96875 MM T= 6.35285364 
A= 38586.6304 MM AL/ATDT .373395484 
H/CGAMMA MJ?.333 = 1.20005867 

M= 5000 KNM LAMBDA= 357 
H= 2348.04688 MM T= 6.57716211 
A= 41394.4247 MM AL/ATOT .37308128 
Hl C GAMMA M) 1·. 333 = 1. 19955365 

DE GEMIDDELDE Hl (GAMMA M> 1'. ::.33 = 1. 19982062 
DE GEMIDDELDE ALIATOT = .37324738 
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DE VLOEIGRENS= 355 
M= 500 ~NM LAMBDA= 237 
H= 847.802734 MM T= 3.57722673 
A= 7600.68593 MM AL/ATOT .39901433 
Hl<GAMMA M>t.333 = ,933127656 

M= 1 (H)O t-::NM LAMBDA= 2"T? 
H= 1069.01758 MM T= 4.50640328 
A= 12065.3367 MM AL/ATOT .398904568 
Hl<GAMMA M>t.333 = .932999298 

M= 1500 KNM LAMBDA= 237 
H= 1222.55859 MM T= 5.15847508 
A= 15810.0637 MM AL/ATOT .398893905 
H/ <GAMMA M> 1·. 333 ::: . 932986829 

M= 2000 KNM LAMBDA= 237. 
H= 134~.60547 MM T= 5.67766021 
A= 19152.5282 MM AL/ATDT .39889724 
H/(GAMMA Mlt.333 = ,932990728 

M= 2500 VNM LAMBDA= 2TI 
H= 1449.60938 MM T= 6.11649525 
A= 22224.5402 MM AL/ATOT .398952184 
H/(GAMMA M)t.333 = .933054981 

M= 3000 LNM LP,t1BDA= 237 
H= 15L0.42969 MM T= 6.~9970332 
A= 25096.9117 MM ~L/ATOT .398946933 
H/CGAMMA Mlt.33~ = .9~3048842 

M= 3500 r•JM LAMBDh= 237 
H= 1620.99609 MM T= 6.33964597 
A= 27813.2364 MM AL/AT□ T .398624569 
H/(GAMMA ~)t.333 = .932671852 

M= 400') ; '.JM 
H= 1695.~5898 MM 
A= 30402.7434 MM 
H/(GAMMA Mlt.333 

M= 450(1 t::NM 
H= 1763.08594 MM 
A= 32886.2581 MM 
H/CGAMMA M)t.333 

M= 5000 ~<NM 
H= 1826.5625 MM 
A= 35279.259 MM 
H/CGAMMA M)~.333 

LAMBDA= 237 
T= 7.15383538 

AL/AT□T .398945395 
= .933047043 

LAMBDA= 237 
T= 7.43918118 

AL/ATOT .398826637 
= .932908164 

LAMBDA= 237 
T= 7.70701477 

AL/ATOT .399026072 
= .933141388 

DE GEMIDDELDE H/CGAMMA M)t.333 = .932997678 
DE GEMIDDELDE AL/ATOT = .398903183 

/00 
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Appendix~ 
12.ê. bepaling Y.fil2 de optimale doorsneàe bij~ bepaalde l1ifdikte 
Q.E. basis~ art. 2.6.4. 

In deze formuie ligt. de slan~:-:cic.. 1 )\ J vas:. er, zai de ::::.j1dii<7.c 
berekend woràen. Het kan echt.e:r voon-:o:nen dat dE' l~j'f áikte niet. 
vrjj te kiezen is. 1n àat g;;:val ::a:. a:1a:c,og aa:-: ,:<: 
op~imalis~ringsmettod~ 
gevonden worden door. 

van art. 2.5.4. ci~ op't.:mQle 0~:oss:~9 
1n àe verge!iJking van he:. oppervlai<. te: 

conetant te hout~n. ~e ve~geiij~i~g A.28 w0~tt geschreven in ~e 
VO;"r.~: 

( A.?. ') 
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READY. 

10 0F'Ei\18,4,8 
15 FDR S=235 TC) 355 ::;T::F' :L .-:-::: ~I 

20 E= 84000/S 
25 PRINT#8, "DE VUJ':::IGF:Ei'JS="; S 
30 PRINTtt8, 
31 IF 5=355 THEN 37 

34 
35 

A=0.55 
B=-0.030 
C=100.5 
D=1. 2 

36 G0:042 
37 A==0.47 
38 B==--ûr. ü:-:5 
39 C=Bi..5 
L',1 [!cc • 93 
4 , .• 

..:. 

é:,:; ,-iS ::::r» :· 
66 TCi:="·HC, _/ ::-: 

10::, ~-:C=:-cx-·.T /HC 
104 FPc=:'.--·C*"'"/HE, 
l.O5 F.'.A=l--·C*TlMA 
106 P] == 213+AiRl-2/3*B~R; 
1G7 P2 = 2/3+A*R2-2/3tBtR2 
108 PM = 2/3+A*F'</v,-2/3*B*Rt-i 
109 PA= 2/3+A*RA-2/3*B*RA 
110 PB = 2/3+A*RB-2/3*B*RB 
111 PC= 2/3+A*RC-2/3*B*RC 
119 Q1=P1tHl*T + 3CM/(S*H1l 
120 Q2=P2*H2*T + 3*Ml<S*H2l 
130 QM=PM*HM*T + 3*M/CS*HMl 
170 QA=PA*HA*T + 3*M/IS*HAl 
180 QB=PB*HB*T + 3*MICS*HB) 
190 QC=PC*HC*T + 3*Ml<S*HCl 
202 RM=1-C*T/HM 
210 01=(Q1+SQR(Qi*D1-(1-B*Ril*S*Al3*Rl*~1t~1*T*-i;;:2*'l-E~~l 
220 02=(Q2+SQR(Q2*D2-(1-B*R2l*B*Al3*R2*H2*H2t~tTil/'.=* 1-B,R2'l 
230 OM= (Ql"i+SQR < □l"l*QM-( 1-B*Rl"l) *B*A/3*PM*Hi1*Ht"it"~r:)) / <:2* ( 1-r:*.';_•:.:,-; 
240 OA=(QA+SQR(OA*QA-(1-B*RA)*E*Al3*RA*HA*HAtT*T)l/(2t(i-B*RAll 
250 DB=(QB+SQR(QB*OB-11-B*RB>*B*Al3*RB*HB*HB*T*TI l/C2*(1-BtRB 

• 260 OC=(QC+SQR(QC*OC-(l-B*RC)*B*Al3*RC*HC*HC*T*Tl)/12*<1-BtRCll 



• 

270 Al=lOOO*DA-Jlt.0)0 
280 A2=1000~DB-C2i~ooo 
290 At-.;~ l OOC; * C~-·8! 1

'. :t.. i :.) 1J-~:, 
300 IF A~=O THE~ N=lOO 
310 IF AM*Al <O THEN H2=HM 
320 IF A~*Al >O THEN Hl=HM 
330 IF ABSIH1-H2l ~ 0.005 THEN ~=~00 
340 NEXT N 
345 LR=HM/T 
350 IF LR> E THEN GOTO 390 
355 PRINT#8, "M:"; MO; "KNM LAMBDA::c"; LF: 
360 PRINT#B,"H=";HM;"MM H/HDF'=";HM/HG;" T=";T:"t'IM T/TOF'=";T/TC 
365 X=(HM*Tl/OM 
370 PRINT#8, "A="; OM; ''Mr-"; AL/ATOT"; X 
380 PRINT#8, 
390 NEXTT 
400 NEXTMO 
410 NEXTS 
420 END 

READY . 
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DE VLOEIGRENS= 235 

M= 500 KNM LAMBDA= 340 . 0! 4648 
H= 1360. 05859 MM H / !-iiJP= L 2'l7 L1 4933 T= 4 t-W: T / TDP::::: 1 . 3 1 14 ·)4-ó2 
A= 9498.85802 MM AL / ATOT . 572725097 

M= 500 KNM LAMBDA= 181. 566874 
H= 1089.40 125 MM H/ HOP~ . 9992 0: 6 9~ T= 6 MM T I TQP= 1.9671 0 693 
A= 11101.510 7 ~M AL/ ATDT .528 785402 

M= 500 KNM LAMBDA= 115. 0 177 
H= 920.14i602 MM H/ HOP= .843956303 T= 8 MM T/TOP= 2 . 62280 9 2a 
A= 1212 1.1872 MM AL/ATDT .607 2 94704 

M= 1000 KNM LAMBDA= 260 . 118103 
H= 1560.70862 MM H/HOP= l .13617126 T= 6 MM ~ / TOP= 1.56~ 2 9384 
A= 16180 .5478 ~M AL/ATOT: .578 7 35147 

M= 10 ) 0 KN~ LAMBD~= 16 6 . 28 1 128 
H~ 1330 .249 0 2 ~M ~ / HOP= .9684003 13 T= B ~M T/ 70P= 2. 081 7 :5!2 
A= 17963 . 323 6 M~ A~ I A~CT . 592~ ~8907 

H= 11 C:-:-4· .. ~ 4-l : . .7~ !•!'. .. ! ;--: / ;-~ Q ~•::. • Sf: 7 7 ·7 :: :~. 73 -r·::-:: :i. ::· :"'1": T /-□ f-"• 7.· : .. t ,(;?: :i .~ .. L1· 
A= 1 920 1 . ~1 1 ~ ~~ ~~/0~J~ . 60b4 367 ?~ 

~=· 1 f::..1.: S . =1C•7 f~~ l ;1!•! :-;/ '.~!::,r.·:::- : ,_ (' •~ré:4 éi::~:,: · =- :-- !".i !... ~ TC1h •·=- :: . • E .. ~=·:.:' ( f. : . 

A= 2 :459.0172 MM AL / ATC~ .58~ 137 0~ 0 

H= 
A= 

M= 
H= 
A= 

::. 5 00 V:1\!"l 
1.'..146 . 777 ?_.f.:. 
24~'!) 9 • ( l718 

LA~BDA= 2 38 . 20S0~8 
1905.66406 MM H/HDP= : .l0l 0 95~2 
26253.1584 MM AL / ATOT .580703939 

M= 2000 KNM LAMBDA= 168.164063 

E !1M T / T OF·== 

H= 1681.64063 MM H/HOP= .971 654444 T= 10 MM T/TOP= 2. 065 33295 
A= 28440.228 MM AL/ATOT .591289432 

M= 2500 KNM LAMBDA= 267.114258 
H= 2136.91406 MM H/HOP= 1. 1462052 T== 8 MM T/TOP= 1.53382823 
A= 29597.8523 MM AL/ATOT .577586249 

M= 2500 KNM LAMBDA= 189.111094 
H= 1891.21094 MM H/ HOF·= 1. 0 1441412 

, _ , - 10 MM T/ TOP= 1. 9 1722 5 29 
A= 32172.4384 MM AL / ATOT .587835748 

• 



M= 3000 t::t\lM L i:i:',BDP,"' 2'~·:" 3<' 7,:,c.1'. 
H= 2346.93b04 MM H/HOP~ l.184630:6 T= E M~ T/TOP~ l.4~338764 
A= 32622.7805 MM ALIATDT ,57S533O48 

Vi= 3,)00 f<N"'I 
H= 2078.19824 
A=- 35549.1187 

M= 3500 l<NM 

LAMBDA= 207.819824 
MM H/HOP= 1.04898323 
MM AL/ATOT .58459909 

LAMBDA= 317,700195 

10 MM T/TOP= 1.804234~5 

H= 2541.60156 MM H/HOP= 1.21863443 T= 8 ~M T/TOPs 1.37109449 
A= 35405.1841 MM AL/ATOT .574289134 

M= 3500 KNM LAMBDA= 225.253906 
H= 2252.53906 MM H/HOP= 1.08003619 T= 10 MM TITOP= 1.7138~2 -
A= 38655.8776 MM AL/ATCT .5827158 

M= Ll(, 1"):) :.:·t\;1·.-·; l.."t'.i<E::,!":,::•: ::"~1. (. 1 .. '?9 .,. (,1 1. 6 
H:~ 2.:7►,:·;'-,. ';:iO:i.c.":- l"l·: ~1 ;_:,:iF-~ 1. i. "l_~·:~('(:~:-.:..-

M= 1 000 i'.Nt"'. 
LJ­
,1-

A= 
1110"74219 
14462.2985 

!v!"V ; 1:. 

MM 
H!HDP= 1.0~~6993 ,z 

AL/ATOT .614420834 

M= 
H= 
A= 

1000 KNM 
973.4375 MM 
15568.1907 

LAMBDA= 97.34375 
H/HOP= .92432237 TE 

MM ALIATOT .625273366 

M= 1500 KNM LAMBDA= 171.36230~ 

11) MM T/TOP= 2.24680982 

H= 1370.89844 MM H/HDP= 1.13716528 T= 8 MM T/TOP= 1,5702:539 
A= 18024.1137 MM AL/ATOT .608473053 

• 



~AMBCA= .~8.800659 

M= 2000 KNM LAMBDA= 140.432129 
H= 1404.32!29 MM H/HO?= 1.05837~5; 
A= 228Q2.5 4 54 MM AL/ATOT .61344042~ 

M= 2500 KNM LA~BDA~ 223.006821 
H= 1784.05457 MM H/HOP= 1.24517997 

M= 2500 1<h1M LAMBDA~ 157.86621! 
H::::-- ~ 57,3 ~ t:,62 :i 1 r.-·!:•i 
A~ 2584•~.:, .. t:.:311 M:·----; 

-.,::::-=·-- ' 
_. __ · ........ , ... -

:-..-1 •... 
'' ... 

!,._ -,,-·.,- ···,, c·. 
-- - -· --• . 

. 
. --

/0 6 

• 



Appendix 1Q 

De berekening~ de relatieve Alijf/Atot. 
bij verschillende _ 

• 
h/hop. t/top ene/hop 

Elke profieldoorsnede met een willekeurige t, h, en Alijf/Atot­
verhouding kan een bepaald moment opnemen. Daarom is zo'n 
doorsnede te relateren aan de optimale doorsnede. 
Dit wordt als volgt gedaan: 

Bepaal van de 
weerstandmoment. 
Doordat geldt Weff 

betreffnde doorsnede 

* c - XM kan met: e. 

hop• 1.2 iflM 
hop• 0.93Vrr? 

(Fe 360) 

(Fe 510) 

het effectieve 

de optimale hoogte. en de optimale dikte worden bepaald. 

Hierdoor kan voor elke willekeurige doorsnede een plaats in 
het h-t vlak bepaald worden, zodanig dat een profiel niet 
overgedimensioneerd wordt. 

- Bij elke profieldoorsnede kan ook een re):,.tieve zwaartepunt-
afstand bepaald worden.(e/hop). 

In deze appendix is voor een groot aantal profielen, met een 
verschillende Alijf/Atot en A, het effectieve weerstandmoment 
van de doorsnede bepaald. Vervolgens is de optimale effectieve 
hoogt~ e~ (;/dikte van elk profiel bepaald en zijn de gevonden 
waarden op elkaar gedeeld. 
Op deze w1Jze is het mogelijk de ontwerpgrafieken van fig 4.31 en 
4.32 samen te stellen. 
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READY. 

5 OPEN 8,4,8 
6 F'RINT1t8, "DE VLOEIGr:ENS IS 
7 F'RIHT#B, 
10 FORQ=0.24TO 0.72STEP.04 
15 T=6 
16 FORL=l57 T0357 STEP 50 
20 H=L*T 
30 H1=0.95*T*r1-11.3582*T/Hl*29.89 
40 H2=3.69*7*(1-31.9823*T/Hl*29.89 
50 AF=<H*T/Q-H*T)/2 
60 Z=CAF*H+H2*H2*Tl2+Hl*T*CH-H1/21)/12*AF ➔ T*H1+T*Y2l 
70 E=H-Z 
80 
9(:- WE=IE./E 
1 OC1 Gr"1 = 

120 ~o =<~0;13571 
1~:Sû F'F:~t·· .. iT7"9,, "~i: ... I..JF/ATCJT' 1

: C:-~ !! :. ===· 1 
~; 

j_ --

170 
1 -,· .-.-, 
J .. - ..:. 

-, oc·: .. ', . ./·-· 

;:::•F: -r !\-!7#::::: .. 1
' E./ t--iC;:-~.-:: ,: 

C•F I j\~;-~:8 •: 
,\iE.\T L 

• r· /W(: ...... :. , .. 

• 



DE VLOEI GREi-1"3 I :;'; 

ALI,"JF/ATDT . ~~t.: 

E/HOP= .314926575 

ALI-JF/ATDT . 24 
E/HOP= .349267859 

ALIJF/ATDT . 2·, 
E/HOP= .37784611 

ALIJF/ATOT .24 
E/HOP= .40:484461 

ALI,l'F /ATOT . 24 
EIHOP= .422173784 

-, ..... c-
.. ;_ .. ~, -.J 

' e--. .L....). 

.,.. ,- ,-.-, 
' ' !...!J"" 

L= 257 H/HDP= .72774~701 T/TGP 1.0109092 

L= 307 H/HDP= .7733289~4 T/TOP .89927834~ 

L= 357 H/HOP~ .814075332 T/TOP ,814075332 

ALIJF/ATOT .28 L= 157 H/HDP= .654087808 T/TOF 1.48732069 
E/HOP= .337636906 

AL!,JF/Arcr ... "'::ë: 
E / HDf'•:-:: .. .q. ·::_··t:. -.7 :.~::-7 ;.:::.4 

:;_.:- - ,-,.-. _ _. 

-·- . C .. • .. :.' 

, .. -·-· -- -.- I~-• c::-- .... -, - ' ~- ,. -- ------- ··-

.... , _,.,:.' •-- ... 

AL IJF:"AT'.JT . 32 -- .-,j=~·-, .,;: __ . -· 

ALIJF/ATOT .32 L= 307 H/HO~= .872483847 T/TOF i.02155939 
E/HOP= .462992372 

ALIJF/ATOT .32 L= 357 H/HOP= .925302857 T/T0° .925302857 
E/HO~= .487072278 

ALIJF/ATOT .36 L= 157 H/HOP= .731714561 T/TOP 1.66383502 
E/HOP= .381461966 

ALIJF/ATOT .36 
E/HOP= .427608075 

ALIJF/ATOT .36 
E/HOP= .463751578 

L= 207 H/HOP= .808997799 T/TOP 1.39522809 

L= 257 H/HOP= .873339302 T/TDF 1.21316004 

ALIJF/ATOT .36 L= 307 H/HOP= .929240215 1/TOP 1.08058227 

E/HOP= .493728357 



ALIJF/ATOT .36 L= 357 H/HDP~ .979107533 T/TOP .979107533 
E/HOP= .519595155 

ALIJF/ATOT .4 L= i57 H/~OP= .769335225 T/TDP 1.74938023 
E/HOP= .403120942 

ALIJF/ATOT .4 L= 207 H/HOP= .85175!685 TITOP !.46896305 
E/HOP= .453455318 

ALIJF/ATOT .4 
E/HOP= .49265887 

L= 257 H/HOP= .920243559 T/TOP 1.27831498 

ALIJF/ATDT .4 L= 307 H/HOP= .979685021 T/TOP 1.13924284 
E/HOP= .524991931 

ALIJF/ATOT .4 L= 357 H/HOP= 1.03267455 T/TOP 1.03267455 
E/HOP= .552758537 

ALIJF/ATCT .4'1 
EIHOP= .424887L68 

ALIJFIAT1JT .44 
E/HOP= .479728734 

ALIJF/ATOT .-;.:: 
E/HOP= .52224Ql83 

EIHD~= .557138571 

ALIJF/ATO-,-- . ,;i! 
E/HOP= .586°60297 

ALl,JF/ATD- .48 

ALIJF/ATDT .48 
E/HOP= .506663139 

_,· .. · 

L= 207 H/HUP~ _9374!~2-1 T/TOF 1.616S9~27 

ALIJF/ATDT .48 L= 
E/HOP= .552817539 

H/HOP~ 1.0147~793 T,TOP l.40961926 

ALIJF/ATOT .48 
E/HOP= .590518433 

ALIJF/ATOT .48 
E/HOP= .622599448 

L= 307 H/HOP= 1.08176763 T/TOP 1.25795128 

L= 357 H/HOP= 1.14141553 T/TOP 1.14141553 

ALIJF/ATOT .52 L= 157 H/HOP= .881768176 T/TOP 2.00503974 
E/HOP= .469428197 

ALIJF/ATOT .52 
E/HOP= .534489295 

ALIJF/ATOT .52 
E/HDP= .584664328 

L= 207 H/HDP= .98106221 T/TOP 1.69197685 

L= 257 H/HOP= 1.06325564 T/TOP 1.47697379 
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ALIJF/ATûT ,:--, 
• ...J .. :. 

E/HDP= .625~97062 

ALIJF/ATOT .52 
E/HOP= .660100185 

:-:;57 

ALIJF/ATOT .56 L~ 157 H/HO~= .9200~2259 T.'T~? 2.09213883 
E/HOP= .492524428 

ALIJFIATOT .56 
E/HOP= .563445411 

ALIJF/ATCT .56 
E/HOP= .618110451 

L= 207 H/HOP= 1.02572767 T/TOP i.76900858 

~= 257 H/HO?= l. 11313323 T/TOP 1.546259 

AL.1 JF / ATOT . ~16 L.:=:: 3C7 H" i-HJF'= ~ " :'.. [::8~=-3:,9_1 T l...,..C_!~- 1. .. 3'.:J::::'"?,7 L-S 
E/HOP= .662~74546 

AL!]= ~T~T ·' L 
E : .. :•-!~:,:::-:. .. - .- ,::;,-_-.. 

ALIJF/ATC: .(:::.,1 

ALIJFiATOT .6·"• 
E/HOP= .625801876 

ALIJF/ATOT .64 
E/H~P= .691279927 

ALIJF/ATOT .64 
E/HOP= .744325661 

ALIJF/ATOT .64 
E/HOP= .788903783 

ALIJF/ATOT .68 
E/HOP= .567131122 

ALIJF/ATOT .69 
E/HOP= .659815301 

ALIJF/ATOT .68 

~, ~ :-· .:-:, i.. -, ., ~::· 
_L " ~-•-' - _. _J_c'_ 

1 ··: 

1 ·i .:-::, ,: . 
... ... .!•-·· ' ; 

L= 307 H/HQP= 1.304 843:8 T/TOP 1.5~735835 

L= 357 H/HOP= !.38118671 T/TCP l.39118671 

L= 157 H/HOP= 1.0fl137J72 T/TDP 2.36795762 

L= 207 H/HOP= 1.16967316 T/TO? 2.0172624: 

L= 257 H/HOP= 1.27598925 TiTOP 1.77248312 

J I ( 
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E/HOP= .73!896304 

ALIJF/ATOT .68 
E/HOP= .790378877 

ALIJF/ATOT .68 
E/HOP= • 839i!9.'J93 

ALIJF/ATOT .72 
E/HOP= .594419941 

L= 307 H/HOP= 1.36796542 î!7Qp 1.59O7610g 

:_= 157 H/~-\!JF'= 1" 08497-¼•24 T/TOF' 2" 4671070'.2 

ALIJF/ATDT ,72 L= 207 H/HOP= 1.22248578 T/TOP 2.10834505 
E/HOP= .696213888 

ALIJF/ATOT ._72 
E/HOP= .775947341 

ALIJF/ATOT . 7':" 
E/HOP~ ,84086459 

L= 257 H/HOP: 1.33668776 T/TOP 1.85679973 

-==--,. 
·' ... : / 

/ / 2 

·• =-,-c=-,--:rr-,: .. :.. " ._1_,::.-.:. ;ç:,_., / -_.. 

• 



READY. 

5 OPEN 8,4,8 
6 F'RINT#B, "DE 'v'LOEIGF:E!·,iS IS 
7 PRINT#B, 
10 F0RQ=0.24T0 0.72STEP.04 
15 T=6 
16 FORL=137 T0237 STEP25 
20 H=L*T 
30 Hl=0.95*T*(1- 9.2416*T/H)*24.32 
40 H2=3.69*T~(1-26.022~*T/Hl*24.32 
50 AF=<H*TIQ-H*Tl/2 
60 Z= (AF*H+H2*fi2*T/2+H1*T* (H-H1/2)) / <:"*AF+T*Hl+T*H21 
70 E=H-Z 
80 IE=AF*<Z*Z+E*El+(H1~3+H~~3!tT/12+H11T*(E-H1/2i~2+~2*Tt!Z-~2'2•~2 
90 vJE=IE/E 
100 GM = WEt235 
110 HO= 1.2t<GM1.3333333l 
L2(' TO = (HO/ (357, ) 
130 PRir--.JT:t-1·3" 1'A~I-JF./A:c·r 11

: c; :i 
1 :=· 1

; L_;" ;-'/ .-1!JF·~~' 1 ~ ~.-
1 "..-i'··j~ ·

1
~, .... TDr::· 

1 71) F·r.: I t\~Trt.8 
1
• 

172 t,iElT L 
:i.8(' NE..lT[l 

::·;o PF' T 1'·--~T#S ~ 

275 ;:,~:;-'.Ii\lî~:!'F:'l 
280 EN:• 

F:E:AI'Y. 
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DE VLOEIGRENS IS 

ALIJF/ATOT .24 
E/HOP= .302197551 

ALIJF/ATOT .24 
E/HOP= .321993176 

ALIJF/ATOT .24 
E/HOP= .339172007 

ALIJF/ATDT .24 
E/HOP= .354427625 

ALIJF/ATOT .24 
E/HOP= .368218372 

ALIJF/ATDT .28 
E/HOP= .324263303 

ALlc"JF/AT07- .28 
E/HOP= .3L6O68O8 

ALïc"JF/ATCl" . 23 
E 1 HDP= .364593254 

ALLff/ATGT . '.2? 
E / µ,OP=· • 3E? :~ ::.355 j 

ALI~"JF/AiO-;- • 2·=: 
E/HQP= .390522712 

ALI.Jr=,/ATDT .. ::7 
E/HJP: .34~774286 

ALIJF/ATOT .32 
E/HOP= .369675235 

ALIJF/ATOT .32 
E/HOP= .3°0214558 

ALIJF/ATOT .32 
E/HOP= .408294655 

ALIJF/AT□T .32 
E/HOP= .424516063 

355 

L= i37 r--1/!-·!DF·= .set:,6595'.::L T/ 7 □~· 1.i:.::::-87Li.,:•s:·. 

L= 162 H/HOP= .622119228 T/TOP l.37O9664~ 

L= 187 H/HDP~ .653799379 T/TOP 1.24816245 

L= 212 H/HOP= .682602165 T/TOP 1.14947629 

L= 237 H/HOP= .70912593 T/TOP 1.06817703 

L= i37 H/HOP= .626140493 T'TOP 1.6316=i58 

L::;; i~2 H/~OP= .664399055 T /T,-'.P 1 " 4(,,;+ _, .. 

~··- 187 H/~0~= .698530515 T/Tnp 1 -::3;.:::::::- ·-=:::· 

L:;;:: .- ~/~~~~ .72953!823 T'T~P ::::~:s--;~"I ·- ·-

i .. -~ --2:,7 ~□~= -55~cl4.~ T --- ~- i~ _;_ ~:•[: :-- :- -~ 

.1.-57 !--;/t--·!O:-:-'"".: /-,,'- ..,~ n::;c;;s:·::.. ...... ···;[!~=· _ ., 7-::~:··~.::.:::·:~:· 

L= 162 H/HJP= .7osoç12n1 T/TOP :.55381209 

L= 187 H/HOP= .741664163 T/TOP 1.4159043'. 

L= 21= H/HOP= .774851420 Y/TOP 1.30482056 

L= 237 H!HOP= .80537251 T/TOP 1.21315606 

ALIJF/ATOT .36 L= 137 H/HOP= ,700930671 T/TOP 1.82651277 
E/HOP= .36702854 

ALIJF/ATOT .36 L= 162 H/HOP= .744813885 T/TOP 1.64134912 
E/HOP= .393144543 

ALIJF/ATOT .36 L= 187 H/HOP= .783859253 T/TOP 1.49645857 
E/HOP= .415496219 

ALIJF/ATOT .36 L= 212 H/HOP= .819257458 T/TOP 1.37959864 
E/HOP= .435093662 

IJ 'I 



ALIJF/ATOT •. .:.:,w L= H;HOP= .851790517 T/TOP 1.28307685 
E/HDP= .452613085 

ALIJF/ATDT .4 L= 137 H/HOP= .737252154 T/TDP 1.92116072 
E/HOP= .388259431 

ALIJF/ATDT .4 L= 162 H/HOP= .78404435 T/TOP 1.72780144 
E/HOP= .416740358 

ALIJF/ATOT .4 L= 187 H/HOP= .825629133 T/TOP 1.57620107 
E/HDP= .441032631 

ALIJF/ATDT .4 L= 212 H/HOP= .863296768 T/TOP 1.45375918 
E/HOP= .4622~5181 

ALIJF/ATDT .4 L= 237 H/HOP= .897893444 T/TOP l.35252304 
E/HOP= .481162575 

ALI,"JF iATOT . '+"f 
E/HOP= .40S6l2842 

ALIJ:'"/ATO"'T .4.:: 

{il.I,.JF 'ÇiT~T • t.\..-1 

E/H□P~ .~900L9245 

ALI,,F/ATC:T . 44 
E/HDP= .~10~82787 

:.. 

L. 

- _.-~r-, .... 
j " 1 __ , !-

·-, : ... , c- .-, •=· ,.-.,-,. ::...; ',:-, 
.... .i.. -·· 

._,_, __ ._, .. _. . ' 

.-,--:r-:r _,_. __ ,' 

ALIJF/AT□T .48 ~- 137 
E/HOP= .4~1413873 

ALIJF/ATOT .48 
E/HOF·=, • 46520583 

L= 162 H/HOP= .802558279 T/TDP 1.90032288 

ALIJF/ATOT .48 L= 187 ~/HOP= .909563741 T/TOP 1.73643987 
E/HOP= .493894436 

ALIJF/ATOT .48 
E/HOP= .518815117 

L= 212 H/HOP= .952077675 T/TOP 1.60326288 

ALIJF/ATDT .48 L= 237 H/HOP= .991080145 T/TOP ~.49289288 
E/HOP= .540885049 

ALIJF/ATOT .52 L= 137 H/HOP= .846150166 TiTOP 2.20493146 
E/HOP= .453678151 

ALIJF/ATOT .52 L= 162 H/HOP= .902512158 T/TOP 1.98886939 
E/HOP= .490490679 

ALIJF/ATOT .52 L= 187 HIHOP= .95247465 T/TOP l.8183607 
E/HOP= .521710516 

II s-
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E/HOP= .548777732 

ALI,1F/hTDT .52 
EIHOP= .572692111 

ALI.1F/ATOT . 56 
E/HOP= .476620391 

ALIJF/ATDT .56 
E/HOP= .516755566 

~r,~· 
. •..J r· 

162 H/HOP= .943356964 T/TOP 2.07887924 

ALl,lF /ATOT • 56 L= 187 H/HOF'"" • 9964'?9479 7/T;JP 1. 9024081 
E/HQf•; • 55078.9563 

ALLJF/ATOT • 56 
EIHOP= .580262085 

L= 212 H/HOP= 1.0~45177 T/TOP 1.7589284 

ALl.JFiATDT • 5,::: 
FIH□~= .606=54821 

c: .-- ,/ -·,-,r.:-·"'.' ... , ... , ,.,_...;. ,~: _: 

AL !,JF / AT:J'T "t,1~. 

E/HDP= .525236n25 

ALIJF/ATDT .64 L= 162 H/~OP= 
E/HOP• .573148846 

c:,--:-

AL!Jf"/ATCT .64 L"" 187 ~i/HOF'= 1..029459,)7 T/TOP 2.0798764 
E/HOP= .613900649 

ALIJF/ATOT .64 
E/HDP= .649205309 

L= 212 H/HOP= 1.14~03097 T/70P 1.92650499 

ALIJF/ATOT .64 L= 
E/HOP= .6802919052 

ALIJF/ATOT .68 L~ 
E/HDP= .55!300001 

H/HDP= 1.19404235 T/TOP 1.79862076 

ALIJF/ATOT .68 L= 162 H/HDP= 1.07467107 T/TOP 2,36925663 
E/HOP= .603810321 

ALIJF /ATOT • 6-9 L= 187 H/HOP= 1.13929275 T/TOP 2. 17501342 

116 

• 



E/HOP= .648622306 

ALIJF/ATOT .68 
E/HOP= .687516911 

ALIJF/ATQT .68 
E/HOP= .72179805 

ALIJF/ATDT .72 
E/HOP= .578837459 

ALIJF/ATDT .72 
E/HOP= .636542633 

ALIJF/ATDT .72 
E/HOP= .68602125 

ALIJF/ATDT .72 
E/HOF'= .. 7~?910325 

ALIJF/AT □ l .7~ 
EIHDP= .76~149358 

L= 212 H/~OP= 1.:977 1 0: 0 T'TOP 2.~1639877 

L= 237 HIH□P= 1.251261i7 T TOP i.88481~14 

L= 137 H/HOP= 1.04462542 T/TQP 2.72212611 

L= 162 H/HOP= 1.12271127 T/TOP 2.47412299 

L= 187 H/HOP= 1.19208592 T/TOP 2.27580039 

L-= ~-H ·Ï _ ........ H/HOP= 1.2548629q TITOP 2.11314192 

~-= -~-:-,--, ,.;..-,' rl/HOP: l.3_24J~68 -l □P l q -.- ,':: '··.~' I::' . .L t: 

II f 
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