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0. inleiding.

De opdracht wvoor 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 3190.

Voordat aan het ontwerp werd begonnen is er eerst een
vooronderzoek verricht waarin verachillende aspecten wvan de
Iuchtvaart en de hangarbouw nader zijn beschouwd.

Rllereerst wordt in hoofdstuk 1 beschreven hoe de burger-—
luchtvaart zich heeft ontwikkeld en wat de eventuele gevolgen
ziJ)n in de toekomst.

Door de 1luchtvaartontwikkelingen moeten ook de vliegvelden
aangepast worden, en hier wordt in hoofdstuk 2 summier op 1in
gegaan. Tevens wordt in dit hoofdastuk een beschouwing gegeven van
het stedebouwkundig plan van een luchthaven en wordt een inventa-
risatie gemaakt van de gebouwen op een viiegveld.

Een wvan de gebouwen op een vliegveld is een hangar. In
hoofdstuk 3 1is de hangar uitgebreid behandeld. Gekeken wordt
naar het bedrijfsgebeuren in een hangar, en de fysische aspecten
van hangars. Tevens =2zijn de verschillende bestaande con-
structievormen aan de hand van een beschrijiving 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 wvan 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 F. 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.



De opzet.

Het wverslag wvan het ontwerpproject, dat uit 2zes
hoofdstukken bestaat, kan in drie blokken worden
onderverdeeld.

Blok I Algemene informatie

Een algemene kennismaking met vliegtuigen,
vliegvelden, en hangars. Dit deel is te vinden in
de eerste drie hoofdstukken.

Blok II Specifieke informatije

Dit deel 1is veel meer toegespitst op het te
ontwerpen gebouw. Gekeken wordt naar het
elgenlijke vliegveld (Schiphol), en het programma
van eisen van de specifieke hangar. Een en ander
is beschreven in de hoofdstukken 4 en 5.

Blok III Ontwerp

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



1 De viiegtuigontwikkeling in de burgerluchtvaart.

De luchtvaart heeft de laatste 60 jaar een explosieve groei en
een enorme technische ontwikkeling te zien gegeven. De groeil
zorgde voor een schaalvergroting, grotere e .veiligere viiegtui-
gen, en meer comfort. De groei betekent echter 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 luchtvioot ligt per afstand anders en derhalve
worden de verschillende afstanden nader beschouwd.

Globaal kan werden gesteld
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Daar de groei van het vrachtverkeer achter blijft bij de groeil
voor het personen vervcer., hebben de beschouwingen betrekking op
het personenvervoer en het passagiersvliegtuig.(zie fig. 1.1).
(Het wvrachtverkeer is dus minder relevant). Vrachtvliegtuigen
Zzijn over het algemeen afgeleide en aangepaste passagiersvlieg-
tuigen [1, 2}. :

1.1 De lange—afgtand vliegtuiden.

In fig 1.2 is aangegeven hoe het totale geregelde internatio-
nale viiegverkeer, uitgedrukt in passagierskilometers, tussen
'51 en '73 regelmatig groeide met ruim 14% per jaar. In dit
internationale verkeer speelt het Jlange-afstand verkeer een
zodanige ro] 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 }. Deze
factoren zijn:

- De viiegtuigkilometers (Het aantal gevliogen kilometers): Dit
iz een maat voor de grootte wvan het liinennet en de
frequenties waarmee gevlogen wordt.

- Het aantal passagiers per viliegtuig: Dit is een r .t voor de
gemiddelde plaatsbezetting.

Het aantal passagierskilometers 1s
gelijk aan het aantal vliegtuigkilome-
ters vermenigvuldigd met het aantal
passagiers per vliegtuig.
uj/ De groei van het totale aantal vlieg-
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EFen wvoortdurende nauwkeurige aanpassing van de vliegtulggrootte
aan de vraag zou een continu€ vervanging eisen, terwijl een
continue reeks vliegtuiggrootten beschikbaar moet zijn. Dit is in
de praktijk natuurliik niet mogelijk;: er zal dan ook een perio-

dieke vervanging plaatsvinden, waarbij het nieuwe type vliegtuig



e€en grotere capaciteit heeft dan zijn voorganger. In fig. 1.6 is
de opbouw van het totale vervoer uit passagiers per viiegtuilg en
het aantal kilometers per Jjaar weergegeven. De getrapte 1ijin
geeft aan hoe, door een goede keuze. de gewenste groei in zit-
plaaiscapaciteit kan worden benaderd.
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- De gewenste stapgrootte wvan de capaciteit.

Het maximaal aanvaardbare jaargemiddelde van de Dbezettingsgraad
in het liinverkeer 1is 60% . Bij een hogere bezettingsgraad
ontetaat., Iin 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 gencemd. Een en ander betekent dat wanneer de Dbezettings-
graad groter wordt dan 60 % het in gebruik zijnde vliegtuigtype
vervangen moet worden door een groter, met dien verstande dat ki)
het grotere type nog wel de Kritische Dbezettingsgraad bhehaald
dient te worden.{l! (Fig. 1.5).
- het wvervangings interwval.

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 verdubbeliing van de capaciteit. De 40 % groei kan
gerealiseerd worden door groeiversies van standaardtypen ('ge-
streched"}), terwiil er voor de dubbele capaciteit een geheel
nieuw type ontwikkeld moet worden. Dat de ontwikkeling wvan
nieuwe vliiegtuigtypen, en daarmee gepaard gaande toepassing van
een nieuwe technologie met intervallen van ca. 12 jaar 1s opge-
treden, blijkt uit tabel 1.1. [1].

~

1921 Eerste passagiersvliegtuig { Fokker }.
1934 p¢C 2 — Metaalbouw.
1946 Lange~afstand vliegtuig - 4-motorig.
- Drukcabine.
1959 BOEING 707/DC 8 -~ Straalmotoren.
-~ Pijlvleugel,
1969/70 BOEING 747 (voortijdig) ~ 'High~bypaas'~-
motoren
1971 DC 10 - Wide body.

Tabel 1.1 Toepassing van nieuwe technologieén.



Na 1973 iz de verkeersgreoel aanzienlijk lager geworden:; deze
is nuy ongeveer 9 % [3]. Het blijkt dat de grootte wvan de
intervallen waarmee de markt voor de introcductie van een ‘'ge-
streched” vliecgtuig { dat 40 % groter is } toeneemt van & naar
10 jaar. terwij! na het verschijnen van een nieuw ontwikkeld
type er pas na 20 jaar de behoefte aan een nieuw ontwikkelad
viiegtuig zal ontstaan. Zodoende is er in het lange-afstandsver-—
keer voorlopig nog geen behoefte aan een nieuw viiegtuigtype, en
verschijnen op het ogenblik verschillende 'gestrechte" wversies
op de marki. DBCEING verwacht dat deze “gestrechte” wviilegtuig-
typen in alle richtingen zullen groeien met ongeveer 15%.[41.

Enkele typen lange-afstandvliegtuigen =ziin de DC 10 en de
BOEING 747. ( fig. 1.7).
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fig. 1.7 De BOEING 74785. Maten in meters.



1.2 De middellange—-afstand viiegtuigen.

Hoewel voor de middellange afstand ongeveer dezelfde groeiciji-
fers gelden als voor de lange afstaeand (3], is de ontwikkeling van
viiegtuigtypen voor deze afstand anders verlopen. De oorzaak
hiervoor is de kKleinere markt. Het aantal passagierskilometers is
aanzienlijk lager dan het aantal op de lange afstand, en daarom
worden hier dan ook kleinere viiegtuigen ingezet. Deze vliegtui-
gen hadden enige jaren terug een capaciteit van 50 tot 100 perso-
nen (bijv. F-27 en ¥-28).

Het gebruik van verouderde lange afstand vliegtuigen is wvaak
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 vercuderde lange af-
stand vliegtuigen is de behoefte aan een vliegtuig met een la-
gere geluidsproductie en i1.v.m. de steeds stijgende brandstof
prijzen, lager brandstofverbruik erg groot. Deze aspecten spelen
een belangrijke rol.

De geluidsprroductie speelt een belangrijke rol in het interna-
tionale 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 wvan de geluidsproductie. De
geluldsproductie is derhalve de laatste jaren voor alle typen
vilegtuigen gereduceerd, (zie fig. 1.8) . De verouderde toestel-
len zullen daarom niet meer meekunnen.

fig. 1.8 Ontwikkelingen m.b.t.
geluidsproductie.
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Hierdoor ontstaat er geleidelijk een nieuw gat in de markt.
Doordat het ontstane gat wordt gevuld met nieuwe vliegtuigen
waarvan de techniek bekend is. zijin de verbeteringen van gra-
duele sard. Het betreft hier verbeteringen die gericht ziin op
agérodynamica, voortstuwing, en materialen c¢.qg. constructies:

- De agrodynamica 2zorgt voor het verbeteren van de vieugels,
zodat een sneller stijgen en landen (i.v.m. het geluid )
mogeliik wordt.

—~ De verbeteringen van de voortstuwing gorgen voor een gunstig-
er brandstofverbruik en een lagere geluidsproductie,

- De wverbeteringen aan de materialen en constructies resulteren
in een gewichtsbesparing.{ Sneller stijgen en landen en een
lager krandstofverbruik)}.

Rls gevolg van de groei en t.g.v. hetzelfde mechanisme, als



beschreven 1is voor de gewenste stapgrootte van de capaciteit en
het vervangingsinterval bij de lange afstand viiegtuigen (para-
graaf 1.1}, 1is er in Europa een markt onstaan voor vliegtuigen
voor de middellange afstand met een capaciteit van 150 tot 200
zitplaatsen. De laatstse nieuwe viiegtuigtypen voor de middei-
lange afstand kwamen in de 80~er jaren geleidelijk op de markt.
Enkele typen vliegtuigen voor de midde!llange afstand zii de F-
100, BOEING 757/767 en de Airbus. (fig. 1.9},

Wing span oversil METmH3IN Sin
Langth oversll MOAmIAR Jin
Height overat! 11.85m 3BNin

Q".--weu DREBEECEST 4 SENSUEERRS D>
:::" “%; g
j

fig. 1.9 De Airbus 320 een viiegtuig voor de middellange afstand.



1.3 De korte—afstand vliegtuigen.

Om de viocotontwikkeling ( in Eurora ) van korte-afstand vlieg-
tuigen te Dbeschrijven, 1is eerst een definitie van het Kkorte-
afstand verkeer, ook wel regionaal verkeer genoemd, nodig. Er 1is
namelijk verwarring omdat er in de diverse Europese landen wver-
schillende definities gehanteerd worden. en het is dan ook tijd
geworden voor €én ( Europese) definitie voor deze sector wvan
vliegverkeer. Men bedoelt met regionaal vliegverkeer (onder
verschil lende namen) ,over het algemeen. geplande vluchten tussen
gedecentraliseerde of '"non—-metropolian' regio’'s, vluchten tussen
deze gebieden en de economische centra, en viluchten wvan 1lokale
vliegvelden naar de internationale luchthavens. 7]

Qp deze routes wordt gewoonlijk gevlogen met propeller of
propfan vliegtuigen, die afhankelijk van de Dbehoefte, 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 pericde
'68-'71. De grote luchtvaartmaatschappijen vervingen toen hun
Kleinere wvliegtuigen 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 ontstond 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 maatschapprijen begonnen dit nieuwe gat te wvullen. 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 overheids gelden.

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 Dbereikte 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 gevolyg 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 wvoorzichtig geintroduceerd, de 1liberalisatie wvan het
intra-Europese luchtverkeer moedigt net begonnen maatschappijen
aan, vaak in samenwerking met de grote luchtvaartmaatschappijen,
hun regionale net uilt te breiden.

In fig. 1.10 =zijn de West-Duitse regionale vluchtroutes wvan
de =zomers '76 en'85 weergegeven. In 1976 waren er slechts 15
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routes, die aan de boven genoemde definitie wvan regicnaal
luchtverkeer voldeden. In 1983 ziin dit er 59 (21 nationaal en
38 internationaal) [7). Het gemiddelde aantal viuchten per week
nam toce met een factor 4,3 t.g.v. het gebruik wvan kleinere
vliegtuigen, en het aantal perscnen per viucht nam af van 35 in
‘7. tot 21 in '85.(Tabel 1.2}.

# it e VA

situatie zomer ‘76 situatie zomer '85

Fig. 1.10 West-Duitse regionale wvluchten zomer'76 en'86 [7}.
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Criterium zomer '76 zomer 85
Nationale viuchten 5 21
Internationale viuchten 1D 38
15 59
Gemiddeld aantal
_vluchten per week 330 1420
Gemiddeld aantal beschik-
bare stoelen per week 11500 40000
Gemiddeld aantal bezette
stoelen per viucht 35 21

R e X MG dey Mk e IR M oW SN ME IR M D N WRE K EER WS PR DN R DR GG S T S NI SR S O N I N S N D A e SN IR WS R TR NE T GES IE N S e

tabel 1.2 Veranderingen in het West-Duitse
regionale netwerk '76~'85 [7].
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Tabel 1.3 laat het aantal passagiers, het aantal vluchten, het
aantal passagiers per viucht en de bezettingsgraad van het West-
Duitse regionale luchtverkeer in 1984 zien. Het is duidelijk dat
door het veranderde guotient van vliegtuigkilometers t.o.v. het
aantal passagiers per vliegtuig een rendabele bezettingsgraad
mogeliik is &. de groei in het lokale luchtverkeer opgevangen kan

worden.[7].

Group Fassengers  Revenue  Passengers  Passangsrs
Fighis per Fughl Load Faclor

DLT Nest 191,200 5.800 19 58%

DLT chanersd
wircrat wath

DL T maruinga’nama
ana

DLTA ufthanaa hight

™ mhars

{Contactair NFD.
wOL) 119 000 8400 12 N
Omer Gormar
regonal carners 111,600 17,000 7 'y
Foregncamers 354 700 16.500 22 5%
Tora 706500 A® 900 14 52%
Tabel 1.3 Verkeersoverzicht wvan het West—-duitse

regionale luchttransport in 1984, (exclusief Lufthansa) (7).

Tabel 4 laat de West-Duitse viootopbouw zien voor de korte-
afstand viegtuigen. De West-Duitse situatie 1s vergelijkbaar met
die van andere West-Europese landen [7].

N Name Heacoua ters Fie! Saars
1 Abacus A Gmb=  Hannove' 2 Sepanngen Matro 1l
2 Comacwr Sumgar 3 BAa vetsveam 31

-
w

3 Dea A Lowenia 2 Sweanngen kere 1
Gmbu Co MacasrneJren 1 Dorruer 226-20C

4  Deuvncrem Framiun 1 Twin Otier 300 (DHC 8,
L, 7 Y 6 BAa (1S
preeks hatl 148-3705n 28
M- OLT ¢ Founar F 50 (oraered)
5 Embras: 120 (orasrec;

-
- e

Pegass Meucsthenm 1 Besch 200C

§
|
£

7
¥
L
3

= Numberg 1 Beech

t
nid3ee

10 Sidevia Murech 1 Baach BEC Mung Ar

1% WDl Faxxhenst  Ewman 1 Pper PA-31-310
G Munem 1 Consns 4218
1 Swwaanngen iutro 1|
4 Foiier F 27-100
1 Fokker F 27-800

Tabel 1.4 Vicot opbouw West-Duitse regicnale
viegtuigen(7].
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fig. 1.11 Twee tvypen viiegtuigen voor de korte afstand.
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2 Vliegvelden

Zoals in hoofdstuk 1 is vermeld. heeft de luchtvaart een enorme
groei doorgemaakt. Deze groej is echter altijd afhankelijk ge-
weest wvan de merimale cavacite . van de vliegvelden. De groei
heeft o0k een aantal problemen met zich meegebracht (die de-
zelfde groei nu remmen). Luchtvervuiling, geluidsoverlast en
verkeersproblemen bij de vliegvelden, hebben een negatieve in-
vliced 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 luchtwverkeer.

2.1 Geschiedenis

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

Cndanks de degelijke reputatie van de spoorwegen, de alterna-
tieve verkeersmiddelen, 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 1iets nieuws was een van de belangrijkste factoren 1in de
ontwikkeling van de luchtvaart. Een andere belangrijke factor was
het wegvallen van geografische hindernissen, =zocals bergen, moe-
rassen, woestijnen., rivieren en andere grote watervlaktes.

In de tijd dat de eerste viiegvelden ontstonden, ontstonden ook
de eerste verkeersvliegtuigen. Aangenomen wordt dat het oorspron-
kelijke 1icee van het luchtverkeer wvan Sir George Caylay 1is. De
eerste lijnviuchten werden omstreeks 1910 door de enorme
luchtschepen van Graf Zeppelin uitgevoerd. Voor de eerste wereld-
oorlog wvervoerden =zij tussen de Bodensee en Berliijn meer dan
35000 passagiers. De door Handly-Page in 1918 gebouwde bommen-
werper was. nadat hij was omgebouwd tot een 12 persoons pas-
saglers viiegtuig, het eerste grotere vliegtuig dat commercieel
gebruikt werd. De eerste poging om een echte lijndienst op te
Zzetten werd 1n 1914 in Florida ondernomen, met de Tampa - St
Petersburg Airboatline, die met een Benoit-watervliegtuig passa-
giers over de baai van Tampa vervoerde. In slechts +vier maanden
tijd werden 1200 passagiers vervoerd.

De eerste viiegvelden 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 oprlossing voor
de wvele 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 vliiegveld 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 terminal
verbindt) en trappen waren niet nodig. Het gebruik van water-
vliegtuigen heeft ook nadeien. Een watei~.sliegtuilg verbruikt bij
de start wveel brandstof., de weersomstandigheden spelen een hele
belangrijke rol (bij hoge golfslag geen start en landing moge-
liik), 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 1in
Europa de DH-89). Ofschoon het wverkeersnet zich snel uitbreidde
en het aantal passaglers toenam, waren de eisen, die de passa-
glers aan de service voér de viucht (terminal ) stelden, nog zeer
bescheiden. ©Omdat het om een Kleine groep passagiers ging, Kkwam
er maar zelden kritiek.

De grotere vliegvelden werden. ongeveer 30 jaar geleden op

einige afstand van de teoenmallige stadsgrens, op goedkope
bouwgrond aangelegd. Toendertijd beklaagde zich praktisch niemand
over vlilegtuig-lawaai. omdat dit zonder meer t.o.v. het normale

"huishoud'" lawaai wegviel.

Na de tweede wereldoorlog breidden de steden zich vooral uit in
de richting van de viiegvelden. De vliegvelden trokken personeel,
bepaalde berceps-takken, en zelfs hele 1ndustrieén aan. De
nieuwe mensen wilden 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 aanviieg-
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 +voortbhestaan van het viiegveld gevaar. Door een goede plan-—
ning en een. op het viiegveld afgesteld, regionaal beleid kan dit
ondervangen worden.
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2.2 Planning

Bij de planniny van grotere vliegvelden zijn twee belangrijke,
nauw met elkaar verbonden factoren in acht te nemen.
— De eerste factor is de capaciteit van het vlie eld.
Het vliegveld meoet voldoende capaciteit hebben oun verschillende
viiegtuigen met hun vliegfregquenties op een veilige en effec-
tieve wijze te Kunnen afhandelen. Hierbij speelt de capaciteit
van de grondverbindingen, en een goede interne structuur wvan
het vliegveld een belangrijke rol. Een goede interne structuur
zorgt voor [8]:
a) het afhandelen van passagiers, bagage en vracht.
b) het afhandelen van vliegtuigen { lossen, laden, onderhcud ).
¢) vluchtcontrole systeem ( ATC ).
d) brandveiligheid.
e) beheer ( beheer van. vliegveld, verschillende lucht-
vaartmaatschappilien. en de overheid ).
— De tweede factor is de interactie van het vliegveld met =zijn
omgeving.
De sociale en economische problemen die ontstaan door de
aanwezigcheid van een vliegveld zijin talrijk. Men Xkan hier
denken aan geluidsoverlast, 1luchtvervuiling, nieuw gevestigde
industrieén, en tcegangswegen tot het vliegveld. Het zal duide-
11k zi1jn 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 1is ook de millieu problematiek van grote betekenis voor het
vliiegveld. De milieu problematiek is echter veel moeilijker te
definieren en te begrijpen, en daarom ook lastiger op te los-
sen. Vaak wordt een financiele vergoceding gegeven voor geleden
immateriele schade.

De ontwikkeling wvan de luchtvaart na de tweede wereldoorlog

wordt gekenmerkt door een enorme groei, en een Kkeiharde kon-
Kurrentiestrijd tussen de maatschappijen onderling. Vliegtuig-
types en vliegroutes veranderen snel, en de meeste luchthavens

ziin dermate ontoereikend gerpland 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 =zijin. De hoofdoorzaken van de problemen liggen
meestal iIin een ontoereikend, of in sommige gevallen zelfs
achterwegen gebleven planologisch beleid. Dit beleid moet geba-
seerd 2ziin op goede toekomstverwachtingen: d.w.z. schattingen
over vliegtuigtypes, en het passagiersaantal in de toekomstige
jaren.

Een wvan de eerste stappen bij het plannen van een wvliegveld is
de Dbepaling wvan het type vliegveld en zijn ligging t.o.v. de
regio of metropol. Er kunnen drie basis-typen onderscheiden wor-
den [B), die wverschillende functies in het de luchtverkeer in-
nemen, en e€lk in een andere relatie met de stadsregio staan. Men
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onderscheidt de korte-, de middellange-, en de lange-afstands
vliiegvelden. Zoals elke klassificatie is ook deze klassificatie
niet éénduidig. omdat elk vliegveldtype verschillende vliegtuig-
types moet kunnen e&afhandelen, en in noodsituaties ook vliegtui-
gen van een ander vliegveld moet kunnen omvangen.

Het wvliegveld voor de korte afstand is bedoeld wvoor 1lichte
vliegtuigen. Het wordt gebruikt door charter-— , 1lijn- en les-
vliegtuigen. Omdat deze kleine vliegtuigen erg windgevoelig zijn,
i1s de windrichting een bepalende factor voor de ligging wvan de
start— en landingsbaan.

Het vliegveld voor de middellange afstand komt het meeste voor.
Een grote wereldstad (metropol) 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 viiegveld

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
1s onder te verdelen in de volgende hoofdgroepen

— start- en landingsbanen.

- terminals.

- vrachtopslag lcoodsen.

— grondverkeersstructuur ( toegangswegen, parkeerruimte, open-

baar verwvoer ).

- platform.

- administratie~ en bestuursgebouwen.

— verkeerstoren,

— brandstof depot.

- diverse Dbrandweerposten.

— hangars.

2.3.1 Start en landingsbanen

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

Bij de parallel configuratie wordt het wvliegtuig op de eenvou-
digst denkbare wijze ., en met korts mogeliike omwegen (over de
taxibanen). en de minste koersveranderingen in de lucht gebracht.
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Bij dit systeem worden de kortste rijtii-

[ 7 den en het gunstigste grondverbruik bereikt.
Cnafhankelijike starts en landingen zijn
mogelijk bij twee of meer parallel
lopende banen met een minimale afstand wvan

L )

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-
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 sgpitsuren
nadelig beinvliced door het kruisen wvan de
banen. De ocorzaak van de vorm van deze confi-
guratie was de zijwindgevoeligheid wvan de
viiegtuiligen: bij ongunstige wind werd de
“"beste'" baan gebruikt voor landingen en op
fig.2.2 Diagonale stijgingen. Landen op de ene baan en starten

configuratie. op de andere baan is tegenwoordig wel
mogelijk. omdat de zware vliiegtuigen niet zo
ziljwindgevoelig meer zijn ; Het landen en

starten kan echter niet zoals bij de paral-

lelconfiguratie gelijktijdig plaatsvinden.
Bij de tangentiéle configuratie gaan wvanuit
het centrum, de taxibanen naar de piste, die
de terminal en andere gebouwen gedeeltelijk

¢of helemaal omsluiten. In dit geval kunnen de

\> AZ/ taxibanen zeven maal langer zijn dan de start

en landingsbanen [B8]. De meeste vliegvelden

fig.2.3 Tangentiéle die ocrspronkelijk 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 tangentiéle 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

{IFR). Uiteindelijk wordt.,door de nauwe vervlechting van taxiba-
nen en piste , de uitbreiding van het wvliegveld ernstig belem-
merd.
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fig. 2.4 Het binnen vliegen van een vliegtuig.

In fig. 2.4 is te zien hoeveel ruimte een vliegtuig nodig heeft
om "binnen'" te komen. De bénodigde ruimte hangt af wvan het

navigatie systeem in het vliegtuig en van het
viuchtcontrole systeem. Om het binnen-loodsen van het vliegtuig te
vergemakkelijken en vooral wveiliger te maken, zijin er

internationale afspraken gemaakt over de bebouwingshoogte op een
vliegveld. De internationale organisatie ICAO heeft, in haar
ANNEX 14, wvoor ijeder 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 wvan 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 1loopt wvan

1:100 (tot 30 m hoogte).
- Vanaf de 30 m hoogte grens tot de 45 m hoogte grens een
begrenzingslijn 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 1is er nog een hoogte beperking: De ANNEX 14 stelt
namelijk ook dat er vanuit de verkeerstoren altijd =zicht moet
ziin op de start— en landingsbanen. (De zichtlijnen). Wanneer men
op een viiegveld een gebouw ontwerpt blijken de hoogte-lijnen
vaak een belangrijke, zoniet een maatgevende factor te zijn.

19



2.3.2 Terminals

De terminal is het gebouw, waarin alle noodzakelijke ruimten en
inrichtingen aanwezig zijn voor het afhandelen wvan passagiers,
bagage en vracht. Hij kan gezien worden als een overgangsgebied
tussen de verschillende verkeersmiddelen.

Men onderscheidt bij terminals wvier basistypen [8] n.l.

— pier systeem

— sateliet systeem

- lineair systeem

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

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 wvliegtuig (fig. 2.5a). Als
gevolg van de groeil van het lucht-
fig. 2.5a De eerste genera- verkeer ontstond er aan het einde
tie terminal. » van de vijftiger jaren de tweede

/ generatie terminals. Aan de toen
/7 bestaande terminals werden lange
/ smalle rechthcekige gebouwen
i / gebouwd, (de zogenoemde pieren fig.
— 2.5b). Hierdoor werd de loopaf-

/ stand naar het vliegtuig vergroot.
7 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
fig. 2.5b De tweede genera- niet meer opgevangen worden door
tie terminal. , het aanleggen wvan nieuwe, of het

ver lengen van oude pieren, omdat
- : - ,: hier meestal geen ruimte voor is
/l

\\\\\\\ | P (op bestaande vliegvelden). De
£

__@@

nuv
-

.'"p
1
]
]

oplossing wordt gezocht in het

e aanleggen van Kleinere terminals
EE§:] ’ op enige afstand van de hoofdter-

{i / minal. Ter overbrugging wvan de

1 [EE] . grote afstanden tussen aanvoer van
=3

passagiers in de hoofdterminal en
het wvertrek naar het wvliegtuig
= Zijin dan transportsystemen noodza-

L kelijk (b.v. personen trans-
portband) .

-~

fig. 2.5c Modern systeem.
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Het pier systeem :

Pit concept (fig. 2.6) ontstond in de vijftiger jaren, en bracht
een aantal nieuwe technieken op het gebied van de athandeling van
passagiers met zich mee, welke aan de wensen van de vliegtuig-
maatschaprijen tegenmoet kwamen. Er kan o.a. gebruik worden ge-
maakt wvan gemeenschappelijke vertrekhallen met plaats voor twee
of wvier 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 vliiegtuig en pier wordt een
passagiersbrug gencemd. (Een pier heeft meestal een aantal wvan
deze passagiersbruggen).

Het pier systeem heeft echter, wat zijn flexibiliteit Dlhetreft
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, Xkunnen niet gzomaar verlegd of
vergroot worden om b.v. grotere vliegtuigen af te handelen.
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w;% A (s Waik:ng) Dwstanes
1. Gang.
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3. Installatie ruimte.
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fig. 2.6 Het piersysteem.

21



Het sateliet systeem

Satelieten (fig. 2.8) werden oorspronkelijk ingevoerd om door
grotere platform opperviaktes 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 pasSsagiers. 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 wvliegtuigen worden in één punt geconcentreerd, hetgeen
enerzijds voordelen oplevert voor de grondafhandeling wvan 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 wvergroten,
zijn er, in tegenstelling tot het pier systeem, meer geasfalteer-
de wegen nodig.
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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 vlilegtuigen (fig. 2.9). Dit systeem verschilt wvan
de an”“:re systemen doordat hier een directe relatie Dbestaat
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 1n elke
afzonderlijke eenheid plaatsvindt en deze eenheden op bepaalde
vliiegtuigtypen afgesteld zijn kan er nauwelijks een overbelasing
optreden. Uitbreiding gaat relatief eenvoudig zonder dat de
vliiegtuigbewegingen 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 zijn ocorsprong in Europa,
waar de passaglers meestal in busszen naar het viliegtuig gebracht
worden. Vanwege de verschillende instaphoogtes bij de verschi 1-
lende vliegtuig typen is het moeilijik om viiegtuigen en gebouwen
op elkaar af te stemmen. Transportmogelijkheden die men op in-
staphoogte kan brengen, lijken als overgangsmogeliikheden erg
veelbelovend. (b.v mobiele passagiersiounge; deze lounges staan
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fig 2.10 Het mobiele systeem
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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 wliegtuig, of de deur van een stations gebouw). (fig.
2.1 In feite 1is het mobiel systeem een vereenvoudigd pier
systeem waarbij de ganger door bussen vervangen ziin.

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 Dbovendien vliegtuig files in de buurt wvan de
terminal nauwelijks meer optreden. Een vergroting van het passa-
giersaanbod kan opgevangen worden door meery bussen in te zetten,
die goedkoop en snel inzetbaar zijn.

Het nadeel van dit systeem i1s. dat zodra de bus vanaf de termi-
nal vertrokken 15 er geen mogelijKkheid meer is, voor een ver-—
traagde passagier, om het viiegtuig te halen. (Bij de andere
systemen is deze mogelijk er nog wel!). Hierdoor is het mobiele
systeem niet geschikt wvoor luchthavens met een groot percentage
pendelverkeer, waar de passagiers normaliter op het allerlaatste
moment aankomen [B8]. Men past het mobiele systeem meer en meer
toe in combinatie met andere systemen, b.v. als een uitbreiding
van de bestaande terminal niet 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 vocor vrachtauv >'s is daarom zeer belangrijk.
De grootte wvan 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 wvan 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 opperviakte
hiervoor worden gereserveerd.

2.3.5 Platform

Dit is een bestrate vrije ruimte waar de vliiegtuigen, voor hun
vertrekx of na hun aankomst, naartoe taxién. Vanaf hier vertrekken
de wvliegtuigen, via de taxibanen. naar de afmeerplaatsen, de
startbaan, of de hangar.

2.3.6 Administratie en bestuursgebouwen

Deze gebouwen kunnen dasdr 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 wvan
uit de verkeerstoren op de start- en landingsbaan niet
belemmeren. Er zijin verder geen speciale eisen aan verbonden.

2.3.7 Verkeerstoren

Rondom een luchthaven is de lucht vol met wvelerlei soorten
vliegtuigen die met alle mogelijke snelheden in verschillende
richtingen vliegen, en elkaar op allerlei hocogten passeren. Al
die wvliegtuigen uit elkaars buurt houden is de taak wvan 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 wverschillende
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.

Gewoonliik wvolgen vliegtuigen de, in drie primaire hoogte
niveau's 1ingedeelde, luchtwegen [§]. Het hoogste niveau (tussen
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45000 en 75000 wvoet) is de bovengrens wvan de bruikbare
Juchtniveau's, en wordt gebruikt door supersonische vliegtuigen en
hoogviiegende zakenjets; de subsonische verkeersvliegtuigen gebrui-
ken de hieronder gelegen Juchtniveau's, en de onderste luchtlagen
worden gewoonlijik gebruikt door langzamere liegtuigen met schroef-
tubine en zuigermotoren.

De situering van de verkeerstoren op het vliegveld moet =zodanig
2zijn dat de wverkeersleider 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 wvan terminals en andere gebouwen plaats te vinden 1.v.m
brand en ontploffingsgevaar.

2.3.9 Brandweerposten

Deze ©bevinden =zich op verschillende plaatsen op het terrein,
0.4a. 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 wvan
onderhoud aan de viiegtuigen. Voor een uitvoerige beschrijving
wordt wverwezen naar hfst. 3.

27



3. 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 véérdat
ze hun geplande levensduur bereikt hebben.

Het vliegtuigonderhoud wordt in vijf klassen wverdeeld., die
in 2waarte opklimmen van een korte transitinspectie tot een
komplete revisie.

- De A-inspectie 1is de enige onderhoudsbeurt. waarvoor geen

hangarruimte nodig is. Het is een korte transitinspectie, die na

iedere vliucht op het platform gehouden wordt,

— Het B-onderhcud is een Xleine onderhoudsbeurt in de hangar na

ca. 50 vlieguren.

- Het C-onderhoud Kkeert na iedere 350 wvlieguren terug. Het
vilegtulg staat hiervoor ongeveer 8 uren in de hangar.

- Worden het A, B, en C-onderhoud tot het =zogenaamde “Xklein
onderhoud"” gerekend, het D-onderhoud is een grote
onderhoudsbeurt na iedere 750 vlieguren. Het vliegtuig brengt
hiervoor ongeveer 24 uren in de hangar door.

~ Het E-onderhoud tenslotte houdt een algehele revisie wvan het
toestel in. Het wvliegtuig verblijft drie a vier weken in de
hangar.

Cm het verblijf wvan de vliegtuigen in de hangar zo kort moge-
1ijk 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 ziin, of die afwijkingen vertonen, worden uitge-
bouwd en wvervangen docr een identiek exemplaar. Uit de onder-
houdsschema's weet men welke komponenten dit =zijin. Bovendien
neemt ieder toestel vier uren voor aankomst op Schiphol radiogra-
fisch kontact op met de technische dienst, om eventuele satoringen
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 onderdelen zo snel mogelijk 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 geélimi-

neerd.
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Het openen van de hangeardeuren, 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. Mocet er ook aan het landingsge-
stel gewerkt worden, dan plaatst men het toestel in zijn geh:el
op drie cricks. Tot slot worden er alleriei stellages om het
vliegtuig gebouwd, =zocals het neusdok, het staartdok, de vleugel-
dokken, etc.

De onderhoudsbeurt kan nu beginnen. Zoals reeds gezegd, =ziin
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 indokken
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 hocfdstuk 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 Zzijn na 1960, laat een
tendens 2zien in de richting van het steeds groter worden van de
horizontale zowel als verticale afmetingen van hangars. De ocor-
zaak hiervan is tweeledig: Enerzijds worden de vliegtuigen, zoals
vermeld, steeds groter en, anderzijds is er een vergroting van de
vicot, zodat de benodigde ruimteliike onderhoudscarpaciteit ook
groter moet worden.

Hangars wverschillen beduidend van elkaar in constructieve op-
zet. Alvorens hier echter nader op in te gaan, 2zullen 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 beinvlceden, =zijn de grote kolomvrije ruimte en
de grote deuropeningen. Naast de vrije overspanning en de grote
deuropeningen ZziJn er nog een aantal andere aspecten die van
invloed ziin or het ontwerp en type constructie. t.w.:

-Type en aantal der vliegtuigen dat onderhoud nodig heeft.

—-QOppervlakte begrenzingen. (Vliegveldafmetingen, platform,
hoogteliinen enz.)

-Benodigde vrije hoogte.

—Maximale constructiehoogte (Hoogteliinen)

~Kraanbaan, die eventueel aanwezig dient te ziin.

-Diverse installaties, zocals klimatiserings-, verlichtings- en
afzuiginstallaties.

-Brandpreventie en brandbeveiliging.

—Mogelijkheden voor toekomstige wijzigingen en/of uitbreidingen.

~bouwtijd

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

vergelijking wvan een
rechthoekige hangar met
een driehoekige.
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Vergelijken we de vorm van de rechthoekige hangar met de vorm
van een vliegtuig dan wvalt op dat een groot deel wvan het
grondvlak niet gebruikt wordt (fig 3.1 ). Bij een driehoekvormige
plattegrond. treedt een reductie van het vioeropperviak op. Dit
leidt tot een reductie van het totale bebouwde oppervliak en dus
tot een wverkleining 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 1is

de staarthoogte. Deze is bij een boeing 747 ongeveer 20m. Dit
betekent dat de grcotst benodigde hoogte, als het viegtuig 1in
vliegrichting naar binnen wordt gereden, aan de deurzijde wvan 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-
tulgen op elke willekeurige manier te stallen en kan een
eenvoudig plat dak worden toegepast. Licht hellende daken en
gekromde daken worden ook toegepast. BAan 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 Kkranen en
werkplateau’'s aanwezig. Het hijsvermogen van deze loopKranen gaat
tot 10 ton. Voor de dakconstructie wvan een grote hangar is deze
extra Dbelacsting 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 vliegtulig. 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 een stalen
draagconstructie

In principe hebben hangars dezelfde constructies als andere

gebouwen met grote overspanningen (bijv. opslagloodsen,
fabriekshallen, sporthallen, tentoonstellingsgebouwen) en ey
zijn derhalve vele overeenkomsten . Vele van de concepten en

ideeén 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 vaKkwerken
~ 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 en 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
samendestelde 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.
i ]
fig. 3.4 Kolom-balk constructie met
) plaatligger of wvakwerkligger.

fig. 3.5 Portaal

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 hcocogte ongeveer
1/10 van de overspanning. Voor plaatliggers is dit ongeveer 1/20.
Dit leidt tot een kKleinere gebouwhoogte , een kleinere inhoud en
een kleiner geveloppervlak. Een ander voordeel van plaatliggers
is de mogelijkheid om de ligger in delen te fabriceren oOpP ee€n
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werkplaats en op de bouwplaats in elkaar te =zetten, terwijl
vakwerken daarentegen geheel op de bouwplaats (uit geprefabri-
cteerde delen) gemonteerd moeten worden omdat het in het algmeen
niet mogelijk 1s de 7-10m hoge gedeelten van een vakwerkligger te
verveoeren van de werkplaats naar de bouwplaats.

De SAS hangar 2 te stockholm. Arlande Airport,[12] is een balk-
kolom constructie met een gelaste plaatligger en een vrije over-
spanning van 75m. Het wvloeropperviak is 7?75*114m2 en de
deuropening bedraagt 75+*22 m2. (fig. 3.6).
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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 kKeer gebouwd wordt.,zijin gelaste kolommen
in de vorm van een l-profiel (fig. 3.7) toegepast. Over de plaat-
liggers liggen IPE-450 gordingen h.co.h 5.5m. Hanger Z 1is 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. Eij
het ontwerp van de constructie werden vakwerkliggers en plaatlig-
gers overwogen. Uiteindelijk werd voor de plaatliigger gekozen op
grond wvan de lagere constructiehoogte en de mogelijkheid om de
liggers in de werkplaats te prefabriceren (de ligger werd in
stukken wvan 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
vakwerkligger 7-7.5 m hoog zou zijin geworden. Deze kolom-balk
constructie bleek uiteindelijk vrij eenvoudig en erg economisch
te ziin voor dit type hangar van deze afmetingen.
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fig. 3.7 Dwarsdoorsnede van de hal en liggerdcorsnede

In hangars worden o©oX portalen met een momentvaste balk-kolom
verbinding toegepast. Te Kopenhagen heeft de SAS een hangar met
een vrije overspanning van 75m gebouwd bestaande uit gelaste
plaatconstructiedelen [13]. De hangar biedt plaats aan één boeing
747. De plaatligger heeft een hoogte van 3.1m. Op de plaatliggers
liggen om de 5m de HESOOA/B gordingen (fig. 3.8).
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3.2.2.2 Primaire en secundaire vakwerken

In grote hangars met een of meer beuken wordt vaak een draag-
constructie toegepast die bestaat uit een hoofdvakwerkligger die
de lengte van het gebouw overspant t.p.v de deur met loodrecht
hierop 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.

; Eg fig. 3.9 Primaire en secundaire

vakwerkliggers.

De hoofdligger is vaak opgebouwd uit twee vakwerkliggers met
daartussen verbanden (fig. 3.8). De ligger wordt zeer =zwaar
belast en kan derhalve erg hoog worden. Op de secundaire wvak-
werken ziin gordingen Dbevestigd. 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 wvan primaire en secundaire vakwerk-
liaggers ie onder andere tcegepast bij de Lufthansa hangar VI [14)
te Frankfurt. Dit is een van de grootste hangars ter wereld : een
vrije overspanning van 135m, totale lengte 270m. een diepte wvan
86m en €¢én 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. Opwvallend is hier het windverband in het dak, dat
de vorm van de momentenliin 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 KkKleinere
viiegtuigen. De hoofdvakwerkligger is ‘“slechts” 11lm hoog
{(1/10%*135=13.% ). De secundaire vakwerken overspannen 80.5m h.o.h
10m, vanaf de hoofdligger naar de Kolommen in de achterwand. Over
deze secundalre vak® rken liggen IPE-240 gordingen h.o.h 3m. Als
kolommen werden staainetonkolommen gebruikt, behalve de midden-
kolom die de hoofdvakwerkligger ondersteunt. Hier werd gebruik
gemaakt van een betonnen kokerkolom (5*4.5m2). In dit Dbepaalde
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 staalbetonkolommen. De stalen vakwerken worden daarom
bekleed met elementen bestaande uit minerale wol met gegalvani-
seerde staalplaat.

In de grote KLM hangars 106, 11 en 12 zijin ook primaire en
secundaire wvakwerkliggers tcoegepast. Hangar 10 is opgebouwd uit
twee beuken elk 10im lang, 67m diep en een vrije hoogte wvan 19m.
De twee beuken zijin geschelden door een brandmuur. Hangar 11 1s
opgebouwd uit drie hallen met een totale lengte wvan 240m. De
hangar i1s opgedeeld in driegedeelten met een lengte van 80m. een
diepte wvan 112m en een vrije hoogte van 25m. Hangar 12 Lestaat
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. 3.12 Constructie hangar 12.

De gebouwhoogte 1s 34.8m. De vorm volgt uit de ligging en
afmetingen van het terrein. De hoofdvakwerkligger is 9%m hoog
(fig. 3.13). De secundaire vakwerken zijn ém 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 6.15m.
Hierop liggen om de 4m gordingen met dakplaten
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Een ander wvoorbeeld van dit constructieprincipe is te vinden in
Sacedie-Arabie op het vliegveld te Jeddah [16]). Hier 1is een
hangsar 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 ged :z2lte bij de deuropening en
een lager gedeelte in het midden en aan de achterkant. De wvrije
hoogte bedraagt 25m, respectievelijk 18m. De constructie is opge-
bouwd uit drie hoofdvakwerkliggers met een hoogte van 7m en een
vrije overspanning van 76m, waartussen 7 secundaire vakwerklig-
gers aangebracht zijn
De totale lengte inclusief de draagconstructie is 175m, de diepte
is 92m. De twee Dbeuken =zijn gescheiden door een betonnen
zelfdragend brandmuur (i.v.m de verzekeringspremie).(fig. 3.14).
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fig. 3.14 Doorsneden hangar te Jeddah
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3.2.2.3 Conmtructies met ruimtelijke vakwerken

Ruimtelijke vakwerken worden toegepast om grote Kkolomvrije
opperviakten te overspannen. Ze hebben een lager eigengewicht dan
vakwerkliggers. De plattegrnond is in het alger: 2n 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
ziijn plaats "getild".

s e

fig. 3.15 Ruimtelijk vakwerk.

Het dak wvan een hangar voor een jumbo-jet op de 2witserse
luchthaven Zurich-Klcten Dbestaat uit zo'n ruimtelijk vakwerk
(17). Het wordt cndersteund door vier kokerkolommen (2 van 3*5mZ
en 2 van 5*5m2) en heeft een opperviakte van 124m*124m met een
vrije 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. OCok 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.
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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 ziin. (zie fig. 3.16).

fig. 3.17 Plattegrond hangar te Zurich-Kloten.
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3.2.2.4 Boogeconstructies en koepels

Boogconstructies die niet op kolommen geplaatst worden. worden
tcegepast 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 grondoppervliak. Om deze twee redenen
worden ‘''boogdaken' en koepels minder gebruikt voor hangars met
grote overspanningen.

i

fig. 3.18 Hangars met gebogen constructie

Toch bieden deze oplossingen nieuwe en interessante mogenlijik-
heden. Een nieuw koepelvormig ontwerp is ontwikkeld door de firma
Voest—-Alpine 1n Oostenrijk en voor de eerste keer toegepast 1n
een hangar op de Queen Alia Airport te Amman ([18,19]. De
constructie is opgebouwd uit stalen bogen die op de omtrek wvan de
plattegrond staan. Tussen deze bogen 15 een netvormige buis-
constructie aangebracht. Dit type hangar kan ontworpen worden met
een rechthoekige of driehoekige plattegrond (fig. 3.19).

fig. 3.19 Schaalmodel wvan het onderhoudscomplex Amman te
Jordanie.

De hangar in Amman bestaat uit drie driehoekige beuken met drie
koepels. De middelste koepel heeft een maximale ¢overspanning wvan
108m en bij de deur een overspanning van 72m. De wvrije hoogte
bedraagt 21.5m en de maximale hoogte inclusief <constructile 1is
3lm. De twee resterende koepels hebben een maximale overspanning
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van S56m en bij de deur een vrije overspanning van 60m. In elke
beuk hangt een 5 ton zware loopkraan aan het dakconstructie, Met
dit constructie-princire kunnen nog veel grotere afmetingen
gerealiseerd worden. Het eigengewicht van deze constructie is erg

laag, het grondopperv!iak is efficient gebruikt en architectonisch
ziet het geheel er goed uit.
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tig. 3.20 Ontwerptekeningen plattegrond van de firma Veoest.
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3.2.2.8 Kabel- en tuiconstructies

kabelconstructies worden voornamelijk toegepast in constructies
met een grote overspanning en lichte daken. Ze 2ijn 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 wvoorbeelden voor deze constructies zijn te noemen een
conceptontwerp voor een hangar op de luchthaven Fiumicino te
Italie (fig. 3.21) {20). De plattegrond is 240*240 m? (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 Kkabels
in hun schuine (achteroverhellende) stand gehouden. Langs de vier
zijden van het vierkant en diagonaalgewijs, bevinden zich kabel-
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.uen een trek-
sterkte wvan 1800 - 2000 N/mm?* ; hoofdkabels rond 80-200 mm,
secundaire kabels 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 bi)

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 wvan de hoofdkabels een hol profiel, maar in de
richting van de dwarskabels een bol profiel vertoont (de wateraf-
voer 1s 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 XKunnen
vervangen i.v.m. de deuropening voor de vliegtuigen.

fig. 3.24b wveekeurings arena te Raleigh
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tuiconstructies zijn ideaal voor grote overspanningen en grote
uitkragende constructies, wanneer er geen eisen aan de maximale
hoogte voor de pylonen gesteld worden. Tuiconstructies ziin 1in
het verleden al toegepast in hangars. Rechthoekige, driehoekige
en cirkelvormige plattegronden kunnen m.b.v hangconstructies
gemaakt worden. N

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 Dhestaat uilt een centraal gedeelte ( Een gebouw met
meerdere verdiepingen, werkplaats en administratie ) met twee
uitkragingen (naar beide kanten) wvan 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 ziin.

R -
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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 1is 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 wvan
56m (fig. 2.27)) 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 wvan 2.5m. Z2ij vertonen een helling van 3.5% i.v.m. de
heme lwaterafvoer. De pylonen staan in de hanger zelf op ongeveer
eenderde van de diepte van de achterwand af. Ze wvormen geen
obstakels woor de vliegtuigen. De twee aan Kabels opgehangen
vakwerkliggers vwvervangen 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.

fig. 3.27 Doorsnedes hangar H3 te Pariis.

Bij de berekening zijn diverse belastingcombinaties onderzocht.
Men had 22 belastinggevallen {oc.a. &neeuw-, wind-, temperatuur
belasting, wvoorspanning van de kabels). In het bijzonder wordt
naar het dvynamisch gedrag gekeken. 0.i.v. de wind zou kan het dak
in trilling kKunnen komen,
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fig. 3.28 Dakverbanden hangar H3 te parijs.
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3.2.2.6 De pentaport hangar

De zweedse pentaport hangar 1s een nieuw en éeconomisch ontwerp
voor zowel de kKleine als de grote hangars [23]. De draagstructuur
bestaat uit he lende portalen die de driehcekigen plattegrond van
een beuk overgpannen.In de midden bevindt zich een stijve balk
die naar het centrum van het gebouw loopt. De constructie is
opgehangen aan kKabels welke aan lage pylonen bevestigd ziin. 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 wverschillend 2iin. Voor een
boeing 747 2zal de lange kant ongeveer 73m ziin, de overspanning
BO0m en de maximale gebouwhcogte ongeveer 32m. Toekomstige uit-
breiding in de lengte is mogenlijk voor elke hangar afzonderliik,
de wvrije hoogte wordt nu automatisch cok groter, Loopkranen en
werkplateaus Xkunnen aan het plafond worden bevestigd. De drie-
hoekige plattegrond reduceert de gebouworpperviakte en de gebouw-
inhoud met ongeveer 30% ., hetgeen resulteert in een Xkostenbe-
gparing voor verwarming en luchtbehandeling. De deuropening volgt
de wvorm van het vliegtulg. De pentaport hangar is een nieuwe
lichtgewicht, snel te Dbouwen en economisch verantwoorde con-
structie die ook in architectonisch opzicht goed tot zijin 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 Hangars met een betconnen draagconstructie

Alle tot nog toe besproken hangars hebben in principe stalen
draagconstructie. De dimensies 2zijn van dien aard dat stalen
constyucties over het Igemeen de meest economische oplossingen
geven. In sommige gevallen echter is de meest economische oplos-
sing gevonden door de combinatie van stalen liggers met betonnen
kolmmen. 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 zijn., zijn over het
algemeen schaaldaken, al dan niet opgehangen aan kabels.

dusy

fig. 3.30 TWA hangar in New York City, doorsnede

Met Dbehulp wvan de kennis en ervaring die verkregen was uit
soortgelijke projecten in de Verenigde Staten (fig. 3.30).- werd
in 1960 onderhoudshangar II11. op het "Rhein-Main Flughafen" ter-
rein te Frankfurt, gebouwd. Dit is een betonnen hangar. Deze
hangar 1s 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 m en
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 '"schaalliggers"', die aan het
centrale deel van het gebouw verbonden zijn middels scharnieren.
De tegenover elkKaar liggende schalen zijn op hun hoogste punt met
trekkabels verbonden aan het centrale deel (fig. 32.31).

Onder de meest ongunstigste belastingsomstandigheden heeft elk

van de tulien een trekkracht van ongeveer 1.1 MN. De tangentieele

component van de kabelkracht aan de randen van de schaal ver-

corzaken 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
2ijn 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. temperatuursinvliceden in de lengterichting van het
gebouw t.g.v. de rekloze buiging geen dilatatievoegen nodig
heeft. Het centrale deel echter heeft drie dilatatjevoegen. Bij
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€en ramp, die één beuk van de hangar zou Xunnen vernietigen,

is
de stabiliteit van het overige deel gegarandeerd door de Juiste
dimensionering van de centrale kern.
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3.31 Doorsnede hangar III te Frankfurt.
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3.4 Hangardsuren.

Zoals vermeld zijin de grote deuren specifiek voor een hangar.
Deze deuren bestriiken gewoonlijk de hele lengte en hoogte wvan
het gebouw. Om te grote belastingen te vermniiden worden meestal
onderrcllende 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 wverschillende 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} wvouwdeuren
3) schuifdeuren

3.4.1 Om de hoek schuivende deuren.

rrr—

Deze deuren hebben als voordeel dat er geen Konstructie naast het
gebouw behoeft te worden aangebracht. Een nadeel is dat een groot
gedeelte wvan de zijwanden niet gebruikt kan worden. Tevens zal
het aan de wand hangen van voorzieningen de nodige problemen
copleveren.
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fig. 3.32 om de hoek schuivende deuren.
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3.4.2 Vouwdeuren.

Een wvouwdeur is opgebouwd uit

onderling scharnierend verbonden , - —
elementen. Bij toenemende hoogte ngﬁx ﬂ6§@£
worden- de verbindingen steeds _ T J

zwaarder belast en zullen dien-

tengevolge ingewikkelder en

duurder worden. Ingewikkelde fig. 3.32 Vouwdeuren.
verbindingen =zullen ook extra

onderhoud vragen. Uit de praktijk blijkt dat tot een hocgte van
10 & 15 m dit type deur een reéle mogelijkheid is. Als voorbeeld
kan genoemd worden

Gatwick Alrport. vouwdeur b=50m h=10.5m
Schiphol hangar 8 vouwdeur b=48m h=10.0m
Schiphol hangar @ vouwdeur Db=75m h=12.0m

De Dbenodigde ruimte voor het opslaan van de deur zal niet veel
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afwilken van de ruimte benodigd bij schuifdeuren. Wel kunnen de
deuren gesplitst worden zodat aan elke zijde de Thelft wordt
opgesliagen.

3.4.3 Schuifdeuren.

Hierbij wordt het deurvlak opgedeeld in een aantal vlakken. Elk
viak bevat een deur die weer copgebouwd is uit een aantal secties.
De deuren schuiven naast elkaar. Buiten de deuropening zal ruimte
moeten zijn om de deuren bij gecpende 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 delen
achter elkaar. In enkele gevallen bouwt men een extra stuk aan de
hangar om de deurdelen te herbergen (fig 2.34) zodat de gehele
lencte van hangar als opening gebruikt kan worden.

) m— =

fig. 3.34 Schuifdeur in delen.

3.5 Brandveiligheid

De, in hangars toegepaste, brandbestrijdingsmiddelen =zijin,
ongeacht een betonnen of stalen constructie, de sprinklerinstal-
latie en de schuimblusser. Dit ziin overigens de enige middelen
die een uitbrekende brand kunnen blussen (brandweerauto’'s zullen
bij zo'n ramp te. laat komen). Naast de brandhestrijdende 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 uwur. Als constructiemateriaal wvoor 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 waardocor een brandwerendheid van 1 & 2 uur ver-
kregen wordt.

- Het dakx wordt bij voorkeur bekleed met een onbrandbaar
materiaal (b.v. plaatstaal) om uitbreiding van de brand
via het dak te wvoorkomen. Men is verder wverplicht om op

net dak een aantal wvuurventilatoren te plaatsen, (+ 5%
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van het dakopperviak)

Het voorschriiven van een bepaalde brandwerendheid van b.v. 60,
S0 of 120 min. wvoor de draagconstructie is zinloos zolang de
automatische schuimblusser en sprinklerinstallatie aanwezig ziin.
Wanneer een grote brand ontstaat kan geen enkele brandbevei’“ging
het wvuur blussen. en de hangar met een vlicgtulig 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 eigsen te voldoen.

3.6 Fysische aspecten,

Verwarming

Voor de verwarming van de hallen komen in principe twee systemen
in aanmerking:

a) 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 tijid veel koude lucht naar bimnen
komt. 1is het onvoordelig om luchtverwarming toe te passen.
Hiermee ZoU het opwarmen van de hangar met redelijike
luchtverplaatsingen teveel tiid in beslag nemen.
Stralingsverwarming heeft dit nadeel niet, en 1is daarom een
betere keuze.

De stralers wverwarmen de bestraalde opperviakten die op hun
beurt ook weer als warmtestralers gaan werken. In hangar 11 te
Schirhol 2iin de panelen over het gehele dakvlak verdeeld (fig.
3.353). Dit heeft tot gevelg dat. aangezien de temperatuur met de
hoogte toeneemt, het vooral bij de staart erg cnaangenaam is om
te werken. Gezocht dient te worden naar een ordening in de hceken
voor wat betreft het overgrote deel van de stralers (fig. 3.36).

AABAA

haz drsn.

fig‘3.35. panelen gelijkmatig verdeeld.

o

.‘;~\‘! ,,/21

haz drsn

fig. 3.36 panelien in de hoeken. hierdoor ook meer warmte onder het
viiegtuig.
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Verlichting

Het is mogeliik om alleen kunstlicht, danwel een combinatie wvan
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 woirden vermeden.
Bovendien kan de lichtintentiteit worden aangepast aan de aard
van de verschillende werkzaamheden. Een nadeel zijn echter de
hogere verlichtingskosten.

Voor de combinatie wvan 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.g. ventilatie. Daarnaast speelt ook het feit dat er ook 's
nachts wordt gewerkt een 1rol. 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 =zijin de
kosten dan dubbel:; warmteverlies en overbodige verlichting. Toch
biijkt 4it diverse onderzoeken, dat een visuele relatie met de
buitenwereld een gunstige 1nvlioed 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 wuitoefenen op de verlichtingssterkte. Dit mede
gezlen het feit dat de meeste aktiviteiten zich in het centrum
van de hal afspelen.
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4 Schiphol.

Na de beschouw:ingen omtrent de ontwikkelingen in de vliegtuig-
bouw. de wvliesveldontwikkeling en de hangarontwikkeling, kan
gekeken worden wat de geveoigen hiervan zijn voor het wviicegveld
Schipho: te Amsterdan., ESchiphol is een moderne internationale
luchthaven. die docr viiegtuigen van binnenlandse en buitenlandse
maatscharpilen bezocht wordt. Het wvliegveld is bestemd vwvoor
Vlleg“ulqpﬁ voor de lange. de middeilangen en Kkorte afs%“and.

.8.v. ce 1in hoofdstuk 1 beschreven groei, van het Dburger-
luchtVuartve*kPPr 1s het aantal luchtvaartmaatschappijen, dat
Scrniiphal als thuishaven heeft, door de jaren heen toegenomen. Op
dit ogenblik dient Schiphol voor een viertal luchtvaartmaatschap-
riien a.s thuishaven. De eerste maatschapprij op Schiphol was de
KIM. Naast de KLM treft men Martinair. Transavia en de NLM aan.

Elx van deze maatschappijen verzorgt een specifiek verkeersaan-
deel. Zc verzoreot de KILM lijinverkeer voor de lange en middellange
afetand. Terwis i Maritinair charter verkeer verzorgt voor de lange
21 midde . lange afstand. Evenzo verzorgt de NLM de regicnale
-iinviuchter en Tréansavia de regionale charter viuchten (Tabel
4.1 .

charter- 1ign-

viuchten viuchten
langes en midziei- Martinair KLM
.arge sfstand

L

¥orte afszand Transavia NLM

Tabel 4.1 Viiegztuilgmaatschappijen met hun specifieke verkeers-—
aanbod en Schiphol als thuishaven

T.ga.v. Cce groel van het luchtvaartverkeer is Schiphol diverse
malen uitgebreid, met alle gevolgen van dien. De in hoofdstuk 2
cencemde praobliemen m.b.t. het millieu, de verkeersvoorzieningen,
de wonigbouw e.d. 2zijn 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 pilersysteem gebrulkt en op dit moment wordt er een vijfde
pier (E) bijgebouwd. De mogeliikheid wvoor 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 ziln, t.w. een banenstelsel met
een tangentiéele configuratie, dat bestemd is voor alle burger-
luchtvaart wviiegtuigen en een banenstelsel met een diagonale
configuratie., dat bestemd ig voolr sportvliegtuigen.

In Het midder tucssen de vier banen is de terminal en de par-
veergelesanheid gelecgen. Op Schirphol Cost, op de plattegrond
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aangeduidt met "technisch arsenaal', zZijn de hangars gesitueerd.

Parallel aan de hiervoor beschreven ontwikkelingen in de bur-
ger luchtvaart. 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 wvliegtuigen. 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 indertiid een wversterking 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 wvan het buurtschap overgegaan op het fort en
tenslotte van het fort op het viiegveld.

Op 7 oktober 1919 werd de K.L.M. opgericht, en schiphcl werd
als verkeersbasis gekozen. alwaar op 17 mei 1920 het eerste
vliiegtulg landde. Het wvliegveld was echter in handen van het
Ministerie van Oorlog. 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
kriigen, leidde er toe dat tussen het Rijk en de Gemeente Amster—
dam conderhandelingen werden gevoerd over die gedeelten wvan de
luchthaven. die van belang waren voor de Dburgerluchtwvaart, in
beheer te krijgen. Deze onderhandelingen begonnen in 1823 en in
1826 wordt een volledige overeenstemming bereikt. De Gemeente
Amsterdam kreeg de beschikking over een gedeelte van het mili-
taire wvliiegveld en de zich daarop bevindende opstalien en het
recht van medegebruik wvan 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 oing =zich bezig houden met het ontwerpen van de voorzie-
ningen, zoals de gebouwen en het landingsterrein.

Daar er in het begin een tekort aan stallingruimte was, was in
eerste 1instantie Dbesloten tot de aankoop van een uitneembare
hangar met een diepte van 32 m, een breedte van 28 m, en een
inrij hoogte wvan 5m. Hierna werden vervolgens de terminal en
hangar C gerealiseerd. In 1931 kwam hangar b 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 opperviakte 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 wvoor de
toekomst en Schiphol zou moeten ontwikkelen tot een tangentiéle

luchthaven. (fig. 4.2).
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fig 4.1 Schiphol 1939.

Op 1 januarie 1950 werd de afdeling Luchthaven Schiphoel van de
dienst Gemeente-Handelsinrichtingen een afzonderlijke dienst van
de Gemeente Amsterdam. Deze omvorming was een deel van het plan
tot oprichting van een naamlicze vennootschap tot exploitatie van
de luchthaven Schiphol. Dit kreeg in 1958 2ijn beslag, en de
aandeelhouders werden: het Rijk 80%, de gemeente Amsterdam 15%,
en de gemeente Rotterdam 5%

In 1552 en 1958 werden respectieveliik de hangars 9 en 10
gebouwd en op 15 januarie 1963 werd begonnen met het eerste
grondwerk wvoor de bouw van een nieuw Schiphol. In 1967 werd het
nieuwe verKeersarsenaal! 1in gebruik genomen en in 1968 was het
tangentiele banenstelsel gereed.

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

Thans kan de luchthaven Schirhol verdeeld worden in drie ge-
deelten t.w.: Het verkeersarsenaal, het technischarsenaal 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

57



IR =T B el | Tel 1 VTR B

i

e Py g
TR i F

Tl
P T
/?%'ﬁ/l//r’ﬁ Arrr Tt 4 & ’! ;

[ P e £ P
-3 -
e b et it Wl

[het technisch arsenaal

fig 4.2 Het moderne Schiphol.

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

De toekomst wvan Schiphol zal sterk afhangen van de discusies
over een tweede nationale luchthaven. Deze discusies zijn op het
ogenblik neg in volle gang en uit raporten van de Rijkslucht-
vaartdienst kan worden opgemaakt dat wanneer er een tweede natio-

nale luchthaven komt. de beide luchthavens eenzelfde functie
moeten gaan verwvullen.



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
fabrieke . 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 wuitgebreid. Deze plannen verkeren nog in een vroeg
stadium en het al dan niet door laten gaan van zo'n plan zal
sterk afhangen wvan een eventuele tweede nationale Juchthaven.
Bovendien zal. indien de ringvaart verrplaatst wordt, het nog
geruime tijd duren voordat het terrein operationeel wordt.

Bi1j 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.

11I. Het terrein waar nu hangar 9 staat,.

IV. Het terrein aan de noordelijke zijde van het technisch

arsenaal.

Variant I.

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

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. ABangezien 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 verder beschouwd zal worden.

Variant I1I.

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 IIl.

Gezien de nadelen, die beide voorgaande varianten met 2zich
meebrengen, 1s er een andere oplossing gezocht. Het afbreken wvan
hangar 9 dient zich aan als goed alternatief. Deze hangar doet al
gean dienst mee: ten behoeve van het onderhoud aan de K.L.M.
vlicot, en gedeeltelijk heeft de K.L.M. hangar 9 verhuurt aan
particulieren voor de stalling van sportvliegtuigjes. Tiidens
gesprekken met de planclogische dienst van Schiphol bleek ook,
dat zij dit als orlossing 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 wvan de hangar een maximale hocgte mag hebben wvan 16m ,
terwijl aan de voorzijde, de hocgte opgevcerd 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 getrock-
ken kan worden. Er 1s echter wel een goede opstel mogelijkheid
voor het proefdraalen van een viiegtuig, 2zodat ook deze wvariant
zeker interressant te noemen is.

Alle varianten staan in fig. 4.3 weergegeven.
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S. Het programma van 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:

Opslag grote onderdelen.

Opslag smeermiddelen.
Voorbewerking.

10. Opslag voorbewerking.

11. 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. Personeels zaken.

22. Kantine.

23. Fysische aspecten.

24. Fietsenstalling en parkeerruimte.
25. Hoogtelijnen.

1. Aan- en afvocer van vliegtuigen.
2. RAan- en afvoer van onderdelen.
3. Aankomst en vertrek personeel.
4. Onderhoudshal.

5. Opslag materieel.

6. Werkmeester.

7.

8.

9.

Al deze aspecten hebben invioced op het ontwerp en zullen nader
worden Dbeschouwd. De hangar bestaat uit een onderhoudshal., en
enkele kantoren. In £fig. 5.1 1is het bedrijfsschema van de
werkzaamheden in de onderhoudshal weergegeven.
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2.1. Aan— en afvoer van het vliegtuig,.

Het aan- en afvoeren van het wvliegtuig gebeurt met behulp wvan
een trekker met een gewicht van 60 ton. Zoals reeds in paragraaf
3.1 beschreven 1s, rijdt de trekker hierbij over vaste =strepen op
het platform en de hangarvioer. Wannee. het vliegtuic is opge-
steld en de trekker losgekoppeld, kan deze zich in principe
overal in de hangar bevinden.

5.2. Aan- en afvoer van de onderdelen.

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

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. Rankomst en vertrek van het personeel.

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

5.4. De onderhoudshal.

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

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

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

3. BEr moet grote aandacht besteed worden aan het voorkomen wvan
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 minimwn beperkt blijft.
Mogelijke maatregelen hiertoe zijn het plaatsen van poeder- en
schuimblussers, kisten met bluszand en het aanbrengen wvan
sprinklerinstallaties.

Speciale aandacht moet er besteed worden aan:

— Mogelijke afvoer van brandbare stoffen.

— Voorzieningen aan de hangardeuren om deze Dbij eventuele
calamiteiten met de trekker te Kkunnen openen.

- Het ontploffingsvrij maken van de diverse electrische ver-
bindingen.

— Voldoende veilige viuchtwegen voor het personeel.
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4. De vrije ruimte wvoor en achter het vliegtuig moet tesamen
minimaal 15.00 m ziin (Deze ruimte is nedig i.v.m. het
plaatsen van neus- en staartdokken). De vrije ruimte naast het
vliegtuig moet aan weerszijde minimaal 5.00 m te zijn.

5. De voornaamste transportmiddelen, die ir. 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 vlcerputliften te worden aangebracht.
(Een vlocerputlift is een "krik"., die in de vlocer is in gebouwd
en dient om het wvliegtulg 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 motcrsystemen.
- Electriciteitsvoorziening van 115 V., 440 Hz.
— Electriciteitsvoorziening van 220/380 V., 50 Hz.
Voorts moet er in de onderhoudshal een ketelhuis zijn met een
oppervliak wvan 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.

5.5. De opslag van equipment.

Tot het arsenaal van werktuigen dat nodig is om het wvliegtuig
overal te bereiken, behoren: trappen, verstelbare platforms,
staart-, neus- en vleugeldockken, hoogwerkers, kriks en trans-
portbanden. Deze hulpwerktuigen hceven 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 Dbankwerkerij, en vindt hier de opslag plaats wvan

kleine onderdelen en gereedschappen.
De ruimte moet een oppervlakte hebben van ongeveer 45 m? .
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8.7, Opalag grote 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 sameermiddelen. De
opslag is voor nieuwe en afgewerkte colie. Aangezien er voldoende
plaats 1in de hal 18, =zal er geen speciale ruimtée 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.

5.9. Voorbewerking.

De wvoorbewerking houdt in, dat bepaalde onderdelen, waarwvan
bekend is of waarvan vermoed wordt dat ze van te wvoren biji het
binnen komend vliegtuig nodig zijn. reeds eerder bij een brengt
en voorbewerkt. De voorbewerking geschiedt buiten de hangar. of
biji de werkmeester. Na en voor de voorbewerking worden de onder-—
delen in eenn wagentie 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 houdt in, dat, wanneer een bepaald onderdeel is
omgeruild, het “"vuile” artikel terug gaat naar de werkmeester.
Daar wordt het afgeschreven en vervolgens verstuurt naar een
aparte werkplaats buiten de hangar.

5.12. Opslag naﬁewerking.

Voor de opslag van de ‘“vuile” artikelen is geen exXtra 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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S.14. Was en kleedruimten.

...._-.._..__-.

Ten behoeve van het onderhoudspersoneel zullen er was- en
kleedruimten gemaakt moeten worden. Hiervoor moet gerekend worden
op e€en oppervilakte van 80 m®*. waarvan 60 m* voor het mannelijk
rpersoneel en 20 m* voor het vrouwelijk personeel.

9.15. Sanitaire voorzieningen.

De toiletten 2zullen binnen een redelijke afstand wvan de
werkplekken moeten liggen. Voor het mannelijk personeel moet op
22 m?* gerekend worden en voor het vrouwelijk personeel op 9 m?.

5.16. Werkkantoren.

Binnen de hangar mcoeten de volgende mensen hun eigen Xamer

hebben:

Een inspecteur.................... 24 m? .
Een hoofd productie............... 24 m? .
Een hoofd speciale projecten...... 29 m® .
Fen plaats vervangend hoofd....... 30 m? .
Twee secretaressen......... (samen) 30 m? .
Een hoofd technische dienst....... 30 m?.
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 toeleverings bedriivern.
Deze kamer krijgt een oppervliakte van 30 m?.

$.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 ¢ok bij elkaar gegroepeerd
worden. Het oppervlak van deze afdeling is 35 m?.

S5.19.5tafkantoor.

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 m?
Het personeel, dat er gehuisvest schat men op 16 personen.
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5.20. Computerruimte.

Ten behoeve van de inkoop. werkvoorbereiding en het stafkantoor
is er voor de administratie, registratie en bestelling wvan
onderdelen een computer c.g. telexruimte nodig met een opperviak
van 30 m?.

5.21. Personeels zaken.

Binnen het gebouw moet er een ruimte van ongeveer 20 m? zijn voor
de personeels administratie. Naast dit kantoor moet een computer
c.q. archief ruimte van 30 m* liggen.

5.22. Kantine.

Voor het totale personeel zal er een kantine moeten komen met
een oppervlak van 45 m?.

5.23. Fysische aspecten.

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

de ruimte voor de werkmeester, wordt een verlichtingssterkte
van 800 Lux verlangd. Voor de overige ruimten is een ver-—
lichtingssterkte wvan 500 Lux nodig.

In de kantoren en de kantine is daglicht een onmisbare factor.
In de onderhoudshal is kunstlicht onontbeerlijk, maar wordt het
visuele contact met de buiten wereld verzorgd door een 'vision-
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 en 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 195
bromfietsen nodig.

5.25. Hoogte lijnen.

Bij het ontwerp moet rekening gehouden worden met eventuele
beperkingen van de bouwhoogte.
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6 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 2zou
kunnen worden. (De wvarianten 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.-concessijes te ontkomen,
is besloten naar een ander alternatief te zoeken.

Samen met de Dbouwtechnische— 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 00k 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.

71



0L

NN

o

IQ-

f

re! bebouwingshoog t!

‘ 5
(o]
T . ’/ :
" J ] :
A . — |
W N N [ ~ /7 - ] LS
25" / \_) \ / K ? L 32 AT
o Tacoyisen AREAMY  srp I¥ HNISCH AR Lusd ] j e A~
s Y e N - ~— \. J 1 /
vo- A | o I
'Yy ' '%_3 " TECNNISE
v+ ¥ ]
L_'-?P.; [
D\ = i
=3 @ |
o P g
gy h’?jE‘éE P Sl -i
S ';.'_’f[ ’:" ol /_ A
U , ) ¥
enme@,, TR, kA " i Rasadi
. e 5 ] A ‘,lf "}' Y
R ok ( Wit iy, Y B
:\\-‘\\\S_\ do ' 5 ; L 0
- D 1 A L
- 1154 - i~ ,!a b N
o lad s
fig 6.1 De bouwplaat s aan de arens van et taechnisoh arsenaal . bC)u.M)/) a ’ .




6.2 Randcondities

6.2.1 Ruimtelijke randcondities

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

Het terrein 1is goed bereikbaar wvoor vliegtuigen en een
opstelplatform aan de noord-ocost zijde van het terrein 1is 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-ocost zijde op 26 m van de
perceelgrens en aan de zuid-oost zijde op 5 m uit de as van de
Behoudenvaartweg. (zie fig 6.3).

De hoogte van het gebouw i1s afhankelijk van de hoogtelijnen die
voor het terrein gelden. Het =zal niet mogelijk 2zijn de
onderhoudshal met €één hoogte te realiseren. Wanneer wordt
uitgegaan van de Dbestaande 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).
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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.

Aangezien in het programma van eisen een minimale inwendige
hoogte wvan 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 i3 het, in verband met de stalling wvan 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, als
compensatie, wel zoveel mogelijk vrije hoogte verkregen worden.
Dit houdt in dat er voor meerdere kleinere vliegtuigen toch
verschillende opstelmogelijkheden zijn.
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6.2.2 Architectonische randcondities

Variant IV brengt, naast een beperkte hoogte, tevens met zich
mee dat de hangar niet alleen voor het verkeer op de Qost-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
2zijn wvoor 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 wvan de fundering, de
constructie van de hal en de deuren.

De fundering

In figuur 6.4 2zijn de resultaten van de grondboringen en de
sondeerwaarden van het terrein weergegeven. Door de waterstand
van -1.30m beneden het maaiveld zal het waarschijnlijk niet
nodig het terrein te bemalen.

De Dbebouwing- aan de zuid-oost zijde van het terrein 1is wvrij
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, Dblijkt 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 2zijn een hangar met een betonnen
draagconstructie te realiseren.

extro ru mte

e

/
3 - _
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fig 6.5 De betonnen draagconstructie vraagt extra ruimte.

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

In hoofdstuk 3 zijn verschillende constructietypen
geklassificeerd. Door de bDreedte/diepte verhouding van de te
ontwerpen hal, =zal het constructiesysteem van de primaire en
secundaire 1liggers (hoofdstuk 3.2.2.2) niet tot een economische
oplossing leiden. Tevens Dblijkt uit de wvoorstudie, dat door
gebrek aan constructiehoogte, er gslechts twee typen constructies
toegepast kunnen worden.

Het Dbetreft 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 7 1/30 x de overspanning.
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e deuren

In hoofdstuk 3 ziin er verachillende 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 wWorden toegepast.

6.3 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 wvan
55.50 m en een breedte heeft wvan 47.00 m, zal de hal 70 m diep en
62 m breed moeten zijn. De uitwendige hoogte van de hal en de
orientatie wvan de deuren liggen vast en zijn een gevolg van de
ruimteliike randcondities.

Allereerst 1is de situering van het kantoorgedeelte binnen het
gebouw nader bekeken.

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

1 degen ol hal

fig 6.6 de plaatsing van het kantoor
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Bij de keuze voor een van beide orlossingen spelen de volgende
overwegingen een rol:

- In geval van brand of explosie ig de kang 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 zijn.

— Wanneer het kantoorcomplex tegen de hal geplaatst wordt, zal
er extra dak— en geveloprervlak nodig ziijn.

- Bij vplaatsing 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
duideliijke kenmerken wvoor de plaats wvan de verschillende
werkzaamheden.

Doordat het gebouw door deze beslissing in twee delen wordt
gesplitst zal het Kkantoorgedeelte 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 Dbleek
echter geen goede oprplossing omdat de loopafstanden erg groot
worden, waardoor veel oppervlak voor de gangen nodig is. Tevens
ontstaat een enorm maatverschil tussen de onderhoudshal en het
kantoorcomplex. Zodoende is besloten de kantoorruimten over drie
verdiepingen te verdelen. Hierdoor is het mogelijk het opperviak
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 zijn:

- Een verkleining van de kopgevel van de hal.
In het wuiteindelijk 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
onderhoudshal.

- 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 wverdeling van de ruimten in het kantoorgedeelte moet
rekening gehouden worden met de functie wvan de verschillende
ruimten.

De kleedruimten en de ruimte van de werkmeester moeten 1in
directe verbinding staan met de onderhoudshal en zijn dus op de
begane grond gesitueerd. Cmdat in de hal met een 5-ploegen
dienst 24-uur per dag wordt gewerkt, 1is 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 Dbegane
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 ziin aan de gevelzijde geplaatst, zodat het
daglicht wvrij Xkan toetreden. De gang en de toiletten 2zijn
binnenin geplaatst, daar hier het toetreden van daglicht geen
noodzaak is.

Door de binnenwand tussen de hal en het Kantoorcomplex in glas
uit te wvoeren wordt het gebouw ook binnen een eenheid: Het
vliegtuig en de werkzaamheden in de hal =zijn zichtbaar wvoor
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 Kketelhuis moet liggen met daarin verschillende voorzienings-
ruimten.

Het ig 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 opperviak 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 i3 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 Kkunnen
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 1ligging van de verschillende ruimten globaal is
vastgesteld zal voor het ontwerp eéen stramien moeten worden
gehanteerd, waarop de constructie, de inbouw, en de gevels kunnen
worden geprojecteerd. Het constructiestramien (c.q. travémaat)
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 Kkarakter en gebruik van elk gebouwdeel vraagt
namelijk een andere motivering en aanpak voor het opzetten van
een stramienraster. Zo 1s 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, 1in 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 Xkantoorcomplex 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 1in 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
gevelliijn door. (of evenwijdig aan), de hoekpunten van het raster

kan lopen. (zie fig 6.8).
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fig 6.8 De gevel in een vierkant raster.

Bij de bepaling van de stramienmaat 18, omwille wvan de
afbouwmaat, steeds gezocht naar een veelvoud van 300 mm. Voor de
plaatsing van de afbouw zijn rasters van 900 x 900 mm, 1800 x
1800 mm en 2400 x 2400 mm bekeken.

Bij nadere studies bleek slechts de maat van 900 x 900 mm goed
bruikbaar wvoor het kantoorcomplex. De veelvouden wvan 2.40 m
leveren geen goede maten voor een Xantoorruimte: ¢éénmaal is deze
maat te krap als minimum afmeting, terwijl tweemaal te ruim is.
Bij de moduul van 1.80 m 1s 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 Dbasis wvan dit moduul is het ontwerp verder uitgewerkt,
echter met dien verstande dat de constructie moet worden
ingepast in de plattegrond. OCmdat het oppervliak van de
verschillende ruimten nogal varieert, moet de moduulmaat van de
constructie =2zo =zijn dat deze goed past in de verschillende
ruimteafmetingen: Er moeten 20 min mogelijk kolommen in de
ruimten worden geplaatst. Een probleem bij het bepalen wvan de
travemaat van de constructie 1is 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 stramienmaat 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 wvan 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 i3 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 1is 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 zowe] de sterkte als de stijfheid de afmetingen van
het profiel bepalen.

2. Het gebruik van zogenocemde '"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 + 1llm 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, Xunnen 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 2zijn 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 stramienmaat van 900 mm gehanteerd. Omwille wvan 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 Dbeide gebouwdelen hebben hiermede dezelfde stramienmaat van
900mm. Hierdoor =zullen de aansluitproblemen tussen hal en
kantoorcomplex geringer zijn.
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6.5 De constructie/fundering.

In het wvoorgaande 1is de keuze voor het toepassen wvan een
constructie met plaatliggers vastgelegd. Ook de maatvecering 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 van het kantoorgedeelte.

Gezien het totaal eigen karakter van dit gedeelte en omwille wvan
de Dbrandwerendheid zal hier een betonskelet de dragende funktie
gaan vervullen.
Er 1is wuitgegaan van een constructie zonder balken, dus een
viakkeplaatvloer of paddestcelvloer. Een balkenvl]oer 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 vlakkeplaatvioer is naar een constructieraster
gezocht. Hierbij speelden de volgende overwegingen een rol:
— Geen kolommen in de gang.
Door deze Dbeslissing is de gang over de volle breedte te
gebruiken en zal een momentenreductie in de Kkolommen en
vloceren 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 vlioeren 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 wvan de
stramienlijn te plaatsen, Kkunnen de scheidingswanden tussen de
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gang en de verschillende ruimten z¢ gemonteerd worden dat in de
gang een egale vlakke wand ontstaat. (zie fig 6.9).

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 Kkolommen
450mm uit de gevel te zetten is er plaats voor leidingen. Voor
beide overstekken geldt dat ze bijdragen aan een momentenreductie
in de wvloer. De overspanning van de vloceren 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 1is een afwijkende travemaat (in de

lengterichting) wvan 6.30m toegepast. De vlioeren =zijn hier
"driehoekvormig". De consgstructieplattegrond is in fig 6.10
weergegeven.

Bijlage 1.1 geeft de berekeningen van de dimensionering wvan 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 van het kantoorcomplex

In het voorgaande is een keuze voor een vlakkeplaatvloer, voor de
eerste en tweede verdieping., gemaakt,enin bijlage 1.1 1is deze
vloer gedimensioneerd. Na de dimensionering is vervolgens gekeken
of met de berekende dimensies van de vloeren en de kolommen ook
de stabiliteit van dit gebouwdeel gewaarborgd kan worden. In
bijlage 1.2 wordt middels berekening aangetoond dat ciirizi het
geval 1is. 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, 2ullen de kolommen door de vlcer ponsen. Om dit
tegen te gaan, kunnen de volgende maatregelen genomen worden:
—~ Maak de kolommen groter.(b.v. 500 x 500 ).
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
opperviak van de kolommen in verhouding met het wvloer
opperviak erg groot worden. Zie [32].
—~ Maak de vloer dikker.
Het wverdikken van de vlocer 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
zijin ook andere mogelijkheden bekeken.
— Het gebruik wvan 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 vlceren en Kkolommen gaan
ontstaan. De wvloeren blijven dan 24 cm en de kolommen
30 x 30 cm,
Omdat de maatafwijking aan de kopzijden van het Xkantoorgedeelte
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leidt tot driehoekige vloerenvelden zijn er bij het overstek van
deze vlioervelden (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 stramienmaat van de onderhoudshal is al
gesproken over de toe te passen draagconstructie. Tevens is, op
basis wvan constructieve aspecten, de gpantafstand gesteld op
10.80 m. Het dak wvan de hal bestaat, zcals wvermeld, 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 wuitknikken 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 Dbelasting ontstaan. Hierdoor moeten ook de
onderf lenzen worden 'vastgehouden'. Dit gebeuri{ 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 zijin ook de long-
span - platen toegepast. Hierdoor is er geen stijl_.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 is8 het namelijk noodzakelijk een
aantal plastische elementen in de gevel te plaatsen. Door Jigs
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 daklijin '"verloopt" zullen de kolommen steeds langer
moeten worden. In eerste instantie wordt gestieefd wordt naar de
maximale wuitwendige bebouwingshoogte. Doordat de Prince long-
span - platen echter 600mm breed zijn moet, om detaillerings-
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 i3 een kolom weergegeven.
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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. 1In 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 stabiliteijit in de
Y-richting van het profiel verzorgen,

De deuren worden opgebouwd uit een astalenframe met aan de
buitenzijde een gei ‘rleerd plaatpakket. Een deur "loopt"” op een
achttal wielen, en an de bovenzijde is een geleidingsmechanisme
gemonteerd. De deuren zijin 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. Alleen in de noord-west-
richting van de hal moet de stabiliteit verzorgd worden door een
windbok 1in de kopgevel, en een trekschoor in iedere deurkas.
Bijlage 2.4 toont aan, dat opgrond van de rekenmethoden uit de
RSPS'80, de beplating van de zijgevel en het dak de stabiliteit
kunnen waarborgen. De platen moeten onderling om de 300mm h.o.h.
met elkaar verboden worden, terwijl ze aan de randen op een
randligger vastgezet dienen te worden.

De ‘'"wvisionband" =zorgt ervoor dat de =zijgevel —beplating niet
aansluit op de fundering. Hierdoor ontstaat er een moment in de
kolommen. Doordat de kolommen 1.80 m breed zijn levert dit geen
problemen.

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.
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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 hangarvioer zal ten gevolge van de wisselende
belastingen en andere 2zettingen 1los van het gebouw worden
gemaakt. Hierdoor is de vlicer en op zichzelf staande constructie
en heeft dus een eigen fundering. Deze fundering i=s op staal. In
paragraaf 6.6 wordt bij de behandeling van de vioer hier dieper
op ingegaan.

Doordat de omliggende Dbebouwing vrij nieuw 1is, en er geen
aanwijzingen 2zijn 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 iz 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 zijin het aantal palen onder de diverse
kolommen van de hal en het kantoor berekend (zie bijlage 3).
Hierbij is met een veiligheiscoéfficient 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. 1In bijlage 3 wordt Dbecijferd
dat zowel de zettingen van het kantoor, als ook de zettingen van
de onderhoushal ongeveer 2 ~ 3 mm zijn. hierdoor 1is 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 % 1000 mm, met onder de Kkclommen 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 kopgevelXolommen ziin 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 1.v.m. breuk., stijfheid i.v.m. vermoeiing, en stabiliteit
(i.v.m. spoorvorming).
De wloer is opgebouwd uit:
— De verharding.
De verharding moet een comfortabele en viakke vloer
leveren. De krachten moeten zodanig gespreid worden, dat
de onder de wverharding gelegen lagen niet overmatig
blijvend deformeren.
— De aardebaan
De aardebaan heeft tot taak de bovenbouw te dragen en de
verkeerslasten naar de ondergrond te spreiden.
— De ondergrond
De ondergrond is de fundering van de gehele
vioerconstructie.

6.6.1 De verharding

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 1is het draagvermogen van de ondergrond
een belangrijke factor voor de keuze van de verharding.

In het algemeen 2ijn 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

94



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
gegsloten (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
vioerconstructie van de hal.

]

|
VA1 kinkers 1 |
Lo e Tt LT

.. . .
1

::fl."i-; y aardebaan

natuurlijke ondergrond

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 Kkarakter.
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 kerogsine is ook deze
verharding ongeschikt * or de hangarvloer.
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fig 6.15 flexibele verharding

- gstijve of starre verharding.
Dit wverhardingtype bestaat uit beton en kan ongewapend,
gewapend of wvoorgespannen =zijn. Karakteristiek wvoor 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.

|
fundering

- 0‘:. G d
4{?L/iﬁ:>/:' beton

o .

i
Rasl

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 wiellasten

-~ 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 1is 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 Xkan
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 1is
telkens sprake van een maximum vliegtuiggewicht.

max. gew, ir| bel. per {bandspann.| S in cm. S, in cm.
kg. poot in kg/cm® o
B 720 B 106700 49480 10,2 81 124
B 707 152500 71280 12,68 88 142
DC B 162389 78051 15,7 a1 140
Concorde 176450 82550 12,9 68 167
DC 10-1C 196409 92312 12,16 137 163
DC 1030 253109 95497 11,6 137 ! 163

Tabel 6.1 Wielstelkarakteristieken.
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Zoals we uit Dbovenstaande tabel kunnen afleiden, zal de
vlocerconstructie wvoor alle gencemde typen vliegtuigen wvoldoen,
als we de vioer 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 =2ijn van het type “dual wheel gear" (zie fig6.17) met
een maximale belasting per wiel van circa 10 ton.

a. - /
¥ U S}{ I
LS R |
T e /
"dual wheel gear" .’——d—
m;___ﬁ__w}-.

"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 Kkent de vlioer ook een
belasting door de vliegtuigtrekker. De mogelijkheid 1is =zelfs
aanwezig, dat deze belasting maatgevend ias. Het gewicht van een
trekker 1is 60 ton, en zijn wielconfiguratie is weergegeven in
fig 6.18.

Yliegtuigtrekker,

4

N—.. ,,
B
.

—+

5,5 m.

-
|
1

4
1

Gewicht: 60 ton,
Belasting per wiel: 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 belasgsting
ten gevolge van staartdokken auto’'s krikken, heftrucks enz,
{Meestal wordt hier een belasting van 5 kKN/m* voor aangehouden).
Doordat de trekker, het viiegtuig en andere belastingen niet
gelijktijdig op een en dezelfde plaats kunnen staan 2zullen de
belastingen ook niet gelijktijdig kunnen optreden.

Na Dbeschouwing van de diverse belastingen kan de vicer in twee
gebieden kan worden onderverdeeld.

Voor de gehele hal geldt namelijk dat, de vloerconstructie in
staat moet zijn een gelijkmatigverdeelde belasting van 5 XN/m? te
dragen of een puntbelasting wvan 15 ton ten gevolge van de
viiegtuigtrekker. Bovendie moet een middengebied van de vloei: 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" wielstel. Bij zo'n wielstel wordt aangenomen
dat de Dbelasting zich spreid onder een hoek van 45°. Zie fig
6.19.

£S5

fig 6.19 belastingspreiding in de vloer

Doordat bij een dual tandem gear vier wielen de belasting
afdragen, 1is de onderlinge afstand tussen de wielen belangriik
in verband met de Dbelastingspreidig. Bij een 2-dmensionale
beschouwing is te zien dat, tot op een diepte van k d, de vioer
belast wordt met twee puntlasten, terwijl op grotere diepte de
constructie ogenschijnlijk wordt Dbelast met één punt last
(van 2 P). 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 s en st (zie fig A.17) maatgevend zijn voor de totale
dikte van de verhardingscon. ructie.

T.g.v. de Dbelastingen zu.len =zettingen optreden. Door het
aanbrengen wvan een grondverbetering zullen de =2ettingen minder
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groot worden.

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

— De plaattheorie (1)
Biy deze theorie wordt de verharding beschouwd als
een plaat op een ondergrond, die geschematiseerd
wordt als een zware vlceistof. Dit houdt in dat in de
ondergrond geen schuifspanningen zullen optreden. De
reactie van de ondergrond wordt gekarakteriseert met
een beddingsconstante.
— De plaatthecrie (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 wvoor ledere 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 1in de groep waartoe =ze
behoren. [33].

Plaattheorie (1) Plaattheorie (2) Lagentheorie
Hertz Hogg Burmister
Westergaard Jeuffroy—-Bachelez Bisar (Shell)

Tabel 6.2
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Naast de te gebruiken rekenmethoden zijn er ook proeven gedaan.
Met Dbehulp wvan plaatbelastingsproeven Kkunnen lagt—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) =2ziin 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, sSpanningen, en
doorbuigingen te berekenen. Tevens 2zijn er 1invloedskaarten
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 vlocerconstructie van hangar 12 beschouwd. Deze
is als volgt opgebouwd fig6.20:

180 mm voorgespannen beton

150 mm zand—-cement—-stabili-
satie

150 mm zand

~\ ! 400 mm schrale beton.

TT 7?77 757 T

fig 6.20 De vloer van hangar 12
In de vlocer is nagerekt staal gebruikt van het systeem Diwidag.

Door het wvoorspannen worden krimpscheurn vermeden.
voegen worden gevuld met neopreen.
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.7 De materialisatie

In de voorgaande paragrafen is de opbouw van het gebOUhfuiteen-
gezet. Aan de hand van het programma van eisen en een aantal
randvoorwaarden 1is het gebouw ontworpen. Ten gevolge wvan een
aantal ontwerpoverwegingen is het gebouw in tweeen gesplitst en
2zijn de verschililende ruimten gesitueerd. Vervolgens zijn voor

de beide gebouwdelen een stramienmaat 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 wuitgegaan van bestaande, in de
handelzijnde materialen.

Van de te gebruiken materialen is enige documentatie toegevoegd
in Dbijlage 35 De fabrikanten van de diverse producten geven
meestal ook de principe-detailering. Enkele (niet standaard)
tetails zijn te vinden op tekening nr B8

De gevels

De gevel van het gebouw is onder te verdelen in twee typen: een
staalbeplating voor het grootste deel wvan de hal en een
vliesgevel voor het kantoorcomplex. Qok de visionband bestaat uit
het wvliiesgevelmateriaal. 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 1is 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 Frince Cladding buitenplaat
(type P.C.1035/35). De dakrand van de hal wordt voorzien van een
PrinceCladding isclatie-paneel. {dit is een binnenplaat, met een

103



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 Dbetreft 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 wvermeld wordt dit systeem ook voor de visionband gebruikt.

Het dak.

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 wuit 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 Kkantoorgedeelte moet
worden voorzien van glas. Hierdoor worden deze wanden uitgevoerd
m aluminium puien, die op de vioeren worden geplaatst. Gekozen

i: voor het systeem wvan
Voor de rest van de wanden is gekozZen 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 sysSteem
laat hoeken van 45° gemakkelijk toe.

rplafonds

De plafonds wvan de voorzieningsruimten in de hal bestaan wuit
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 1is ruimte voor leidingen. De
verlichtingsarmaturen worden in de plafonds geplaatst.
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Loading Tests on Concrete Slabs at Schiphol Airport

Essais de chargement sur dalles en béton a I'aéroport de Schiphol, Pays-Bas

by C. van der Veen. Civil Engineer with the Amsterdam Department of 1'ublic Works, Graduate of Dellt Technological Uni-

versity, Churchill faan 531, Amsterdam, Holland

L4

Summary

The results arc given of some foading tests on the aprons of
Schiphol Airpont, conssting of 14 ¢m thick reinforced and pre-
stress=d concrete slabs.

The Joad, which amounted o approvmately 60 tons, was applicd
by means of a special loading apparatus in the centre, corner and
edge of the slaps. A beaning plate of 75 em diameter was used. A
dynamometer provided with dectrical ressstance steun gauges made
it possiblz 10 determing the applied foad with great accuracy. The
Gdeflection of the slab was mcusured in it rather Lirge number of
points w.ith yid of diad gauges with an accuracy of about 2,10 % mm
Strains in the upper side of the concrete slab were deternuned with
clectnic~apasitance gauges as well as wath clectncal resistance strun
gavpes. The sail prossure immediately bencath the conciety puve-
mead in the sand Luer was indicated by soil pressure pavges m which
electrical resistance strnn gagypes were used. It wus possible o carry
out all moasuremenis successiuliv. :

In the paper a deserpiion s ativen of laboratory and field tests

The results of the invaGganon are represenied ino o series of
graphs, which are interpreted in view of the theorics concerning
rigid pyement desien ¢ Hevereaard, Hogg, eted A numiber of con-
clusions have been druwn as 1o the relations between load, dethee-
tions, struins and soil pressures.

Introduction

Schiphol Awport started as o ity peass-conered sarlicl!
at the end of the st world wars n 1937 cumways el aprans
were constructed the Later being nude of conciete slabe of
1 bm Afer the liberation 1he totally siestioyed aprons were
reconstiacted and extended . e sew shabs, whsch were alan
125 12 mand 23 - 2V an Lo, conseted of 1 am thich e
inforced vonciete, deaigned for o sinele wheel Joad o 2% fons

In 19RO and 19310 new entensions weid pinven ta the apron,
consivtiar of 14 om thick erestressed comronete shatw, s

4045 a0 Lavve I bags boa peneral view o the extenson is

o

.7

Sonmimaire

Cetie comnunicition expose les résiltats de quelques essais de
chargement cxécutes sur ta piste Jde FAé¢roport de Schiphol. celie=ci
consiatant en dailles e béton armeé ¢t précontraing d'une cpansseur
de 14 ecm.

La charge, yui nz dépassail pas un maximum de 60 tonnes, a ¢té
apnlijuce au milicw, au bord et 3 un des coins des dalics, & 'aide
dun appareid Je charpement spécial. La plaque chargee avait un
Jiametre de 75 el 1 a @2 possible de mwesurer tes charges avee
praade rrecision ait moven d'un dynamomdtre 4 eaten,oimetres
electngues 3 réastince. Les enfonceinents ont ¢1d mesures a {faide
d'un grang nombre de comparateurs. Les contramtes 3 Le surface
des dallex ot e mesurdes avee des eatensometres capacitifs et des
cuensometies dlectrigues a résistance. La distabation dos pressions
Jir ol soas des dadles a ¢té mesurde A Paide des dynzinomatres
wblines pour os mesures de pressions Jdu ol

La nature du sob st déente par quelgues paraiscines phvaiaugs,
lels gue T teneur cav cau, Dindice des vides et L coarbe vianulo-
metiique. Les resaltats de guelgues esian de ghargeniead du sel par
Pintermcdiatie de phisgues de 50, 75 1 00 em e dineire sont
CAPUS,

os résultais does recherches ont €66 représentés i Parde dTahaques
gt sont interpictes avey los thoornies sur ey revétements rigndes de
#oesrercaard, Hoge, ceo Ulanteur arrnve 3 des conwlusions sar les
relations enbie 1o charpe, les enfoncements, Ies contraimtes ¢t ey
pressions du ol

st Aot of the shabs were desipned for i single whee!
Lot of 35 tons. Phe prestressing cables were Lad m twoshiees
teons ot Ll anphes, cinseng a etimal stiess of I8 kg per v
wr the shab alter bemg tensounacd,

The ation Beiseen shady and subgnade was viotendhy as
climmated by applyirg a 2 oun thick douwminous e,
Bdu aded that the cowclicaent of Bl was as fow as (24,
This nande o possalide foanake the shabs i the dnveisions of
ALy A e wathest the ok of dangerons teapetatoe

wid shrmbape sticses,

tosts

R



Mvmsiren matn habgrd 3T ER M FHEPNET Lic SR AT of ANRL TEebEt Reodd GRIAL, LY
avlich Joading tosty were performied. Al the new slabs were
tested intonsively, as iy Hestoated i Lee 1. Valuable 1ol
were ublained Freom these tests, wiicl are stifl Duing evaluirted.
From the aumy loadmg fests, somg of the results are treituld
in thic papwer.

Araenclininre

P Joad acting en sLib

» = Joad per und of arca

g = aoil pressuie -
a = pacius of onculur kaded weca

L4 . diamcter of arcular loaded ween

%.r = horisontal revtanpular enonbnates !

e - distance from cenire of loading )
2o, a1 = deflection of the slab af o distance « fron the ventre of the cir-
enlar foaded area with radira o

E, - modulus of elasticay of ~lab muterial
r, Poisson's fidnx of stab maserid

& » modulus of subiade reaction

E, a modulus af elastieity of aluh maten.d
", ~ Poisson's Fites of soul

. N r . X
H - "g‘mﬁii-‘n. = radius of relative stifiness
— ’

" PE, (0~ p)
v r) O=4u)
i x
[/ - ———f-‘-s—--— = pitfncss of slab
FTRSC
& = thickness of slad

(4- % K ilu 0) ~ stifTness of sodl

Soil Conditions

Schiphol Airport lics jn a polder, where the ground sutfuce
is about 4.20 m below Normal Amsterdam {sca) evel. OF the
original top layer of peat, which in the course of centuries has
disappeared at most ai"lhc pluces on the Afrport, a layer of
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a0out U.OU to 100 my was still present on the spot wnere tie
new part of the apron had (o be constructed, This Tayer had
first 10 be icmoved. As is shown in the soil profile on Fig. 2
it has been repliaced by a sand layer,

Below the original peatlayer about | m af grey and blucclay
is found. Then clayey sand is met in a layer of ibout 4 m thick.
The grain size distribution curves of Fig. 3 may give an idea
of the character of the soil Iayers.

Morcover undisturhed samples were taken over the whole
depth to 8 m bxlow N.A L. of which the voids volume and the
moisture content were determined. The result is represented
in Fig. 2. .

Theories of Hogg and Westergaard

Fig. 4 gives a picture of the possibilitics of loading a concrete

~ slab. The centre case is the most important to be considered

and from a theorctical point of view also the most attractive,

Westergeard has developed a method of computing the de-

flections and stresses in a concrete slab lying on the soil by

introducing a nodulus of subgrade rcaction, which he assumes
1o be equal 10 the soil pressure divided by the defiection:
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Fig. 5 Comparison of the Theories of llogg and Westergaurd for De-
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Fig. 6 Companison of the Theories of /oge and 1Westerpaard for Radial
Stresses
Thévrnies de Hoge et Westergoard pour Ics contraintes radiales
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Fig. 7 General View of Loading Test on Apron at Schipho! Airport,
Holland
VYue générale d'un essai de chargement

This modulus of subgrade reaction is assumed to bc con-
stant at every load and at ¢very point of the loaded plate.

Hogg has based his theory on the supposition that the soil
behaves as a purcly elastic material. The behaviour of the soil
is cxpressed in I, the modulus of elaslicity, and pu,, Porsson’s
ratio of the soil. .

It is possible to compare both theories, as is done in Fig. §
for the deflections and in Fig. 6 for the radial stresses. The way
in which this has been done is as follows.

If 2 medium with a modulus of clasticity £, and a coefficient
of Poisson p, is loaded over a circular arca (vadius o) with a
pressure p, then afler Doussinesg the average deflection is:

e - 16pa(/—p;)  16pa(l—u)?
U 3aE, T 3n(3—4p)R

IT ¢ is taken to be 75 cm, which scems to be acceptable for
a comparison, then k& (Westergaard) can be expressed in R
(/fogg). The result given in Fig. S and 6 indicates that the
theories show much resemblance. However there are difler-

ences as to the numerical values, dependant on the value of 7
D .

If — = 510 the curves for the deflections are very nearly

the same and for — = § - 10® this is the case for the stresses.

It must be emphasised that only the original theory of
Westergaard is considered in this paper, because only this
thcory is based on the conception of a pure modulus of sub-
gradc reaction.

l.oading Tests on the Slabs

The loading tests were performed in order to determine the
bearing capacity in the centre, the cdge and at the corner of
the slab and in order to control the deflections and stresses
caused by the load in comparison with the theory.

In Fig. 7 a general view is given of a loading test at Schiphol
Airport. Asisshown in Fig. 8 the load is applicd by a hydraulic
Jack. A special measuring device, consisting of a ¢y linder with
clecnieal resistianee strain gauges fised at the inner side. placed
between the hydraulic jack and loading frame makes pousible
a very accurate registration of the exerted load. The slab is
loaded over o circular area with a radius of 37.5 ¢,

In two directions and sametimes in three directions dials with
an accoraey of § 10 ? em were placed as well as strain gauyges.
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Figs. 8 and 9 show strain gauges of an electrical capacitance
type, which were used to determine the radial and tangential
stresses al the surface of the slab. ln some tests clectrical re-
sistance strain gauges were used to determine the stresses in the
prestressed concrete slab, Both types of strain gauges gave
entirc satisfuction.

The mos! important indications could be given by the de-
flections and the strains in the ceatre of the load. Fig, 10 shows
how it was done: the instruments are placed between the half
.circular wooden blacks which can be seen on Fig. 8.

The electsical resistance sirain pauges, which were used on
the concrete slab und in the dynamometer, were connected with
the Wheatstone bridee in Fig. §1. The instrument shown on
Fig. 12 is a recorder to tegister the strajins measurcd by the
clectrical capacitance mcthod. In total 10 striin gauges can be
successively connected by means of a switch.

A well designed slab has to have the same strength 2t the
centre, the cedee and the corner. This is only the case if the
stabs have been strengthened in one way or another along the
edges and at the corners. This can be done ¢.p. by using dow els
or by thickening the slab along the edecs.

The tests at Schiphol Airport show that very good resnlts
can be obtained by applying supporting beams beneath the
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Fig. 10 Dual and llectrical Capacitance Strain Gauge m the Centre of
the Loadsd Arca
Comparatcur ¢t extensomeétre au centre de Ja surface chargée

joints as is indicated on Fig. 1 and 15, Frp. 14 gives the results
of some 1ests on a slab constructed immediately aflter the Libera-
tion, no suppeiting beams being used. There 15 a conuderable
difference in bearing capacity and nigidity cf the slob in the
centre, the edee and corner. The application of & | ~} mi sup-
porting plate under the corner gives a much better result.

In Fig. 15 is shown that the supporting beams which were
applicd under the joints of the reinforced slabs constructed up
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Hydrantic Pump with Manometer and Wheatstone Bridge cons
nected with Dynamometer
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pont de Wheatstone relids aun extensometres Clecingues
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g. 15 Decflections in Centre of the Load, the Edpe, Corncr und Centre
of the Slab Being Loaded, with Supporting Heam
Enfoncement en fonction de !a charge, la bordure des dulles
rcposant sur un sommier ¢n beton

Neficetions @nd Stresses Measured in Loaded Preostressed Con-

crete Slub
I ofoncements et contraintes mesurées pendant de chargement

I 1930, arc a considerable improvement. The best results
cre obtiined as is also shown in Fig. 15 with the prestressed

slabs constructed in 1950;81.

As already stated the most important case 1% if the centre of

the shab is loaded. The centre is to be considered as that part
of the slab which 1s not a corner nor an ¢dge. In Fig. 16 the
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the stresses are plotted. The deflections and the siresses at the
centre of the loaded area have been drawn i Fig 17, The
loads of 25 and 45 tons were repeatedly applied; the tests in-
dicate that the deflection increases rectilinearly with the loga-
tithm of the number of repetitions.

I the deflections of (he shib are plotted against the deflection
in the centre of the loaded arca a resultis obtained as is shown
in Fig. 18. 3t is casily to be seen that if the deflection in the
centre of the loaded arca becomes p times larger the deficctions
in all other points of the slab become p times larger. This
means that the deflection curves at different loads have the
same shape, are congrucnt. I this is so the curvature, and con-
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Deflections and Stresses Mceasurcd at Centre of the Loaded Area
Enloncements €l contraintes du ecntre de la surface chargée
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Fig. 18 Deflection of the Slab a5 a Funetion of Deflection in the Centre
of the Loaded Arca
Enforcements de L dalle considéres en fonction de Ienfonce-
ment au centre de la surface chargde
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Fig. 19 Mecasured Stress as a Function of Measured Deflection in the
Centre of the Loaded Arca
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Fig. 20 Soil Pressure Measured at Centre of the Loaded Arca
Pression_du sol au centre de fa surface chargée

sequently the stress, in each point is rectilincarly dependent
on the deflection. Fig. 19 shows that this can be assumed to
be indced the case for the dcﬂccuon and- stress m the centre
of the loaded arca.

It scems that one very imporian! conclusion can be drawn
immediately from these measurements: if the deflection curves
at different loads are congrucent also the pressure distributions
at upper and under side of the slab at different Joads have 1o

.be congruent. This means that if in any point the soil pressure

against the slab becomes p times larger, the soil pressure in all
other points becomes p times larger.

The readings from the soil pressure cells learn however that
this conclusion nceds a certain correction.

The soil pressure was measured with aid of cells, designed
by Boiten and Plantema, which were fixed in the sand layer
immediately beneath the concrete slab. The wires connecting
the cclls with the Wheatstooe bridge were put in siall steel
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Fig. 21 Soil Pressures as a Funclion of the Deflection (in the Centre
of the Loaded Areca) .

Pression du sol en fonclion de I'enfoncement (au centre de la
surface chasgée)
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Fig. 22 Measured Soil Pressure Compared with H'estergaard’s Assump-
_tion of a Modulus of Subgrade Reaction
Pressions du sol comparcees avec 1a ihéorie de 3 estergaard con-
cernant le modole Je réaction

tubes, which led from the cells to the nearest edge of the slab,
Fig. 13 shows one of these cclls.

The celis were tested and calibrated before they were used.
I eppeared to be necessary, if using the cells immediatcly Le-
neath the concrete slab, to Luy a thin rubber sheet on the celis
in order to get an electrical output of seme signiticance. The
us¢ of a rubber sheet had morcover the advantage that the
calibration curve of the ccll in the soil was about the sanie as
the galibration cunve of the cell under watter pressure,

As will be seen an Fig. 20 which gives the soil pressure in
the centre of the loadded area, there is no lincarity between the
foad exerted on the shab and he soil pressure. This is in con-
tradiction with the conclusion stited before that the curves of

counwr prossaie ol e sod bencitth the slab would be congruent,
That this conclusion is indeed not entively true isabvo stoserated
by Fig. 21. Fhe soil pressure in the centre of the loaded area
increases rectitinearly with the deflection in the centre of the
loaded irca, that means that it increases more than rectilincarly
with the exerted foad. As the toi counter pressure of the soil
must be cqual to the exerted load, the deviation in the centre
will be compensated in other points of the pressure bulb, This
is ¢.g. the case with the pressuic measured at a distance of
75 cmiout of the centre of the loaded area, as is shown in Fig. 21,

In order to get a better idea of this conipensation the measured
counter pressurc was comparcd (FFig. 22) with the pressure
distribution if a modulus of subgrade reaction is accepted.
Because only a few pressurc cells were available and it was
extremely difficult to get the cells in a good condition under
thc concrete slab, the pressure has been measured in only a
limited number of places. The pressure bulbs belonging to the
measurcd pressures were drawn as follows.,

Fig. 21 shows that if # is about 50 lons, both mcasured pres-
surcs {¢ = 0 and p = 75 cm) are rectilinearly proponional in
the same ratio to the deflection, that means that in both places
the theory of 2 constant modulus of subgrade reaction is valid,
If the same proportionality is assumed in all other places 2
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Fig. 23 Deflection in Centre of ‘the Loaded Arca, the Sandlayer being
loaded -
Enfoncements au centre de fa surface charpée, la couche de
sable drant sollicitée

pressure bulb results as is drawn for P = 50 lons in Fig. 22.
H the total counter pressurc is intepgrated, it appears to be ex-
acily equal to 50 tons. This mcans that in this casc the inodulus
of subgrade rcaction theory miay be assumed to be valid.

The pressure bulbs if P =: 20, 30, 40 tons were constructed
considering the measured pressures, the general shape of the
bulb if P = 50 tons and the condition that the integrated
counter pressure has 1o be equal to the exerted load.

The préssure bulbs after the modelus of subgrade reaction
theory are determined by the condition that the total counter
pressure must be equal to the exeried load.

If comparing bath scts of pressure bulbs there appear 1o be
deviations cspecially in the centre of the loaded area. In view
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Fig. 24 Modulus of Subgradc Reaction as a Function of Plate Dia-
meter, after Loading Tests on Suhsoil and Sand Layer
Module de réoction en fongtion du diamitre de la pluque de
charge

of the results represented in Figs. 18 and 195t may however be
assunicd that the changes in the pressure bulb are of sccondary
influcnce as to the shape of the curves of deflection and stress,

This means that a computation which is based on congruent -

pressure buibs at cvery load, as the theories of Westerpaurd and
Hogg are indeed, scems to be wholly justitied.

Loading Tests on the Subsoil

In order to get more information concerning the bearing
. capacity ol the subsoil and subgrade a series of loading tests
dircetly on the soil was performed. Circular plates with 2 dia-
meter of 50, 75 and 100 cm were used. In Fig. 23 the result

is piven of ong of the tests on top of the sand layer in which

a plate of 75 cm diameter was uscd.

Teller and Sutherlamd have suggesied that the modulus of
subgrade reaction should be determined as the pressure causing
8 deflection of 1.25 mm, divided by this deflection:

k =-q?'.- {z = 1,25 mm)

If this is done for plates with different dianwters there appears
to cxist, as is shown in Fig. 24, au inversely proportionality
between the so defined modulus of subgrade reaction and the
giameter of the loading platc. The modulus of subgrade re-
action has substantially increased afier application of the sand
layer.

Fig. 24 demonstrates clearly that it is not possible to speak
about a modulus of subgrade reaction withodt mentioning the
diamcter of the bearing plate with which it was determined.

On the contrary the modulus of clasticity of the subsoil
determtined at a deflection of 1.25 mm has a constant value, As

2pa(l—;)
20,4) « ———— and
£,
S2a{l — 1) - hd(V— i
0 d—rd A1 — )
L, = 150 kg por em? for the subspil and E, = 515Skpperem®
for thL subgrade.

E‘ [T
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*Jt must be emphuasised that the modulus of ehasticity is st}
dependint on the Jeflection which s chosen. If dnstead af
- L2Smmeg 2 - 2mmis taken, E, decrcases.
The dependance of the madulus of subprade reaction, as
introduced imo the theory of Blestergaard, on the exerted load
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Fig- 25 Modulus of Subgrade Reaction as a Function of the Load,
derived from Loading Test on Slub
Afodule de reachion on fonction de Ja charge, découlant de Pessa
de chargeinent d'une dalic

is illustrated by Fig. 25, Yere k is computed by dividing the
load on the slab by the volume of the dcﬂo«,uon bulb of the
slab: .

Ty Gy
‘- [fo., P
”2,_, v

When the load increases the modulus of subgrade rcaciion
decreases. This means that it is impossible to use one modulus
of subgrade reaction: cach Joad has its own modulus of sub-
grade reaction! For design purposes that rodulus of sub.
grade reaction or that modulus. of clasticity has to be chosen
that belongs to the Jargest, the critical load. It will be clear
that at the samc time this will be the lowest possible value in
the range of the to be expecicd loads.

Compurison of Test Results with Theory of Hogg and
Westerpgaard

In order o interpret the test results it was neeessary to know
the modulus of clasticity of the concrete. Mcasurements of
beams sawn out of a finished concrete slab resulted in £, =
300,000 kg per cm®. Now it is possible to convert the measured
strains into stresses. In Fig. 26 this has been done for a load of
25 tons. This load has been chosen 2s the slab can be assumed
to have no cracks and therefore 10 have in all points th? same
rigidiny. This lavours a comparison between test resu'ts and
theory,

The theoreticat curves of Fig. 26 are constructed by intro-
ducing:—

P =~ 25,000 ke
2(0,a) -~ 0.238 em

a < 31.5 em

E, =~ 300,000 kg'cm?
H, - 015

Hy =0



S0 L0C L Lheary of 1 esteryaurnd a modulus ol subgride
reaction & £.55 kgem® is pecesany nnorder 1o combhme these
data. According to Fig. 25 & should have been 5.4 hgom?,
After the data given in Fip. 24 plate with a Jianmeter of about
330 cin should have been wsed in order to get that result,

in the theory of Hoge a modulusof clasticity & - S18kg'em?
is nccessary to satisfy the formudue. This is exactly the value
which has already been derived from the phite loading tests
given in g, 24

Ik ~ 155 kgem? and £, - 515 hg.om? is taken the theo-
retical curves for the deflections, radial and tangential stresses
shown in Fig. 26 are obtained. There appears (o be a satisfying
resemblance between the expesimentally determined data and
botb theorics.

It is a3 yct not possible 10 make a definite choice between the
theory of Hoge and Wesiergaard on account of these data,
The results of this test and the other tests which werc per-
formed on the prestressed slabs lead o the conclusion that
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Fig. 26 Companison of Test Resulin with the Theoriey of Hoxy and
Woestercoand (1 28 s}
Comparsison des resuliaty d'esaan avee théories de Hove ot
Hevtereaand

both thearies give i sound hase for the computation ind design
of 1igid pasemicnts, A disadvintage of Hoge's theory is that
it has as yet not heen finished so as 10 make jn exact computa-
tion of the stresses m the centre of the load possible,

The greatest difticulty for both theorics lies in the predeter-
nmuttion of the quahity of the subsoil, be it expressed n a
modulus of subgrade reaction or in a modulus of clasticity.
The latter has the advantige that it is only dependent on the
load which is applicd, while the modulus of subgrade 1eaction
is also dependent on the diamicter of the bearing plate.

The test results indicate that a k seems to have to be taken
determined with a farge diameter of about some metres. For
the determination ol the modulus of clasticity by loading tests

“on the subsoil a £, at a deflcction of 1.25 mm secms 1o give

quile rcliable rcsuhs

Conclusions

At different loads on the centre of a loaded slab the bulb of

- counter pressurc has a different shape, with the tendency the

pressure becoming more concentrated in the centre of the
foaded arca as the applied load increases.

The ditlerence in shape of the bulbs of counter pressure has
so little influence on the mutual proportionality between the
deflections at the same load in all points, that the defllection
curves at different loads appear to have the same shane. As
a consequence the stresses are rectilinerly proportional to the
dcfiections.

Both the assumption of a counter pressure bulb according
to the #esterguord oniginal theory of a modulus of subgrade
reaction as the theory of Jogg, ete. in which the soil 15 con-
sidercd as a purcly elastic medium scems to be quite aceeptable
for deseribing the phenomena which occur if a rigid pavement
is loaded. .

FFor design purposcs the theory of Westergaard is more
finished because it gives a better computation of the stresses
in the centre of loading.

The most difficult point in both theories is to predeterniine
the modulus of subgrade reaction or the modulus of clasticity
which have to be used for the computation of stresses and
deflections, The tests at Schiphol Airport point to the use of
loading tests on the subseil or subgrade as a reliable method
of predetermining & and E,. As both depend on the load which
is apphcd, a choice has 1o be made at which load & and £,
have to be determined. The acceptance of a load which causes
a deficction of 1.25 mm in the centre of the Joaded arca docs
not seem to Iead to wrong conclusions.

The modulus of subgrade reaction depends morcover on the
diamcter of the loaded plate which is wsed. The tests at
Schiphol Airpart paint to the use ot a diancter of about 3.5 n,
As the modulus of subgrade reaction is inversely proportional
to the diameter it is not necessary (o use so large a plate in
rcality. If the modulus of subgrade reaction has been deter-
mincd with a piate of 75 em diameter ¢.g., it is possible to
determine & with a plate of 350 ¢cm diamcter by extrapolation
as shouwn in Fig. 24.

It puist be emphasised that the above mentioned conclusions
apply only to a skib which is really elastic, isotropie and homo-
geneous, as is the case with prestressed conerete before eracks
occur. Reinforced concrete slabs are not homogencous as the
neutral anis of a loadsd slab has a variable position and iy
highest where the flexural monment is a maximum, that is in the
centie of the loaded arca.
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nnenwanden, gipskartonplaten

Gyproc-Benelux

e beschrijving ic}
g Gyproc® Metal Stud scherdingswanden hebben een bekleding van
yproc gipskartonptaatmaterialen. De wand is opgebouwd uit een
yme van metalen profielen, met aan weerszijden een enkete of dub-
e berleding

menstelling {E)

steemopbouw

etal Stud wand: Frame samengesteld uit U-profielen (MSH), beves-

id op atgewerkte vioer en tegen plafond. en C-profieten (MSV), op

gelmatige afstand vertikaal geklemd tussen U-profielen. Profieien
orzien van gaten voor doorvoeren van leidingen Gipskartonplaten

et atgeschuinde {ABA! langskanten, tengterichting vertikaal tegen
profielen, bevestigd met zelftappende schroeven. Wandtype Rf
bbele bekleding van Gyproc Rf platen. Buitenste platen met Lgips
vestigd Type MS 300 Rf/2 650.1.50 2 A opgebouwd uit een dubbel
ime. Aan ¢én zijde 2 lagen Rf platen, dik 15 mm, aan andere 2ijde, dik
mm De binnenzijde een2idig voorzien van platen, dik 18 mm. Ter
rhoging van thermische en akoestische isolatie en brandwerend-
id kan een mineraalwoldeken in de spouw zijn opgenomen

teriaal

=tal Stud wand: Bekleding van gipskartonplaatmaterialen: Gyproc,
‘proc Rf en WR platen. Frame van staalprofieien, Sendzimir verzink!.
ilaviemateriaal van mineraaiwol

rbehoren Bevestigingsmaterialen, gipsen, afdichtingsband, voeg-
verkingsmaterialen

lpstukken Metalen of houten draagkonstruktie voor bevestiging zwa-
voorwerpen

.ess0ires Mineraalwoldekens, deurkozijnen. speciale wandkontakt-
zen. specale wandbevestigingsmiddelen

rm, afmetingen, gewicht {F)

netingen, gewicht Zie tabel op btz 3
iatkoordnate Metal Stud wand prohela‘standen 600 mm

erlijke G}
aervisktestruktuur, kieur Voorzyde g-ps<artonplaten glad en wvoorkleu-
Voegen onzichibaar

chanische eigenschappen 1
ricte Draagvermogen Niet-dragend Max betast.ng op gipskarton-
ten som vertkale lasten 300 N m ™ {30 kg m’) Max 200 mm hori-
tale afstand tussen lasten > 160 Ni15kg!) Stat:sche puntlasten tot
3N 140 kgt voor dubbele beplatingen en 300 N 130 kgt voor enkele
yatngen De wanden kunnen, m-ts voorz.en van de nodige voorz-e-
gen. de belastngen dragen van aan de wand opgehangen appara-
meutulat en sanitar

arbuig.ng draagxonstruxte < 1 300 van de overspanning Byafwer-
3 met keram'scne tegels < 1 1000

i, expiosie K}
Irag bij brend Bekledingspiaten niet gemakkelijk ontvlambaar. kiasse
oor bydrage 1ot brandvooriplanting, gemiddeld rookgetal R < 5
O-rapport B-B4-144)

rdwerendheid

ndwerendhe:d iin minuten) van de Metal Stud-wanden volgens ta-
op blz 3

sen, vioeistoMen, vaste stoffen L)

tandheid Bekieding niet langdurig in kontakt met vocht Tussen be-
ling en afgewerkte vioer een voeg van 10 mm of een waterkerende

]

rmische eigenschappen (]
mteweserstand VWarmteweerstand R en R, (lucht op lucht R, + R_ =
58} in m2:K'W Meta! Stud-wanden: zie tabel op blz 3

estische eigenschappen i {P)
wgelvidsisolatie Germiddeide luchtgeluidisolatie in laboratonum Rgem
>r frequenties 100-3150 Hz) van Metal Stud-wanden: zie tabel op
3

pashaatheid, ontwerp [11]

aassingssektor Utiteitsbouw, nieuw- en vernieuwbouw = ¢
kbaarheid, tunktioneel Niet-dragende schedingswanden

1a! Stud wand: Rf wanden voor verhoogde brandwerendheid
roc WR platen in vochtige ruimten

kbaarheid, ekonomisch Niet verplaatsbaar Zelfde wanddikien met
schillende eigenschappen door variate :n profielen en bekleding

verkingskenmerken v}
sport Platen tydens transport (by regen; afdekken Op de bouw-
ts hoogkant dragen

ag Platen droog stapeien op viakke ondergrond of ap balkjesh o h
mm

Voorbereiding Vicer en aansluitende wanden afwerken. Wanden uitzet-
ten volgens werktekeming, kozijnen stellen Platen en profielen op
juiste lengte brengen.

Montage Hulpmaterigal: Timmermans- en stukadoorsgereedschap
Speciaal gereedschap: elektrische schroevedraaies, eventuee! ATT
mechanische voegafwerker,

Metai Stud wand: Profielen {MSH) op houten regeis of direkt op de
vioer en tegen plafond bevest:igen Profielen (MSV) in horizontale pro-
fielen klemmen Wandbekleding met ivoorkleurige ziide m het 2icht
tegen de stijlen bevestigen

Voegen: Langskanten en inwendige hoeken met de hand of mecha-
nisch afwerken met voegband Gyproc P 50 of G 50 en voegmatenaal
{Jointiiller en eventueel Jointfinisher of Jointhmisher ATT).
Uitwendige hoeken en dilatatievoegen met speciale voegprofieien
(Corner Bead 900, Flex Corner, Control Joint 093). Bevestigingspunten
afwerken met voegmateriaal.

. Opperviakteafwerking: behang, verf, kunststofbekleding en tegel-
werk. Voor behang en verf grondlaag gebruiken.

Materiaatverbruik Plaatopperviak per bekiedingslaag en paneelopperviak
gelijk aan wandopperviak minus openingen > 2 m? en vermeerderd
met 5% materiaalveriies Bij bepaling volgens detailtekening 2% ma-
teriaalverhes. Hoeveelheden profielen, regels en bevestigingsmateria-
len afhankelijk van wandtype (opgave fabrikant}

Montagetijd Volgens aard toepassing en omstandigheden
Bewerkbaarheid Met normaal timmermansgereedschap. Platen met
scherp mes

Bediening, onderhoud (W)
Reparatie Met stukjes gipskarton en/of gips + Jointfiller

Ek ische, kommercidle faktoren Y}

Prijzen VVoigens opgave dealers en/of aannemers
Leveringsvoorwsarden Voigens opgave dealers en/of aannemers
Levering V12 dealernet en/of aannemers

Levertiid Nader overeen te komen

Leveringsgebied Binnen- en buitenland

Technische service Technische adviezen. projektbegeleiding mogelik

Referenties {2)
Adressen Volgens opgave fabrikant

84'85 1066/05




Binnenwanden, gipskarionpisten Gyproc-Baned

Tabel

Afmetingen, pawicht, brandwerendheid, warmtewesrstand, luchtgeluidisolatie

type* Wand- Plaat- Plaat- Protiel- Massa Max Brand- Warmteweerstand Luchtgeluichsolatie (dB)
dikte dikte type breedte kg/m? hoogte werend MKW Rgem (lab)
mm  mm mm mm min R R {100-3150 Hz)

MS 75/1 501 75 12,5 ABA 50 25 3000 30 0.29 0.55 36

MS 751 50 1.A 26 1,38 1.64 46

MS BD/1 551 80 125 ABA alal 25 3200 0,29 055 36

MS BO/1 551 A 26 1,38 1.64 43

MS 10071 70 100 15 ABA 70 31 3800 0.31 0,57 39

MS 1001 70 T A 32 1.4 1.67 47

MS 12071 951 120 125 ABA a5 26 4500 30 0.29 0.55 38

MS 1201951 A 27 1.38 1.64 a6

MS 125/1.95 1 125 15 ABA 95 31 4500 0.31 0,57 42

MS 125/1.951 A 32 1.41 1.67 48

MS 100/2 502 100 125+12,5 ABA 50 47 3600 60 0.41% 0.67 45

MS 1002502 A 50 1,38 1.64 52

MS 100/2.55.2 100 125495 ABA 55 42 3600 60 0,38 0.64 a4

MS 1002552 A 43 1,47 1,72 49

MS 1201270 2 120 125+125 ABA 70 48 4300 60 0.41 0.67 47

MS 120/2.70.2 A 49 163 1.79 52

MS 125/270.2 125 15+125 ABA 70 53 4300 0.43 0.69 48

MS 1252702 A 54 153 1.79 54

MS 120 Rf/2.502 120 15+15 ABA Rf 50 66 4300 120 0,50 0.76 43

MS 120 Rf/2502 A 67 1,89 1.85 49

MS 125 Rf12 55 2 125 15+15 ABA Rf 55 66 4300 0,650 0,76 42

MS 125 Rf/2 55 2 A 67 1,59 1.85 46

MS 300 Rf7.2501502 A 300 18+ 18 ABA Rt  50+50 94 3000 180 1.78 2,04 58

18+15+15

* Wandiype met mineraaiwoldexen wordt aangeduid met toevoeging letter "A”
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1. Gyproc-plaat

2. Mineraalwolvulling

3. Glaswolpaneel

4. Horizontaal U-profiel

5. Vertikaal C-profiel

€. Bevestiging aan het gebouw

7. MSP-profiel voor teleskopische aansluiting

9. Naadatwerking

10. Flex Comer 13/13/55 of Comer-bead 900

- hoekversterking

11. Flex Comer 13/13/55 hoekversterking
12. Profiel of lat van de piafondkonstruktie
13. Geplooid metalen verbindingsstuk

14, Zeltappende schroef

15. Akoestische dichtingskit

16. Akoestische dichtingsbanden
17.D 300 lijm

18. Houten lat
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Plafonds, verlaagd

GYPROC-Benelux
Schapendries 202
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Honds. verlaagd

Gyproc-Benelux

e beschripving {C}
> Gyproc® verlaagde en niet-verlaagde plafondsystemen bestaan uit
'n niet-zichtbare draagkonstruktie van latten of staten profielen en
sfondplaten van Gyproc gipskartonplaatmaterialen
imenstelling {E}
steemopbouw Niet-verlaagde plafonds: Plaatdragende latten direkt
gen onderzijde vioer of roosterwerk van elkaar kruisende primaire en
aatdragende latten. Verlaagde platonds: Roosterwerk van primaire
' plaatdragende latten opgehangen aan houten of stalen platondhan-
'rs. Plaatdragende U-profielen {Systeem R6). Roosterwerk van el-
ar krusisende pnmaire en plaatdragende U-profielen (Systeem R9).
aatdragende T-profielen voor Gyplat platen (Systeem R10).
en T-profielen gemonteerd met plafondhangers, klemveer en op-
ingdraad. Flafondplaten metlengterichting // of L plaatdragende lat-
n of protielen. Tegen iatten bevestigd met Gyproc nage's of zelftap-
'nde schroeven. Thermogyp S met hjm: Gyplat platen ook met RVS
zten Tegen profielen met zelftappende schroeven: Gyplat platen
et draaiclipsen Gyvertin platen met RVS nieten.
iterisal Plafondplaten van gipskartonplaatmaterialen: Gyproc. Gyproc
en WR. Crystal MG-platen voor inlegmontage, Thermogyp S, Ther-
ogyp N, Thermogyp G, Gyvertin, Gygant en Gyplat platen. Draagkon-
‘uktie: houten latten, U- en T-profielen met bijbehorende hulpstuk-
n van verzinkt staal.
sbehoren Bevesugingsmateralen. gips. hjm, voegafwerkingsmate-
len
rm, sfmetingen, gewicht {F)
wicht Massa. zie thermische eigenschappen (M)
netingen Plaatdragende latten: breedte x dikte 40-47-60 x 24 mm,
47-80 x 30 mm, 40-60-83 x 38 mm. Primarre latten: 47 x 30,
x 38,38 x 63 mm U-profielen{R1016): 27 x 60 x 27 x 0,63 mm.
srotielen (R1010): 26 x 30 x 0,56 mm Ophangdraden (R150/250,
0. 1000 lengte 250. 500 en 1000 mm
aatkcordinatie Plaatbreedie: Gypoc 1200. 1250 er 600 mm, Gyver-
1200 en 600 mm. Thermogyp S en Thermogyp N 1200 mm. Ther-
>gyp G 1200 en 600 mm, Gygant 600 mm Gyplat 405 mm. Crystal
31194 x 5534
erlijk G}
perviaktestruktuur, kleur Voorzige g.pskartonplaten glad en wvoorkleu-
Gyvertn platen Voorzide met rel.ef Crystal MG: voorzide uit vi-
" rugzyde alu-fole Gyplat platen fyn scnourwerk of glad pleister-
*k Voegen zichtbaar (Gygant, Gyproc (FBBJ, Gyvertin platen} of on-
htbaar
<hanische eiganschappen {J}
rkte Drazgvermogen glafondnangers Systeem R6, R9en R10, max
0 N (24 kgf! Bevestgd aan platen: 50 N (5 kgf}.
orbuging draagkonstruktie. < 1-:300 van de overspanning Bij be-
»sterde Gyplat plater < 1500

ur, explosie ()
drag bij brand Piafongplaten dragen niet by 1ot viamoversiag
ndwerendheid Bekleding van Gyplat platen tegen houten vicerkon-
uktie: 37 minuten (TNO-rapporien beschikbaar)

novatie hauten vigerdelen + stucwerk met 9,5 mm Gyproc op hou-
1 rachels met steenwol” 73 minuten

'm zonder stucwerk. 69 minuten

~m Litho B op Gyplat onder houten vicer met steenwol: 94 minuten.
novatie houten vioer met 12.5 mm-plaaties 600 x 600 mm in integ-
yntage: 31 minuten. Idem met steenwol: 45 minuten,

ssen, vioeistotfen, vaste stoffen ¥}
nandheid Plafondplaten niet langdurnig n direkt kontakt met vocht.
wmische eigenschappen (]
mteweerstand Warmtedooriaatweerstand (R) en germ. massa.
attype plaatdikte warmteweerstand* massa
R:m?- KAV

mm {m?-h-°C/kcal) kg/m?
proc 9,5 0,20(0.23} 13

12.5 0,22(0,25) 16

15 0,23(0.26) 18

18 0.24{0.28) 20 ,
ermogyp S 25 0.78(0.91) 13

35 1.,17(1.37) 13 v ..
ermogyp N 30 0,77(0,90) 13

40 1,06(1,24) 13

50 1,34(1,55) 13
ermogyp G 30 0.77{(0,90) 14

a0 109(1.27) 15

50 1.40(1.63] 16 '

60 1.71(1,89) 16

70 2.01(2.18) 17
gant 95 0,20(0.23) 12
plat 95 + atw.  0.22(0.25) 20
vertin 125 0.22(0,25} 16

Verhogen met 0,043 m?-KAW (0,05 m?-h-*C/kcal] voor berekenen
1 warmtestroom naar beneden gernicht

Akoestische sigenschappen [LJ]
Luchtgeluidsisolatie Konstrukties, die voldoen aan de eisen van NEN
1070 z4jn mogelijk. Renovatie-houten vioer + 12,56 mm Gyproc-plaat op
stalen veerregels + steenwoldeken: I, = O dB en i, = — 2dB. Idem
met verende snelophangers: |, = + 4dB en i, = + 4 dB Renovatie-
houten vicer met onafhankeljk plafond op houten struktuur met steen-
woldeken en 2 X 9.5 mm Gyproc-platen: |, = OdBenl,= + 3dB.

Toepasbaarheid, ontwerp [12]
Toepassingssektor Woning- en utiiteitsbouw; nieuw- en vernieuwbouw
Bruikbaarheid, funktionesl Bekleding onderzijde vioar- en dakkonstrukte,
Gyproc WR platen in vochtige remten. Gyproc Rf, Thermogyp S en
Thermogyp N platen ter verhoging van brandwerendheid. resp. therrri-
sche isolatie. Thermogyp G ter verhoging van thermische en/of akoes-
tische isolatie.

Bruikbasrheid, ehonomisch Niet-demonteerbaar. Gygant en Gyproc pla-
ten (FBB)} "kamerbreed’’. Crystal MG-platen demonteerbaar.
Verwerkingskenmerken v}
Transport Platen tijdens transport afdekken. Op de bouwplaats hoog-
kant dragen.

Opslag Platen afdekken. Droog stapelen op viakke ondergrond of op
balkjes h.o.h. 400 mm.

Yoorbereiding Uitlijinen. Leidingen aanbrengen, eventuee! isoteren. Pla-
ten, fatten en profielen op juiste lengte brengen. Plaats plafondhangers
uitzetten.

Montage Hulpmateriaal: Timmermans- en stukadoorsgereedschap
Speciaal gereedschap: elektrische schroevedraaier, ATT mechanische
voegatwerker.

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

Verlaagde plafonds: Plafondhangers bevestigen en op hoogte instel-
ien. Roosterwerk van latten aanbrengen. Systeem R6 en R10: Plaat-
dragende U- en T-profielen ophangen. Systeem R3: Primaire U-profie-
len ophangen en haaks hierop plaatdragende U-profielen kiemmen
met verbindingsankers.

Afstanden plaatdragende latten en protielen

platen platen//dragers  platen) dragers

type dikte mm afstand mm

Gyproc 95 320 420
12,5 420 500
15 420 550
18 420 625

Gygant, Gyproc

(FBB) 95 300 420

Gyplat 95 - 500

Thermogyp S 25, 35 600 650

Thetmogyp N 30, 40, 50 400 500

Thermogvp G

(600 mm} 30 300 500
Thermogyp G 30. 40. 50.

(1200 mm) 60, 70 400 500
Gyproc WR 12,5 420 420
Gyvertin 125 320 420
Crystat MG 95 600 1200

Platondplaten: / / draagkonstruktie. langskanten ondersteunen:
1 konstruktie, kopkanten ondersteunen. Gyplat platen op elke kruising
met draaiclipsen aan T-profielen bevestigen. Op de kopkanten met
voegchpsen kcppelen en langs de randen met randciipsen. Berapen
met Stucovit. Litho B gips, Sprylith, Sprytal of Stucal, uitviakken, ruw-
maken en afwerken als glad pleisterwerk of fijn schuurwerk
. ABA-Voegen: Langsvoegen met afgeschuinde langskanten met de
hand of mechanisch atwerken met Gyproc P-50 voegband, Jointfiller,
Jointhinisher of Jointfinisher ATT. Dilatatievoegen met Contro! Joint
083 Bevestigingspunten afwerken.
. Opperviakteafwerking: Verf, behang en kunststotbekleding. Vioor
behang en verf grondlaag gebruiken.
Materisalverbruik Flaatopperviak gelijk aan plafondopperviak vermeer-
derd met 2-5% materiaalverlies. Bepaling volgens detailtekening 1%
verlies Hoeveelheden draagkonstruktie en bevestigingsmiddelen af-
hankelijk van plafondsysteem (opgave fabrikant).
Montagetiid Volgens aard van toepassing en omstandigheden.
Bewerkbaarheid Met timmermansgereedschap. Platen met scherp

mes

Bedisning, onderhoud W)
Reparstie Met stukjes gipskarton en/of gips.

Exonomische, kommercidla faktoren M

Prijzen Volgens opgave dealers en/of aannemers
Laveringsvoorwaarden Volgens dealers en/of aannemers

Lavering Via dealernet en/of aannemers

Levertijd Nader overeen te komen

Leveringsgebied Binnen- en buitenland -

Technische service Technische adviezen; projektbegeleiding mogeliji

Referonties [H4]
Adressen Volgens opgave fabrikant.
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Ramen, deuren, aluminium

Benedendorpsweg 75 Telex 45146
Postbus 50
J— 6860 AB OOSTERBEEK

Nijhuis Alkono

-| Nijhuis-Alkono b.v. Tel. 085-333441

PDB Nr. 1120755
Uitgave 84/85

Fysika-Iso-Ster aluminium gordijngevels-glasgevels
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Bij de foto’s
1,3 Expeditie-knooppunt FTT., Amhem

Architekt: Articon BV, Amerstoon
Aannemer: BAM, Amhem.

2 Hoofdkantoor Zurich insurance, Portsmouth
Architekt: Gollins Melvin Ward Partnership, London
Aannemer: Sir Robert Mc. Alpine & Sons Ltd, London.

4 Atlantic House
Architekt: Bresseleers, Antwerpen
Aannemer:.J.P. van Eesteren, Rotterdam.

5 Kantoorgebouw aan de Rijswijkseweg, Den Haag
Architekt: Yorke Rosenberg Mardal, London en Buro Groosman
Partners, Rotterdam °
Aannemer: v/h Boele en Van Eesteren BV, Den Haag.

6 Academisch Medisch Centrum, Amsterdam
Architekt: Duintjer, Istha, Kramer en Van Willingen, Amsterdam
Aannemer: Bouwkombinatie Medicom-Zes, Amsterdam.

7 Renovatie IBM, 40 Basinghall Street, London EC2
Architekt: G MW, Partnership, London
Aannemer: Wates Construction Ltd.

84/85 1120/55
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1. Variant voor hellende gevels 2. Aluminium stijl- en regeiwerkkonstruktie met geisoleerde
Speciale eisen zijn voor Nijhuis-Alkono géén belernmering. profielen
Gevelkonstrukties met gebruikmaking van alle mogelijkheden van ~- speciaal borstweringpaneel tegen brandoverstag.
speciaal ontworpen profielen van geéxtrudeerd aluminium is de - tweevoudige afdichtingen met rubberprofieien.
specialiteit van Nijhuis-Alkono. . - blijvend waterdicht zonder onderhoud.

~ hoge warmieweerstand tegen kondensvorming.

~ gemakkelijk te reinigen.

~ de konservering van het buitenprofiet behoeft niet hetzelfde te
zijn als van het binnenprofiel.

— éan-, twee- an drievoudige beglazing mogelijk.

3. Drasiramen, draaivaliramen en tuimeiramen kunnen in de
konstruktie worden opgenomen.

1120/55 84/85



amen, deuren, sluminium

Nijhuis-Akono b.v.

{orte beschrijving {C)

"hermisch geisoleerde kondensvrije aluminium viiesgevelkonstruktie,
ipeciaal ontwikkeld voor glasgevels met zo min mogeljk aluminium
1an de burtenzide {gemakkelik te resnigen, hoge warmieweerstand
egen kondensvormingt

jentegreerd borstweringspaneel tegen brandoverslag maaki gemet-
ielde of betonnen borstwering overbodig Bhyvend lucht- en water-
ficht door toepassing van tweevoudige afdichting {open-voeg-princt-
el met droge beglazing

iamenstetling {E}

2. Borstwering — binnen brandpaneel — spouw met 80 mm mine-

raahwol.
- buiten sandwichpaneel met 20 mm PUR
schuim.
K borstwering < 0,35 W/(m?-K)
K glas < 3,10 W/im?-K)
K gevel < 1,55 Wim* K}

3. Bij toepassing van speciale 1solatieglassoarten 15 het mogelijk
dat
K gevel < 1,00 Wimi-K)

iysteemopbouw Stil- en regelwerkkonstruktie van aluminium profielen
net tweevoudige afdichting volgens het Fysika-systeem (open-voeg-
nncipel en onderbreking d m.y. 1solator (geen koudebrug)

Aaterinal Profielen: AlMgS: 0.5, afdichtingsprofielen van EPT-rubber
etheenpropeenterpolymeer)

Ippervisktebehandeling Anodiseren en moffeien volgens V.M.R. Kwal)-
eitseisen en EEWA-Keur

oebehoren

Beglazing: enkele. meervoudige, refiekterende en absorberende be-
lazing

Afdichtingen: afdichtings- en beglazingsprofielen van EPT-rubber
Bewegende delen ais inzetraam.

Borstweringskonstruktie tegen brandoverslag

Optische sigenschappen (N}
Kleurechtheid Metoxal (elektrolytisch inkleuren) en moffellakken: kleur-
echt

Reflektievermogan Bi; toepassing van zonreflekterend glas is het moge-
hjk hetzelfde uviterlijk voor de deorkijkruiten en de borstweringsruiten
te bereiken door de juiste kleur te kiezen voor de borstwering binnen-
panelen.

Akoestische eigenschappen {P)
Geluidsabsorptie Absorptie van {geluidsitrillingen 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 isolatieglas 6-124.

‘orm, afmetingen, gewicht [

Elektriciteit, magnetisme, straling Q)

orm Zie voorzide Rechthoekige profielen: glas direkt in stjl. | v.m,
nderhoud en voorkomen van kondens op de profielen is het glas zo
eel mogeljk buitenwaarts geplaatst Profielbreedte 50 mm Stjienen
:gels dezeltde giepte zodal aansinting van plafonds, binnenwanden
n versterbaniken in het zelfde viak ggen

fmetingen St jlen vrygragend van vicer 1ot vicer Stjliengte meestal
~vee verdepngen overspannenag Maximale stjlafstand 2 m bij een
nndbeiastng van ca 1200 Pa en toepassing isolatieglas en verdie-
‘ngnoogte 35 m

ewicht De st e~ en regels worden op de bouw samengesteld Het
ewicht speelt geen rol tay transport Ekonomisch overzee-trans-
ot

iterlijk (G}
eur Korbinat s van versch:liende opperviakliebehandelingen moge-
« b pnnen blank geanod:seerd en buiten donkerbrons geanod.-
rerd of pnnen gemofieid en bo ten geanod:seerdi. Alle opperviakte-
=narderngen mogei v vo'gens vooraf overeengekoren monsters
1 RwA e !

Bliksembeveiliging Doorverbinding van de stijlen met behulp van de in-
wendige mofverbinding.

Toepashaarheid, ontwerp L]
Bruikbaarheid, funktioneel Door een speciale methode van koppelen van
de stjlen onderling en de stijlen met de regels, is witzetting en knmp
door grote temperatuurschommetlingen mogelijk. Tengevoige hervan
géén hinderlijke geluiden. Dus grote opperviakken van prectes dezelf-
de struktuur mogeljk Bovendien vele varianien mglas, panelen en iso-
latewaarden. Vooral toegepast voor glasgevels en vaste beglazing
{ventilatieopeningen mogelijk).

Bruikbaarheid, skonomisch Geen onderhoud aan de afdichting voor fucht-
en waterdichtheid Geen last van moelijke bouwaansiutingen [oor
gladde burtenstruktuur eenvoudig afwasbaar. Energiebesparing door
hoge ssolatiewaarde van de borstwenngen

Bruikbaarheid, voorschriften Behalve de in nivo 2 vermelde normen voi-
doet de konstruktie aan de normen van het British Standard Institution
o.a BS5 1615, BS 3987, BS 4873, DD 4-1871 CP 152,

V M.R. Kwaliteitseisen.

sur, explosie X}

Yerwerkingskenmerken V)

andwerendheid Borstwenngen van steenachtig materaai 2yn overbo-
g ' av brandoverslag

3ndaard voorzien.ngen vocor net aanbrengen van een brandwerend
rstwer.ngpanee!

t panee! wordi bevestigo aan de stalen hoekprotfiglen die over de he-
viperomirek sangebracht worden De naad tussen betonvloer en pa-
:el wordt gevuld met mineraalwol

1s3en, vioeistoHen, vaste stoffen L)

chtdooriatandheid, waterdichtheid Klasse B 100 en K 40, volgens NEN
361,

t geldt ook voor draar-vairamen die in de konstruklie opgeromen
innen worden

jvend lucht- en waterdicht door toepassing van tweevoudige aldich-
g {open-voeg principe) met droge beglazing.

| toetsingsdruk 450 Pa is de luchtdoorlatendheid van

iden < 0,05 hter lucht per m/s

aren <1 liter lucht per m/s

standheid Goed bestand tegen korrosie onder normale atmosteri-
‘he omstandigheden. Geanodiseerde uitvoernng: gevoelig voor alkal-
‘ne stoffen zoals cement; bescherming hiertegen b.v door Ensis-
id.

refmische sigenschappen M)
deiding De i1solatie van de profielen wordt bereikt door een lucht-
wuw, die binnen- en butenprofiel scheidt. De specﬂneke.\qarmte-
eerstand (Rc) vanieert van 0,18 - 0,28 (m2-K)JW, afthankelijk van de
ofielvorm. De gemiddelde warmtetransmissiekoéfficient {Kgem)
'n de gehele viiesgevel is bij toepassing van isolatieglas alujd kleiner
in 2 {(Kgem < 2} als gevolg van de gunstige isolatie van het borstwe-
gpaneel,

} 40% doorzicht glas en B0% borstwering geldt:

Borstwerng ~ binnen isolatiepaneel met 30 mrm PUR schucm

en 50 mm Juchtspouw
— buiten 1sclatieglas

K borstwenng < 0.60 W/{m?-K)

K glas < 3,10 W/im«K)

K gevel < 1.65 W/im?-K)

Transport Met eigen vervoer.

Montage Montage en beglazing door fabnkant. Daardoor volledige ver-
antwoording voor transport, levert)d, rontagetid en kwalitert tot aan
de oplevering.

Badisning. onderhoud {w)
Onderhoud Onderhoudsvrj. Rubber afdichtingen

Bhjvend lucht- en waterdicht door toepassing van tweevoudige atdich-
ting (open-voeg principe) met droge beglazing.

Schooamaken Glas en aluminium met schoon water, bl gebtuik van
huishoudelijk afwasrmiddel met schoon water naspoelen. Zie VMR
Kwaliteitseisen.

Ekonomische, kommercidie faktoren 1Y}

Priizen Volgens opgave fabrikant

Leveringsvoorwsarden Voigens V.M R. Leveringsvoorwaarden.
Levering Door fabrikant.

Leveringsgebled Binnen- en buitenland.

Genanties Volgens V.M.R. Kwaliteitseiser en Leveringsvoorwaarden,
10 jaar op luchtdooriatendheid en waterdichtheid.

Technische service Konstruktietekeningen worden door ontwerpbureau
van Nijhuis-Alkono uitgevoerd. Nijhuis-Alkono draagt zorg voor: ad-
vies. ontwerp, levenng, transpon, montage, beglazen, afwerking,
eventuele reparaties en onderhoudskontroie. Konstruktietekeningen
van uitgevoerde werken op aanvraag verkrijgbaar,

Referenties {Z)
Adressen Zie achterziide

Uitvoernige lijst op aanvraag
Nijhuis-Alkono 1s Iid van de Vereniging van Metalen Ramenfabrikanten
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men deursn, sluminium

Reynotrade

rty beschrifving {C)
'vno en Reynotherm profielsystemen, voor het vervaardigen van alle
orten en maten ramen, deuren en gevels. Met en zonder thermische
iderbreking. Zowel voor binnen- als buitenbeglazing.

mensteiling {E}

stesrmnopbouw Zie tabel.

rterisal Aluminiumlegering AlIMgS: 0,5 (50 ST) 6063 F 22.
>rikagemethods Afhankelijk van de serie, met geschroefde of geperste
ekverbindingen.

pervisktebehandeling

Anodiseren volgens het Euras/EWAA kwaliteitslabel, laagdikte 20 um.
.akken, door elektrostatisch opbrengen van een poedercoating, en
nottelen.

cessolres Ten behoeve van de fabrikage van ramen, deuren en puien
n Reyno en Reynotherm profielsystemen levert de fabrikant:

'le soorten hang- en sluitwerk ’

tdichtingsborstels, -rubbers en baglazingsrubbers
ewerkingsstempels en -machines.

m, sfmetingen, gewicht {F)
netingen Uit het Reyno en Reynotherm systeem kunnen delen wor-
n samengesteld tot edere gewenste afmeting. Profieldieptes, zie
rel.

orlijk (G
wr Geanodiseerde profielen: technisch blank of bronskleurig. Gelakte
gemoffelde profielen: voigens de RAL-kleurenwaaier.

chanischa eigenschappen {J)
duktsterkts Allc [ieyno en Reynotherm series voldoen aan de door de
vA.R. (Vereniging van Metalenramen fabrikanten) gestelde eisen en
11.8.v. luchtdooriatendheid en waterdichtheid getest door T.N.O. en
‘Institut Ur Fenstertechnik’ in Rosenheim.

itrapporten zijn op aanvraag beschikbaar.

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

Tospasbaarhaid, ontwerp m
Bruikbaarheid, funktionsel Woning- en utiliteitsbouw, nieuwbouw en re-
novatie.

Ontwarpdetsils Vele van de series zijn onderling te koppelen, zie tabel.
Uitgebreide dokumentatie en tekenhulpen staan_ter beschikking.

Verwerkingskenmerksn v)

Montage, verwerking Door fabrikanten van ramen en deuren.
Voor de verwerking van Reyno en Reynotherm series s1aan produktie-
en accessoire-inbouwtekeningen 1er baschikking.

Rty

ing, onderhoud w)
Onderhoud Schoonmaken volgens instruktieblad: ‘Reinigen en onder-
houd van aluminium’, verkrijgbaar bij de fabrikant.

Ekonomische, kommercléle faktoran (1]

Prijzen Profielen: volgens opgave Reynotrade.

Ramen, deuren en puien: volgens opgave van de fabrikant van ramen,
deuren en puien,

Laveringsvoorwaarden Algemene verkoop- en ieveringsvoorwaarden ge-
deponeerd ter gritfie van de arrondissementsrechtbank te Amsterdam
Lavertijd Uit voorraad, af fabriek: grote hoeveelheden en niet-standaard
uitvoeringen volgens opgave fabrikant.

Laveringagebied Europa.

Guaranties 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 deugdelikheid
van de door hem uitgevoerde werkzz>mheden.

Technische sarvice Indien gewenst worden speciale uitvoeringen en
bouwaansluitingen ontworpen en vervaardigd.

Referenting Z)
Adressen £en referentielijst van architekten, aannemers, gemeente- en

rmische sigenschappen (M) andere overheidsbedrijven wordt op aanvraag verstrekl.
siding Bi) de Reynotherm profielen is tussen de binnen- en buitenkant
tesmopbouw
tiel- Kozijn- Vieuge!- Maximale Serie te Div. profielen
e Raam Deur diepte diepte glasdikte Isolatie-systeem kombineren onderling
' met uitwisselbaar
verwerkbaar
fi schuif- schuif- 85 29 19 - RT 700 x
85 schuif- schuif- BS 31 23 Polyurethaan hars GT 45 -
RT 700
N 100 schuif- schuif- 100 35 24 Polyurethaan schuim RTK 450 -
RTK 600
RT 700
vy 110 schuif- schuif- 110 45 29 Poiyurethaan schuim RT 700 -
45 draai- aanslag- a5 45 2 Polyurethaan hars GT 8% o
uitzetzak- stolp- RTK 450
RT 700
30 draai- aanslag- 45 45/82 29 - Euro-50 0
uitzet- doordraai- RT 200
val- vOuw-
uitzet2ak- stolp-
stolp-
draaikiep-
tuimel-
1aa1S-
{450 draai- aansiag- 45 45/62 29 Glasverel polyamide RTN 100 0
uitzet- vOuw- steeg RATK 600
val- stolp- GT 85
uitzetzak- schuifkiep- GT 45
stolp- RT 700
draaikiep-
schuifkiep-
0 draai- sanslag- 60 60/67 44 - RT 700 0
uitzet- VOUW-
val- stolp-
uitzetzak-
draaikiep-
600 draai- sanslag- 60 §0/67 44 Glasveze! polyamide RTK 450 0
uitzel- vOuw- steeg RTN 100
val- stolp- RT 700
uitzetzrak- schuifkiep-
stoip-
draaikiep-
schuifkiep-
tuimel-
taats-
00 pevei-systeem 80 EPDM zie boven -
¢l gevel-systeem 80 EPDM Zie boven -
50 gevel-systeem 24 - - -
5 serre-systeem 24 - Euro-50 -
Mid»
R 450

R 600




BSC COLORCOAT PUISTISOL Serie

beschermd stalen profnelplaten ™ Gevel- en dakplaten

1050/20 BW

548 m max. lengte

1000/35 BW

860/48 BW

10.96 m max. lengte

800/63 BW

10,96 m max. lengte

1020/19 BD*

1000/35 BD*

860/48 BD*

10,96 m max. lengte

800/63 BD*

10,96 m max lengte

* Smalle ribzijde boven ten beroeve van ‘koud Cak.

DUURZAME METALEN BOUWKONSTRUKTIES




—

-everingsprogramma

Smalie ribziide boven 1en behoeve van ‘koud gak

Wandplaten
Kleurcoatingzijde ;
FanVan Vs W W e Ve

Dak- (of wand)platen
Kieurccatingzijde |
PN o W U WiV o W W

Kleurcodering BSC ) Technische gegevens
Piofiel 1812 12 1R |88 |5 888 8 5 BIRBIBERS  gus |Cew | x| wx
type PC < m oo o |00 lwioiw| Q|0 wgm%w;wgmg fw\r”f’n KN/m? {omarm® | cmi/me

g g el¥j@ = |~8/8(8|8® 3i8sozniss 1
@ O0II00I0IeO OB @‘Oi T 055 | 499 | 304 - 249
osoi208W 1D QIO QIO @@ EI@ @ oo | 638 | a2e ' 379
® 090 | 819 | 599 | 557
@O0 00I0I0IIBIO 055 | 521 | 831 | 388
oor3sBw 1D | O @000 |® @I@O@ @ !®] o0 | 664 [1159 | 579
©) 090 | 856 11629 | 853
048 BW @10 &00 0 @IOI@I@I@! o7 | 775 2585 , 962
O] . 090 | 998 /3621 1403
S le0®0000 BIO[B[® @ oo | sez szn veos
® i | 090 |1059 16914 17.43
0/70 BW @ OO0 000G oM OHO) @ @f o0 | 807 6813 1529
® ] : 030 11033 9490 2202

ey & »

2015 BD* @QIO@O0I0I0®IO0O0® e 0O o 055 | 506 382 315
@ O @ O O[O @ @@;@ @@ 070 646 494 443
@0 ® 0O SloHOHONONOGHO) OT‘ ‘ 11 : 055 521 1136 412
oosser OO ®I0QI0 0@ @@ @@ @| o0 .esa 1584 580
® 3 | 090 856 2088 : B.47
0/48 BO" @000 I0IE o oMO) @Y@ 070 ' 775 3423 {1007
@/ 090 | 9.98 4461 1421
0/63 BD- @ 0le|0|10I06 OO O E @] o0 | 822 I5908 11303
090 |1058 {77.00 ,18.20

@ 1 L

Zie kleurkaart en/of set kleurmonsters BSC Colorcoat' Plastisol. met aan de achterzijde een lichtgrijze washcoat.
Aangegeven zijn de voorraad kleuren, overige op aanvraag.

Hitte-reflecterende kleuren speciaal van toepassing bij dakbeplatingen.
Plastisol coating aan beide zijden van de beplating.
Accentkieuren: speciaal ontworpen om gedeelten van gebouwen te accentueren.

Bij grote ononderbroken viakken wordt
toepassing in de witte kleur (00 E 55)
sterk ontraden,

EERVELD OVERSPANNINGEN b T T T
Gelijkmatig verdeelde belasting in kN/m?

Profiel g‘;‘; Overspanning in meters d’:z:(b

type PC inmm [ 1,25 [150 [1.75 [2.00 {225 [250 |2.75 [3.00 325 | ¢ =
0,55 [2,23 1,55 [1,14 [0,87 [082 ] - - |

50/20 BW | 0,70 |3.26 (2,26 (1,86 |1,22 |0,86 | 0,64 [ = sl
090 {473 3,28 1241 1,75 [124 10911070 - | -
0,55 | 3,69 2,56 1,88 1,44 /1,14 0,92 .0,76 0,64 -

/35 BW | 070 |5,2913,67 12,70 [2,06[1,63]1,3271,09 1092 - |l
0,90 {7,509 5,27 ;3,87 12,96 (2,34 {1,901,56 [1,32 -~
0,70 3,52 |2,782,25 11,86 [1,56 1,33

4 s ) 1 £y ] b L] L] 4 |

/a8 BW 0.50 4,97 3,9313,18 2,63 221 1,88 '
0,70 . |4,563,60,2,92;241 2,02 1,72 |

V63 BW 0.90 i . |e,a37503[4,08/3,37 12,83 2,41 n |
0.70 ; . 14,16/337]2.78/2,34 1,99

¥70 BW J ] : 2 2 !

/70 B 090] . | . | . | . 60448 apa 340 2,80
0,55 {2,89[2,00:145 087 ;068 - | - | - =

:0/18 8D" . 2 AT LML )

/18 8D |55 Ta14]2,88 1.87 1,26 088 064|048 - | - | ©
055(348]242 1,78 (1,36 1,07 087 0,72 - | -

0/35 BD* | 0,70 [5,18(3,60 2,64 [2,02:1,601,30[1,07 1090 | - | 'lucl
090 [7,64]5,31 (3,90 (298 2,36 /1,911,553 [1,18 | -
0,70 3,39 2,68 217 1,79 (1,50 |1,28

48 * ' L ’ 3 3 ] : 10 |

/48 BD 0,90 4,93/3.980|3,16, 2601219 1,86
0,70 4,21 13,3212,70 (2,22 | 1,87 |1,50

) - ] 1 4 3 3 3 1 1.

/63 BD 0,90 . 16,10(4,82(3,90(3,22 (2,71 |2,31 e |

vet dedrukte belasting is gebaseerd op de toelaatbare sterkte

maximale plaatlengte beperkt het aantal meervelid overspanningen.

HORIZONTALE GEVELBEPLATING

810/70 BW
7,60 m max. lengte

Een uniek profiel speciaal
ontworpen voor horizontale
toepassing van de gevel-
beplating.

Volledige service
Prince Cladding biedt u —
nog meer mogelijk- [
heden. Niet alieen het
voordeel van in eigen . .
' fabriek vervaardigde

| hulpstukken, ook de ;
: montage kan met eigen |
+ vaklieden worden uit-

' gevoerd volgens ever-
| eens in eigen teken-

. kamer volledig uit-
gewerkte tekeningen, |
Lichtdoorlatende, ‘
gebogen of anderszins
gevormde speciale
elementen, afsuit-
[troken en bevestligings- ..

w025

middelen ziin in ruime
schakering leverbaar.

HBT - P.O Box 15 - 2230 AA Rijnsburg/Holland

a8 0503 M
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Sela” niet roestende bevestigingsmiddelen

Staal gecadmeerd en met door en door gekleurde koppen in alie Colorcoat Plastisol standaardkleuren

voor Priclad ¢ konstrukties.

Selascrews®

Sela-metaalschroeven zijin
6,3 mm (14 sg) zelftappende
bevestigingsmiddelen voor
de montage van dak- en
gevelbeplating.

LU

Kopvormen

Sela 20 Sela 35

Standaard

Draadvormen
Type B Type AB  Type A

8§ ©¢

wordt standaard geleverd  op aanvraag

‘Trekbelasting van Sela-schroeven

Standaard
lengten
inmm

[ Staalqukte in mm

16
20
25
30
a0
50
60
70
80
30
100
120
140

' T T T T T T T
1581 20 25; 30 35, 40, 60 80100 [15‘0

| 1 H ; 1 i i T ;
Geadviseerde baorgaten mmm | 49, 48 48 531 53158| 58; 58 59 E9

|
i T
Maxmate trekbelasting in kg 545 727 909 . 772 1908 . ., L. A

vanaf 140
101 220 mm
op aanvraag

* Schroef bezwijkt

Bemerking:

Voor isolerende
toepassingen met houten
afstandhouders moet een
6,6 mm gat voorgeboord
worden.

——

ViviY
ml\

Atstand-
houder

o

W

A
A

-

Al

[P

&

6.6 mm
Le— voorgeboord

gat

Selawoodscrews ®
Sela-houtschroeven voor
het bevestigen van dak-

en gevelbeplating op een
houten onderkonstruktie

Kopvormen

= ogm

Standaard Sela 20 Sela 35

58 mm (12 sg)
gesneden draad

Draadvormen

v

6.3 mm {14 sg
gewalste draad

Geadviseerde gat diameters

56 mm (12 sg)

Hout 6.3 mm {14 5@
Harghout 3.5 30
2achthout 25 20

®

Standeard
lengten
n mm

120
140
160

Maximale
draadlengte
50 mm.
Voor
algemeen
gebruik is
40 mm lengte
voldoende.

Selastitchers ® Sele-plaatschroeven 20 mm x 4,9
mm {10 sg) met vaste kunststof
.Standaard” kleurkoppen, voor
ziFoveriappen van metalen
beplating, metalen beplating op
binnenpanelen, hulpstukken, e.d.
Niet geschikt voor kunststof- of
asbest-cementplaten.

Indien voorgeboorde gaten gewenst
zijn, is de geadviseerde boor-
diameter 2.5 mm.

DUURZAME METALEN BOUWKONSTRUKTIES




orince il claddir

duurzame metalen bouwkonstruktles

PRINCE LONG-SPAN DECK

Onlangs werd sen neuwe profileermachine ovemedragen
aan PRINGE CLADDING BV. gie daarmee in de toekomst de
Eyropese mark! van een uhiek dakelement ten bahoeva van
grote overspanningen 2! voornen.

Het 18 zeker niet oe eersté Rkeer dat een aanvanketijic
spontaan iiee werd wilgewerkt 1ot een waardevo! produkl ten
dienste van duyrzame melaten bouwkonstrukles.

RAufa viltien jasr geleden introduceerde PRINCE CLADDING
in Nederiand reeds met stygend succes het thans alom
toegepaste en hooggewaardeerde Colorcoat matfiaal

Met enige regelmaat werden daarna nowteien gelinceerd,
waarander akoeshsche bouwpanelen (bzfies) alsr ege haaks
over de profilenng ronggebogen gemomeerde Crorcost-
platen ‘Flociad, the 24 vele helangrike e pouwprojekien werden
toegepas!

€. dan nu weer PMN(“’ Lo s GRan DECK. een gepfomeerd
dakelement dat gotabne s sTw ran wetden uit sendzm'm-vqmnkt
staal in dikten van 275 Um 3 £0 mm en dat geschik! is om N
de indusinee D uw Doy zeer arole overs: annipgen te worden

1oegepast

Als bijzor-ier gekit tv &1 8 sakeemsnt dat ~ doOf de TOWel in
de bov' mnens als in de opsias ‘e Zuden asngebrachte
dwarodinpels - de awarsgao snege varn het trapeziumvarmg
profiel wordt verstiftd

Op de methode van aroduceren en op het gindprodukt werd
trmdoels oCtroos aangevraagd.

e ontwikkeling van nieuwe produhien verschatten aas
PRINCE CLADDING een blivende voorsprong N de techniek
. van dunwangige metaien pouwkonstruklies
\\\——-z___
/ \\\\\




PRINCE LONG-SPAN DECK

Sendzimir verzinkt staal
Materiaaldikteninmm 0,75 1,00 1,25 1,50
Gewichten in kN/m? 010 013 016 019

0L [

Uitvoerige informatie met betrekking tot uitvoeringen in
andere materialen en/of atwerkingen b.v. aluminium,
Colorcoat-plastisol e.d., wordt op verzoek gaame
verstrekt.

P

. w0

Jverspanningen

Je in de grafiek aangegeven belastingen zijn
arakteristiek en gelden inclusief eigen ©
jewicht.

)e toelaatbare overspanningen voor
nkelvelds platen zijn gebaseerd op
roetbetastingen.

'oor het bepalen van de toelaatbare
wverspanningen bij tweevelds platen werd
oor de sterkte van het tiissensteunpunt een
roef uitgevoerd, waarna deze vervolgens

ia de rekenwijze werde: vaztgesteld.

L = tosimthare oversponmng (m'l
. > . ind

lij hogere belastings:n heeft het nraktisch
ozn zin om tweevelds platen tre te passen.
oor de grote hoxcjte van het profiel is dan Y BT 1% 20 25 I 5
e interaktie tussan steuhpurismoment en kMOt verdeeide bHOshng nCi mgen gewcht (kA md)
plegreaktie maalgevend. :

u
+

HBT - P.O. Box 146 - Sassenheim/Holiand

85.01.06 M
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Opperviakte doorsnede.

Opperviakte flens.

Oppervlakte 1lijf.

Plaat breedte.

Meewerkende breedte.

De zeegfactor

De vergrotings-factor voor buiging.
Afstand van zwaartepunt tot bovenzijde profiel.
Doorbuiging.

De doorbuiging t.g.v. de bijkomende belasting.
De doorbuiging t.g.v. de permanente belasting.
Liggerhoogte.

Meewerkende hoogte.

Optimale (ligger) hoogte.

Stijfheidshoogte.

Kwadratisch oppervliakte-moment.

Effectief kwdratisch oppervliakte-moment.
Plooicoefficient.

Lengte {(overspanning).

Buigend moment.

Doorbuigings-grootheid ( f < L/p ).

Kracht.

Plooikracht.

De gelijkmatigverdeelde bijkomende belasting.
De totale gelijkmatigverdeelde belasting.
Statisch moment.

Plaatdikte.

De minimale plaatdikte. /7)

De optimale plaatdikte./%7/)

Afschuifkracht.

Weerstands-moment.

Het effectieve weerstands-moment.

Afstand van zwaartepunt tot onderzijde profiel.

Veiligheidsfactor (belastingsfactor).
Plaat-plooireductie-coefficient.
Plaatslankheid (h/t).
Slankheids-parameter.
Dwarscontractie-coefficient.
Spanning.

Vlceispanning.

Plooispanning.

Schuifspanning.

Vlceischuifspanning ( 0.577 o,).

De wverhouding van de randspanningen.



0 Inleiding.

Ontwerpers en constructeurs kriigen in moderne woorschriften
voor het dimensioneren van plaatliggers de beschikking over
nieuwe rekenmodellen die gebruik maken van de zogenoemde ‘'na-
critische" sterkte. Door het incalculeren van deze na-critische
sterkte wordt het plocien wvan een liggerliif 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 {(dooranedereductiemethode) en.

— Het klassieke model (spanningsreductiemethode)
Beide rekenmodellen Zzijn in twee verschillende artikelen
beschreven in de Eurocode 3. Op basis van deze twee artikelen
2ijn 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 rlaatliggers

bekend is kan vervolgens worden ingegaan op K exacte
doelstelling van de studie, hetgeen in hoofdstuk 2 1 -iedt.
De studie is gebaseerd op de rekenmodellen die be: sven 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 zijn 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 zijn op
de twee rekenmodellen uit de Eurocode.(art. 2.5.4 en art. 2.6.4).
In elk wvan de twee delen 2zijn achtereenvolgeng, een aantal
bazisformules, de optimalisatie, en een ontwerpmethode voor
plaatliggers beschreven.

Ten slotte worden in hoofdstuk S enkele conclusies ten aanzien
van dit onderzoek getrokken.



1 Het toepassingsgebied van plaatligger

Bii het overzpannen van een ruimte met behulp wvan een
staalconstructie %an gebruik worden gemaakt van liggers. Men kan
dan denxken aan warmgewalste liggers (HE en IPE), raatliggers,

r.aatligcers en vakwerkliggers. Elk van deze liggers heeft zijn
eigen economisch overspanningsgebied. Dit wil zeggen dat bij
K.einere overspanningen voornamelijk de warmgewalste profielen
gebrnlkt worden, en naarmate de overspanningen groter worden,.
zchtereenvolgens ce raatligger, de plaatligger en de vakwerklig-
Jey toegepast zullen worden.

Het 2al duidelijk ziin dat dit een gevolg is van verschillende
kecetenaspecten, Voor een gegeven belastingsgeval (en overspan-
ning! 1 de gewaliste ligger relatief het zwaarst, maar zijn zijn
Zewervingsikosten wvrijwel nihiil. Wordt daarentegen het relatieve
Fewicht wvan een vakwerkligger bezien, dan zal dit het Xkleirst
.. Dmegay zZiirn ce oewerkingskosten het hoogst.

r. ZI3ua2y L.l stzam ce verschillende liggertypen geransschibz
: Iralinviende Lewerrinsskesten en dalend materiaalverbruik

\

- . B el A b WO e -
’

é

./ . &
CEWALSTE RAAT- PLAAT-  VARWERK -
{16GERS LIG6ER  LI6GER  CONSTRUCTE.-

AFNEMEND GEWICHT (FTATERIAAL KOSTEN )
TOLNEMENDE BEWERKINGSKOSTEN

th
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Figuur
rigal—- en bewerking
Uit

t deze twee grafieken kan figuur 1.2c¢c afgeleid worden

skosten zien als functie van de

1.2a en 1.2b laten kwalitatief het verloop van de mate-
overspanning.
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1.1 De invioced wvan de loon— materiaalprijs relatie.

Zoiang de verhouding tussen loon- en materiaalkosiean
crveranderd bplijft, =zal het toepassingsgebied van de ligger niet
verandaren, en figuur 1.2¢c blijft ongewijzigd. Het zal echte:
Suideliik zijn cdat deze verhouding wvoortdurend wijzigt. De
loonkos%en 2ijn de laatste jaren aanzienlijk gestegen en de
consequentie wvan de wijziging van de loon— materiaal wverhouding
iz te =zien in figuur 1.2c. Bij stijgende loonkosten =zal de
Kosten/overspanning relatie lopen volgens de stippellijn en de
gnijpunten in de figuur verschuiven haar rechts: Het economisch
toepassingsgebied van plaatliggers verschuift nasar de grote

overspanningen ten gunste van de raatliggers en ten koste van de

vaXxwerkliggers.
econew

overspanningen

M.a.w. grotere

mischer voor pilaztliggers. 1l;.

worden



.2 De invlced van de automatisering en mechanisatie van de

roductie.

Bij stijging van de loonkosten wordt op een gegeven moment een
stadium bereikt waarin de geautomatiseerde productie tot dezelfde
prijs 1leidt 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
tvyren liggers geldt. 1is in de praktijk te zien dat alleen bij
raat- en plaatliggers wordt overgegaan op de mechanisatie van de
rroductie. De automatisering van de productie van vakwerkliggers
is nog te geavanceerd en dus te duur om hierop over te stappen.

-Cs
&We"";ff” --=2gesleqe kosipry
koste v uan q.ps#"- : (q,utl't"
v
Q* ..\/ : .
P i
\ H
'(O'/I/T\ P/G(Gc jL .
& Co . nguhwahurh
! —_—— (¥ ¥
£ rocdd producire
0veb’-5,b‘
D e
Sl L. 3%a.n Gevolzern vean rhet stiigen van de locrnkosten en het
IT/OSYen van gutomatiseringa
Fraoliy L. 2k ezt zZien ¢zt ce inveering van ce zutomatisering zal
terlern toT een wergroiing van het economiscn toepassinseTetisd
Vvan IowWe . raat- als plaatliggers.
Ter, gavoige van d2 mechanisatie van de productie varn plaatiiz-
geys., xan een uitbreiding van het toepassingsgebied verwacht
worden. voorrnameliiX tan koste van de vakwerken. [1].

1.3 De invioced van het toepassen van nieuwe reken-modellen.

e censtructeur heeft bii het vormgeven van stalen plaatliggers
een grote vrijneid in het kiezen van de maten. Tijdens het Kkiezen
mcet hij te werk gaan volgens de in wvoorschriften gestelde
normen. Zo moet Dbij het dimensioneren worden voldaan aan
technische- en veiligheidsaspecten, zoals de sterkte, de

+ijfheid. de plooistabiliteit en de Kipstabiliteit. De gestelde
eisen leiden veax niet in dezelfde richting. Het is namelijk
wenselijk ten manzien wvan de sterkte en de stijfheid het
materiaal =zo wver mogelijk wvan de neutrale 1iin te brengen,
retgeen inhoudt dat de verhouding van de liifhoogte (h) en de
' kte (L] zo groct megelijk gekozen moet worden, terwijl

de plooistabilitei:t de plaatslankheid (h/t) binnen bepaal-
grenzen moet iiggen. Hetzelfde geldt voor de flens. Hier is
seliix dar in verband met de Kipstabiliteit, de wverhouding



flensbreedte (b) en de flensdikte (d) zo groot mogelijk moet
zijn, terwijl ook hier de plooistabiliteit deze verhouding
beperkt. ‘

De grenzen van de breedte-dikte-verhoudingen kunnen worden
bepaald wuit rekenmodellen en theorieén t.a.v. het plooien wvan
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 2iin 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 1ijf de wveiligheidsfactor 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 =zijn 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 1ijf worden toegelaten. Dit houdt in dat 1in
dat geval de lijfhoogte/dikte verhouding groter zou kunnen worden
ern er dus minder materiaal nodig zal zijn. De lijn wuit figuur
1.2a zal! dan vlakker gaan lopen (zie fig 1.4a) en in fig 1.4b is
te zien dat dit een vergroting van het economisch toepassingsge-—
bied Detexent, voornamelijk ten koste van de vakwerkligger.
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fig 1.4a.b Gevolgen van de invoering van nieuwe rgkenmodellen.

2 doelstellin

. Het =zal duidelijk zijn 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 1is. 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



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 wvan nieuwe ,en klassieke
voorschriften. (Optimaal houdt in een 2zo klein mogelijk
oppervlak, dus een 20 iaag mogelijk staalverbruik)

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

3 De Eurocode.

In het voorgaande is gesteld dat de theorie voor het berekenen
van plaatliggers en dus het te gebruiken voorschrift van belang
is bi1j het dimensioneren van plaatliggers.

Alvorens 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.0.5.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
bevindt. Kkan 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
vinéden van eventuele onduidelijkheden in het voorschrift en om
een bijdrage te leveren aan het goed dimensioneren van
plaatiiggers 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 wvier
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. 2o kan men de profielen uit
de klasse 1 berekenen met de plasticiteitstheorie. Er is tevens
voldoende rotatiecapaciteit aanwezig, 2zodat 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).



De profielen met de semi-compacte doorsnede =zijn alleen -
geschikt voor berekening volgens de elasticiteits-theorie (tot
aan de vioeigrens), terwijl de profielen uit de klasse 4 zelfs
het elastisch moment niet zullen bereiken, omdat bij een derge-
113K moment delen van de doorsnede al geplooid ziin. In dit geval
zal het opneembare moment dan ook kleiner zijin dan Me.

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

My} me| wmel mpf—
Mel-- PMep - Met- Me}-—

klasse 1 klasses klnsse3 klassey

fig 3.la.b,c.d Opneembare momenten afhankelijk van de rotatieca-
paciteit i1ngedeeld naar kKlassen.

Zoals ai wuit de wvoorgaandée analyse 1is gebleken, zijn
rLeaTliggers a.leen economisch interessant als ze grote
sianitredsn Therhen. Dit kan ook rekenkundig worden aangetoond en
i aopencix & is Dbewezen dat optimaal gedimensioneerde
plzatiiggers in Kiasse 4 vallen. Derhalve zal er dieper ingegaan
worden op deze kKlasse en in eerste instantie zal de overgang van
*lag=e 3 naar xlasse 4 nader beschouwd worden.

n &e Eurocode worden grenswaarden wvan de Dbreedte-dikte-
verhoucdirg wvan platen dgegeven, die het beginnen wvan plooien
Langever Bij grotere Db/t-verhoudingen zal de draagkracht
gereduceerd worden. De grenswaarden kunnen worden afgeleid met
de gemclificeerde formule van Winter. Deze formule wordt in
appendix 3 uitgewerkt. Hier wordt volstaan met het aangeven wvan
de formule:

be/b = ol /0y [ 1-0.2 04, /0y ] (3.1
'L . — . — e -~ - - —
'1 Y
l .
-0
" -
a . (p—

fig 3.2a.b Een gedrukte plaat en een op buiging belaste plaat.

Voor een zuiver gedrukte plaat is de b/t-verhouding waarbij nog
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net geen plooien optreedt en waarvoor nog geldt be/b = 1 en

Ap = 1.38 (zie appendix 4):
A= b/t = 41.1 \!235/(&

Voor een op buiging belaste plaat ligt déze verhouding op:
A= b/t = 100.5 4235/%

Dit houdt in dat profielen die op druk respectievelijk ob buigigg
belast worden, en een lijfplaat hebben met een grotere slankheid

dan de bovengenoemde waarde, in de klaase 4 vallen. (zie fig.

3.3) e T e —

f
Me

As 84 = j000VX35/Ke — A
i3 3.3 De reductie van het opneembare moment t.g.v. plooien van

het 1i3f.

e Eurocode lzat voor de perekening van slanke profielen uit de

-

.3sse 4 twee methcden tcoce. die separaat behandeld zullen worden.

3.2 Artikel 2.5.4

In artikel 2.5.4 wordt gebruik gemaakt van de plooi-initiatie
methode, zoals die min of meer bekend is uit de “oude”
voorschriften. De methode komt neer op het volgende:

Veor lange cnverstijfde platen geldt:

o= Co Xp0le (3.2)

met Xp = 0.6/4Ap? - 0.13 < 1.0 (3.3)

en Ap = JA/Kd JGe/E b(1.9 t) (3.4)

G sv o ._h_*ﬁii&fTTTTf;:—'Hierin is Co een constante die
het =~ wverloop van de

‘drukspanning in de plaat in
rekening moet Dbrengen. {(zie
fig 3.4). o '

& Z Ce = 1.25-0.25¢¢ 1.25 (3.5)
%G -y7

D.w.z. Bij =2uivere druk is
Ce = 1, terwijl bij Dbuiging
fig. 3.4 Het drukspanningsver- Ce = 1.25 zal gelden.

loop over een plaat.
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Kd 1is de plooifactor van de plaat (zie appendix 1), 2zocals die
ook bekend is uit de T.G.B.

Door de vergelijkingen 3.3 en 3.4 in te wvullen in de vergelijking
3.2 wordt de vergeliijking voor de plooispanning verkregen.

Deze luidt:
C 0.6
Opl. = J(1.108 o;)(S/t)’%%R; E) - 0.13 (3.8)

Door invulling van Cg en K4 voor een specifiek geval en
randvoorwaarden Xkan hier de plooispanning rechtstreeks worden
afgeliezen. Wanneer nu echter voor een gedrukte scharnierend
opgelegde plaat de betreffende C; =1 en Kd=4 wordt ingevuld vindt

men:
1.14 o
Cpi = N(Oe/ﬁ))\z = 0.460 (3.7)

zoZat bij op = oe:

A= b/t = 39.75 JT3575,

seen niet overeenstemt met de waarde die berekend zou worden
gene de gemodificeerde formule van Winter (3.1). t.w:
AN= b/t = 41.1 4235/q

O d2ze  redsr zZou het voorschrift dan ook aangepast moeten
WLrLen EZr is cekczen wvoor de volgende aanpassing in  het
YoorsIoyiic

Xe = 0.€27/0hs7 ~ 013 (3.8)
Lt Iz een veranfering van vergeliiking 3.3. (zie de Eurocode 2.
Hilerdoor wverandart oo 6= vergelijking voor de pleooispanning:

Ce 0.627 op

Tel = ~(1..U0UB/Ry4) (D/t)* (Ce/EY - 0.13° (3.9)

inomeval van Ce = 1.0 en Kg = 4 geldt nu:
1.19 0g -

Tyt = N(g,/E) * - 0.469 (3.10)
In figuur 3.5 is te zien dat Dbij een gedrukte scharnierend
tpgelegde plaat met een breedte-dikte-verhouding die groter is
car. A= Db/t = 41.1 V235/9, een plooispanning kleiner dan de
vipeisranning seaat orptreden

Dors T )

Az 411 V225 K - A

2.5 Piocispanning bij constante drukspanning.

b
’
ul
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Bij het beschouwen van de nieuwe vergelijking wvoor de
plooispanning is door inwvulling van
C =1.2% en K =23.9 de plooispanning bepaald voor het specifieke
geval van bulging:
. g
Tpy = O¢ ~ 2. {3.11)

Het valt op dat de reductie van de spanning pas begint bij:

A= b/t = 120 2357

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 paragreaf 3.2 wordt hier
dieper op ingegaan. (zie fig 3.14).

Dit betekent dat. hoewel een profiel]l een slanke doorsnede heeft
(klasse 4}, en op buiging wordt belast, soms als volelastisch kan
worden berekend! Het is duideliik dat de naam plooiinitiatie-—
methode een verxkeerde naam 1s en dat gpanningsreductie-methode
een Dbetere is,

f
C:Vion
Iy
¢ ) c, 2. b6y232 G
’ =
! ﬂ‘?/&jix‘ -2.804
i
]
;
1
%ﬁimaoy%" X > “fi

f3ig. 3.6 plooispanning bij constante buiging.
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3.3 Artikel 3.6.4

In artikel 2.6.4 wordt de methode van Winter gepresenteerd. In
arpendix 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:
; ST
[
" ™ b [
PF ‘F
¢ ckf
\
e v
of [TTTTTTT
P>Pyr
€313 3.7 de spanringsverceling van een geplooide op druv  beliaszte
p.aat.

Bij £Z2 meinhode Winter wordi de kromliZinige spanningsverdelind
aver e golitorn vervansern Coor eern geliikmatige sranningsverce-—
1108 Tes Jrootie van de randspanning over een gedeelte wvan de
gdocrenede 1fig 5.8) Dit gecdeelte wordt de meewerkende Lreedte
{2z) gericemc e meewerrende breedte die gehanteerd wordt in ds
Turocede no 2 is 1ets zangepasi en in ezppendix 3 is de afleiding
t=2 vinden voor Le

bo/b / Pl 0.2 ] 3.1
= el CT e
2/ Ty 7 12 .2 Vo, /04 (3.1)

°h

—— b
——

po

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
e meewerkende breecdte in twee gelijke delen (k be) over de plaat

verdeeld moet worden. (fig 3.8) .
Piaatliggers wordern echter op buiging belast. Wanneer nu een op
buiging belaste ligger wordt beschouwd (fig 3.9), dan z2zal het
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gedrukte gedeelte wvan het 1iif, boven een bepaalde Kkritische
spanning, willen uitplooien. (zie appendix. 1).

fig 3.9 Een op buiging belaste geplooide ligger.

De Dbuigdrukspanrning zal dus niet meer lineair afnemen over de
Toogte van de lijfplaat en de spanningsverdeling in een
Swarsdoorsnede over een golftop is schematisch weergegeven 1in
figuur 3.10

i_ A

fig 3.10 De kwalitatieve spannin
ligger.

gsverdeling in een geplooide
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Ook nu kan m.b.v. de methode Winter de werkelijke spanningsver-
deling over de golftop vervangen worden door een geschematiseerde
spanningsverdeiing als aangegeven in figuur 3.11.

Het probleem bij deze gesche-
mat iseerde spanningsverdeling is
dat niet bekend is hoe de meewer-—

i { kend breedte verdeeld moet worden
over de doorsnede.

= Aangezien ook de Eurocode 3 nog

T geen formule heeft voor de

h verdeling van de meewerkende

breedte voor een op buiging belaste

plaat, is er in appendix 4 een

afleiding gegeven voor een

J geschematiseerde spanningsverdeling

— op basis wvan de gemodificeerde

. formule van Winter.
fig 3.11 De geschematiseerde Hier wordt volstaan met de ver-
Spenningsverdeling voor een deling:
op buiging belaste piaat,

hega

T’eﬁr = 0.95 ¢ Ji/d {1-0.38 t/n 4E7oe’] (3.12)

h:fu = 2,69 t z/g. 11 -1.07 t/h JE/OE i (3.13)
n figuur 3.12 is *e zien dat bii een op buiging belaste pizar
mel een hoctte/dikte verhouding die groter is dan A= h/t = 100.5
“235/0, een herverdeling van de spanningen gaat optreden.

i
)
]
[
[
'
+
1
‘
{
[}

POV LA A

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 wvan een gereduceerde spanning, maar Van een
gereduceerd weerstandsmoment (bij grotere slankheid van het
liif). Het grote voordeel van deze methode, boven de spanningsre-
ductie-methode 1is dat hier nog steeds de flenzen optimaal
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gebruikt worden. Dit in tegenstelling tot de spanningsreductie-
methode. De vermindering wvan het opneembaar moment is bij de
methode Winter afhankeliik van de docorsnede van de ligger. T.w.
de l1ijfdoorsnede t.o.v. de flenadoorsneden.

In figuur 3.14 is de reductie van het weerstandsmoment gegeven
voor verschillende liggerdoorsneden. Tevens is de vermindering
van het opneembaar moment volgensg artikel 2.5.4 weergegeven. Te
zien is dat bij A= 120235/0, de vermindering van de
draagkracht Dbij gebruikmaking van de methode Winter zeer gering
is.

T ! — I;Jz&q )
' ! ] - ! wﬁi/‘f'f
~ l ! - Y mifpee2
& . _ _ - " ! oy AI/Q(:#
;J) X l RN YA
&
& . {
| : 1
Jlb” 06— - i -
i
_ I
sy . —— . L -
!
. I
oAt— - - — -
. | : |
} f | ] | l
50 100 110 150 200 150 200 - A

fig 3.14 De reductie van de draagkracht voor zowel art. 2.5.4
ieonk art. 2.6.4.
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4 Het optimaal dimensjoneren van 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 =zijn geen beperkingen ingebouwd met

betrekking tot b.v. een bheperkte constructiehoogte of een
bepaalde kipsteunafstand. Toch is een extra randvoorwaarde meege-—
nomen in de Dbeschouwing. Het Dbetreft 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 De minimale doorsnede bij gebruikmaking van de
spanningsreductie-methode

4.1.1 Basisformules

Voor aan de eigenlijke optimalisatie te kunnen beginnen zal men
eerst bekend moeten zijn met een aantal basisformules. Deze
formulea 2zijin 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.

BENEEREENERERERREIRK]
s :9;_

L

M=1/84q L* (4.1)

T . T=H%aql (4.2)
[\ ,T"SI"
\I T

fig. 4.1 Dwarskrachtenlijin en momentenlijn.

In de doorsnede werken een buigspanning en een e&chuifspanning
van respectievelijk:

= ¥ M/W (4.3)
{T 3
T =t 1 (4.4)
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Als wordt uitgegaan van een I-
A vormig profiel (figuur 4.2) en
gedimensioneerd wordt volgens
T de Eurocode 3 dan moet
volgens het voorschrift gel-
den:
o= YM/W < o (4.5)

o o - T=tI <9 (4.6)

fig 4.2 Een I-vormig profiel. Voor punt A moet gelden:
(zie figuur 4.3)

NG + 3 T < 1.2<§ (4.7)

N Met deze vergelijkingen kan
' alleen de sterkte wvan de
ligger beschouwd worden.

0.577 ©e — T
£i3.4.3 De vioeicontour voor punt A.

Zi3 net dimensioneren van een ligger zijn er twee criteria in
et geding n.l. de sterkte en de stijfheid. Het sterkte—-Kriterium
e garanderen dat de spanningen niet te groot worden

{vergeliiljkingen 4£.3 t/m 4.7), terwijl het =stijfheids-xriteriun
moet carancderen dat de vervormingen niet te groot worden.
Uit de mectranica 1s bekend dat de doorbuiging geliik is aan:

5 g9 1

f = 384 E I of na invuliling van (£.1°
5 M 12

f = 48<rE I (4.8)

D& Eurocode 3 heeft maximale waarden geformuleerd wvoor de
vervormingan. In artikel 4.2 staan waarden voor. zoweil de
Diiromende doorbuiging ais de zakking. Deze waarden zijn
af

%ankelijk van de soort constructie.
2e€y
doorbu’- .
LR 2aikbing
fig. 4.4 zeeg, zakking, Dbijkomende doorbuiging, permanente

doorbuiging en doorbuiging.

De bijkomende doorbuiging is ontstaan ten gevolge wvan de
veranderlijke belasting. De vergelijking wveoor de Dbijkomende

doorbuiging is:
5 M L2

fo; = A4y 4B E I (4.9)
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Wanneer een zeeg wordt toegepast die net zo groot is als de
permanente doorbuiging zal de =zakking gelijk 2ijn aan de
bijkomende dcocorbuiging.

Als er geen zeeg wordt toegepast is de vergelijking wvoor de
zakking gelijk aan vergelijking (4.8).

Bij tocepassing wvan een zeeg die groter is dan de permanente
doorbuiging is de vergelijking voor de bijkomende doorbuiging
bepralend wvoor de stijfheid, terwijl bij toepassing van een zeeg
die kleiner 1is dan de permanente doorbuiging de zakking
maatgevend wordt.

De vergelijking voor de zakking iz in dit geval:

C5ML2?
f = 48 E I (4.10)

met 1 2 C 2 9 bij /9404

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.

In art. 4.2 stazat vermeld dat de bijkomende doorbuiging en de
zakking van een dakconstructie niet groter mogen zijn dan 0.004x
. Voor vlocerconstructies geldt dat de bijkomende
groter mag 2ijn dan 0.003x de overspanning.
ng groter dan 0.004x de overspanning niet meer

Aangeziern men bii het gebruik van plaatliggers bijna aitiid e

~a-en neeft met dakconstructies, kan gesteld worden dat door
dzzelfde elzern <.2.v. de bijkomende doorbuiging en de zakking de
verasllsring vacry e stiifheidscontrole gelijk is aan:

C5 MI1:2 L

48 E I < 250 (4.11)

met: C = 1, zonder zeeg,
C = 9y /94t . bij een zeeg groter dan fperm
C = zeeg/f ¢t . bii een zeeg Kleiner dan fperm
Voor symmetrische profielen geldt:

h=2I/W (4.12)

M.b».v. de verge.ij¥%ingen 4.5, 4.11 en 4.12 kan na enige bewerkin-
gen een relatie gevonden worden voor die profielhoogte, waarbij
ce stijfheid een rol speelt:

10 Co L p -
h < 48 § E (4.13)

met p = 250.

M.a.w. als de profielhoogte groter is dan deze waarde 1is het
niet nodig de doorbuiging te controleren.

In figuur 4.5 1is deze relatie weergegeven voor ¢ is G,.

<
-
-
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[» Zakking = L/250
4 = L/250

Fe 510 ¢, = 355 N/mw
Fe 360C Ce = 235 N/mm?*

{-1.5

met: C = 1, zonder zeeg.
C = qpyy /dye¢ - Dii een zeeg groter dan fperm
C = zeég/fﬁﬁ( , bii een zeeg kleiner dan fﬁ,n‘,

fig 4.5 De benodigde overspanning/profielhoogte verhouding t.b.v.
de stijfheid.
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Na de beschouwing over de stijfheid rest nog de uitdrukking te
vinden wvoor het oppervlak wvan een profieldoorsnede. Hiertoe
zullen eerst de, wuit de mechanica bekende, formules voor het
traagheidsmoment en weerstandsmoment voor een I-ligger bekeken
worden:

Af
T — 4
I =% Af h? + 1/12 ¢t h (4.14)
Ky
—4t
W=2Af h + 1/6 £t h? (4.15)
mke— 9
Af

fig. 4.6 Een I-profiel.
Omcdat Adrsn = 2 Af + h t . kan er simpel gevonden wordern dat:
Acrsn = 2 W/h + 2/3 t h (4.16)

of dooy anvulling van vergeliijking 4.5:
20 M

Lo
Adrsn = g h + 2/3 t h {(4.17,
Deze ralatie is geszchetst 1in figuur 4.7. De spanning () en het
moment (M) Zi15n hier constant gehouden.

.7 De relatie tussen het o¢pprervliak, de hoogte en de
X

—
LR 2
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4.1.2 De optimale doorshede

Nu de vergelijkingen voor de spanning, het opperviak van de
profiel doorsnede en het stijfheidscriterium bekend zijn, moet
gezocht worden naar de Xleinste (=optimale) doorsnede. Wanneer
figuur 4.7 nader beschouwd wordt, dan is te zien dat het gekromde
viak een minmum heeft bij een lijfdikte van 0 (t=0) en een hoogte
van oneindig (h= ®). Ook is te zien dat het opperviak 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 minimum doorsnede zal echter
afhankelijk Ziin wvan 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 overzichteliik
te houden zal derhalve in eerste instantie de optimale doorsnede
gezocht worden, zonder dat het stijfheidskriterium in de
beschouwing wordt opgenomen. B

4.1.2.1 Randvoorwaarde 1: h/t = constant.

Wanneer de lijfdikte vrij gekozen kan wcrden is de beste oplos—
sing, die oplossing waar de spanning nog net niet gereduceerd
is(fig 3.6} :

A= h/t = 1837/4C; .

Dit 1s gemakkelijk aan te tonen:
Stel A= h/t. dan is door invulling in de vergeliiking 4.17:

2 ¢ M 2 he
Agesn = OB + 3A (4.18)

Differentieren van het oppervliak naar de hoogte en gelijk aan nul
stellen levert (dA/dh = 0):

——
Vs M A
hpP - 2 0 (4.19)

Invullen van 4.19 in 4.18 geeft:

Aop = Ao . (4.20)
(A o? zo groot mogelijk).

of : Aop = 2 hop*/A (4.21)



~ Door gebruikmaking van de veranderde plooikromme van artikgl
2.5.4 (vergelijking 3.11) 1is

At in figuur 4.8 te =zien dat
o zijn maximale waarde
g bereikt bij: AN = 1837/4Ce .

en dus bij A = 1837/Jo.
02140 S/ LT
A= S VI
| A L]
1837/v5, — A % /”/”’Ml]

fig. 4.8 de relatie A/ A0?.

i
L
|

-
'
l
1

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:

Ajgf /Pgor =0.5

Als A = 1837/Jo, wordt gesubstitueerd in de vergelijking 4.19
vindt men voor de optimale plaatdikte:

t.p = 0.00763 ¥ ¢M (4.22)

In figuur 4.9 is dit punt aangegeven in de ruimtelijk geschetste
weergave en de bijhorende doorsnede wordt het absolute optimum

genoemd.

fig 4.9 De optimale lijfdikte en hoogte
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4.1.2.2 Randvoorwaarde 2: de stijfheid.

De volgende stap 1is het invoeren van 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:

10 Co L p
(4.13) hgpe 48 ¢ E = h,
met p = 250
en hep 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 Coa L p
hop ¢ 4B § 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
(0,). Als gevolg van het feit dat in de ligger nog
steeds de viloeispanning heerst, zal de hoogte hs niet veranderen.
In dat geval wordt de kromme van figuur 4.7 doorsneden met het
viak h = hs. en het kleinste profielopperviak ligt op het
snijpunt van A= 1837/V0, en h = hy Door dit te doen zal de
verhouding An/Ayl = 0.5 groter worden en het "optimale punt" zal

b }‘:%'%

-

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 (hsp = hs )}, door de
gevonden profielhoogte groter te maken en tevens de spanning (en

dus o0k hs! te verlagen. Dit is te realiseren door de
hoogte/dikte verhouding (A) te vergroten. (fig 4.11).

t

&

.73

4
1
i
{
]
i
L]
i
'
[

Yhrr s - -

A

%?

fig 4.11 vergroting van hop ., en verkleining van hs door verlaging
van de spanning.

Immers, door de slankheid te vergroten (zie 4.19) zal de optimale
hoogte (hop! groter worden, terwiil 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.

hp | == = — —— -

Q- LIRS e

fig 4.12 de optimale hoogte bij verlaagde spanning.
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De nieuwe hoogte kan met behulp van vergelijking 3.11 gevonden
worden:

(3.11) — A= yT37266 o, E/o, * + 2.804 E/o,' (4.24)

zodat voor de hoogte gevonden kan worden:

h =t vI13.266 oc E/o,, * + 2.804 E/o, (4.25)

Omdat tevens geldt dat:

10 C g 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 o -
1y, $%
O -( 0.5758 1? ¢ p° } 1.7 ¢ (4.26)
Vi.402: + 7t (0. /E} — 1.402

Of enigzins benaderd:

3.64232 <
<%

SOy = : Oe P [O: T
v JtE QE - 1.402

De wvergelijkingen 4.13 en 4.17 geven een nieuwe vergelijking
voor het oppervlak (A)

(4.27)

20t L os Cp 96 [* M E
144 y E + ot 10L Cp (4.28)

drsn

Door invulling van de plocispanning (4.27) gaat de vergelijking
4.28 over in:

0.50588 Q t
Adey, = - Oc + 0.5492 YM Oe: — . 1.0145YM (4.29)
t E -1.402 [« R E Ce
ce CL P
met Q = y E
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De minimale doorsnede kan nu gevonden worden door het oppervliak

te differentieren naar t,. en gelijk aan nul te stellen.
(dA/dt = 0):
o-_-DSIEIZQ 019198 & ICE 025[513[m (—-%_ (4.30)
o [y
V—'}Sﬁ;?-l,qoz f(M woz)‘ t G
gc. CL P
met Q = d E

Uit wvergelijking 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 g L p
(4.13) —» h = 48 Y E

De optimale doorsnede wordt in dit geval gevonden bij een
slankheid ,die groter is danA= 1837/yoce. Uit de berekeningen

van appendix 7 blijkt dat wanneer er geldt:

h5 < 1.12 th

Vg_(_MA’ oy AL T
- 2 O, - %3

Met:

de methode 1 tot een kleinere doorsnede leidt. Terwiil wanneer er
geldt dat:

hs > 1.12 hg

3/3 ¢gMA" en Ao K37
Met: h°¢b - 2 g, - W
-

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 (ijfdikte. Methode 1 geeft dus een

lijfdikte wvan:
t =h, / (1837 / T.)
terwijl de lijfdikte uit methode 2 volgt wuit 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 3: Een minimale Jijfdikte (zonder
stijfheidseis) .

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 laasen, constructieve aspecten, of fabricage-
processen kan voor de lijfdikte een minimale maat (t,. ) gelden.
Wanneer deze minimale 1lijfdikte kleiner is dan de optimale
lijfdikte (top). dan kan t.; 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
étop) kleiner is dan de minimale plaatdikte ( t,..).

AW,

top ( tmin
of:  tn, > 0.00763 ¥gM (4.31)

Deze situatie is geschetst in fig 4.14. In dat geval 1ligt de
lijfdikte wvast (n.l. t = t,..). Nu moet er een nieuw optimum
bepaald worden op basis wvan t = t.,;,.,. Daartoce wordt de
vergelijking 4.17 naar de hoogte gedifferentieerd en gelijk aan
nul gesteld. (dA/dh = 0).

Men vindt voor de (nieuwe) optimale hoogte:

3 M

hop = O tmn (4.32)

en een optimaal oppervliak wvan:

(4.33)

fig 4.14 het optimum bij een minimale plaatdikte
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Ook 1is m.b.v. de vergelijkingen 4.32 en 4.33 weer de verhouding
van het lijf-opperviak en het totale opperviak te berekenen:

Ajyy /Ao = 0.75

M.b.v. wvergelijking 4.32 kan de optimale slankheid bepaald

worden:
3 IN
A~ T (4.34)

o - I
M); /h- 4
of 24% 377
.

|
|
|
I
|
|

QO@{‘EW aoogéz.ﬁ?ﬁ —t

fig 4,15 De geprojecteerde optimale h/t verhouding

In fig 4.15 is ook de relatie A= h/t = 1837/Yo, aangegeven. Te
zien 18 dat wanneer:

t < 0.00962 ﬁ“fi‘, ‘ (4.35)

de slankheid (A) groter wordt dan 1837/v0,. Dit houdt in dat de
spanning dan gereduceerd moet worden. Uit fig 4.8 blijkt echter
dat, in geval de sterkte maatgevend ig, het verlagen wvan 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:

A= 1837/v0.

M
(4.34) — n.l N =\ g, t*

Het absolute optimale oppervlak heeft een lijfdikte van:
(4.22) — t = 0.00763*&'71?.
Hieruit volgt dat wanneer geldt:
0.00763 YFM ¢ ty,, ¢ 0.00962 Y7 N (4.36)
de optimale hoogte gelijk is aan:

h = 1837 tp, / o, (4.37)

Het optimale oppervlak kan, omdat de spanning gelijk is aan de
vloceispanning, bepaald worden m.b.v. vergelijking 4.17.

Bi) de berekening van de verhouding van het lijfoprpervliak en het
totaal oppervliak wvalt af te leiden dat:

0.5 ¢ Ay /Ao, < 0.75

Een en ander kan verduidelijkt worden met behulp van figuur 4.16.
Deze figuur geeft de projectie van alle "cptimale" oppervliakten
bij een gegeven lijfplaatdikte.

Te =zien is dat bij elk gekozen plaatdikte een hoogte hoort die
tot een optimum leidt.

Er zijn, op basis van de keuze van de gewenste lijfdikte, drie
gebieden op de t-as te onderscheiden:

Gebied a: De lijfdikte wordt groter dan tm;,, h = 1837 t,, /Nq
Gebied b: De lijfdikte is tmiu, h = 1837 twmin /JO,.
Gebied c: De lijfdikte is tmi,. h = & (3 ;E)?Iqafnﬁgﬂﬂ

In het profiel heerst de vloeispanning,
Het opperviak kan bepaald worden door de betreffende parameters
te substitueren in vergelijking 4.17.

24 M
(4.17) —~ Adrn = Ce h + 2/3h t
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4.1.2.4 Randvoorwaarde 4: De lijfdikte is groter dan een bepaalde
maat en het stijfheidscriterium is maatgevend.

Er rest nog de optimale doorsnede te bepalen voor het geval de
stijfheid maatgevend is en er een gewenste lijfdikte 1is.
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 to, =
0.00763 ¥y 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 1ijfdikte 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 levert 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 i§ feite niets
meer te optimaliseren.

Aangezien de lijfdikte (t) nu niet bepaald hoeft te worden (met
vergelijking 4.30), kan de spanning (o) meteen bepaald worden:

3.64232 ¢ (G
(4.27) Cpi = .759 0, L. C p_ [Oe R
{t E VE - 1.402

Na invulling van de spanning (4.27) in de vergelijking 4.13 kan
de optimale hoogte bepaald worden:

10 Coy Lp
(4.13) h= 48 y E

Doordat nu de spanning, de hoogte, en de lijfdikte vast liggen
kan m.b.v. vergelijking (4.17):

(4.17) Adrs,- = 2 M /g/h + 2/3 th

de doorsnede en de flensafmetingen bepaald worden.

Het zal natuurlijk duidelijk zijn dat de spanning die met behulp
van vergelijking 4.27 wordt berekend nooit groter mag 2zijn dan de
vloeispanning. ( op < o.,) Als de berekende spanning toch groter
is dan de vioceispanning dan moet de vloeispanning aan- gehouden
worden. :
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4.1.2.5 Randvoorwaarde 5: de Al /Aior = 0.75

In de voorgaande paragraaf is afgeleid dat bij een gegeven
lijfdikte (ty,pn) 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
lijfopperviak/totaalopperviak te groot kan gaan worden. (In het
exteme geval wanneer t,. > t., zal dit zelfs leiden tot een
ligger zonder flensen. Een en ander is geillusteerd in fig 4.16.
Te zien is dat bij elke spanning, hoogte en dikte een A,;f /A (.
verhouding te berekenen is. Zcals bekend is heeft het absoclute
optimum een A Wy /A verhouding wvan 0.5. Bij groeiende
lijfdikten zal deze verﬁoud1n9 (ongeacht de spanning) oplopen.

Bij t= 1.58,geldt:

Py
ft AI.:{ /A‘D‘ =1

Dit 1is echter niet tcoelaatbaar, daar voor de lijfplaat moet
gelden dat de randen scharnierend zijn cpgelegd. Er zijn dus
flenzen nodig.

Arbitrair is nu gesteld dat:

A, /A, ¢ 0.75
Dit houdt in dat het oppervlak van een flens minstens een
achtste deel wvan het totale oppervliak moet hebben. Door deze
extra randvoorwaarde verandert de figuur 4.1G6. De nieuwe gedaante
1s weergegeven in figuur 4.17

Doordat wvocor de A’U’ /Aiﬂ-verhoudlng 0.75 als maximale waarde
1s gekozen kan de spanning en de benodigde (minimale hoogte)
snel berekend worden. Indien in eerste instantie gevonden is dat:

Ay /Ay 2 0.75
moet de Ajjf /Ay, verhouding "gecorigeerd" worden. Dit gaat als
volgt:
De spanning is gelijk aan:

3. 2. 0C

(4.27) + Op; = \/O.759 6. L TP vﬁﬁ?
. [t E -1.402

Door deze spanning in te vuilen in de vergelijking 4.32:

A}
(4.32) = h.p = ont,

wordt de hoogte gevonden waarvoor geldt dat:

Ayt /Agoy = 0.75
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Bet Dbehulp van vergelijking 4.33 kan snel de kleinste doorsnede
berekend worden (met de verschillende randvoorwaarden).

/16 _t ¢ M

™ {4.33) Aop = V 3 op met g, uit 4d%3
A’i(/ﬂgo.;
zQ}S
G . _ ’“55”41‘64
Anj{/N.i : =045
:o,S '
7
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4.1.3 De ontwerpprocedure

Op basis van de cegevens uit de paragraaf 4.1.2 is een nomogram

samengesteld, waarmee de lijfhoogte., 1ijfdikte en spanning
bepaald kan worden. Het nomogram stelt een ontwerper in staat om
bij gegeven parameters zoals moment, overspanning,

doorbuiging=eis, minimale lijfdikte en eventueel gewenste hoogte
steeds een optimale (symmetrische) ligger doorsnede te bepalen op
basis wvan sterkte, stijfheid en plooistabiliteit van het 1ijf
volgens art. 2.5.4.

4.1.3.1 Het pomogram.

Het nomogram geeft bij de gegeven parameters de spanning in het
profiel, de 1lijfdikte en 2ziin hoogte. Door invulling in de
vergelijking (4.17)

21IM

(4.17) — Adrsn = ho + 2/3 ht

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
ig om aan het stijfheidskriterium te voldoen.

N.l1 Op de horizontale as is:

10 Coc. L p
(4.23) — 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.

10 Ccoc L p
(4.13) — h = 48 ¥ E

N.b. Let op dat bij de vioeispanning (o), h = h..

- b )

fig 4.18 De linkerhelft van het nomogram.
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In de rechterfiguur staat de hoogte uitgezet tegen de
lijfdikte. Deze afbeelding is een combinatie van figuur 4.13 en
4.17.

Hier staan de relaties die in de voorgaande paragraaf =ziin
afgeleid afgebeenld.

T.w.:
(4.25) — h = t \/13.266 o, E/a® + 2.8% E/
(4.32) — heVY3 yM ot

met:
(4.27) = opl = 0.759

o
E - 1,402

T

1 b

i
A
fig 4.19 De rechter figuur van het nomogram. 1

of
Tevenzg is de hoogte van het absclute optimum aan-gegeven:

3 I MA
(4.19) hop = 2 ce met A~ 1837/40,

Voor het geval dat de stiifheid maatgevend is moet de hocgte
aangepast worden. Zoals bleek kan dit op twee manieren n.l.
1) door het profiel te verhogen zonder de (vloa:)spannlng te
verlagen.
Z) door de profielhoogte te vergroten met een verlaging van
de spanning ( hierdoor wordt hs aangepast).
M.b.v. het computerprogramma uit appendix 7 is de betrekking
4.30 voor een aantal gevallen opgeloat, en deze zijn weergegeven
op de dikke lijn.

(4.30) —~ 0= M_. - w/i
2123 [ 1902 £(_¢9_g§g_q l.‘l'al)%‘ t' G £

ce CL P
met = d 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 Dbeide figuren hebben op hun vertikale as een hoogte uitgezet.
Aangezien, 2zowel 1in de rechterfiguur als in de linkerfiguur de,
profielhoogte een funktie van de spanning is. zijn de twee
afbeeldingen gekoppeld: De spanning, en de hoogte die een profiel
mocet hebben om aan een stijfheidscriterium te voldoen (links),
moet gelijk 2ziin 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, zijn de hoogte en dikte gedeeld door
resp. h,. (4.19) en top (4.22).

De werking van het nomogram is alsvolgt:

1. In eerste instantie wordt hg}, t’P' hs/hop en eventueel, als
t vast ligt, t/t¢ berekend.

2. In de linker figuur wordt op de horizontale as hs/hop
uitgezet. Vanuit dit punt wordt een vertikale liin naar boven
getrokken. Bij het snijpunt wvan deze 1lijn 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 zijin vervolgens twee mogelijkheden:
1. De lijfdikte ligt vast.

In dat geval wordt de verhouding t/t., uitgezet en er
wordt van uit dit punt een verticale lijn getrokken. De
hoogte kan bepaald worden:
Als h/h,p die op de vertikale as vanuit de rechter figuur
bij o, wordt afgelezen groter is dan de h/hy, 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 0g). (De stippelliin in de rechterfiguur 4.20)

Gh////:; //tiii\
: 5\
T U

Fig 4.20 het nomogram stijfheid niet maatgevend. (t vast)
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Wanneer h/h,, (rechts) > h/hyp (links) dan is de stijfheid
maatgevend. De hoogte kan nu bepaald worden door dié
hoogte/h¢p; te nemen waarvoor geldt dat de spanning links
gelijk is aan de spanning rechts (zie figuur 4.21).

;-’ Il

ai
R
d

Ry, — Yiep
hob Tep

fig 4.21 het nomogram stijfheidmaatgevend en aangepaste
spanning.

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 hs/h,p < 1, de
beste oplossing wvoor de hoogte al berekend is m.b.v.
vergelijking 4.19. Wanneer echter geldt dat hs/hep > 1,
dan kan de hoogte weer in het midden worden afgelezen,
zoals hierboven al beschreven is. Met dienverstande dat nu
de spanning in de rechterfiguur niet op de verticale lijn
wordt afgelezen doch op de dikke 1ijn. (de spanning links
gelijk is aan de spanning rechts op de dikke 1ijn). (zie
4.22). Zolang geldt dat hg/hep ¢ 1.12 2al in het profiel
de vipeispanning heersen.

-
NS

N

é/{b/, -

Fig 4.22 het nomogram (de optimale t)
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4, M.b.v. het nomogram kan de hoogte, 1lijfdikte en spanning
worden bepaald zonder dat de computer nodig is. Al deze
parameters zijn terug te vinden in vergelijking 4.17:

21 M
(4.17) - Advew= ho +2/3ht

Nadat het oprpervlak bekend is geworden kan kan de dJdoorsnede
van de flensen worden bepaald:

Af = (Adm,. — h t)/2

5. Het profiel is hiermee bekend. M.b.v. de vergelijkingen 4.14
en 4.15 kunnen vervolgens de spanning en de doorbuiging
gecontroleerd worden. .

3
(4.14) I =1/2 A¢h* + 1712 t h

(4.15) w=RAch +1/6 t h?

In figuur 4.23 en 4.24 zijn de nomogrammen weergegeven VoOr resp.

Fe 360 en Fe 510.
E.e.a. za]l] aan de hand wvan een aantal voorbeelden verder

uitgewerkt worden.
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fig 4.23 Hgt nomogram voor Fe 360 (ce = 235 N/mm?)
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4.1.3.2 Voorbeelden

Voorbeeld 1

Fe360
L = 25 m. bereken: hg, = 1047 mm.
M = 1000 kNm. hy = 971 mm.
fwax = 100 mm. ty = 6.73 mm.
De sterkte is maatgevend ! ;&.qgs
»

Bereken met 4.17 Admn = 18286 mm?

Afiaas = 4573 mm?
W= 6.38 x 10° mn IM = 1500 kNm.

I = 3.34 x 10" mm” . f = 93 mm. voldoet.
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Voorbeeld 2

fe 3bo
L - 28 m. bereken: hgy = 1047 mm.
M = 1000 kNm hy = 1088 mm (=1.04 hog ) .
fn’{*f = 112 mm top = 8,73 mm.
Lees af: 235 N/mm?

o-
h=1.04 hop = 1088 mm
t = 1.04 top = 9.07 mm.

Bereken met 4.17:
Adrsn = 18315 mm?.

Agi= ‘4223 mm? .

Controleer: W = 6.385 10° mm® {M = 1500 kN.
I = 3.473 10 mm" f = 112 mm voldoet.
) i

Te Mo , 'E@

Adq.- # *}A{ s

A'P s ' iJ-L:%\- .

L
top - LS
haa 2 8.0
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Voorbeeld 3

Fe360
L = 28 m. bereken: hop = 1047 mm.
M = 1000 kNm. h. = 1088 mm (=1.04 h,;).
fmax"llzm Z aJ; 3 Ay ,,_#_.(/é
Stel t min = 10 mm. o * O %, 4
Lees af: o = 235 kKN/mm? .,
h=1.146 h = 1200 mm. (profiel hoog genoeg!)
t = 10 mm.
bereken: A dpy, = 18638 mm’
Aft = 3319 mm?
Controleer: W = 6.385 10° mm .
I = 3.83 10 mm' voldoet.
) ;- }
Te 360, r?.y
Aﬂr,a L4 *L:"" ’i"’l_ .‘“
L"P . :‘g-'-k 55
Lo vE M — e — . — — e — —
b - "fg. 5
n.C Los- G 185
100 e = — o — - ‘ ‘ro“. —
133 y ~
P30 (e - — . h P > >
p Ty, J N
g 4 fJ_oT—- - ' -, ._‘_:_&;.
d '.". / I .
wo| 7L % |
ws w[l‘/—f
100 l
o] | :
Cap | |
afs l |
Cake ] 1
ofte 40 L. (X1 ] (XY} 430 twp Ly -]
L-
t‘,?'
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Voorbeeld 4
Fe 360

L = 28 m. qu=/é~*§f s _,,,‘éi,,;’(%,
M = 1000 KNm. Ay = S0 8L i Ao |
fmar = 112 mm Z;ﬂ: ,,73*4-"?
Stel een beperkte hoogte: 1000 mm. (= 0.96 h‘,ﬁ ).
Lees af. C = 218 N/mm* .,
t =0.915 % 8,73 = 7.98 mm
Bereken: Agdra ™ 19080 mmt
Agi= 5550 mm? .
Controleer: W = 6.88 10;r mm? (M = 1500 KNm.
I = 3.44 10° mmv f = 112 mm voldoet.

Te 360 |

Adoyn ¥ jﬁl%n "it"{
b Jii"%i%‘_\ .

top - Lﬁ'g.

. iy
}’5 * re

1

i

W] oo oy s o g . ——

*

I

E44
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Voorbeeld 5

Fe 360
L =35 m. bereken: ha,, = 1047 mm.
M = 1000 KkNm hey = 1360 mm (=1.30 ho,a) .
f max, 140 mm top = 8.73 mm.
Lees af: o = 214 N/mm*
h=1.19 hop = 1246 mm
t = 1.09 top = 9.64 mm
Bereken: Adrsm = 19256 mm?
Af = 3624 mm?
é
Controleer: W = Jo/. 10‘ o’ §M =214+ 70©/.10 = 1500 KNm
1 =-4.34. 107 mmY £ = 140 mm voldoet.

h

Fe 260, ;,
Adon s BF + 441, e
L'" . .l_gl‘L-;_-f\_ ) L35
{op - L' T 1,50

Al
1110
135
(R4

1ad

(N1
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Voorbeeld 6
Fe360

L=35m neem t = 9 mm. (= 1.03 tge)
M =1000 kNm =g;3,,,,, :

- 0 /
fiax = 140 mm Z:,JJM,,:(.;A%

Lees af: o = 208 N/mm’ A =/
h = 1205 mm= /&4, % Y

Bereken Agdrsan = 19199 mm?
Ag = 4177 mo?
controleer: W = 7,312 10, mol {M = 1500 kNm
I = 4.345 107 mm" f = 140 mm voldoet.

Fe Jbo,
Adnn L # ’}‘1‘.

k
b S
}’ & D.C-L-d-C
> Q,J{’
\r{L.']
N

88 040 100 LIO 140
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Voorbeeld 7

Fe360
L=35m
M = 1000 kNm neem t = 10 mm ( = 1.145 top).
f ox ™ 140 mm. '4_5 = A360 mrr = L30 A;o
Lees af: o =218 N/m Agy = 1047 e
h = 1267 mm;.{.z/4¢ ,;p_.z,,u»w
bereken: Adan = 19308 mm?
A( = 3319 mm?
Controleer: W = 6.88 10° m {M = 1500 kNm
1 = 4.35 107 mm?Y f = 140 mm voldoet.
’ ) }
Te 360, th
Adq-l#’}“l_ '.b‘
"'.,‘. . .L{L::ﬁ . w35
iop - "-M,_., : R I ; - T
}’5. 0. A s
[ .
’I’ P M) g o e— . — : A -i ..r - —
148
.\:N_.'] 1M — ;
~ 1Y y ~
1 - 8 .N
¥ i l ‘
I— 10 < - 7 \ I
i i L8 ll G[”—-f
i -—-I e i e L I
i S
—— em— e— l_ q’. I l
| | | l I
TR 1 vt
0 o640 100 IO L0 1LL0  nYD 'Johz.'h -"ho,u age L8 Lo \t' (7Y ] : 30 .90 110
A.’-' t‘—
‘o
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Voorbeeld 8

Fe 360
M =1000 XNm. bereken hqo = 1047 mm.
L=3m hy = 1360 nm..—‘-(.ioﬂ;b
f = 140mm t,,, = 8.73 mm
geen Zeeg. stel t ~ 12 mm ( = 1.37 tq“)
lees af: o = 225 N/mm?

h =1.249 hop = 1298 mm
bereken: A an = 20656 mm?

A)a = 2540 mm?
controleer: W = 6.66 x 105 mm> (M = 1500kNm.

I = 4.34x 109 mm¥ f = 140 mm. voldoet.

7o 3o .
Aiﬂn ) # *fA‘»
L'l‘. L4 VJ_ﬁF_;:ﬁ .

b
koo 7 ».

e . ...
hs: G

,\v[tv..:]

N

(]

-

%
4

0 a0 120
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4.2 De optimale doorsnede volgens de doorsnede-reductje-methode

4.2.1 Basisformules

Alvorens aan deze optimalisatie te beginnen, 2zal men o0k nu
weer bekend moeten zijn met een aantal (soms nieuwe )
basisformules.

De formules die in paragraaf 4.1.1 =2zijn vermeld blijiven
natuurlijk geldig. De vergelijkingen 4.12 en 4.13 kunnen echter
niet meer toegepast worden, omdat de doorsnede asymmetrisch is
geworden door het "wegvallen" van een gedeelte uit het 1ijf.

(4.12) . h=21/W
0
(4.13) h < 48 ( E
In figuur 4.25 is een profieldoorsnede te =zien met een
meewerkende hoogteverdeling. Voor deze doorsnede is een
Zzwaartepunt, een kwadratisch opperviaktemoment en een
weerstandsmoment te bepalen:
Al
1& - - 1?
l k|
]
ﬁ
- - - —_— ~C
N
3
N 1 é ~X
- L} ¥ )

Af
fig 4.25 doorsnede met meewerkende
hoogteverdeling.

A: h + % hego® t + heyy t [h —fhogy]

z = 2 A + t [hey, + hypl (4.38)
e =« h -2 - (4.39)
1 Af (e 1] +4t . h S e
= A (e + 2z gt o Jhetfs txche a
+ b, tle A b A Nogr €12 ~ Hheyp, T (4.40)
W ~1/e (4.41)
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De vergelijking 4.41 gaat voor een bovenstaand profiel over in:

e=1/W (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) g = I'M/W
S CMI1*
(4.11) 48 E 1 £ L / 250
S Coe L p
e < 48 ¢ E - e (4.43)
(zie 4.13)

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 ~+§ en het profiel dus iets
stijver. Omdat de reductie van de stijfheid bij de vlceispanning
nog slechts in de orde van grootte van maximaal 15% ligt, =zal de
fout die hierdoor gemaakt wordt slechts klein zijin, Bovendien zal
de 1ligger 1iets te stijf gedimensioneerd worden, hetgeen dus
veilig is.

Na de deschouwing over de stijfheid rest nog een uitdrukking te
vinden voor het oppervlak van de doorsnede. Hiertoe =2zijin in
appendix A.5 benaderingsformules bepaald voor zowel het weer-
standsmoment als het kwadratisch opperviaktemoment.

by = (4.15) W= A h + Vel b
. A gt BRI wW
(A.8) W.rr:{l-[x&t +_itW (a.49)
)
sc .
i ' met voor Fe 360 X = 0.55,
Y = -0.03,
R = 100.5.
z
A voor Fe 510 X = 0.47,
¢ Y = -0.025,
fig 4.26 Een I-profiel R = 81.5.
Wanneer men niet wil overdimensioneren moet er gelden:
Weff = (M / o, (4.45)
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Door omzetting van 4.44 en substitutie in vergelijking 4.16 Kkan .
een benaderingsformule voor het oppervliak bepaald worden:

(4.16) " Aysn=2Wh + 2/3th

Adesn = & [ 3 s B2/ A
-y l- & (4.46)

Boor invulling wvan t = h/A kan deze formule ook geschreven
worden als:

TR S PRI -

ey = 2
J 240 -ylr - 52 (4.47)

R[22 & pm 3 )} 202 ] 0 S INCEIN.
/.‘3// /-’e‘)/f"_..v)/'{f*‘)m jx/ L)e R o p- 25 §

/_/- ,&‘/y a(un N fa“{;“f“‘/‘/‘;&)’{“/-fﬂ/*
#5&2‘2%- %‘/_:O
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4.2.2 De optimale doorsnede

Alvorens aan de optimalisatie te beginnen blijkt dat, bij
nadere begchouwing van vergelijking 4.47, de profieldoorsnede
steeds kleiner wordt naarmate de lijfslankheid groter wordt. Dit
houdt in dat de kleinste doorsnede wordt bereikt bij een
slankheid die oneindig groot is.

De Eurocode heeft echter in art. 2.6.4 de maximale slankheid
van het 1lijf bepaald op:

" Ns 0.4 E/o, (4.48)

hetgeen inhoudt:
)\max = 357 voor Fe 360
Amax = 237 voor Fe 510
Omdat ook hier de kleinste doorsnede wordt gevonden bij een
maximale lijfslankheid, 1is er een zekere analogie te vinden met

de voorgaande methode. Daarom 2ullen 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 oprerviak te differentieren naar de hoogte en de
uitkomst gelijk aan nul te stellen.(dA/dh = Q).

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 Dbestudering
van de ,in appendix A.8 berekende waarden voor de hoogte,
blijkt dat de optimale hoogte altijd gelijk is aan:

he = 1.20 &7  (voor Fe 360 ) (4.492)

hop = 0.93 7¥  (voor Fe 510) (4.49D)
dit betekent dat de optimale lijfdikte ligt op resp.:

top =0000b63 M (Fe 360) (4.50a)

top =0003§L Yy M (Fe 510) (4.50Db)
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De absclute doorsnede heeft een waarde wvan:

Ry = 17/92.5 Y7 M (Fe 360) (4.51a)
Rep = 1103 ¥ T M (Fe 510) (4.51b)

Zoals 1is vermeld =zal de minimale doorsnede liggen op de liin
K-O,qgfﬂ'e.

Op deze liin is, analocog aan 4.1, voor elke combinatie van een
profielhoogte met een lijfdikte, een verhouding van RAyyf /Ry 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 / totaalopperviak gelijk is aan respectievelijk:

Aigf / Rpy = 0.373  (Fe 360)
Aiyf / Ry = 0.399  (Fe 510)

Deze optimale wverhouding is in figuur 4.27 weergegeven voor
Fe 360.

Fesbo

/0

A
—

l
|
| Yqu 35}
(

| | X |

- wnnf"",ﬁ —- “ J.,ua,m,u'//w, — 1

fig 4.27 de kleinste doorsneden bij verschillende A yf / At
verhoudingen. (h/t = 0.4 E / o). Het absclute optimum ligt bij
A 15 /Risy = 0.373 as6.6 399
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4.2.2.2 Randvoorwaarde 2: de stijfheid.

De volgende stap is nu de invoering van de stijfheid.
Zoals al gesteld, begint de stijfheid een rol te spelen als
geldt:

5Coelp
(4.39) > e< 48 4 E e

M.b.v. de vergelijkingen 4.38 en 4.39 kan voor een bepaald
profiel, waarvan het 1lijf geplooid is, de afstand van het
zwaartepunt tot aan de uiterste bovenvezel (de "e-waarde') worden
berekend.

wWanneer blijkt dat het profnel niet stijf genoeg i3
(m.a.w. e < e.), dan zal het profiel een grotere "e-waarde"
moeten Krijgen. Aangezien de spanning niet gereduceerd wordt ligt
de waarde:

5 Cec: L p
e - 48(3

vast.

Er zit niets anders op dan het profiel een zwaartepuntafstand te
geven die gelijk is aan e,

e = €¢

Er wvalt in dit geval niets meer te differentieeren,

Aangezien, zoals al gesteld. de kleinste doorsnede een
lijfslankheid heeft vanA- 0.4 E / o, =zal, wanneer de stijfheid
maatgevend is, de minimaleprofieldoorsnede en "e-waarde"” hebben
die gelijk is aan es, €én een hoogte/lijfdikte verhouding hebben
van 0.4 E / o, .
De optimale doorsnede zal dus analqQog aan methode 1 uit paragraaf
4.1.2.2 verplaatsen over de 1liin = 0.4 E / ce. Analoog aan de
voorgaande methode geldt ook hier dat de A,?{ /A ¥ - verhouding
groter wordt.

In appendix 10 zijin een aantal "e-waarden® uitgerekend voor
een aantal profielen met een
maximale slankheid en een aantal verschillende Al /Agi—
verhoudingen. De resultaten zijn weergegeven in figuur 4.28,
Tevens zijn in deze figuur op de lijn A = 0.4 E /o, de
A;if./A+t+ waarden uitgezet.
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fig 4.28 De "e-~waarden”" en hoogten van een profiel
bij verechiliende Alijf/Adrsn verhoudingen ( A= 0.4 E / o;).
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4.2.2.3 Randvoorwaarde 3: Een minimale lijfdikte.

Analooy aan de optimalisatie uit H 4.1.23 kan ook nu gesteld
worden dat de lijfdikte niet altijd wvrij gekozen Kkan worden.
Wanneer dit het geval is zal, om nu het nieuwe optimum te vinden
de vergeliiking 4.47 naar de hoogte gedifferentieerd moeten
worden, en gelijk worden gesteid aan nul (dA/dh = Q).

Het differentie;ren 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 dikteZ, kan er wel een kromme
{in het h-t vlak) voor worden uitgezet. (fig 4.29).

Bij nadere besachouwing van deze kromme is te zien dat bij een
lijfdikte kleiner dan respectievelijk:

t = occury ¥7M (Fe 360) (4.49a)
t = C.00SCOLTH  (Fe 510) (4.49b)

de slankheid groter wordt dan 0.4 E/ o,.

Er geldt echter dat de slankheid niet groter mayg worden dan deze
maximale waarde. Te =zien is dat op de kromme de verhouding
Ay /A, nog iets "verloopt”.

?h - > s
| 'ff\; ¥ d:-j 37 .2
* %0 wfz?
@ fo O x ~ \ﬂ;\\
£ = O N e e ft -
2 3,°. T N
’ L 0 - S p.
b= a T D o . p
W — “-ap— o % ¢ T i oﬁfo:srﬂ
! ° Oppendixq
[ %o " | 1 Iz
o -
rfaci? | 7. s b
|
| ‘ g < 357
!
‘ |
QCC&35¢IYV cpowzgylﬂf —- £

fig 4.29 het optimum bij een minimale lijfdikte.
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Tevens is te zien dat wanneer

0.003364FM < t_;< 000427 ¥YM (Fe 360)

3 i
resp. B0D3ELNTH < t,,< 0.00500 YTH  (Fe 510)
nog steeds de minimale doorsnede ligt biji sen hoogte van:

h=1t0.4E o
»~

Bij een bepaalde minimale 1ijfdikte en een bepaaide hoogte hoort
een bepgalde zwaartepuntafstand (e). De stiifheid gaat een rol
aspelen , /7 clen geod:

e < e,

Wanneer het profiel een te kleine zwaartepuntafstand heeft, dan
moet het profiel een zwaartepuntafstand es krijgen. De kleinate
doorsnede wordt verkregen door het profiel met een lijfdikte t, .
te dimensioneren, zodanig dat e; wordt bereikt. Als echter  bij
deze lijfdikte de maximale slankheid wordt overschreden, dan
moet de lijfdikte groter worden genomen dan t.,...
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4.2.3 De ontwerpprocedure

Op basis wvan 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, 1lijfdikte en flenzen kunnen
worden bepaald. Zoals gesteld hoort bij jedere 1lijfdikte een
bepaalde hoogte, en een bepaalde A4+ /A,y - In appendix 10 ziin
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 4.49) en
de absolute dikte (verg. 4.J30) zijn deze figuren voor elk
willekeurig moment en overspanning toepasbaar. M.b.v. deze
grafieken Xan dus een optimale symmetrische doorsnede van een o©p
buiging belaste ligger worden bepaald. zodanig dat stijfheid,
sterkte en "ploocistabiliteit” op basis 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,,;,(4.43). tos (450) en e; = 48 ¢ E

2. Bepaal de gevenste lijfdikte en bereken t/t,p, (als er geen
gewenste lijfdikte is. dan kan deze stap overgeslagen worden.
(Er wordt dan voor de dikte top genomen)

3. Lees af: h/hsp., e/h,, en A‘if /At . ( Bii een Dbepaalde
lijfdikte ),

4. Als de '"e-waarde' van het profiel te klein is dan moet het
profiel aangepast worden. Immers:

als S Cos L p
eg= 48 y E > e

dan is het profiel onvoldoénde stijf.
In dat geval neem e = e; en zet deze waarde uit (e /hy;).

5. Lees bij de benodigde "e" de betreffende t/ts; en A;g{./A¢
af, De profielhoogte kan nu gevonden worde door’® in e

bovenste liinen het snijpunt te zoeken van dezelfde t/to,
en A!&{ /A 4,0 - OP de verticale as is dan h/hg} aftelezen.

6. Controleer het profiel,
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M.a.w,
wanneer geldt;

- tmin i3 bekend,

~ dan: h is bekend, en de "e—waarde' is bekend,

— is de '"e—~waarde'" goed.

— dan is A f /A4{ Dbekend.

— vervolgend kan A = h * t berekend worden,
- zodat m.b.v. A;gf./hﬁ,{. de flenzen berekend

kunnen worden.

- Als de "e-waarde niet goed is,

— dan schuiven totdat e =eg.

vervolgens A‘ﬁf /A({ bepalen enz.

Wanneer t onbekend is:

Zie figuur 4.30.

— dan bereken top:
— is de '"e-waarde" goed,
- dan A ;5¢ /Ry,; bekend, enz.

- is de "e-waarde'" onvoldoende
— dan wverschuiven totdat de e = e,
wordt,

- vervolgens de A/?{ / A4 bepalen enz.
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fig 4.30 De werking van de ontwerpgrafiek.
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fig 4.31 De ontwerpgrafiek voor Fe 360. _
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4.2.3.2 Voorbeelden .

Voorbeeld 1

Fe 360

L = 40000 m bereken h,p = 1.2VFM = 1374 mm
M - 1000 kNm top = 3.85 mm

{Mc\x = "'./z S0 <

e; = 48 J E = 777 mm
Lees af: Bij t/tep is: e = 0.5 hop = 742 mm
Dus profiel niet stijf genoceg.
ey = e(benodigd) = 0,57 hoﬁ
neem e= 0.57 h,,
dan: t/tep = 1.03, Aii/A4o{ = 0.392 en h/h,p = 1.03.

Bereken: A {y{ = 14335 mm? med Bz fod 3,053, 96 mm

A¢i = 4356 mm? A fod I3y m i S may
A . 398, /s & SR 3 IS A1 2
el w773

w
h*} l‘{ N/M

Rt -

‘3"

A &

e

+
]

e 13 LY ¥ he h} Ny 9 - “4'}
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Controleer:

2 = 650 mm

e = 766 mm
1 =4.94 10% — f =161mm ~° 1 omn,
We=26.47 * 10° mm< M = 1520 kNm.

voldoet.

+ ‘(5 56 MMZ i B
I YR8 mm° }as~h
’ .
1 1915 mum .
Jdgé
e 158 34 &'
M~L
o L
t,}j‘nwz
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Voorbeeld 2

Fe 360 f

M =~ 2000 kNm bereken: hap «/2VfM = 1731 mm
L=40m top = 1731/357 = 4,85 wm
f max = 160 mm

Stel t = 7 mm = 1.44 top €g = 777 mm

lees af bij t= 1.44 top :
e = 0.7 hg¢ ~ 1163 mm profiel stijif genoceg alleen de
sterkte is van belang.
h=1.2 hep, A#g{ / Aot = 00,5756

4
Bereken: n = 2077 mn . £2. /23 SR L e 525G
A fo¢ = 25259 pa 0, 5y5E

A}y = 05360 mm?

‘;‘0 ) /

I (# ‘:s iy LY ?:{ h} h? ‘9 — .“Q.f
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Controleer:

Z = 914 mm

e = 1163 mm
[ 1.5 x 100 mm” £ = 107 mm
é
W= 1.283 x 10 mn" M = 3015 kNm
voldoet !
4 =Jléo~nl
T 7 |
B VAR I/qz,
”{,3 Nhl "~
Ay
207)
I 77
7422 3
j’n‘i ‘\M‘ * v
- ————— - Jv
Y300 mm
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Voorbeeld 3

Fe 360 i}—-

Moment 1500 kNm bereken: ho =/2V/M = 1572 mm
L=50m tep = 1572 / 357 = 4.4 mm
f wax ™ 200 mm

gtel t = Bmm .82 tq:

es = 484E = 971 mm = 0.62 hos

lees af bDbij t = 1.82 to :
e - 0.58 hof (voor een optimale doorsnede)
bij deze e is het profiel niet stijf genoeg!

dus neem t/tof: = 1.82, ene = 0.62 hy ,

lees dan af Aigf /Ao = 0.61
ga over de t/t,, = 1.82 lijn naar boven tot het snijpunt
met A 15f /A ot -y 0.61 is bereikt en lees af:
h-llhp-1729m

bereken A ., = 22678 mm? Yok J_a,;;g ™
AYL = 4423 mm? 0&/
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Controleer:

z = 763 mm
e = 967 mm

1-9.1ex101m" £ = 201 mm
W=9.56 x 10° mm* M = 2250 kNm
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S Samenvatting en conclusies

Door Qe invoering van de Eurocode 3 krijgt de constructeur bij
het dimensioneren van plaatliggers de Dbeschikking over twee
rekenmodellen t.w:

— Het "kKlassieke" 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 1ijf, wverder kan worden belast. Hierdoor Xkunnen
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) wvan plaatliggers, (In hoofdstuk 4 is dit
kwantitatief uitgewerkt).
In hoofdstuk 3 wordt de Eurocode 3 nader behandeld. 1In dit
voorschrift worden verschiliende liggerdoorsneden, op basis wvan

grensslankheden van de flenzen en het 1lijf, ingedeeld 1in
verschillende klassen.
Aangezien de. met behulp wvan artikel 2.5.4 berekende,

grensslankheid voor een gedrukte plaat niet goed aansluit op de.
op basis van de klasse~indeling gestelde grensslankheid, 1is 1in
hoofdstuk 3.2 een aanbeveling gedaan voor wijziging wvan dit
betreffende artikel.

De Eurocode 3 gaat in artikel 2.6.4 uit wvan het na-critisch
rekenmodel volgens Winter. Aangezien de Eurocode nog geen
uitspraak doet over de meewerkende hoogteverdeling wvoor een
lijfplaat van een op buiging belaste ligger, 1is 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 1ligger op buiging wordt belast. Er wordt rekening gehouden
met sterkte, stijfheid, de plooieisen van het betreffende artikel
en een eventueel opgelegde lijfdikte.

Met behulp wvan de ontwerpmethoden uit hoofdstuk 4 zijn er een
aantal verschillen en overeenkomsten te constateren tussen
plaatliggers die optimaal gedimensicneerd =zijn wvolgens de
spanningsreductiemethode en liggers die optimaal gedimensioneerd
2zijn volgens de doorsnedereductiemethode.
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Deze zullen hieronder vermeld worden:

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 wvergelijking met FeS510) tot 23% meer
staalverbruik. Ko~

— Wanneer de stijfheid een rol gaat spelen dit percentage
kleiner worden.

Bij de beschouwing van de liggers die (optimaal)
gedimensioneerd worden volgens de doorsnedereductiemethode
(art. 2.6.4) blijkt het volgende:

— 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% is|_duurder dan Fe 360, zal ook
hier toepassing wvan Fe 360 bijna steeds de voorkeur
genieten. Andere aspecten zZcals minder gewicht, een lagere
constructie hoogte, het in rekening brengen van een zeeg,
minder verfoppervlak, e.d. Kkunnen de balans doen overslaan
naar Fe 510.

Bij wvergelijking van liggers, die optimaal gedimensioneerd
ziin volgens de spanningsreductiemethode dan wel de doorsnede-
reductiemethode blijkt het volgende:

— De " na-critisch"” gedimensioneerde liggers zijn, bij gelijke
belasting en overspanning, hoger en hebhen een grotere
lijfslankheid.

— De stijfheid speelt bij de volgens de spanningsreductie-
methode gedimensioneerde liggers sneller een rol.

- De berekening wvolgens 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 gewichtshesparing zal vaak nog groter zijn omdat bij de
"klasieke liggers" de doorbuiging eerder een 1rol speelt.
Wanneer dat het geval is moet er nog meer materiaal worden
toegevoegd.
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In het onderstaand voorbeeld worden diverse moge#ilijkheden met

elkaar vergeleken:

—] 9 = 1.25 kN/m?

(incl e.g.)

A 2
1 42000 j ([ =15
ot i i
h.o.h. 10 m.
{M = 3750 kNm
4 h f /L = 1/250, geen zeeg.
A
Fe 360 Fe 510
h Adrsn| G h Adrsn|[ G
mm | h/t|] mm? |kg/m'|| mm h/t mm? | kg/m

;,(-3 |
S 264.5
3§ Sterkte |[|1421} 120|33693(264.5|{1156(97.5(27413(215.2}215.2 = 1.23
n~
g sterkte+ 266.7
£5|stijfheidf 1554] 120/ 33973|266.7[(1630| 134|31898|250.4§250.4 =1.065
&+
$
3 204.9

Sterkte |/1864|357]|26097(204.9(1445| 237(22140|173.8173.8 = 1.18
L 3
LE|Sterkte+ 204.9
g.g'sujfheid 1864| 357| 26097 |204.9 ||2023| 23725406 [199.4}199.4 = 1.03
<
g 204.9 173.8

Sterkte 264.5 = 0.775 215.2 = 0.808
o
N
< [Sterkte+ 204.9 99.4
§- stijfheid| 266.7 = 0.768 250.4 = 0.796
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Appendix 1
K-waarden van platen

De kritieke plooispanning van de de
in fig A.1 afgebeelde plaat kan
bepaald worden met de volgende
formule:

k 7 E
Ckr = 12(1-y*) (b/t)? (A.1)

waarin:

K= (L/mb)? + 2+ (mb/ L) (A.2)

van de plaatlengte/plaatbreedte. Hieruit is te zien

7

4: ;,IM{,(;H&

fig. A.1 langs twee ran-
den vrij opgelegde plaat
Het Dbetreft hier een ideaal vlakke plaat die in het middenvlak
belast wordt. In fig A.2 is de waarde van k uitgezet als functie

dat wvoor

L/b > 1 de plaat in ongeveer vierkante plooivelden wil uitploocien
en dat voor de factor k een ondergrens wordt gevonden van:

k = 4
Voor andere belastingsgeval-

len en andere randvoorwaar- 7

den kan formule A.1 ook £ 6

worden toegepast, doch dan 5

heeft Xk een andere waarde.

De k in de formule wordt de T i ) |
zogenaamde plooifactor ge- 3 ! l i l
noemd. Voor een aantal o 4 %3

gevallen is de waarde van Kk
gegeven in Tabel A.1.

Tobe! 1. woorden won de plocifoctor &
belasting rand voor waarde k
1 i — G4
druk el 128
— 4
bunim L — | gesthunct | 45
—i ?
2 [ P o9
L d—y 21
t
-—— ne
[ L ] »ns
d grwisund »s
—t "
n “
fprocteii ‘ Gty

Tabel A.1 minimale
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Appendix 2
De na-critische sterkte

Voor het in afbeelding A.1 geschetste geval met k=4, gaat de
fomule A.1 over in:
72 _F
iy = 3(1-)(b/t)* (A.3)

Deze formule vertoont grote gelijkenis met de formule van Euler
voor een gedrukte staaf. (zie figuur A.2).

! "

Oird 3 E
| RZZE T "ZE 1
: /A 3(1-2)( B4 )
|
|
1 > A - 4>-£L

(b/t)qr=56 t

Agr I voor Ge= 240 N/mm?

fig A.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=0 .

In tegenstelling tot een gedrukte staaf kan een plaat na het
bereiken van Py, nog meer belasting dragen mits P;, < Fge~b t ce.
Dit kan worden geillustreerd 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 1is 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.1l.
Dit ene veld is als het ware opgedeeld in plaatstrippen. Zolang
de waarde van Px- niet bereikt is, zijn de plaatstrippen recht en
is de belasting gelijk verdeeld over de vijf vertikale strippen.
Wanneer Fj,. wordt bereikt, =zullen de strippen uitknikken. Dit
wordt echier verhinderd door de horizontale strippen die Dbij
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
strippen langs de randen 2zullen meer gaan dragen dan de relatief
slappe strippen in het midden.

Het verband tussen de belasting (P) en de uitbuiging (w) is
weergegeven in figuur A.4.

P
Pir ' £
too] T
wa =0
1 ¢ N °
=%r~z'/;1 v o=@ v Ot
.JT_L_ wo ? .LIJ:_‘% %

W, = initiele

_uitbuiging.

fig. A.4 Verband tussen de belasting en de uitbuiging wvan een
staaf en een plaat.

Deze Dbeschouwing betreft ideaal vilakke platen , doch deze
bestaan in de werkelijkheid niet: er 2ijn altijd kleine
imperfecties aanwezig. De werkelijke grootte van de initiele
vervormingen en de variatie over het plaatoppervlak 2zijn voor
iedere plaat verschillend. Toch zijn deze vervormingen niet van
belang Dbij 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 3
Het berekeningsmodel volgens Winter

Bij de Dbespreking 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 wvan de plaat. De
spanningsverdeling langs de opgelegde rand en in een
dwarsdoorsnede over de golftop zijn schematisch weergegeven in
figuur A.S.

e TTITaIy,

"N
| w :
kr

W

e, offTTTTY

P>Pyr
fig. A.5 Spanningsverdeling van een geplooide plaat.
Bij de methode Winter wordt de werkelijke spanningsverdeling

over de golftop wvan een geplooide plaat vervangen door een
geschematiseerde spanningsverdeling als aangegeven in figuur A.6.

\ A B
N | }‘,#
N

Iv

I

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 (L,) genocemd.

De methode is in 1932 geintroduceerd door von Karman. Deze nam
aan dat de meewerkende breedte van een plaat gelijk is aan die
plaatbreedte waarbij de kritieke plocispanning juist gelijk is
aan de vloceispanning. De waarde van he kan als volgt gevonden
worden:

x E __
O = 3(1-7) (B/)? - % (A.3)
be = 1.9 t YE/G, (R.4)
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ais b > qg dan: ¥ E

Oy = 3(1-9%) (b/t)? (A.3)
b=1.9 t NE70,. : (A.5)
be/b = JU,,./0¢ (A.6)

Volgens Winter ia8 de vwvergelijking A.6 ook toepasbaar voor
randspanningen ob die Kleiner zijn dan de viceispanning terwijl
hij bovendien wvoor het getal 1.9 sen gemodificeerde factor C
heeft voorgesteld. De vergelijking A.4 gaat over in:

b = C t JE7o, (A.7)

Hierin is € een factor die lineair afhankelijk is wvan de
parameter: t/b JE/0OL'

25

Cc 2

T Q‘\\M
5

=1,9<1»0,A15% \/—,% )
‘l —
10
05

0 07 0Z 03 G4 05 06 07

— V&

fig. A.7 de waarde van de factor C

Op deze manier komt Winter aan de formule voor de meewerkende
breedte die luidt:

be = 1.9t VE/cg {1 -0.415 t/b VE/G;,] (A.B)
Na herleiding kan deze formule als volgt herschreven worden:
bﬁ / hb» VOkv;Ub { 1-0.22 vq‘b. /‘h] (A.9)

Uit deze formule kan worden afgeleid dat de eerste plooien
ontstaan bij een spanning ¢ = 0y~ 0.45 ¢,. . Voor o4 s 0.45 okr

geldt by =b.
De plaat werkt dus volledig mee tot aan ce wanneer:
b/t s\/0,45 (b/t)9, = 0.67 (b/t)3, (A.10)

(b/t}$, is weergegeven in figuur A.2.
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De waarde 0.67 (b/t)gr betekent dat, voor een op buiging belas-
te plaat met een viceigrens van o, = 235 N/mm?, de plaat volledig
meewerkt totaan b/t = G1. Voor een op druk belaste plaat ligt
deze waarde op b/t = 38B. 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 gemodifigeerd

tot:
b‘/b - 43“ /0, [ 1 -0.2 m] (A.11)

Biji deze formule Xkan men vinden dat de plaat wvolledig =2zal
meewerken als:

b/t £ 0.73 (b/t)gr (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 Eurccode zijn deze waarden afgerond
opP 42 en 102. Om de invlced van de verschillende staalsoorten in
rekening te brengen, worden deze grenswaarden vermenigvuldigd met
35/0. .
De m;ximale slankheid voor de semicompacte doorsnede is voor
druk gelijk aan 42 /Og. €en voor
buiging gelijk aan 102 vZ35/0, .

Bij gebruik wvan Fe 360 heeft 423373; de waarde 1.
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appendix 4
De kwanitatieve bepaling van de meewerkende breedte.

Zoals wvermeld is in appendix 3 hanteert de Eurocode 3 de
volgende formule voor de berekening van de meewerkende breedte:

R /b = Oy, /oy {1 = 0.2 NO, /0, (A.11)
k 72 E
Hier in is ¢ = 12(1-v*) (bs/t)? (A.1)

Deze formule kan door de invoer van een slankheids parameter Xp.
waarvan de definitie wvolgt uit de herleiding van de formule
(A.1l), anders gepresenteerd worden:

T 1
Okr/C, = 3 (1-y*) 4/k (b/t)® o, /E (A.1)
Definieer:
Ap = 2/¥k b/t Yo /E (A.13)
Dan volgt: 0, /0, = 1’/{5'AP’(L—¢)}
of Ou, /Oy = (1.9/Mp)2 (A.14)

Door de combinatie van de formules A.11 en A.14 kan de volgende
formule voor de meewerkende breedte gevonden worden:

b, /b = f\y . [1 - 0.38/Ap] (A.15)

Deze vergelijking is in figuur A.8 weergegeven.

Ghkr
Ge

resp

be
<+

(f‘orm. A 15)

Eurocodt nrd

N artz by
~
h ™ — _Euler c:-r - (,-g)z
~ Te P
138 19 — = A}

fig A.8 Vergelijking van de plooikromme met de gemodificeerde
formule van Winter.
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In de figuur is te zien dat de volledige breedte effectief is
tot aan de vloeigrens (og), indien P s 1,38,

Nu de formule A.15 bekend is, kan voor een willekeurig lijf de
meewerkende breedte bepaald worden. (zie figuur A.9)

'y

hetz |.

fig A.9 De meewerkende breedte in het 1ijf van een op buiging
belaste ligger,

Voor het geval van = -1 bedraagt de plooifactor volgens
Tabel A.1: k = 23.6,
Hiermee bedraagt

AP ~ 2/NZT G h/t VGg/E = 0.41 h/t NGg/E

invullen in vergelijking A.15 levert:
heg = 4.64 t NE7Gg (1 ~ 0.93 t/h JE/G, ] (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 wuitgegaan wvan 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:

Ap = h/t JGL/E

Zodat

heya = hefy= hegr
Uitwerking van deze aftrekking levert voor heff2:

hers; = 3.69 t NE7Gg [1 - 1.07 t/h EfGg 1 (A.18)
De bovenstaangc verdeling wvan de meewerkende breedte is
gebruikt bij de optimalisatie van plaatliggers.
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Appendix 5
De benaderingsformule voor het weerstandsmoment en het opperviak

Ten gevolge van de reductie van de doorsnede. zoala die

beschreven is in appendix 4, 2al het weerstandsmoment reduceren.
Het weerstandsmoment kan voor de
effectieve doorsnede oPnieuw
bepaald worden:

z_._ _.z Af 3 /h{/: +A%’2){
A F Cheff _

[y

144{/- l}///é,, | o (A.)

fig A.10 de effectieve doorsnec/e

Deze uitdrukking voor het effectieve weerstandsmoment
(vergelijking A.22) is zeer ingewikkeld (bewerkelijk), en daarom
iz een eenvoudige benaderingsformule gezocht.

Door het weerstandsmoment in de vorm:
Weff = [ (1 -a (1 ~R/A) I W (A.23)
te schrijven, kan de exacte waarde van "a" worden uitgezet wvoor

verschillende slankheden en voor verschillende A'@f /A
verhoudingen. Dit is in A.11 te zien,.

/lguur’
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fig A.11l a uitgezet tegen Afj¥ ¥ voor  verschillende

pPlaatslankheden.

Af d A
Aot

fig A.12 Een weergave van W, {'/W, als funktie van A ’5f /A e €0 A
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Na dit parameterorderzoek blijkt dat:
WE{{ ={ {1 -1(X A;gf_fh+‘4 + ¥y )] (1 ~-R/N) } W (A.24)
hierin is: W het weerstandsmoment voor de gehele doorsnede,
X = 8.625 / o,
Y = - 0.465 / ~Noe.
R = 1540 / o .

L Yoo — 1540} [ ( Nor + 0.465) Awd - .625A!;5 ]
Weif =W Ce At

Voor liggers met:
0.15 « h;,;./h;a4 £ 0.6

(R.25)

geeft deze benaderingsformule een betrouwbaar reasultaat,
(maximale afwijking o.g9. 1%)

Na aanname van de vereenvoudigde formule kan een nieuwe formule
voor het oppervlak hepaald worden:

Weft
W = TIT - (X AW /Rle{ + Y)1' (1 - R/ (A.26)

Wef{ = (M / op (R.27)
Invullen in:

Ageen = 2 W / h + 2/3 th

levert'
A, = &+ [ 3 x 3ul .22+ A |
m 201 -y li- #) (A 280

door inwvulling wvan t = h/A kan deze formule ook gesachreven
worden als:

f2500 81 Aulng U VB = -

Ay 2{1-yl "E“j} (A.asé)

k;y'/q en B b S
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Appendix 6 ]
De compacte, pemi-compacte en gslanke optimale doorsnede.

Na de beschouwing wvan de Eurocode 3 is bekend bij welke
lijfsiankheden de grenzen van de klassen zijn aangegeven.
20 geldt voor buiging:

, overgang 2-3 overgang 3-4
4= 78 N235/0e | A= 102 ¥235/c

Tabel A.2 grensslankheden uit de Eurocoded 1“061-/ sL2

Er kan een optimalisatie gemaakt worden op basis van de sterkte.

Voor de Klasse 2 kan gevonden worden:
-3/ 23 MA,
h = = (A.29)
/13 s 72w

(De drsn vloeit over de gehele hoogte)

Voor de Klasse 3 en 4 kan gevonden worden:

T ECNENY
A= che’ (zie tekst blz 23)

Na 1invulling wvan de grensslankheid voor respectievelijk de
klassen 2 en 3 vindt men:

Kiasse 2: Aap = \j/'.;g.' 25 (%‘:4)23 2‘27%-3—‘/- in/"(mf

Omdat 1in de klasse 4 geldt dat er geen reductie van de spanning

optreedt tot )\ = 1837 /No: ( zie tekst biz 23),
. i/ 1§ Ve )’M)‘-_ D214 O Ia/‘ 2
Klasse 4: A°I> ~ -’E‘hi ( % - _W— [J’ﬂq)

DUS:

Klasse 4 levert de kleinste doorsnede.
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Appendix 7
De oplogssingen van formule (4.30}

In het navolgende programma wordt een ' plaatligger
geoptimaliseerd op basis van de sterkte &n 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
liin 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.

Fh)
a Fim)

b
() m fig A.13 het nulpunt van
een functie.

Als de functie F(x) continu is op [ a.b ] en F(a)*F(b) < 0, dan
heeft de functie F(x) minstens één nulpunt op het interval [a,bl.

bepaal: m = (a+b)/2 en F(m)

1. F(m) = 0 ; nulpunt gevonden !

2. F(a)*F(m) < 0 ;: stel b = m en herhaal het proces.
3. F(a)*F(m) > 0 ; stel a = m en herhaal het proces.

Beeindig het proces als | a-»> | < 6.

N.b. Als benadering voor het nulpunt nemen we (a+b)/2 dus de
fout is hoogstens % 6.
Bij 10 x herhalen is de lengte van het laatste interval

geliik aan:

0
1" x de lengte v.h. oorspronkelijke interval
= 10% x lengte v.d. oorspronkelijke interval.

In het Dblokschema van het programma is dit proces weergegeven
als:

Los op: 't (4.30)

Hier wordt de oplossing voor de lijfdikte "t'" bepaald. Voor de &
is 0.001 mm als stopwaarde gekozen, terwijl wvoor a en b
respectievelijk 3 mm en 22 mm zijn aangehouden.
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In het blokschema staan de volgende vergelijkingen:

10 C L p ge
(4.13) he = 48 FE

3/3 Y Mx
(4.19) hop - VY 2a,

(4.22)  typ = 0.00762 V{H = hop/(1837 /N, )

(4.25) h = t{/13.266 o, E/o* + 2.804 E/c,

G= 3,64232 Ge
(4.23) B 2 S ITAINEG v,
! ( L402 + PRy (35‘ — 1, yor)
(3.30) . 050588 Q + 019198 V& | - 03402 V-ET'-
Vere s, t(ti%i—“ LIy i )2

(4.17) Ady.y, = 2M /o h + 2/3h ¢t
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10
20
30
40
S0
&0
70
75
80
KO
100
110

OFEN B,.4.8
FOR S=23% TD IS5 STEF 120
FRINT#8,“DE VLOFIGRENS IS":B
W = BORS/210000)
FOR MO = SO0 TD 2S00 STER 500
M=MO ¥ 1 OOOO0O0
HO ={((4133.25%M) /(SRS ¥S) YT (L1/2)
TOo=HOXEQOR (S) /18737
FOR L=10000 TO 40000 STERF S000
B = Lx&/1260

HE=Q/4.8

IF HE5<HO THEN 450

120
130
140
180
160
170
180
190
200
210
230
240
250
260
270
280
290
OO0
10

20

TR
A
TS0

=50

T2=272

T1 =3 .

FOR N=1TO 100

™ = (Ti1+T20 /72

Ni =0,75%7¢0%W/T1~1,402
NZ =0.759%Qxb/T2-1., 402
NM =0, 705980 %W/ TH-1. 402
D1 0,.505877x0/50R (N1
D2 0.50587710/5BR (MNZ)
oM 0. S05877xQ/50R (NM)

N #

E1= 0.1919840%0%W/ (T1ENIT1.5) :
E2= 0.1519840%0KW/ (TZANZT1. ) ?“1—95 op : = 0(430)

EM= O.1F17R%0+2%W/ (TMENMTL.L ) '
Fi= O0.S4F927%1. %MW/ (T14T1%5)
Fo= 0.34722%1,5%Mel/ (T2H¥TZEIN
FM= 0.5422Z7%1.SxMW/ (TMETHMAS)
Al=D1+E1~-F1

2=DIZ+EC-FZ

AM=DM+EM-FM

IF AmM=0 THEN MN=100

IF AaMxAt1<0 THEN T2=TM

IF AMXAL -0 THEN Ti=TH

IF ABS(TZ2-T1)04, 001 THEN N=100
NEXT N

7
IBO
8%
TR0
9%
400
4405
410
415
420
425
A0
440
8445
450
450
470
480

REA

PRINT&#E, "M="31 Moz "ENM, LENGTE” 3.
SF=T,&4232%E /50K (NM)

IF SF:8 THEN 400

H=TMYSOR (27BSELH0XS/ (SFXSF) +5EBE40G/B)
GOTD 415

H=HS

THM=HS*SDR (5 /187 .
Sp=8

FRINT#E8, "HOF="¢HO; "TOF=";TO
PRINTH#B, "HE="1H; "TE=";TM

PRINTHB, "HM/HOF" s H/HOs " T/TORP";s TM/TO
PRINT#B, "FLODISF="; 5F

FRINT#8, "SIEBMAFL/SIBMAE ="3;5F/G
FRINTH#8, .

NEXTL

MNEXT MO

NEXT 5

END

Dy.
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DE VLOEIGRENS IS 23S
= S00 ENM. LENGTE 25000
HOF= BZ0.908B479 TOF= 6.937220793
HS= 944.991161 TS= 7.73218482
H/HOF 1.13729844 T/TOF 1.11327077
FLOOISF= 229.525129
SIGMAFL/SIGMAE = .97&6702674

M= S00 KNM, LENGTE Z0000

HOP= B30.308B&7%9 TOF= 6.933907973
HS= 1011.56401 TS= 7.50473023
H/HOF 1.217419 T/TO0P 1.0BZ323I2
FLOOISF= 204.446818
SIGMAFL/SIGMAE = .B4699B6458

= 300 KNM, LENGTE ZZ000
HOF= 820.908679 TOF= 6.93I90793
HS= 1072.0919%9 TS= 7.Z0874474
H/HOF 1.29026452 T/TOF 1.05405875
FLOOISF= 185.57078%9
SIGMAFL/SIGMAE = .7894662971

= 300 ENM, LENGTE 40000
HOF= BZ0,9084679 TOF= 6£.977907923
HS= 1127.96042 TS= 7.13947482
H/HOF 1.35750227 T/TOF 1.02954084
FLOOISF= 170.747846
SIGMAFL/SIBGMAE = .7245BA581

M= 1000 ENM, LENGTE Z0000

HOF= 1046.879324 TOF= B.7I617&56
HE= 1165.47456 TS= 9.72751948

H/HOF 1.11247561 T/TOF 1.117475&1
FLDOQISF= 235

SIGMAFL/SIGMAE = 1

M= 1000 ENM, LENGTE Z&000

HOF= 1044.879%4 TOF= B.7I61748%4

HS= 1238.27129 TS= Q.5770%5689

H/HOF 1.18282141 T/TOF 1.09625247
FLOOISF= Z214.630448

SIGMAFL/SIGMAE = .913321057

= 1000 ENM, LENGTE 40000
HOP= 1044.87934 TOF= B.73617656
HS= 1301.91679 TS= 9.364B3745
H/HOF 1.24361686 T/TOF 1.07196067
FLOOISP= 197.279935
SIGMAPL/SIGMAE = .BI94B9148

M= 1500 ENM, LENGTE I5000

HOF= 1198.37769 TOF= 10.0004257

HS= 1347.90S552 TS5= 11.2052307

H/HOF 1.124773522 T/TOF 1.1204735Z%7
FLOOISF= 233.918551

SIGMAFL/SIGMAE = .995398088

M= 1500 ENM, LENGTE 40000
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HOF= 119B8.37769 TOF= 10.0004257
HS= 1416.63%51 TES= 10.9442791

H/HOF 1.1821274 T/TOF 1.09658723%
FLOGISFk= 214,8%5582

SIGHAFL/SIGMAE = .91434ZE80087%

M= 2000 ¥NM, LENGTE 3I5000

HMOF= 1318.983531 TOF= 11.00468927

H5= 1359.9537 T8= 11.2487727

H/HOF 1.031046054 T/TOF 1.0ZT106054
FLOOISF= 235

SIGMAFL/SIGMAE = 1

M= 2000 KNM, LENGTE 40000

HOF= 1318.98531 TOP= 11.0048%27

HS= 1504.4407 TS= 12.2592689

H/HOF 1. 14060459 T/TOF 1.1137%017
FPLOOISP= 228.3620B

SIGMAFL/SIGMAE = 271733532

= 2500 KNM, LENGTE 40000
HOF= 1420.83Z86 TOF= 11.85468158
HS= 1554.2728 TS= 12.9700326
H/HOF 1.09388779 T/TOF 1.09Z88779
FLODISF= 2I5
SIGMAFL/SIGMAE = 1

‘M= TOO0 KENM, LENGTE 40000 :
HOF= 1S09.86127 TOF= 12.59974&%
S= 1554.232B TS= 12.97002¢
H/HOF 1.029I8782 T/TOF 1.029I873%
FLOOISF= 235
SIGMAFL/SIGMAE = 1

DE VLOEIGRENS IS 355

M= SO0 ENMM, LENGTE 13000

HOF= &76.041027 TOR=s 6£.92320797

HS= BDOQ.429ZT T5= 7,59844657350

H/+H0F 1.1839932 T/TDF 1.093270Z24
FLOOISP= I2I.718127

SIGMAFL/SIGMAE = .911BB2048

M= S00 KNM, LENGTE 20000

HOF= 676.041023 TOP= 6.93I39079Z
HS= 892.14924 TS= 7.234352759

H/HOF 1.31966731 T/TOF 1.04Z35501
FLOOISP= 270.1730Z3

SIGMAFL/SIGMAE = ,761056488

M= SO0 KNM, LENGTE 25000

HOF= 676.041027 TOF= 6.93390793
HS= 971.56595%9 TS= &.9515686
H/HOF 1.42714054 T/TOF 1.002547
FLOOISP= 235.219804
SIGMAPL/SIGMAE = .&62590998

M= 500 KNM, LENGTE Z0000
HOP= 676.041023 TOF= 6,9I390793
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HS= 104CZ.341B7 T8= 6.72711401

H/HOF 1.5418Z221 T/TOR Q4695953551
FLODISP= 210,223272

SIGMAFL/SIGHMAE = , 592178272

M= 500 KNM, LENGTE IS5000

HOP= 4676.041023 TOP= 6.973907935
HS= 11056.5140% T8= &.3317646B8

H/HOP 1,6%6755835 T/TOP .94200Z97
PLOOISP= 191.2473508
SIGMAFL/SIGMAE = ,TZR725374

= 500 KNM, LENGTE 40000
HOF= &£76£.041022 TOP= &4.93290793
HS= 11465.63989 T8= 6.36941528
H/HOF 1.72421473 T/TOF .918BE89338
FLOOISF= 176.262132
SIGMAFL/SIGMAE = 49451305

M= 100G ENM, LENGTE 15000

HOF= B8S1.798716 TOF= B.72Z4174656
HS= BB().4546749 TS= 2,0705218%9
H/HOF 1,0336%27 T/TOF 1.0736927
FLDODISF= 3I5S

SIGMAFL /SIGMAE =

M= 1000 KNM, LENBTE 20000
HOF= 891, 7887316 TIOP= B.774178654
HS= 1030.04974 TS= 9.48I12778

H/HOP 1.20689722162 T/TOF 1.089S0047
FLOOISF= 212.3107I9
SIGMAFL/BIGMAE = .B79748541

M= 1000 ERNM, LENGTE 25000

HOF= BS1.7358716 TOF= B.726174854
HS= 1120.67421 T5= 9,12710872
H/HOF 1.31567158 T/TOF 1.04474B71
FLOOISP= 271.050I299

SIGMAFPL/SIGMAE = ,76479B0O24

M= 1000 KNM, LENGTE J0Q000

HOF= BS1.758716 TOF= B.73&£174656

HS= 1201.42192 T8= B.BI&0IZF06

H/HOF 1.410351974 T/T0FP 1.01142977°
FPLOOISF= 242.419775
SIGMAFL/SIGMAE = ,6B28725607

M= 1000 KNM, LENGTE 335000

HOF= 851.75821& TOF= B.73617656

HS= 1274.79921 TS= B.359133911

H/HOF 1.4%64656788 T/TOF ,9BT420957
PLODISF= 220.4048B11

SIGMARL/SIGMAE = ,620BSB&2S

= 1000 KNM, LENGTE 40000
HOF= BS1.758%16 TOP= B.73617656
HS= 1342.35071 T5= B.38143921
H/HOF 1.375976005 T/TOF 95939443
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PLOOISP= 20IT.031702
SIGMAFL/SIGHMAE = .S71919161

= 18500 KNM, LENGTE 20000
HOF= 9735.019875 TOF= 10,0004257
HS= 1121.049468 TS= 11.09%97009
H/HOFP 1.14977111 T/TOF 1.109922B4
PLOOISP= T40.247H58
SIGMAFL/SIGMAE = ,9584B9729

M= 1500 KNM, LENGTE 25000

HOF= 9735.019873 TOF= 10.0004257
HS= 1218.79271 TS= 10.,46949768
H/HOP 1.25001832 T/TOF 1.06945215
PLOCISP= 295.472181

SIGMAFPL/SIGMAE = ,BI2T16003

= 1500 KNM, LENGTE 30000
HOF= @75.012875 TOF= 10.0004257
HS= 1Z705.9978B TS= 10.32Z409924
H/HOF 1.329457462 T/TOF 1,034605514
FLODISF= 2863, 6Z0038
SIGMAFL/SIGMAE = 742619817

M= 1500 KENM, LENGTE IS000

HOP= 975,01987% TOP= 10.C004257
HS= 1283.273557 TS= 10,079;97%14
H/HDOF 1.420764681 T/TOF 1,00783764
FPLOOISF= 239.%574445
SIGMAFL/SIGMAE = 474858156

M= 1500 ENM, LENGTE 40000

HOF= 975.019875 TOF= 10.Q004257
HE5= 1458.71015 TS= 9.BI&BIIS1

H/HOF 1.49567227 T/ATOF ,98764GT74
FLOOISF= 220.6146726

SIGMAFL/EIGMAE = 6214555465

M= 2000 ENM, LENGTE 20000

HOF= 107Z%.14827 TOF= 11.004B927
HS= 1173.9418 TS= 12.0404695%

H/HOF 1.092Z%2Z2 T/TOF 1.09I92325
FLOOIGF= 355

SIGMAFL/SIGMAE = 1

M= 2000 KNM, LENGTE 205000

HOF= {073.14827 TOF= 11.006B927
HS= 1293.92974 TS= 11.9676536
H/7HOP 1.2035373254 T/TOR 1.08B6923%79
FLOOIBP= Z1Z.87203 V
SIGMAFL/SIGMAE = .B884146%464

M= 2000 KNM, LENGTE 30040

HOF= 1073, 14827 TOP= 11.0048927
HS= 13B4.01061 TS= 11.597198B%
H/HOP 1.29153697 T/TOF 1.0376I055
FLODISP= 279.889109

SIGMAPL/SIGMAE = .7BB420026
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M= 2000 ENM, LENGTE 35000

HOF= 1077.14827 TOF= 11.004B927
HS= 1446%.738%946 TS5= 11.:28464075
H/HOF 1.3693582 T/TOF 1.025%9452
FLOOISF= 254.25014&7
SIGMAFL/SIGMAE = .7161%76&42

M= 2000 KNM, LENGTE 400600

HOF= 1073.14823 TOP= 11.004B927
HS= 1546.91472 TS= 11.0185242
H/HOF 1.441473Z4% T/TOF 1.001054674
FLOOISP= 234.066915

SIGMAFL/SIGMAE = .4659347422

M= 2500 KNM, LENGTE 20000

HOF= 1154.0138%9 TOF= 11.B856B1%8
HS= 1173.9418 TS= 12.0406939

H/HOF 1.01550B3Z% T/TOF 1.013508BI9
FLOOISF= 353

SIGMAFL/SIGMAE = 1

M= 2500 ENM, LENGTE 25000

HOF= 1156.0128%9 TOF= 11,856B158
HS= 13I55.6284% TS= 17.04794Z1

H/HOF 1.172673505 T/TOF 1.10045929
FL.ODISF= Z29.021047

SIGMAFL/SIGMAE = (924319851

M= 2800 ENM, LENGTE Z0Q000

HDOF= 1156.01389 1OF= 11.8546138
HS= 1451.65938 TS= 12.4548157

H/HOF 1.25574%5S79 T/TGF 1.067320Z035
FLOOISF= 293.252793

SIGMAFL/SIGMAE = .BZ6064207

M= 2500 KNM, LENGTE IS5004G

HOF= 115&.0178B9 TOF= 11.856E158
H8= 1528.976&5 TS= 12.71946716
H/HOF 1.33127869 T/TOF 1.0T903711
FLODISF= 2&6.295147

SIGMAFL/SIGMAE = 7350127174

M= 2500 KNM, LENGTE 40000

HOFP= 115&6.0138% TOF= 11.8568158
HS= 1619.45923 TS= 12.0297546
H/HOF 1.40089%946 T/TOF 1.01458561
FLOOISF= 245.089224

SIGMAFL/SIGMAE = 69039218

M= 3000 ENM, LENGTE 25000

HOF= 1228.44806 TOF= 12.3599746&9
HS= 1408.273%92 TS= 14.002349%
H/HOP 1.1463B464 T/TOF 1.11131993
PLOOISP= 341.979286

SIGMAPL/SIGMAE = 963321931

M= 3000 KNM, LENGTE I0000
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HOF= 1228.44804 TOF= 12.5997449
HE8= 1507.674%97 T5= 13,5871887
H/HOP 1.22770054 T/TOF 1.078T4997
FLOOISP= Z04,6747%7

SIGMAFL/BIGMAE = .BSBZI7549

M= 3000 KNM, LENGTE I5000

HOP= 122B.448056 TOP= 12.599746%9
HS= 1598.09991 T8= 13.2323203%
H/HOFP 1.300%209463 T/TOF 1.03020604
PLODISP= 2746.592598 ’
SIGMAFL/SIGMAE = .779134079

M= 3000 KNM, LENGTE 40000

HOF= 1228.44804 TOF= 12.599746%
HE= 16B1.415467 TE= 12.92Z8586
H/HOP 1.368732158 T/TOFP 1.02572767
FLOOISF= 254.510918

SIGMAFL/SIBMAE = 7169521463

M= ZS00 ENM, LENGTE 2ZS000

HOP= 1297,21995 TOP= 13,2440887
HS5= 1454.3507T TE= 14.8B&2B2T5
H/AHOP 1.124735092 T/TOF 1.12057107
FLOCISF= 2T53.3946B02

SIGMAFL/SIGMAE = .9954B329437

M= ZTSO0 ENM, LEMNGTEI Z0000

HOP= 1297,219%5 TOF= 13, 26440887
HS= 1S546.BTS591 T8= 14.4327%948

H/HOF 1. 20786011 T/7T0F 1.0B774%14
FLOGISKF= Z14,71816

SIGMAFL/SIGMAE = .B8B&TZO029

M= 500 ENM, LENGTE 3I35000

HOF= 1293,21995 TOF= 13Z.2640887
HS= 1649.908BS2 TS8= 14.0545249
H/HOF 1.2758147%1 T/TOF 1.035952295
FLOOISF= 2853.626179 :
SIGMAFL/SIGMAE = ,B045B0OL74

= Z500 KNM, LENGTE A0000
HOP= 1293.21993 TOP= 13Z.2640887
HB= 1738.69743 TS= 13.729B279
H/HOFP 1.342151%1 T/TOR 1.03511279
FLOOISP= 262.77234%5

SIGMAPL/SIGMAE = 740203846



De Dbepaling wvan de optimale doorsnede bij de grootst mogelijke
slankheid op basis van art, 2.6.4.

Aangezien de benaderingsfcrmule (A.28) rmoos. oreewiikesd 5 i
voor de Depaling van Ce crtimaie Cooranele €25 COLELTEY RGO
geschreven. Dit  programma  Dberceksend eon arminals  cowrsnels o

basis van f{allieen) de sterkte.

Omdat de xieinste doorspede gevonden wordt nin de groctlste
slankheid wordt A.28 m.b.v. A= i /t ongeschreven tot:

..{%4(,_;:-)(;: Byl + B WA
2(1-y(i~ Ay vour 52 2 e (A29)

Deze formuie wordt rumeriex naar h gedifferenticard.
Het differentieren geschiedt als volgt:

- L s v - s
" 3 IS T
- -t p‘l -l e e W ks v . b
SR OLE RIFe olfe

.
I R

-
unctle.

Het Dberexenen van fe opiimaie doorsnele Kan OnA N Weer go#Lasn
worcden met de methods van hisectie. .

Voor F(a), Fib! en T(M word: de tan < gencmen.

Het proces staat beschreven in appendix 7.

Het programma berekent ecerst de optimale hoogte en vervo.gens e
optimale doorsnede en cde flensafmetingen.

Voor de & is 0.001 genomen. terwiil voor cCe afbreekiout 0.005
aansehouden. De Dbeginwaarden van de hooste ziin respectievel:rly

600 mm en 2600

NE. In het programnma 318 de invosy van co videlsrcanning en  new
moment in  een “for next loop’ gep.aatslt. Vervolgens is  de
gemiddeide oprptima.e noogte (a.s functie van M) bepasil.
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10 OFENB.4.8

20 FOR S=235% TO 8% STEF 120
25 QT=XT=0

IO FRINT#8,"DE VLOEIGREMS=":§
1 IF S=Z55 THEN 37

Z2 A=0.55

3T B=-0,.030

T4 C=100.5

IS5 L=3S

6 GOTO 50

X7 A=0.47

Z8 B=-0.023

32 C=81.5

40 L=23

50 FOR MO= SO0TO S000 STEF S00
60 M=MOX 1 0QO0O0 :
70 HL = 600

B8O HZ = 2600

20 FOR N=1 TO 100

100 HM =(HI1+HZ) /72

105 R=1-C/L

106 P=2/Z+A%R-(2/7) ¥BXR

110 D1=FxH1%HL/L + Z&M/ (S¥H1)
120 QZ=FXH2XH2/L + ZxM/ (SxHZ)
170 QM=FXHMEHM/L + ZxM/ (SXHM)
140 HA=H1 + 0,001

150 HBE=HZ +0.001

160 HC=HM +0.001

170 DA=FAHAXHA/L + T¥M/S¥HA?
180 QEB=FXHBXHB/L + TXxM  (SkHZ)
190 QAC=F*HCHHC /L + T«M/ (S¥HC)
210 D1=(O1+SAR(Q1%Q1— (1-EkR) xAXSXRk (H1T4) / (ZxL¥L) 1)) /(¥ (1-BAR)

220 D2=(Q2+SAR(AZKN2- (1-B&R) ¥AKBAR® (HDT4) / (Z¥L¥L) ) / {2k (1-B¥R)

—

270 OM=(OM+SOR (OMXOM=— (1-BXR) XAXSKFX (HMT4) / (T4#LXL)Y) ) /(X (1 -BXR)
240 DA=({DA+SOR (DAXOA— (1-F«R) XAXBARX (HATI)Y / (2w kL)) /(2¥ (1-B¥=,
250 DBE=(OB+SOR (QEXOE- (1-BkR) *AXSxRx (HET4) / (ZxLxL) ) ) / (2 (1—~EB*¥R1 )
240 OC=(QC+SOF (QCXOC-(1-B4R) X AXBXEXx (HC T4 / (Tx¥L) ) /(2 (1-B¥R::
270 Al=1000%x0A~01%1G00

280 A2=1000X0B-02%1000

270 AM=1000x0C~0M% 1000

ZO0 IF AM=0 THEN N=100

210 IF AMxAl <O THEN H2=HM

IZ0 IF AMxAl >0 THEN Hi=HM .

ZT0 IF ABS(H1I-HZ2) < 0.005 THEN N=100

340 NEXT N

350 PRINT#8, "M="3;MO; "KNM LAMBDA="; L

360 PRINT#8, "H="3HM; "MM T="; HM/L

T70 X=(HMxHM/L) /0™

IBO PRINT#H#B, "A=":DM; "MM  AL/ATOT":X

389 QU=MHM/ (1.5%M )T, .3ITTITIIII

386 FRINTH#8, "H/ (GAMMA M) T.322 =";0U

387 aT=07+0U

I90 FRINT#8,

395 XT=XT+X

/K00 NEXTMO

405 FRINT#8,“DE GEMIDDELDE H/ (GAMMA M) T.T733 =":1{QT)/10
406 PRINT#8,"DE GEMIDDELDE AL/ATAT =" ;XT/10

407 FRINTHS8,

408 FRINT#8B,

410 NEXTS

420 END e,
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DE VLDEIGRENS= 275

= 500 ENM LAMEDA= T57

= 10B2.7460% MM T= Z.052351007

= B?18.15892 MM AL/ATOT ,I7299641%
H/ (GAMMA MY T.237 = 1.19942078

M= 1000 KNM LAMBDA= 357

H= 13732.4275 MM T= T.8B4714&6387

A= 14156.6926 MM AL/ATOT (3732394624
H/ (GAMMA M) 1,333 = 1.19980818

M= 1300 KNM LAMBDA= 357

H= 1571.92287 MM T= 4.4073714798
A= 18550.516% MM AL/ATOT .37311161
H/ (BAMMA M) 1.333 = 1.1996024

M= 2000 ENM LAMBDA= ZIE7

H= 1730.83%938 MM T= 4.848%45359

A= 22472.3514 MM  AL/ATOT (I774279463
H/ (GAMMA M) T.ZZ3 1.20011087

M= 2500 KNM LAMEBDA= Z5

H= 186T.91602 tMM T= 5.22105227

A= 26076.8326 MM AL/ATOT .ZI73189292
H/ (GAMMA M) T.ZZ23 = 1.1297274%

M= TO00 KNM LAMEDA= I5

H= 19B0.835929 Mi! T= 5.,S4E5297

A= ZR447,1092 MM AL:/ATOT (37724707
H/(GaMMA M) . 272 = 1.19332017

M= ITS00 HNM LAMEDA= X587

H= 2084.Z75 MM = 5.87BEB544

A= T2LT4.2723 MM AL/ARTOT . Z72514751
H/{(GAMMA M) T, 3ITT = 1,199283598

M= 4000 ENM LAMEBDA= 35

H= 2182.03125 MM T= 6. 112132Z

A= T5672.4635T77 MM AL/ATOT . 373B&B00Z
H/(GAMMA M) T, 2327 = 1.20081808B

M= 4500 KNM LAMEBDA= I57

H= 2267.96875 MM T= 6.352B3364

A= 3IBIB6.46704 MM  AL/ATOT .Z73395484
H/ (GAMMA M) T.3233 = 1.20005867

M= S0O00 ENM LAMEBDA= 357

H= 2%4B.044688 MM T= 6.57716211

A= 41394.4247 MM AL/ATOT 37308128
H/ (GAMMA M)1.333 = 1.199553565

DE GEMIDDELDE H/ (GAMMA M) 1T.333 = 1.199B2062

DE GEMIDDELDE AL/ATOT = .I7324738
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DE VLDOEIGRENS= Z55

= 300 ¥NM LAMEDA= 237

= 847.8B02734 MM T= Z.T7722&675

= 7600.£8B52T MM AL/ATDT 2990147
H/ (GAMMA M) 1,333 = 933127656

M= 1000 #NM LAMEBDA= 237

H= 10468.01758 MM T= 4.30640328

A= 12065.3367 MM AL/ATOT .298904568
H/(GAMMA M) 1,333 = ,932999298

M= 1500 KNM LAMBEDA= 277

H= 1222.55B5%9 MM T= 5.158473508

A= 15B810.06=7 MM  AL/ATOT .3I9BB9390S
H/ (GAMMA M) T.3IT = .9I29BLB29

M= 2000 KNM LAMEDA= 23

H= 1345,&0547 MM T= S5.4677646021

A= 191S2.5282 MM AL/ATOT .3I9B889724
H/(GAMMA M) 1. 333 = 932990728

M= 2500 ENM LAMEBDA= 237

H= 14492.60978 MM T= 6.11649525

A= 22224.%402 MM AL/ATOT 298952184
H/(GAMMA MY T.3222 = 923054981

= I000 FNM LAMEDA= 237 ,
H= 1540,32969 ™M T= 6.49970132

= 2S094.7117 MM AL/ATOT .I98944937
HA(GAMMA M) 1,37 = .977048840

M= Z500 M LAMBDA= 277

H= 14620.95%609 MM T= 46.339645%7

A= 27817.2764 MM AL/ATOT . IPB&Z435&°9
H/(GAMMA M) 1,300 = 932671852

M= &G00 M LAMEDA= 2ZZ7

H= 14&£%95.33893 MM T= 7.153ZB35Z8

A= TO040Z.7474 MM AL/ATOT 298945595
H/ (GAMMA MY T.3TT = 932047047

M= 4500 HHNM LAMBDA= 2T7
H= 17&Z%,08594 MM T= 7.43%218118
A= I2886.2581 MM AL/ATOT .398B26637 -

H/ (GAMMA M) T.3ZT = 932908144

= 5000 K NM LAMBDA= 2Z7

= 1B26.562% MM T= 7.70701477

= 35279.25%9 MM AL/ATOT 399026072
H/ (GAMMA MY T.3ZET = 933141368

DE GEMIDDELDE H/ {(GAMMA M) T+, 33X = 932997478
DE GEMIDDELDE AL/ATOT = .32989031B2

{00



Appendix 9
bepaling van de goptimale doorsnede bil een begaaide liifdiktie

De

op basis van art. T2.6.4.

In

vergelijking A.29. r““"—1
2 \Yx' ,/33)}&‘ + 5‘\-. '-»A .

6417) M.,::"{/ 34

appencix 8 is een programma gegevon YooY nen o

20-501 -7

in deze formuie ligt de slanxkhelia (N) vast en zal %p Lijidikte
berekend worden. Het kan echter voorromen dat deiyfdikte niet

vrij te kiezen is. in dat geval za:i,. ana.bog  aan s
optimaliizeringsmethode wvan art. 2.%.4£, Ce optiinagle orlossing
gevondéen worcen coor. in de vergelliKing van net opperviak. o2& -
cons<ant  te houden. De vergelliivwing A.IP wirdt seschrevern in de
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READY .

10 OFPENE. 4.8

5 FOR 5= ”"“ T EIED ZTER LT
20 E= B4OOOL/S

25 FRINTHE, "DE VI.OZIGRENS=":3
30 PRINTHE,

Z1 IF S=Z75% THEN 37

2 A=0.55

IE Bp=-0, Q30

34 C=100.5
35 D=1.2
Z6 BOT042

T7 A=0O.RT

& TTTTITE
gi

5

75 ¢

100 8

iy B2

107 R s

107 RC=1 TAHC

104 RE=1-C¥7/HE

108 RA=1- r*T'ﬁG

106 B = 27

167 P2 = 273

108 M = ”f”+A$w“~7/ *B#ﬁﬁ
109 PA = Z/3+AXRA-2/ZXEEXRA
110 FR = Z2/2+A%XRE-Z2/3YBXRE
111 PC = Z/3+46XRC-2/Z%BERT

119 Q1=F1¥HIKT + ZkM/(SkHi:

120 Q2=F2xHIXT Tkt (SKHZ)

120 QM=PM¥HMXT ZhM/ (SEHM)

170 GA=FPAXHAXT ZEM/(SRHA)

180 QE=FEB¥HBEXT TxM/ (BXHE)

190 QC=PCRXHCXT ZaM/ (EXHE)

202 RM=1-CkT/HM

210 Di=(Q1+GOR(GikQLI~(I—-EB*Ri ) ¥3X// Ik i ¥ ¥HIXTET

FF 4o+

220 DE=(LZ+SOF (B2XO2~ (1-BRRD ¥EXA/TRRIRKHDKHTR™T *
2Z0 DOM={(QM+SOR (QM¥OM— (1 ~B¥RM ¥ 2¥ A TR REMRHMEHM AT #"”\!&E*il

240 DA= (QA+SAER (AARXGA- (1-BXFRA) XEXA/TXRAKHAXHARTET ) 5/ (D% (I -BRRa
250 DE=(OE+SOR (QEXQB— (1 -BXRE) ¥B¥A/Z¥REXHEFHEXTXT) ) / (2k (1 -BxRD, ;
260 OC=(OC+SOR(QCXAC—-(1-B¥RC) xBXA/ZkRCXHCKHTRTRT Y & / (2h (Li—-RXRCH




270 A1=1000KD0-01% 00

280 A2=1000xrIOE--T5% (OO0

290 Ab= L0000 CT-0e o0

200 IF AM=0 THEN N=i1oo

Z10 IF aMEal o0 THEN =D=HH

T20 IF AMYAl =0 THEN Hi=HM

IO OIF ABRS(E1I-HDY « 0,005 THER N=:00
Z40 NEXT N

45 LR=HM/T

250 IF LR* E THEN GOTO Z90

IS5 PRINTHG,. "M="; MG "NM LAMEDA="; LE
T60 FRINTH#B, "H="sHFM; "MM H/HOF=":HM/HG: " T="¢Ti"MM T/70F="37/70C
365 X=(HMXT) /0OM

I70 PRINTHB, "A=":;0M; "M+ AL/ATOT" ;X
380 PRINT#S.,

TF0 NEXTT

400 NEXTMO

414 NEXTS

420 END

READY.
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DE VLDOEIGREMNS= ZZ5

M= SO0 ENM LAMEBDA= Z40,.014648
= 1760.058592 MM H/HDP= 1,.24744937 T= 4 WM T/70P= 1.7
= Q495.85802 MM  AL/ATCT JS7Z725097

il
H
®
s

£l

-

= D00 ENM LAMEDA= 1Bl.S5&6874
= 108%.40128 MM H/HOF= 99020494 T= & MM T/TOFR= 1.94710£GT
= 1110i.5107 MM  AL/ATOT .SB27B54072

= SO0 ENM LAMEBDA= 115.0177
= Q20.141602 MM H/HOP= .84395630F T= 8 MM T/TOP= 2.62280%24
= 121Z2i.1872 MM AL/RTOT .&07294704

= 1000 KNM  LAMEDA= 260.118107
= 1560.70862 MM H/HOF= 1.13617:i2¢ T= & MM T/TDP= 1.S56129784
A= 16180.5478 MM AL/ATOT. .S78735147

10050 KNM LAMEDA= 144, 2B112E8

M:

H= 1330.24907 MM H/HOFP= 96840073517 T= £ MM T/ ThP= 2.08i725i1 0

A= 17963.32746 MM AL/ATCT JS9Z242B707
14 My TUTORs B 01544
P T T R
3 M T, 7O E.ETE&4a

M= 1T00 KENM LAaMEDO= 144 &77774

H= 1344,.777234 MM U/HDE= T 1D MY O TsTOR= 23T E i

A= 24209,0718 MM ALSATIDY

= 2000 ENM LamBDA= 273, Z0E0D8

= 190S.646404 MM  H/HDOP= 1,10 T= B MM T/TOP= 1.&52Z&46368

= 26253.18584 MM AL/ARTOT .qBU7079 7

= 2000 KNM LAMEDA= 168. 164067
= 16B1.64067 MM H/HOF= .971654444 T= 10 MM T/T0OF= 2. 0&635727%
= 28440.228 MM AL/ATOT .59212894Z%2

= 2800 KNM LAMEDA= 267.114258
= 2136.91406 MM H/HOF= 1,1462052 T= 8 MM T/TOF= 1.53I82E2Z
= 29597.83527 MM AL/ATOT .S577386249

= 2500 KNM LAMEDA= 189,121094
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ppendix 10 v

De berekening van de relatieve Alijf/Atot, h/hop, t/top en es/hop
bij verschillende - :

Elke profieldoorsnede met een willekeurige t, h, é&n Alijf/Atot-
verhouding kan een bepaald moment opnemen. Daarom is 2zo'n
doorsnede te relateren aan de optimale doorsnede.

Dit wordt als volgt gedaan:

— Bepaal van de betreffnde doorsnede het effectieve
weerstandmoment .
— Doordat geldt Weff » o, = JM kan met:

hop = 1.2 VM (Fe 360)
hop = 0.93b y’M (Fe 510)

de optimale hoogte. en de optimale dikte worden bepaald.

— Hierdoor kan voor elke willekeurige doorsnede een plaats 1in
het h-t wvlak bepaald worden, =zodanig dat een profiel niet
overgedimensioneerd wordt.

- Bij elke profieldoorsnede kan ook een rehtieve Zwaartepunt-
afstand bepaald worden. (e/hop).

In deze aprendix is wvoor een groot aantal profielen, met een
verschillende Alijf/Atot en A , het effectieve weerstandmoment
van de doorsnede bepaald. Vervolgens is de optimale effectieve
hoogte a~.@ydikte van elk profiel beraald en zijn de gevonden
waarden cp elkaar gedeeld.

Op deze wijze is het mogelijk de ontwerpgrafieken van fig 4.31 en
4.32 samen te stellen.
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