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Samenvatting
Palenwanden zijn wanden die gebruikt worden alsnpaente of tijdelijke grondkerende en/of
waterremmende constructies. Deze wanden wordenaleroa secanspalen, die ‘om en om’
geboord worden dat wil zeggen dat men eerst degmenongewapende palen boort en daarna
boort men de secundaire gewapende palen tussemmainer palen. Deze secundaire palen
voorziet men vervolgens van wapening, deze wapekamgbestaan uit korfwapening of uit
profielstaal.
Doordat er tussen de primaire en de secundairen ggden wapening aanwezig is kan enkel
gerekend worden op de sterkte van de secundaire apggwle palen. In de
bezwijkgrenstoestand kunnen interactiediagrammengesipld worden waarmee de
wapeningshoeveelheid kan bepaald worden als deaadknacht en het moment werkend op
de doorsnede gekend zijn. Verder moeten de palkrvoorzien zijn van dwarswapening. Er
zal een methode voorgesteld worden om de dwarskvapkning te bepalen indien gebruik
gemaakt wordt van ronde beugels of van spiraalwagen
Vervolgens moeten de palen ook voldoen in gebruérsgjoestand. De doorbuigingen moeten
beperkt worden. Ook de spanningen mogen niettaddg oplopen, hierbij kunnen analoog aan
de bezwijkgrenstoestand interactiediagrammen oplgesivorden waarbij men direct de
wapeningshoeveelheid kan aflezen als de snedekrag@kend zijn. Door vergelijking van
beide interactiediagrammen kan ook direct afgelezerden welke toestand meest bepalend
zal zijn, de bezwijkgrenstoestand of de gebruiksgp@estand. Ten slotte dienen ook de
scheurwijdtes beperkt te worden. Ook hiervoor wggprobeerd om rekenregels op te stellen.
Om af te sluiten zijn nog een aantal proefbelasieigeurd. Twee in de grond gevormde palen
werden naar het labo gebracht om te onderwerpereamriepuntsbuigproef. Ook werden 3
korte wanden geconstrueerd op een werf zodat eremyewwerd met de werkelijke
randvoorwaarden van de wand.

Trefwoorden palenwanden, korfwapening, profielwapening, bgayenstoestand,

gebruikgrenstoestand.
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I. INTRODUCTION

In various constructions there is need for ground/ar
water retaining structures, therefore more and rpdeswalls
are being build. They take very little constructitime and
because of the fact that screwed piles don't pusayahe
existing foundations and because they provide #taining
construction of a very large stiffness, they canbbéd very
close to existing constructions. Because of thigdastiffness
nearby buildings don’t encounter many harmful dffee such
as settlements, cracking or even collapse — otdmstruction
of the nearby excavation. The pile wall exists ofyges of
piles: the primary piles and the secondary pilesthie first
step the primary piles are being bored. Next, betwavo

primary piles the secondary piles are being bored a

provided with reinforcing steel or structural stestile the
concrete is still fluid.
representation of a pile wall, while Picture 1 give general
view of a pile wall.

Picture 1: Pile wall

N. Persyn is with the Department of Structural Begring, Ghent
University (UGent), Gent, Belgium. E-mail: Nathaer®&n@UGent.be .

II.  ULTIMATE LIMIT STATE

A. Bending with axial force

A pile wall is mainly subjected to simple bendingt
sometimes the wall also serves as a foundatioa fauilding.
In that case bending with axial force is at ordemerefore
interaction diagrams should be made, such as tleeg made
in [1] for concrete piles with centric reinforcirsteel. Because
the primary piles and the secondary reinforcedspilee not
connected to each other with reinforcing steel, cae only
trust on the strength of the secondary piles.

Steel

Concrete
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fyd __-fyd

Figure 2: Stress-strain relationship for a reinéorpile

Figure 1 gives a schematic g e 5 gives a schematic view of the calculatiwthod of

the interaction diagrams according to Eurocode J2afl 4

[3]. Msgand Ny are the design values of the moment and axial

force working on the section. The parameter x —hbight of
the compressed concrete section — determines thesvaf
Msqg and Ny by solving the rotation and translation
equilibrium. When x varies fromee tot 4o, the interaction
diagram for certain geometries can be made. Wher0xhe
strain of the reinforcing steel should be limited10%., when
X increases the steel strain is still limited tddQntil the
upper concrete vessel reaches a strain of -3.5%m Rhat
point the concrete stain of -3.5%. determines th& Witil the
strain at the bottom of section reaches a strairaleg 0, from
that point the concretestrain at a distance ofl8ffom the
upper vessel should be limited to -2%.. To solve ghablem
for a section provided of structural steel, thared need for a
relationship between the strain and the stressoriaog to
Eurocode 4 [3] rectangular tension blocks can bedu®
determine the ULS.

Solving this problem leads to the interaction déeys given
by Figure 3. This diagram is independent of themditer of
the pile, of the number of bars in the section, afithe design
value of the strength of the concretg; Because of the
uncertainty about the correct position of the m@ioément, the
eccentricity of the reinforcement is set to 10%haf diameter
according to [1]. For piles containing structurtded analogue
diagrams can be made, but they can not be madpendent
of the geometric characteristics according to #rgd number
of parameters.



dD=0.1;e/D=0.1; n =6; fy =500

Figure 3: Example of interaction diagram in ULS

B. Shear

On basis of [4] the design of shear reinforcement be
expanded to the methods given in Eurocode 2 [A)s@ution
of the surface where a uniform shear tension isidened in
the eurocode, Jpd, by an equivalent surface, ,,Aand
substitution of the reinforcement ratio for sheginforcement,
pw, Dy an equivalent ratio should enable us to make

d/D=0.1; e/D=0,1;n=6; :=25;f=500

e |
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Figure 4: Example of interaction diagram in SLS

IV. TESTRESULTS

To test the bending capacity of a single pile, tests are
made to compare the theoretical values with thiedegalues.
The testmodel is seen on Picture 2. To obtain hkeretical
values of the force and the deflection in the nedafl the pile,
stress-strain relationships are used which appraachuch as
possible the realistic behavior of the materialsoAhe mean

analogue calculation such as given in Eurocode R [Zalues of the strengths of the materials are usestéad of

According to this line of reasoning the calculatioan be
made for shear reinforcement in the shape of rargbin the
shape of spiral reinforcement.

Ill.  SERVICEABILITY LIMIT STATE

A. Deflection Control

Several software programs exist tot calculate #feedtions
and the moments in a retaining structure. Thesgranos are
based on the displacement method. A big difficthigreby is
the ground-structure interaction; the ground pressiepends
on the displacement of the structure. On basis hafsd
programs the deflection can be calculated for wadis by an
iterative calculation. In a first calculation theffaess of the
pile is set to the uncracked stiffness, secondlyhim areas
where the moment exceeds the cracking moment, thé
stiffness should be set to cracked conditions.

B. Sresslimitation

The compressive stress in the concrete shouldnfited in
order to avoid longitudinal cracks, micro-crackshagh levels
of creep. Under the characteristic combination
compressive stress should be limited to-fQ.5 The tensile
stress in the reinforcement should be limited ideorto avoid
inelastic strain, unacceptable cracking or defoionato a
maximum value of 0.8f.

Analogue to the Ultimate Limit State, interactiolagrams
can be made tot restrict the stresses. Therebyrisidered
that both materials react linear elastic and thatdoncrete is
not able to resist to tensile stresses. Figure vesgithe
analogue interaction diagram of Figure 3. The attdon

diagram that gives the biggest value @f the mechanical

reinforcing ratio — shall determine the amount eihforcing
steel.

thikigure 5:

characteristic values.

Picture 2: Testmodel

Load-di splacement diagram of test 2
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Afkortingen en symbolen

1/n Kromming in ongescheurde toestand

1/r; Kromming in gescheurde toestand

Ac Oppervlakte van de betondoorsnede

Acerr  Effectief getrokken betonopperviakte

Act Oppervlakte van het beton in de trekzone

As Totale oppervlakte van de wapeningsdoorsnede

Asmin  Minimale trekwapening

As1 Wapeningsdoorsnede van 1 staaf

Ag Effectieve oppervlakte van de trekwapening in @eorsnede
Asvh Oppervilakte van de doorsnede van de spiraalwagenin
Ay Betonoppervlakte waarover een uniforme schuifspagavierdeling wordt

aangenomen bij dwarskrachtberekening
b(t) Breedte van de doorsnede in functie van t
by Meewerkende breedte van een rechthoekige doorsnmedigarskrachtberekening
D Diameter van een paal
d Betondekking, afstand tussen rand van de padktbartlijn van de langswapening
d; Nuttige hoogte van de doorsnede
e Excentriciteit van de wapening positief gerekende richting van de
drukspannigen

Ec Elasticiteitsmodulus van het beton

Es E-modulus van staal

fed Rekenwaarde voor de cilinderdruksterte van beton

fek Karakteristieke waarde voor de cilinderdruksterkda beton na 28 dagen

fem Gemiddelde cilinderdruksterkte van het beton

fetef Effectieve treksterkte van het beton

fetm Gemiddelde treksterkte van het beton

fetm.a Buigtreksterkte van het beton

fyd Rekenwaarde voor de onderste vloeigrens van demniagp

fyk Karakteristieke waarde voor de onderste vloeigvamsde wapening

l1 Traagheidsmoment van een ongescheurde doorsnede

P Traagheidsmoment van een gescheurde doorsnede

k Constante die rekening houdt met de hoogte vatodesnede en het opschorten
van de wapening

k' reductiefactor van de effectieve treksterktgygaolge van een niet-lineaire
verdeling van eigenspanningen

ky Coéfficiént voor de invloed van de hechtingseigbappen van staven

ko Coéfficiént voor de invloed van de vorm van dediskibutie

kp Efficiéntiefactor voor ronde beugels

ke Coéfficiént die de invloed van de spanningsverdetiver de doorsnede bij het
bereiken vand s in rekening brengt

ks Efficiéntiefactor voor spiraalwapening

M, Scheurmoment

Mgg Weerstandbiedend moment in BGT
Msyg Rekenwaarde van het aangrijpend moment

Maer Moment bij dienstvoorwaarden (BGT)
My Breukmoment
My Moment waarbij wapening vloeit

n Aantal staven in een doorsnede
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Rekenwaarde van de resultante van de betonspaming

Theoretisch aantal verticale beugels per scheur

Weerstandbiedend normaalkracht in BGT

Rekenwaarde van de resultante van de staalspaimnatig staven
Rekenwaarde van de aangrijpende normaalkracht

Rekenwaarde van de staalspanning in 1 staaf

Normaalkracht bij dienstvoorwaarden (GGT)

Spoed van de spiraalwapening

Straal van een ronde paal

Straal van de hartlijn van de langswapening

Straal van de ronde beugelwapening

Tussenafstand van de ronde beugels

Gemiddelde scheurafstand

Dikte van ring waarvan de oppervlakte even greall$ een korf
Rekenwaarde voor weestandbiedende dwarskracl®in B

Rekenwaarde van de weerstandbiedende dwarskraiclgen doorsnede zonder
dwarskrachtwapening

Rekenwaarde van de weerstandbiedende dwarskriadkdird gedragen worden
zonder verbrijzeling van de denkbeeldige druksamore

Gereduceerde waard varg, als gevolg van axiale kracht

Rekenwaarde van de weerstandbiedende dwarsknadkdirn opgenomen worden
door een doorsnede voorzien van dwarswapening

Rekenwaarde voor de aangrijpende dwarskrachGih B

Bijdrage van de dwarskrachtwapening

Karakteristieke waarde van de scheuropening

Hoogte van de gedrukte zone, vanaf meest gedwelztel tot de neutrale vezel
Afstand van de middenvezel tot het aangrijpingspan de resultante van de
betondrukspanningen,

Afstand van staaf i tot de middenvezel, positefetsend in de richting van de
drukspanningen

Inwendige hefboomsarm van een doorsnede

Verhouding van de E-moduliJfEs

d/D

Coéfficiént die de hechtingseigenschappen vastaat in rekening brengt
Coéfficiént voor de duur of herhaling van de bihas

Coéfficiént die invloed van de ouderdom op tiglde invoert

de coéfficiént die de gemiddelde scheurwijdte @akarakteristieke waarde
koppelt

Partiéle veiligheidsfactor voor druksterkte beton

Partiéle veiligheidsfactor voor vloeigrens staal

Betonstuik

Rek bij maximale betonspanning

Betonstuik aan de meest gedrukte vezel

Breukstuik beton

Staalrek

Gemiddelde staalrek

Breukrek staal

Gereduceerd moment

Efficiéntiefactor

Gereduceerde normaalkracht
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Geometrische wapeningsverhouding

Wapeningspercentage die overeenstemt mget A

Effectieve wapeningspercentage

Dwarskrachtwapeningsverhouding

Betonspanning

Rekenwaarde van de betonspanningen

Gemiddelde spanning in beton als gevolg van axkiaeht

Effectieve gemiddelde spanning in beton als gevalyaxiale kracht
Staalspanning

Rekenwaarde van de staalspanningen

Gemiddelde staalrek

spanning in de trekwapening berekend op basislgagescheurde doorsnede onder
de belasting die de eerste scheurvorming verootzaak

Rekenwaarde van de weerstandbiedende schuifstemkteen doorsnede zonder
dwarskrachtwapening

Aangrijpende uniforme schuifspanning over 0,9 A

e/D

Mechanische wapeningsverhouding

Staafdiameter



1 Inleiding

1.1 Probleemstelling

Bij diverse bouwkundige constructies is er nood gamndkerende en/of waterremmende
constructies. Men kan hiervoor beroep doen op bijveeld gewichtsdammen,
damwandconstructies, berlinerwanden, diepwandensexfanspalenwanden. Deze laatste

constructie, zoals te zien is op Foto 1-1, zaliinverk verder besproken worden.

e

Foto 1-1: secanspalenwand

De palenwand bestaat uit in de grond gevormdeaekkaijdende schroefpalen, uitgevoerd met
een te recupereren mantelbuis. De palen worderelmm’ geboord, dat wil zeggen dat men

eerst de primaire palen boort en daarna de seaenuien tussen 2 primaire palen boort. Deze
secundaire palen voorziet men vervolgens van wagembals te zien op Foto 1-2 en Foto 1-3.
Deze wapening kan een wapeningskorf zijn, maareiangoed bestaan uit profielstaal. De
afgewerkte wand bestaat dus uit weerstandbiedezmesdaire palen, waartussen de primaire
palen als het ware hangen. Het is dus noodzakatijkbovenaan de palen een kettingbalk te
voorzien, die in staat is om de palen te doen swme@n en waardoor de wand ook aan
wringing onderworpen is. In Appendix A is de tedume fiche toegevoegd van de

secanspalenwanden die toegepast worden door de dienGroot Funderingstechnieken.

Figuur 1-1: Schematische voor stelling secanspalenwand
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Foto 1-3: Korf in afgewer kte wand

Foto 1-2: Ingeduwde kor f

De palenwand wordt frequent toegepast wanneemeb@awput moet aangelegd worden naast
een bestaande constructie of in bebouwde zones,heaanheien of intrillen van damplanken
niet mogelijk is. Inheien of intrillen zorgt nam&livoor trillingen in de grond, die gevaarlijk
kunnen zijn voor rondomliggende gebouwen. Dezéingiin worden vermeden als gewerkt
wordt met schroefpalen. Schroefpalen hebben ookvatzdeel dat het wegpersen van
funderingen van dicht gelegen gebouwen vermedendtwaangezien zij geen grond
verdringen. Door de grotere stijfheid van een pabard ten opzichte van een damwand of een
berlinerwand wordt er ten slotte voor gezorgd dahdrizontale uitbuiging van de wand sterk
verminderd wordt. Al te grote horizontale vervorgem zorgen voor horizontale ontspanning
van de te keren grond zodat er zettingen kunneredgn die leiden tot scheuren in de

omliggende gebouwen of zelfs tot instorten ervan.

Het doel van de secanspalenwand is in eerste tresthet verzekeren van een beschoeiing
langsheen de omtrek van de bouwput en het verzekene de stabiliteit en de integriteit van
de gronden, gebouwen en andere constructies die miden de bouwput bevinden. Ten
tweede vormt de palenwand een praktisch waterdmsfated. Een secanspalenwand mag als
waterdicht beschouwd worden wanneer er zich geehtbare lekken voordoen en geen
waarneembaar debiet vastgesteld wordt. Ten slattedeze palenwand deel uit maken van de

fundering van de te bouwen constructie.

Foto 1-4: Isomomallen



Om een regelmatige insnijding te bekomen wordepalen geboord in een boormal. Deze is
van licht gewapend beton en bestaat uit twee gdmlbalken met een breedte van +/-20cm
met uitsparingen van de gewenste paaldiameterse Ddgparingen kunnen verwezenlijkt

worden door isomoblokken, zoals te zien in Fotq &lg bekisting te gebruiken. Op die manier
ligt de positie van alle palen vast voor de aanvaag het boren. Ter plaatse van deze
uitsparingen boort men dan dwars door deze isorkkbioheen. Het aan te wenden paaltype
voor secanspalen zijn in de grond gevormde verbugsden. Zij worden uitgevoerd met een
Archimedes schroef, onderaan uitgerust met eeniapduetoneerkop, en over de volledige
hoogte voorzien van een mantelbuis. De dubbeletéi@bibrengt gelijktijdig de schroef en de

mantelbuis op diepte. De draairichting van de sehea de mantelbuis is tegengesteld.

Bij het uitvoeren van de palen wordt de grond opgeth en doorheen de voerbuis naar boven
getransporteerd en uitgeworpen. De mantelbuis mdzakelijk om grondontspanning en
zijdelings wegpersing tijdens het boren en betogmee vermijden. Het betonneren dient te
gebeuren doorheen de as van de Archimedesschiend het betonneren wordt de volledige
boorcombinatie opgetrokken, al dan niet met eemibleaveging in dezelfde richting als het
inschroeven. Op Foto 1-5 en Foto 1-6 is een bodnmacen een boorkop met mantelbuis te

zien.

Foto 1-5: boor machine Foto 1-6: boorkop



De plaatsen waar zich waterinsijpeling voordoeprian gedicht worden d.m.v. injecties met
aangepaste producten, die na verharding voldoerdstiseh blijven om scheuren te
overbruggen en tevens waterdichtheid te waarborgen.

De bovenwand wordt uitgevoerd tot op een hoogte t@mminste 0.55m boven het

afkappingspeil. Dit ongezonde beton wordt dan lateggekapt. [1]

Momenteel bestaan er nog weinig specifieke normeh@cuen voor de constructieve
berekening van dergelijke palenwanden.

1.2 Rekenmodellen voor damwandconstructies [2]

Om damwandconstructies uit te rekenen zijn in d lder tijden klassieke rekenmodellen
ontwikkeld op empirische of analytische wijze ofodeen combinatie van beide. De door
Blum ontwikkelde dimensioneringsmethode wordt inlage landen algemeen toegepast. Ze
berust op een analytisch concept, waarin de liggerte wordt toegepast. Een aantal
‘klassieke’ methoden, die in de Belgische ontweagpjk weinig toegepast worden, zijn deze
van:

-Brinch Hansen (gebruikt in de Deense normen);

-Tschebotarioff;

-Ohde.

Blum schematiseert het statisch onbepaalde systmngevormd wordt door de damwand en
de grond eromheen, zodanig dat een statisch bepatledtimodel wordt verkregen. Bij deze
berekening wordt uitgegaan van een schematisatebiyalleen de sterkte van de grond een
rol speelt. Het vervomingsgedrag van de grond erdamwandstijfheid hebben dus geen
invlioed op de berekening. Er wordt aangenomen @atedplaatsing van de wand resulteert in
actieve of passieve gronddruk aan weerzijden vasiadevand afhankelijk van de richting van
de verplaatsing. In werkelijkheid is de realisati@n deze gronddruk afhankelijk van de
werkelijke relatieve verplaatsing tussen wand emdr Met de methode van Blum kan men de
benodigde inheidiepte bepalen, alsook het maximapl te nemen moment in
bezwijkgrenstoestand. Uit de momentenlijn kan meaneens de doorbuigingslijn bepalen.
Deze doorbuigingslijn is echter weinig realistiseangezien de aangenomen gronddrukken

niet met de werkelijkheid overeen stemmen.



Om onder andere de doorbuiging beter te bepaleriemaeeer verfiinde methoden gebruikt
worden. De methode van de ‘ligger op verende beddmrmomenteel algemeen aanvaard. Het
verschil met de methode van Blum is dat men hier gaeidelijke overgang heeft van de
actieve naar de passieve gronddruk. Afhankelijk deugrootte van de verplaatsing zullen in de
grond hogere of lagere waarden dan de neutraleddrok heersen met als maximum en

minimum respectievelijk passieve en actieve grounkldr

De plastische methode volgens Blum werkt met hehdpruk-verplaatsingsdiagram, zoals
weergegeven in Figuur 1-2. Wijkt de wand tegen drendmassief in, dan is de gronddruk
gelijk aan de passieve, wijkt de wand met het gnoesief mee dan is de gronddruk gelijk aan

de actieve. Tussen deze 2 toestanden is geen ogsayme aanwezig.

horizontale korreldruk

|

met grond— -

massief mee

Figuur 1-2: gronddruk-verplaatsingdiagram volgens Blum [2]

Past men een elastoplastische methode toe datussen actief vioeien en passief vloeien een

overgangsgebied aangebracht, zoals aangegeveguuarHi-3.

horizontale korreldruk

passief glijvlak

= verplaatsing w
p—e— tegen grond-

massief in

™ elastische vervorming

Figuur 1-3: gronddruk-ver plaatsingdiagram volgens elastoplastische methode [2]



De tegendruk van de grond op de damwand is redmredig met de verplaatsing van de

damwand tot het bereiken van de grenswaarde. Dazegigen dat de grond tussen de 2

grenswaarden reageert als elastisch veer met alsorestante de beddingsconstante van de
grond: k = Ac/Aw. Hierbij stelt w de verplaatsing van de wand viawijl o de gronddruk

voorstelt.

De basisvergelijking voor een ligger met een eatdiweedte wordt gegeven door vgl. 1-1:

d‘w
dx*

El

+k(x,w)w = f(x)

vgl. 1-1
De eerste term betreft de stijfheid van de liggerfweede betreft de verende ondersteuningen
en de derde term betreft de uitwendige belastinBenverende ondersteuningen bestaan uit
grondveren en verende ankers. De uitwendige betpstizijn de uitwendige puntlasten op de
wand, de neutrale horizontale korrelspanningeneinndiéle toestand, de waterspanningen en

de initiéle ankerkrachten.

In een eendimensionaal eindig-elementenprogramet@msgerd op de verplaatsingenmethode,
kan de differentiaalvergelijking voor de elastisshdersteunde ligger worden opgelost. De
rekenprocedure begint met een in eerste instamti@rgormde, spanningsloze damwand,
waarop neutrale effectieve gronddrukken en watékdnu werken. Omdat van tevoren niet te
voorspellen is hoe de uitbuigingslijn van de wandtezal zien, is ook de verdeling en de grote
van de actiekrachten en reactiekrachten van de dgrop de wand onzeker. Het
berekeningsproces dient daarom iteratief te verlopa elke iteratie wordt gecontroleerd of de
aangenomen belastingen in overeenstemming zijn daeetberekende verplaatsingen en
omgekeerd of die verplaatsingen wel die belastirkggmen doen ontstaan. Uiteindelijk zal bij

een goede dimensionering een evenwichtssituatidemdoereikt.

In het geval van een palenwand is er, ten gevadgede wrijving van de voet in de grond, ter
plaatste van de voet sprake van een extra ‘veerprincipe kan hiermee rekening worden

gehouden door de onderste veren een grotere glijibe te kennen.

De berekende belastingsverdeling blijkt beter l8j \werkelijkheid aan te sluiten dan de

verplaatsingen. Dit komt, ten eerste, omdat het smmevenredig is met de vierde



machtswortel uit de beddingsconstante - de beddamgsante beschrijft de relatie tussen de
horizontale korrelspanning en de verplaatsing wijede verplaatsing een directe functie is
van de beddingsconstante. Ten tweede bevindt hegnaheel van de veren zich in actieve of
passieve toestand van de veerkarakteristiek, waatdei moment voor een deel onafhankelijk

geworden is van de veerconstante.

De verhoudingen van de damwandstijfheid ten opeickdn de beddingsconstante en de
veerstijfheid van de verankeringen hebben ook eeloed op de optredende snedekrachten en
verplaatsingen. Bij een onverankerde damwand hekft beddingsconstante een te
verwaarlozen invioed op het moment, maar wel een geote invioed op de verplaatsingen.
De invloed van de buigstijfheid van de damwandaenbeide in absolute zin gering. Figuur

1-4 stelt deze 2 effecten voor:

Lo a4 / Sl 2 i
/ /
~sf— hoge o= -
// ::!_JIIEIE.?‘!.\_H"::?EC_Z /
/ age ) : .-/
/- buigstijfheid =
7 /
/ f
beddingsconst. // beddings ¥ /
X, = klein &, = gqgroot
Fe) J'p" e ¥ I
/ |
/

Figuur 1-4: effecten van stijfheid van de grond en van de wand op de ver plaatsingen [2]

Bij een verankerde damwand is deze onderlinge beéding tussen de damwandparameters,
de beddingsconstante en de momenten en vervormimgérzo vanzelfsprekend en minder

eenvoudig.

In sommige palenwandconstructies laat men de onggwe primaire palen niet doorlopen tot
op de inheidiepte. Zij hangen in principe gewoassan de secundaire palen, die doorlopen tot
op de inheidiepte. Hier geldt de vlakke vervormtogstand, zoals bij een damwand, niet
meer. De secundaire palen staan echter dicht &lgaar, met als gevolg dat de schelpvormige
passieve gebieden van de palen elkaar overlappgnbeiekent dat de tweedimensionale
situatie meer representatief wordt. Indien gewekest, het driedimensionale effect in rekening
worden gebracht door een zogenaamde schelpfaceze Bchelpfactor geeft de verhouding



weer tussen de passieve drukfactor voor de paaleepassieve drukfactor geldig voor een
wand. Door Weissenbach en Brinch Hansen zijn teveegoden gepubliceerd die kunnen
worden gehanteerd voor de bepaling van de gronflbtdcen bij een dergelijke

schelpwerking.

Tenslotte bestaat er ook software, gebaseerd agndigge-elementenmethode. Ten opzichte
van de andere berekeningsmethoden voor de dimamsignvan een damwand, neemt de
eindige-elementenmethode de onderlinge schuifkeadvierdracht tussen grondlagen
impliciet in de berekening mee. Hierdoor wordt analedere impliciet rekening gehouden met
het fenomeen van boogwerking aan de actieve zgslede damwand. Ook driedimensionale
effecten kunnen via de eindige-elementenmethotéeschouwing worden genomen. [2]

Voor verdere details en sofware over de berekewniogit verwezen naar de literatuur: CUR
166 Damwandconstructies [2], Technosoft NV [3].

1.3 Doelstellingen

Het doel van deze thesis is om de ontwerpberekemanig gaan van dergelijke palenwanden.
In eerste instantie zal de sterkte moeten nagegasadaten in bezwijkgrenstoestand (BGT). Bij
de berekening van een palenwand kan men enkel erkep de sterkte van de gewapende
palen. Soms neemt men aan dat een deel van deineripaal ook kan worden betrokken in de
totale betondrukzone. Dit vereist dat in het cavlak tussen beide soorten palen, dus via het
insnijvlak, een voldoende hoeveelheid aan schuktdekan worden ontwikkeld. Of dit met de

werkelijkheid overeenstemt, hangt af van de kwiahtan de uitvoering.

Indien zij enkel als functie hebben om grond teekerzijn palenwanden vaak enkel
onderworpen aan enkelvoudige buiging. Het kan digt een palenwand tevens dient als
fundering, waardoor samengestelde buiging optrd@dtpalen worden dan belast door een
combinatie van normaalkracht en moment. Als dezedea ook dienen als fundering dan
worden zij in de meeste gevallen niet direct aanremaalkracht onderworpen, waardoor zij

dus ook in hun begintoestand onderworpen wordereakelvoudige buiging.

In wat volgt zullen ontwerptabellen opgesteld wordaan de hand van het software

programma ‘Maple’ [4] voor het geval van enkelvayelibuiging. Daarna zal dit verder



uitgebreid worden naar samengestelde buiging, waanberactiediagrammen moeten
opgesteld worden zoals in [8] is aangegeven volenpaet centrische wapening. Op basis van
deze ontwerptabellen of interactiediagrammen kand#ganodige wapening bepaald worden in

bezwijkgrenstoestand.

In de bezwijkgrenstoestand moet ook de benodigderskrachtwapening bepaald worden. In
[5] wordt een methode voorgesteld om de dwarskcagiaciteit te berekenen voor ronde
kolommen, gewapend met beugels of spiraalwaperidegredenering uit [5] zal toegepast
worden op de standaardmethode en de variabele rbdebonethode, zoals deze voorgesteld
zijn in EC2 [6]. Verder zullen deze resultaten weggen worden met de nogal grove

vereenvoudiging zoals deze gegeven is in EC2 [6].

Vervolgens moeten in de gebruiksgrenstoestand carttigre de doorbuigingen gecontroleerd
worden. In 1.2 is al veel gezegd over de problezkatan de doorbuigingen van damwanden.
Ten eerste moet opgemerkt worden dat bij de benefgeran de ligger op verende bedding de
wand een constante buigstijfheid heeft. Bij betorstucties echter kan nooit gerekend worden
met een constante buigstijfheid aangezien de siijfhverandert naarmate gescheurde
doorsneden tot stand komen in functie van de gra@th het moment. Om hiermee rekening te
houden bepaalt men het scheurmoment van de doersDedteratieve wijze kan de wand dan

uitgerekend worden. Bij een eerste berekening geeft de volledige wand een stijfheid gelijk

aan deze van een ongescheurde doorsnede. Uit deteebing haalt men dan de momentlijn,
waaruit men kan afleiden waar de doorsnede gestlmalizijn. Op deze plaatsen voert men
vervolgens, in een tweede berekening, de stijfliaiti een gescheurde doorsnede in. D8%e 2

berekening zou nauwkeuriger waarden moeten gevaendeuitbuiging.

In het voorgaande werd echter nog geen rekeninguglm met het tension-stiffening effect of
ook de bijdrage van het getrokken beton tussercideusen. Om hiermee rekening te houden
moet men het momentkrommingsdiagramma opstellen dealoorsnede en daarmee voor elk
moment de stijfheid herrekenen, zodat elk geschseaginentje in de verplaatsingenmethode

een andere stijfheid bezit. Deze berekening moebdebuiging nog beter benaderen.

Een tweede aspect met betrekking tot de gebruikstpestand is de spanningstoestand van de
doorsnede. Onder de gebruiksbelasting moeten denisigen in de doorsnede namelijk

beperkt worden. Analoog als bij de BGT kunnen mégractiediagrammen opgesteld worden.



Door vergelijking van de interactiediagrammen inTBén GGT kan bekeken worden welke

toestand meest bepalend zal zijn.

Een derde en laatste aspect met betrekking toedeudksgrenstoestand is de scheurvorming.
Deze scheurwijdte is ook van belang met betrekiohge waterdichtheid van de palenwand.

In het laatste hoofdstuk zullen de theoretischesk®ingen vergeleken worden met de
resultaten verkregen uit proefbelastingen. Erzgmelijk 3 in situ proefbelastingen uitgevoerd
op 3 korte palenwanden van telkens 5 palen nakaarlwaarvan er 3 gewapend zijn. 1 wand
was voorzien van profielwapening. De andere tweewa&oorzien van korfwapening waarbij

er bij 1 wand voor gezorgd was dat de wapeningrisent zat. Bij de derde wand is aan de
wapeningskorf een excentriciteit gegeven gelijk 84h0 in zijn meest nadelig positie. Om

deze wapeningsoriéntaties te verwezenlijken isbhjigebruik gemaakt van afstandhouders
zoals te zien op Foto 1-7. Op die manier was déntatie van de wapeningskorf verzekerd,

zodat de invloed van excentriciteiten onderzoc korden.

Foto 1-7: afstandshouders
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2 Langswapening in Bezwijkgrenstoestand

(In Appendix B zjn alle maple codes weergegeven)

2.1 Enkelvoudige buiging

2.1.1 Korfwapening

Om het bezwijkmoment te bepalen van een enkelveugigal die aan zuivere buiging
onderhevig is, kan de theorie van enkelvoudigeibgigvorden toegepast, zoals beschreven in
[7]. We hebben hier echter niet te maken met eehtmeekige doorsnede met slechts 1
wapeningslaag, maar wel met een cirkelvormige dwmale waarvan de wapeningen

gelijkmatig verdeeld zijn over de omtrek.

Bij het berekenen van het uiterste bezwijkmomentrdivouitgegaan van volgende
basishypothesen volgens EC2 [6]:

- Vlakke doorsneden blijven viak

- De rek in aanhechtende wapening, zowel in trek ial druk, is gelijk aan die in het
omgevende beton

- De betontreksterkte wordt verwaarloosd

- Als tekenconventie is aangenomen dat drukspaeningn stuiken negatief zijn en dat

trekspanningen en rekken positief zijn.

Voor het beton wordt uitgegaan van een rechthoglagabolisch rekendiagram, zoals
weergegeven in Figuur 2-1, dat beschreven wordt dglo 2-1:

14 -

0,85 fcd
-12 -

-10 +

O c(N/mm?)

0 05 1 15 -2 25 -3 35
€c(%)

Figuur 2-1: Rechthoekig parabolisch rekendiagrammavoor beton
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085
g.=4 4
- 085f, - 0350 <¢e. <-02%

fq.(4+e) —02%<g,<0

vgl. 2-1

Voor het staal wordt een bilineair rekendiagrammebrgikt, zoals in Figuur 2-2 en
weergegeven door vgl. 2-2:

fyd 400 -

Os (N/mm?)

.10 8 6 4 2 1048 2 4 6 8 10
-fyd/Es } fyd/Es

f
yd
— fyd & <—-——=
ES
— yd yd
o, =1& LE <g <
S S
f
yd
fyol = <&
S
vgl. 2-2

Aan de hand van deze rekendiagrammen kunnen hgtdaenwicht en momentenevenwicht

van een doorsnede uitgedrukt worden. De benodigtigies staan weergegeven in Figuur 2-3.
Beton Staal

A -0.35 % -0.85 fcd
A I — [ _fyd_—fyd
Fse
b = FSien F 53
y< —
”i 7777777777 L

Figuur 2-3: rek- en spanningsdiagram voor ronde palamet wapeningskorf
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De rekendiagrammen van het beton en het staal kumitgedrukt worden in functie van t in

plaats varz, doore (g5 = &) te vervangen doar..t/x (¢, stemt overeen met de bovenvezel van
de betondoorsnede). De resultante van de betommhnksg en de staalspanning kunnen dan
uitgerekend worden door vgl. 2-3 tot vgl. 2-6, wajgAs; de wapeningsdoorsnede van 1 staaf

voorstelt en waarbij n het aantal staven voorstelt:

Noy = [0 O BO =2 A 01 ) Ng = A g(t) N =2 Na
0 i=1 —
vgl. 2-3 vgl. 2-4 vgl. 2-5
D
t,=y, ——+X
s = Ys 5
vgl. 2-6

Bij de resultante van de betondrukspanning is d@nokukspanning ter hoogte van het
wapeningstaal in de drukzone afgetrokken. Om dengetikspanningen te kunnen uitrekenen

wordt de breedte van de doorsnede in functie yg@sthreven in vgl. 2-7:

b(t):zcd%z—(%—xﬂj

vgl. 2-7

De hefboomsarm van de resultante (afstand van migdel tot aangrijpingspunt resultante)

van de betondrukspanning kan berekend worden vehggin 2-8:

[(D12-x+1) W, O (D)t - 3y, TA, T (t,)
y, =2 =

ch
vgl. 2-8

De hefboomsarmen van de wapeningen zijn gegevete igeometrie. Hierbij kan ook nog

rekening gehouden worden met het feit dat in dktjkade wapeningskorf excentrisch zit naar
boven of naar onder door vgl. 2-9 toe te passeerhijistelt d de dekking voor (de afstand van
de rand van de paal tot de hartlijn van de korfjleeexcentriciteit (positief gerekend in de

richting van de meest gedrukte vezel) en n hetahatdaven in de doorsnede.

Yy :sin(z—m[ﬂj Eﬁg—dj+e
n 2

vgl. 2-9
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vgl. 2-9 zorgt ervoor dat de korf telkens in zijre@st nadelige stand staat. Bij een even aantal

staven, bijvoorbeeld, zitten er altijd 2 stavemé&t midden zodat hun hefboomsarm nul is.

Het langs- of translatie-evenwicht en het rotatieravicht leveren respectievelijk vgl. 2-10 en
vgl. 2-11:
Ny +Ng =0
vgl. 2-10
aantal
Ney D + ZNsdi g = Mg
i=1
vgl. 2-11

Uit deze 2 vergelijkingen kunnen 2 onbekenden ayggelorden, nle., (de betonstuik aan de
bovenkant van de doorsnede) en x (de hoogte vajedieikte zone). Met deze 2 onbekenden
kunnen de rek (en uiteindelijk de spanning) terdteawan de wapeningen bepaald worden via
vgl. 2-12:

Yo~ +X
&s _ * 2
€ X

vgl. 2-12

Om nu het bezwijkmoment van een doorsnede te kenmeet het moment gekend zijn
waaropec; = -0.0035 (het beton bezwijkt onder de druksparemgf eshart = 0.01 (het staal
raakt uitgeput). De 2 onbekenden zijn ngkMen Xx. Eerst kan men bijvoorbeedgh gelijk
stellen aan -0.0035 en zoglyen x berekenen. Met deze waarden kan de staalréloogte van

de hartlijn van de korf berekend worden volgens 2¢13:

Eart _ -D+d+x+e
£ X
vgl. 2-13

In principe is het mogelijk dat er ter hoogte vast meest getrokken punt van de hartlijn
helemaal geen wapening aanwezig is. Door de onzekkrvan de oriéntatie van de
wapeningskorf, is het echter wel een veilige aarsmam te zeggen dat de doorsnede bezweken
is als het “staal” op deze hoogte uitgeput is.éndileze staalrek groter is dan 0.01, dan is de

doorsnede al eerder bezweken en moetgn & x opnieuw berekend worden, ditmaal met
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eshart gelijk aan 0.01. Deze laatste waarde van het lenoment zal dus voorkomen als het

staal uitgeput raakt.

Aan de hand van het rekenkundige softwarepakketléMpd} kunnen voorgaande formules
gebruikt worden om het weerstandbiedende momenteem doorsnede te bepalen. Voor
ontwerpdoeleinden is het echter handig om allempatars dimensieloos te maken. Hiervoor
worden alle afmetingen gedeeld door D (diameter darkolom) en de spanningen gedeeld

door tg. Dit resulteert in de formules en parameters gegeav vgl. 2-14 tot vgl. 2-25:

E n
0 (7) b(7) o W — «i (7s)
Vg = | ———=dr =)’ o, (1) Vg =@ Vg =D Ve
° '([ fea i n nyd v n nyd =
vgl. 2-14 vgl. 2-15 vgl. 2-16

De rekendiagrammen worden uitgedrukt in functie wdonore=¢.,. t/, met:

1 (1 2 _t =¥ 1
b(r):zq/z—(z—£+rj "5 s =75 2+<(

vgl. 2-17 vgl. 2-18 vgl. 2-19

4 n
[ w2-¢+1) a"c;;i(”[n)(r)olr—Z’Si 0% w1,

l// — max(0,1-§) n nyd
Cc Vcd
vgl. 2-20
Langs- en rotatie-evenwicht:
Vg TVy =0
vgl. 2-21

Hy =V W, +szdi Eﬁ;_s
=

vgl. 2-22
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Met:

ﬁ _E e C{):&[fyd
D :B D2 chd
vgl. 2-23 vgl. 2-24 vgl. 2-25

De formules dienen opgelost te worden naar de diralze resultaten vgl. 2-26 en vgl. 2-27:

_X 4, = Ms
3

D D*f,

vgl. 2-26 vgl. 2-27

In vgl. 2-14 tot vgl. 2-27 stelto de mechanische wapeningsverhouding vooruehet

gereduceerd moment.

Met Maple [4] kunnen uit voorgaande formules tatellopgesteld worden die voor een
bepaalde mechanische wapeningsverhouding het geedl moment geven en omgekeerd.
Onderstaande tabel is geldig voor een doorsnedépmel5 N/mm?2y. = 1.5, {x = 500N/mm?
enys = 1.15, gelijk aan 0.1, het aantal staven gelijk aan 1§ isrgelijk aan O:

Tabel 2-1: Enkelvoudige buiging, BGT, d/D = 0.1, &=0, £,=500 N/mm2, n=10

W Mg & € €s1
0,0150| -0,0067 | 0,0938 | -0,0012| 0,0100
0,0300| -0,0128 | 0,1223|-0,0016| 0,0100
0,0450| -0,0185| 0,1427|-0,0019| 0,0100
0,0600 | -0,0241| 0,1590| -0,0021| 0,0100
0,0750| -0,0295| 0,1728| -0,0024 | 0,0100
0,0900| -0,0347| 0,1847|-0,0026 | 0,0100
0,1050| -0,0399| 0,1952|-0,0028 | 0,0100
0,1200 | -0,0449| 0,2045| -0,0029| 0,0100
0,1350 -0,0499 | 0,2129|-0,0031| 0,0100
0,1500| -0,0549 | 0,2205|-0,0032| 0,0100
0,1650| -0,0598 | 0,2274|-0,0034| 0,0100
0,1800| -0,0647| 0,2337|-0,0035| 0,0100
0,1950| -0,0694 | 0,2413]|-0,0035| 0,0096
0,2100| -0,0740| 0,2486|-0,0035| 0,0092
0,22501 -0,0787 | 0,2555]|-0,0035| 0,0088
0,2400| -0,0833 | 0,2622|-0,0035| 0,0085
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W Mg & € €s1
0,2550 -0,0879 | 0,2686 | -0,0035| 0,0082
0,2700| -0,0925| 0,2750| -0,0035| 0,0080
0,2850] -0,0971| 0,2811|-0,0035| 0,0077
0,3000| -0,1017| 0,2870| -0,0035| 0,0075
0,3150| -0,1063| 0,2927|-0,0035| 0,0073
0,3300| -0,1108| 0,2983| -0,0035| 0,0071
0,3450| -0,1153| 0,3037|-0,0035| 0,0069
0,3600| -0,1198| 0,3088| -0,0035| 0,0067
0,3750| -0,1237| 0,3121|-0,0035| 0,0066
0,3900| -0,1277| 0,3152|-0,0035| 0,0065
0,4050| -0,1316| 0,3184 | -0,0035| 0,0064
0,4200| -0,1354| 0,3216|-0,0035| 0,0063
0,4350| -0,1392| 0,3247|-0,0035| 0,0062
0,4500 -0,1430| 0,3276|-0,0035| 0,0061
0,4650| -0,1468 | 0,3305| -0,0035| 0,0060
0,4800| -0,1506 | 0,3333|-0,0035| 0,0060
0,4950| -0,1543 | 0,3360| -0,0035| 0,0059
0,5100] -0,1581 | 0,3387|-0,0035| 0,0058
0,5250] -0,1619| 0,3412|-0,0035| 0,0057
0,5400| -0,1656 | 0,3437|-0,0035| 0,0057
0,55501 -0,1693| 0,3461|-0,0035| 0,0056
0,5700| -0,1731| 0,3485]|-0,0035| 0,0055
0,5850] -0,1768 | 0,3508| -0,0035| 0,0055
0,6000 | -0,1805| 0,3530| -0,0035| 0,0054

Als één van de basisgroothedenugy of £ gekend is kunnen de andere 2 waarden afgelezer
worden in Tabel 2-1. In een volgende paragraaf @aenengestelde buiging zal de invioed

besproken worden vagyffyq, B, x €n n.

» Optimaal materiaalverbruik

Bij een ontwerpberekening van een palenwand mateafmetingen D, d (d¢f) en A bepaald
worden. Naast deze geometrische eigenschappen mwaolet de vervormingstoestand,
gekarakteriseerd dody als onbekende opgevat worden. Er zijn met angdemeden in totaal 4
onbekenden terwijl men slechts 2 evenwichtsveldgelien heeft. Er moeten dus 2

onbekenden gekozen worden.
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Om de hefboomsarmen zo groot mogelijk te houden m@®d er goed agh zo klein mogelijk

te kiezen.

De vervomingstoestand kan gekozen worden in fundie optimaal materiaalgebruik. Dit
criterium stemt overeen mef, = 3.5%0 enes = 10%o0, zodat; = & =0.0035 (1B-%)/0.0135.
Voor verschillende waarden vgnkunneno en pg bepaald worden vook, 500 N/mm?2 en
fy=400 N/mm?2:

Tabel 2-2: optimaal materiaalgebruik £,=500 N/mm?

De formules voom enpg zijn gegeven door vgl. 2-25 en vgl. 2-27, hiekuhnen de diameter,

Tabel 2-3: optimaal materiaalgebruik £,=400 N/mm?

B w Hd
0,1 0,179 -0,0654
0,2 0,099 -0,0360
0,3 0,061 -0,0252
0,4 0,049 -0,0207
0,5 0,038 -0,0164

B w Hd
0,1 0,197 -0,0714
0,2 0,096 -0,0353
0,3 0,061 -0,0252
0,4 0,049 -0,0207
0,5 0,038 -0,0164

D, en de wapeningshoeveelheid, Bepaald worden:

2 1/3
D=3 ﬂMDSfd =93 Mg ASZCUED foCd :Iuczo/a Dde |:|Msd2/3:/1u|:MSd2/3
cd yd
vgl. 2-28 vgl. 2-29

Aan de hand van vgl. 2-28 en vgl. 2-29 kunnen darden vard, enl, getabelleerd worden:

Tabel 2-4: Waarden vang, voor y = 0 en §,=500 N/mm?

fek 16 20 25 30 35 40 45 50
p=0,1| 1,128 1,047 0,972 0,914 0,869 0,831 0,799 0,771
0,2 1,376 1,278 1,186 1,116 1,060 1,014 0,975 0,941




fex 16 20 25 30 35 40 45 50
0,3 1,550 1,439 1,336 1,257 1,194 1,142 1,098 1,060
0,4 1,654 1,535 1,425 1,341 1,274 1,218 1,171 1,131
0,5 1,789 1,661 1,542 1,451 1,378 1,318 1,267 1,224
Tabel 2-5: Waarden vang, voor y = 0 en §,=400 N/mm?
fex 16 20 25 30 35 40 45 50
f=0,1| 1,095 1,016 0,944 0,888 0,843 0,807 0,776 0,749
0,2 1,385 1,286 1,194 1,124 1,067 1,021 0,982 0,948
0,3 1,550 1,439 1,336 1,257 1,194 1,142 1,098 1,060
0,4 1,654 1,535 1,425 1,341 1,274 1,218 1,171 1,131
0,5 1,789 1,661 1,542 1,451 1,378 1,318 1,267 1,224
Tabel 2-6: Waarden vana, voor y, =0 en {,=500N/mm?
fex 16 20 25 30 35 40 45 50
p=0,1| 0,00559 | 0,00602 | 0,00649 | 0,00689 | 0,00726 | 0,00759 | 0,00789 | 0,00817
0,2 | 0,00461 | 0,00496 | 0,00535 | 0,00568 | 0,00598 | 0,00626 | 0,00651 | 0,00674
0,3| 0,00362 | 0,00390 | 0,00421 | 0,00447 | 0,00470 | 0,00492 | 0,00512 | 0,00530
0,4| 0,00329 | 0,00355 | 0,00382 | 0,00406 | 0,00428 | 0,00447 | 0,00465 | 0,00482
0,5| 0,00296 | 0,00318 | 0,00343 | 0,00364 | 0,00384 | 0,00401 | 0,00417 | 0,00432
Tabel 2-7: Waarden vani, voor 3 =0 en {,=400N/mm?
fex 16 20 25 30 35 40 45 50
=0,1| 0,00723 | 0,00779 | 0,00839 | 0,00892 | 0,00939 | 0,00981 | 0,01021 | 0,01057
0,2 | 0,00568 | 0,00612 | 0,00659 | 0,00700 | 0,00737 | 0,00771 | 0,00801 | 0,00830
0,3 | 0,00453 | 0,00488 | 0,00526 | 0,00559 | 0,00588 | 0,00615 | 0,00639 | 0,00662
0,4 | 0,00412 | 0,00444 | 0,00478 | 0,00508 | 0,00535 | 0,00559 | 0,00581 | 0,00602
0,5 | 0,00369 | 0,00398 | 0,00429 | 0,00456 | 0,00480 | 0,00501 | 0,00521 | 0,00540

Aan de hand van bovenstaande tabellen kan de ddametde wapeningshoeveelheid bepaald

worden op basis van optimaal materiaalgebruik. \émr moment M=100 kNm, mep = 0.1,
foa = 25 N/mmz2 en f = 500N/mm?, krijgt men D = 0.972/100000000 = 451mm ensAr

0.00649100000006° = 1398mma,
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Bij Tabel 2-4 tot Tabel 2-7 is echter geen rekergefpouden met eventuele excentriciteiten.
Het achteraf induwen van de wapening gaat gepaa&tdemn zeer grote onzekerheid wat
betreft de precieze positie van de wapening in @@shede. Uit een onderzoek in [8] vond
men dat de 95%-waarde van de afwijking een tierate de paaldiameter bedroeg. Daarom
werden Tabel 2-8 tot Tabel 2-13 opgesteld vooresaentriciteit gelijk aan D/10 in de meest

nadelige zin:

Tabel 2-8: optimaal materiaalverbruik voor y = 0.1

f,=500 f,=400
B w Ha B w Hd
0,1 0,217 |-0,0713 0,1 0,215 |-0,0707
0,2 0,111 |-0,0320 0,2 0,118 |-0,0336
0,3 0,054 |-0,0166 0,3 0,050 |-0,0161
0,4 0,038 |-0,0126 0,4 0,038 |-0,0126
0,5 0,027 |-0,0094 0,5 0,027 |-0,0094

Tabel 2-9: optimaal materiaalverbruik voor y = -0.1

£,=500 £,=400
B w Hd B w Md
0,1 0,156 | -0,0670 0,1 0,157 | -0,0672
0,2 0,097 | -0,0449 0,2 0,091 | -0,0433
0,3 0,075 | -0,0370 0,3 0,075 | -0,0370
0,4 0,061 | -0,0313 0,4 0,061 | -0,0313
0,5 0,049 | -0,0256 0,5 0,049 | -0,0256

Het is niet a-priori duidelijk welke de meest ongtige zin zal zijn. Voo = 0.1 krijgt men
bijvoorbeeld een lager gereduceerd momentyby§ -0.1 dan bijy = 0.1, het gereduceerd
moment voory = 0 is op zijn beurt lager dan het gereduceerd emtriijy = -0.1. Voor hogere
B- waarden krijgt men dan het omgekeerde hiervarenDA; worden door de onzekerheid
omtrent de oriéntatie van de korf bepaald als hakimum van de waarden die de drie
gevallen geven voor D ensfen dit onafhankelijk van elkaar. Het criterium vaptimaal
materiaalgebruik’ verwatert dan in principe gedsgk door de onzekerheid van plaatsing van
de korf, toch kunnen onderstaande waarden een goau#jn vormen om de gewapende

palen zo efficiént mogelijk toe te passen:
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Tabel 2-10: Waarden vand, voor y =+ of- 0.1 of 0 en£=500 N/mm?

fex 16 20 25 30 35 40 45 50
p=0,1| 1,128 1,047 0,972 0,914 0,869 0,831 0,799 0,771
0,2 1,431 1,328 1,233 1,160 1,102 1,054 1,014 0,979
0,3 1,779 1,652 1,533 1,443 1,371 1,311 1,261 1,217
0,4 1,952 1,812 1,682 1,583 1,504 1,438 1,383 1,335
0,5 2,150 1,996 1,853 1,743 1,656 1,584 1,523 1,470
Tabel 2-11: Waarden vand, voor y, = + of - 0.1 of 0 en£=400 N/mm?
fo 16 20 25 30 35 40 45 50
p=0,1| 1,117 1,037 0,963 0,906 0,861 0,823 0,791 0,764
0,2 1,408 1,307 1,213 1,142 1,085 1,037 0,997 0,963
0,3 1,801 1,672 1,552 1,460 1,387 1,327 1,276 1,232
0,4 1,952 1,812 1,682 1,583 1,504 1,438 1,383 1,335
0,5 2,150 1,996 1,853 1,743 1,656 1,584 1,523 1,470
Tabel 2-12: Waarden vank, voor y, =+ of -0.1 of 0 en§=500N/mm?
fox 16 20 25 30 35 40 45 50
p=0,1| 0,00638 | 0,00687 | 0,00740 | 0,00786 | 0,00828 | 0,00865 | 0,00900 | 0,00932
0,2| 0,00560 | 0,00603 | 0,00650 | 0,00690 | 0,00727 | 0,00760 | 0,00790 | 0,00818
0,3| 0,00418 | 0,00450 | 0,00485 | 0,00516 | 0,00543 | 0,00568 | 0,00590 | 0,00611
0,4| 0,00352 | 0,00379 | 0,00408 | 0,00434 | 0,00457 | 0,00477 | 0,00496 | 0,00514
0,5| 0,00307 | 0,00331 | 0,00357 | 0,00379 | 0,00399 | 0,00417 | 0,00434 | 0,00450
Tabel 2-13: Waarden vank, voor y, =+ of - 0.1 of 0 en=400N/mm?
fox 16 20 25 30 35 40 45 50
p=0,1| 0,00723 | 0,00779 | 0,00839 | 0,00892 | 0,00939 | 0,00981 | 0,01021 | 0,01057
0,2| 0,00572 | 0,00616 | 0,00663 | 0,00705 | 0,00742 | 0,00776 | 0,00807 | 0,00836
0,3| 0,00453 | 0,00488 | 0,00526 | 0,00559 | 0,00588 | 0,00615 | 0,00639 | 0,00662
0,4| 0,00412 | 0,00444 | 0,00478 | 0,00508 | 0,00535 | 0,00559 | 0,00581 | 0,00602
0,5| 0,00369 | 0,00398 | 0,00429 | 0,00456 | 0,00480 | 0,00501 | 0,00521 | 0,00540

Voor een moment = 100 kKNm, mep = 0.1, fx = 25 N/mm? eny = 500N/mm?, krijgen we

D = 0.9723/100000000 =451mm engA 0.00741000000086° = 1594mmz2. Vrijwel altijd zal
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de wapeningshoeveelheid stijgen door rekening teléo met excentriciteiten (de positieve zin

zal bij de wapeningshoeveelheid vrijwel altijd biepa zijn).

2.1.2 |-profiel

Dezelfde berekeningen zoals hierboven kunnen gemvaakien voor een paal met een stalen
I-profiel, mits een aantal aanpassingen. Een biguinprobleem hierbij is dat niet met
zekerheid geweten is of het stalen profiel uitelifidéangs zijn sterke as dan wel langs zijn
zwakke as zal verbogen worden, omdat dit profiel ardraaien bij het uitschroeven. Een
ander bijkomend probleem is het grote aantal paensieelk profiel is anders, zodat het

onmogelijk is om ontwerptabellen op te stellen gdaérboven.

EC4 [9] biedt 2 mogeliikheden om de doorsnedec#giace berekenen, enerzijds door een
elastoplastisch rekenmodel zoals bij de korfwapgnen anderzijds een volplastisch

rekenmodel.

» Elastoplastisch rekenmodel

Dezelfde rekendiagrammen als in de vorige paragreamflen gebruikt. De notaties worden
ditmaal weergegeven door Figuur 2-4. De resultantm de betondrukspanningen en de
staalspanningen worden berekend volgens vgl. 280. vgl. 2-31.

Beton Staal

R -0.35 % -0.85 fcd
Yo o [ _fyd -fyd

Figuur 2-4: Spanning- en rek diagram voor ronde pabmet stalen profiel volgens elastoplastische mettle
X X
Ny = [ 0 (8) (1) at = [ 7 (1) D (Ot
0 0

vgl. 2-30
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Ny = [ 0.0 D, (Oct

x-D
vgl. 2-31

Hierbij is (met { = dikte van de flens,,t= dikte van het lijf, b=breedte van de flens e & de

hoogte van het lijf):

0 x—t<}D—}h -t-e
w f

2 2
b, x—t<;D—;hW—e
Dl ) = t, x—t<;D+;hW—e
b, x—t<;D+;hW+tf—e
0 otherwise
vgl. 2-32

De hefboomsarm van de betondrukspanning kan bedekerden volgens vgl. 2-33:

X

[(D12=x+1) Wy (1) Tb(t) ~ g (1) el

=0

Ye N,

vgl. 2-33

Opnieuw het langs en rotatie-evenwicht toepasseert vgl. 2-34 en vgl. 2-35:
Ny +Ng =0

vgl. 2-34
Nod Eyc + _[ (%_X-'-tj ms(t) |:ﬂ)sterk(t)dt = MS‘d (MS‘d < 0)
x-D

vgl. 2-35

Om het bezwijkmoment te kennen, wordt de betonstyokieuw beperkt tot -3.5%. en de
staalrek tot 10%o.. Op die manier worden de bezwijkranten voor een paaldiameter van 420

mm gegeven in Tabel 2-14, gebruik maken van vdisolie IPE-profielen:
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Tabel 2-14: Enkelvoudige buiging, BGT, elastisch-pktische berekening
sterke as, D=420, e=0,&50N/mm2, f,=235N/mm?

Mgq X
(kNm) | (mm) €
IPESO0 | -27,795 | 69,71 | -0,0035

IPE100 -35,465 85,04 -0,0035
IPE120 -43,567 | 101,60 -0,0035
IPE140 -50,918 | 114,99 -0,0035
IPE160 -57,050 | 118,29 -0,0035
IPE180 -64,927 | 120,12 -0,0035
IPE200 -74,353 | 120,36 -0,0035
IPE220 -87,068 | 119,41 -0,0035
IPE240 -102,651 | 117,37 -0,0035
IPE270 -128,112 | 111,20 -0,0035
IPE270A | -109,737 | 106,82 -0,0035

Indien het profiel langs zijn zwakke as gebogendwaolan moet vgl. 2-32 vervangen worden
door vgl. 2-36:

0 x—t<;D—;bf—e
21, x—t<;D—;tW—e
Dl 1) = 2t +h x—t<;D+;tW—e
2t x—t<;D+;bf—e
0 otherwise
vgl. 2-36

In dit geval dient Tabel 2-14 vervangen te wordeardlrabel 2-15:

Tabel 2-15: Enkelvoudige buiging, BGT, elastisch-pktische berekening
zwakke as, D=420, e=04&25N/mm?, {,=235 N/mm?

Mgg X
(kNm) | (mm) €
IPEBO | -27,795 | 69,71 | -0,0035

IPE100 -35,453 85,02 -0,0035
IPE120 -43,567 | 101,59 -0,0035
IPE140 -51,630 | 118,95 -0,0035
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Mgq X
(kNm) | (mm) €
IPE160 | -59,081 | 136,35 | -0,0035
IPE180 | -66,305 | 155,34 | -0,0035
IPE200 | -71,622 | 16552 | -0,0035
IPE220 | -77,052 | 170,56 | -0,0035
IPE240 | -82,561 | 175,13 | -0,0035
IPE270 | -90,133 | 180,69 | -0,0035
IPE270A | -83,120 | 172,30 | -0,0035

Men ziet dat de sterkte van de kleine profielert begnvioed wordt door de oriéntatie van het
profiel. Dit komt doordat het profiel volledig iredyetrokken zone ligt. Bij de grotere profielen
ligt een deel van het stalen profiel in de gedruddee, zodat de profielen verbogen rond de
sterke as een groter weerstandbiedend moment hetdberde profielen verbogen rond de

zwakke as.

Tabel 2-15 houdt geen rekening met de eventuelengriciteit van het profiel. In paragraaf 2.2
zal hier dieper op ingegaan worden.

» Star-plastisch rekenmodel

EC4 [9] biedt anderzijds een eenvoudiger manier loeh weerstandbiedend moment te
berekenen. Volgens EC4 [9] mag het weerstandbiedeonhent volgens een volplastisch
rekenmodel berekend worden. Hierbij wordt voor beton vanaf de neutrale lijn een

rechthoekig spanningsblok aangenomen. De notatedenm weergegeven door Figuur 2-5:

Beton Staal

Figuur 2-5: Spanning- en rekdiagram voor ronde paakmet stalen profiel volgens starplastische methode
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Dit heeft voor gevolg dat de spanningesit) en ogt) constante waarden aannemen en niet
meer afhankelijk zijn varc,. Uit het langsevenwicht kan bijgevolg eenvoudigde hoogte
van de gedrukte zone) berekend worden. Aan de handet rotatie-evenwicht bepaalt men
tenslotte het weerstandbiedend moment volgen2vgp.

Tabel 2-16: Enkelvoudige buiging, BGT, star-plastishe berekening
sterke as, D=420, e=0&25N/mm2, {,=235 N/mm?

Mgq X
(KNm) (mm)
IPE8O -27,742 59,19
IPE100 -35,364 72,19
IPE120 -43,424 86,27
IPE140 -51,413 101,01
IPE160 -58,768 115,80
IPE180 -66,184 121,43
IPE200 -75,210 114,24
IPE220 -87,899 106,50
IPE240 | -103,657 | 99,28
IPE270 | -128,874 | 99,04
IPE270A | -110,552 | 91,13

Tabel 2-17: Enkelvoudige buiging,BGT, star-plastisee berekening
zwakke as, D=420, e=0&25N/mm?, {,=235 N/mm?

MRgg X
(KNm) (mm)
IPE8O -27,742 59,19
IPE100 -35,364 72,19
IPE120 -43,424 86,27
IPE140 -51,413 101,01
IPE160 -58,768 115,80
IPE180 -65,860 | 131,93
IPE200 -71,831 148,11
IPE220 -77,526 160,16
IPE240 -83,066 164,94
IPE270 -90,645 170,51
IPE270A | -83,943 161,80
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Ten eerste kan dezelfde opmerking gemaakt wordemiatboven betreffende de oriéntatie
van het profiel. Ten tweede ziet men dat de weedsti@dende momenten bij de starplastische
methode altijd iets hoger liggen dan bij de elastspsch methode. Dit komt doordat de hoogte
van de gedrukte zone altijd kleiner zal zijn bijmlastische methode dan bij de elastoplasische
methode. Hierdoor vergroot de hefboomsarm van dendeukspanning. De stijging van het

maximale moment is in dit geval maximaal 5%, hetgeen benadering lans onveilige kant is.

2.2 Samengestelde buiging

2.2.1 Korfwapening

e Theoretisch

Als een palenwand tegelijkertijd onderworpen waadh een normaalkracht en een buigend
moment, heeft men te maken met samengestelde gui@m het bezwijkmoment in dit geval

te bepalen kunnen interactiediagrammen worden oglgeDeze geven aan hoe groot het
bijkomende moment maximaal mag zijn als een bepaditbrsnede onderworpen is aan een
bepaalde normaalkracht. Om deze interactiediagrammpete stellen wordt een iets andere
methodiek gevolgd als hierboven. Er wordt hier ¥dret begin uitgegaan van een bezweken
toestand. Daarom worden alle vervormingsdiagrammaarmee een bezwijkgrenstoestand

overeenstemt doorlopen, zoals in EC2 [6]:

0357 -02% 0 1.0%
P
3D/7 P
} P33
4D/7
: 3

=1

Figuur 2-6: Vervormingsdiagrammen bij bezwijken

Een bezwijkgrenstoestand wordt bereikt als 1 vailebenaterialen (staal of beton) zijn
grensvervorming bereikt heeft. Dit wil zeggen dat beton zich in een bezwijkgrenstoestand

bevindt als het een stuik ondervindt gelijk aan%3.Htoestandspunt P2) in het geval van
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buiging, al dan niet in combinatie met een langktaof gelijk aan 2%. in het geval van
enkelvoudige druk (toestandspunt P3). Voor hetogtn staal geldt een conventionele
begrenzing van 10%. (toestandspunt P1) om in eenwijlegenstoestand te verkeren.

Hierna worden alle vervormingstoestanden, waarmeen ebezwijkgrenstoestand

correspondeert, doorlopen:

-Draaipunt P1: Men start bij een volledig getrokldmorsnede; alle staal is onderworpen aan
de conventionele rek van 10%.. Vervolgens wordteevomingsdiagram gewenteld rond P1,
ter hoogte van de betondekking (afstand rand addartlijn korf), en gaat men over naar het
diagram §s = 10%o, g2 = -3.5%9. Deze toestand stemt overeen met enkelvoudige of

samengestelde buiging (gebied 1).

-Draaipunt P2: De vervormingsdiagrammen wordenewemteld rond het punt P2 om zo over
te gaan naar het diagrami(= 0,2 = -3.5%0). Het gaat hier dus over bezwijkgrenstaedén

van samengestelde (of enkelvoudige) buiging meutting van het beton (gebied 2).

- Draaipunt P3: Om nu een gelijkmatige overgangedskrijgen van excentrische druk naar
centrische druk laat men de vervormingsdiagrammentelen rond het punt P3, zodat men
uiteindelijk komt tot het diagram met een constasitek van -2 %.. Dit is de bezwijktoestand

van een paal belast op centrische druk. Het punligp®p een afstand 3D/7 van de meest
gedrukte vezel (volgens EC2 [2]) (opm: Bij hogeterlge beton is deze afstand gelijk aan (1-
ecdecu2)D). Als fe kleiner is dan 55 N/mm?2 dands = 2 %o eneqy2 = 3.5%0, zodat deze afstand

gelijk is aan 3/7D) (gebied 3).

Bij een bepaalde doorsnede kunnen al deze vervgsgiagrammen weergegeven worden
door 1 parameter, namelijk x. Dit is de hoogte dangedrukte zone, als men te maken heeft
met enkelvoudige of samengestelde buiging. Indieegatief is dan heeft men te maken met
excentrische trek en als x naar gaat, ontstaat uiteindelijk uniforme trek. Is x®=@n heeft
men te maken met excentrisch druk en als x uitéjkdeaar +o gaat, spreekt men van
uniforme druk. Deze x-waarde legt met andere waomtk de waarde vaf, vast. De waarde

vanec; in functie van x wordt gegeven door vgl. 2-37:
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~002 2% D<x
x—§D
7
fe ™ -.0035 X, <X
—OL——JL——— otherwise
" D-d-e-x
vgl. 2-37

Hierbij is x3 de hoogte van de gedrukte zone bij de vervormiegsand €5 = 10%o, ec2 = -

3.5%0). Deze waarde wordt gegeven door vgl. 2-38:

0.0035
=(D-d-
% ( d e) 0.013¢

vgl. 2-38

Uit deze vervormingsdiagrammen kan men aan de fiandle rekendiagrammen gegeven bij

enkelvoudige buiging de spanningen bepalen overhoegte van de doorsnede. De 2

onbekenden bij een gegeven x- waarde zijn ngy Bh N:g. Langs- en rotatie-evenwicht

leveren bij een bepaalde geometrie en bij een bdpaaNzg en Mrq zoals aangegeven in vgl.

2-39 en vgl. 2-40 (waarbij & Nsg, Nsgi, Ye €N ¥ gegeven worden door vgl. 2-3 tot vgl. 2-9):
Ne = Ny + N

vgl. 2-39

aantal

Meg =N Oy + stdi By (Mg =0)
i=1
vgl. 2-40
Laat men x nu variéren vano-tot +co dan kan men voor een bepaalde doorsnede he
interactiediagram bepalen. Voor ontwerpdoeleinden hiet handig om alles opnieuw
dimensieloos te maken zodat ontwerpgrafieken kurgeanaakt worden, dit doet men door

dezelfde substituties uit te voeren als bij enketlige buiging aan de hand van vgl. 2-23 tot

vgl. 2-27 en:

vgl. 2-41

In Figuur 2-7 zijn een aantal interactiediagrammeergegeven vodr = 1,x = 0 en 6 staven:
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B=0.1

I —w=0
\ —w=0,05
\ ] w=0,1
- PN w=0,15
= ] —w=0,2

= 6:06/ —w=0.25
/) VAN =~
_'42 —&1
D
/ e

00 01 02 03 04

Figuur 2-7: interactiediagrammen voorp = 0.1,x =0, n =6 en § = 500N/mm?

Bij een bepaalde vervormingstoestand van een dedesrhoort een welbepaalde numerieke
waarde voor Iy en y, maar ook voor de staalspanningefn Uit het langs- en rotatie-
evenwicht (vgl. 2-39 en vgl. 2-40) volgt dan datqen Mkq lineaire functies zijn van 4
eliminatie van A; uit beide vergelijkingen leidt tot een lineair kand tussen M en Mgq, Of vy

en pg. In het interactiediagram liggen alle toestandspon van de verschillende
wapeningsverhoudingen, die met hetzelfde vervorsdiagram overeenstemmen op een

rechte.

In Figuur 2-7 zijn 3 dergelijke rechten weergegev@e rechte waarvods gelijk is aan 1 komt
overeen met een vervormingstoestagnd € -3.5%0 ene.; = 0). De rechte mei gelijk aan 0
geeft de vervormingstoestangl(= 0, g1 = 10%0). Tussen deze 2 rechten spreekt men van
samengestelde buiging, links van de re¢htel spreekt men van excentrische druk en rechts
van de recht& = 0 spreekt men van excentrische trek. Deze &ashe is vrij beperkt
aangezien het hier enkel het staal is die eendggtevert tot de sterkte. Een derde rechte is
gegeven bif = &3 (=0.0035 (1B-¢)/0.0135), deze toestand stemt overeen met(-3.5%o,&s1

= 10%o). Links van deze rechte bereikt men de bédase door het verbrijzelen van het beton,

rechts daarvan zal het staal uitgeput geraken.

De onderste kromme, behorend dbiE 0, stelt een ongewapende doorsnede voor. Dee¢ mo

door de oorsprong gaan, aangezien het beton ge&nk&m opnemen als de doorsnede
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bijvoorbeeld onderworpen wordt aan uniforme trek.deze doorsnede onderworpen aan

uniforme druk dan moetgelijk zijn aan -0.667.

e parametersstudie
(in Appendix B zijn alle grafieken in het groot afgebeeld)

Verhouding §/fyq

De verhouding d/fyq heeft enkel invioed op de formules waa#ffs.0 in voorkomt (bij
gelijkblijvende ), meer bepaald de"2term vanves en e in vgl. 2-14 en vgl. 2-20. Deze
termen geven de betondrukspanningen ter hoogteleavapeningsstaven die te veel gerekend
zijn met de integraal in de'iterm. Als zij verwaarloosd worden dan wordt gerekenet een
iets te grote betondrukzone. Bij grotere betonstésrizal deze factor dus belangrijker worden.

In Figuur 2-8 is de invloed van de betonsterktergegeven:

B=0.1
N — fck=15
©

N/mm2

= — verw.
— fck=50
N/mm?

-1,0 70‘,9 70“8 70“7 —0“6 -0,5 -04 70“3 70“2 —0“1 0,0 01 0,2 03
Vd

Figuur 2-8: invloed van f

Figuur 2-8 geeft de interactiediagrammen v@oe 0.1,y = 0, aantal = 6 = 0.2 bijj

verschillende waarden vag.fIn de bovenste curve is de invioed van betongralksingen ter

hoogte van de wapeningen verwaarloosd, in de nmstEled § = 15 N/mm?2 en in de onderste is
fee = 50 N/mma2. Men merkt op dat de invloed hiervaipgering is, bij grotere betonsterktes en
bij hogere mechanische wapeningsverhoudingen za de/loed lichtjes stijgen. Aangezien
bij palenwanden meestal geen al te grote wapenamgeudingen en betonsterktes worden
gebruikt, zou men met goede benadering deze teknenen verwaarlozen. Alle andere
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termen zijn onafhankelijk van de waarde van dmdat deze waarden weggedeeld zijn bij het

dimensieloos maken van de formules.

De waarde  zal uiteraard ook een invloed hebben op de terwesr £4/fyq.c0 in voorkomt
(alle andere termen zijn onafhankelijk gemaakt fyghn f,q heeft echter ook nog invioed op het
rekendiagramma van het staal. In bovenstaandeegeatfiis §i gelijk gesteld aan 500 N/mm?2.
Als fy gelijk is aan 400N/mm?, dan heeft dit niet alléevioed op de termen waagy/fyq.c0 in
voorkomt (bij een gelijkblijvend@®), maar heeft dit ook voor gevolg dat de stijgetalevan
het rekendiagramma korter wordt. Bij de meesteitiggn van de neutrale vezel zullen de
staven uit FeB500 niet allemaal op hun volledigekté worden benut aangezien zij zich nog
in de stijgende tak van de spanning-rek-krommeelighij het bezwijken van het beton. Voor

FeB 400 zullen de weerstandbiedende momenten tiefefgezien — enkele percenten hoger

liggen:

B=0.1
5 N — fyk=500
= N/mm?2
-0,06 4
— fyk=400
N/mm2
-1,0 -09 -[;,8 -0“7 -[;,6 -05 -04 -0“3 -0,2 -0,1 ‘ 0,0 U‘,l 0“2 03
Vd

Figuur 2-9: Invloed van fy

Het nadeligste geval is dus wanneggrdelijk is aan 500N/mm?2. Gebruikt men betonstaal me
fyk gelijk aan 400 N/mm?, dan rekent men veilig alsddersnede gedimensioneerd wordt aan

de hand van interactiekrommen mgt+$ 500 N/mm2.

In het vervolg zijn alle interactiediagrammen bemdk met § = 25 N/mm? en f = 500

N/mmz, waarbijy. = 1.5 enys = 1.15. Dit wil niet zeggen dat deze enkel kungeiruikt

32



worden voor deze specifieke materialen, voorgaaedeneringen tonen echter aan dat deze

diagrammen ook voor andere materiaaleigenschappamek gebruikt worden.

Aantal staven

Men kan zich afvragen wat de invloed is van hetaastaven, bij een bepaalde mechanische
wapeningsverhouding, op de diagrammen. In FiguudO2-zijn voor eenzelfde
wapeningsverhoudingo(= 0.2 enp = 0.1, = 0) krommen getekend met een verschillend

aantal staven:

invloed van aantal staven

aantal

5

\

0,900 -0,800 -0,700 -0,600 -0,500 -0,400 -0,300 -0,200 -0,100 0,000 0,100 0200 0,300

Vd

Figuur 2-10: invloed van n

Op Figuur 2-10 ziet men dat de krommen nog weirdg elkaar verschillen voor 5 of meer
staven. Voor 2, 3 of 4 staven zijn de afwijkingenverklaren door de manier van berekenen.
Indien 2 staven gebruikt worden dan bevinden dih allebei op de middellijin van de
doorsnede, waardoor hun hefboomsarm altijd kleiBijs3 of 4 staven verkrijgt men eenzelfde
fenomeen. Vanaf 5 staven zou deze doorsnede dukuwuken berekend worden door de

wapeningskorf te bekijken als een ring met dezeNdpeningsverhouding.

Betondekking

Als B varieert van 0.1 naar 0.5 dan verkrijgen we valigegrafieken:
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Vd Vd

Figuur 2-11: Invloed betondekking

Hoe groter de betondekking is hoe meer alle stangar het centrum liggen, dit heeft voor
gevolg dan hun hefboomsarm)yzeer klein wordt en b = 0.5 zelfs naar nul gaat. Uit vgl.
2-40 haalt men dan dat voor een bepaalde vervostuagtand My of pg constant is,
aangezien Nen y een constante waarde hebben engls gelijk zijn aan nul. In de grafiek
met gelijk aan 0.5 (centrische wapening) ziet men dak dat de rechte§ =1 en§ = 0.26

horizontaal liggen.

Indien een paal onderworpen wordt aan excentrisichke of excentrische trek dan heeft de
betondekking slechts een zeer kleine invloed ogtelkte van de doorsnede (bij uniforme druk
of trek heeft de betondekking logisch gezien gesfoed). Bij samengestelde buiging is deze
invloed veel groter en dit vooral voor de bezwigdtanden waar het beton bezwijkt (stuk

tussen de rechteén= 1 en§ = 0.26). Bij de centrische wapening vindt men é¥olg dat bijvg
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= -0.33 de sterkte van de doorsnede niet toeneeinttoenemende mechanische
wapeningsverhouding, de sterkte is immers sleahtyraot als de sterkte bij een ongewapende
doorsnede. Het vergroten van de mechanische wagsmrnouding heeft bijgevolg veel meer
invloed op de sterkte bij doorsneden met kleinematkking dan bij doorsneden met grote

betondekking.

Palenwanden worden meestal onderworpen aan enkiobuiging. Samengestelde buiging
is slechts aan de orde als er een belangrijke radkmaeht komt in de palen, bijvoorbeeld als
de palenwand tegelijk moet dienen als wand vant@emel of ondergrondse parkeergarage. In
de beginfase zijn deze echter niet onmiddellijkemarpen aan deze normaalkracht, waardoor
zij moeten berekend worden op enkelvoudige buidheg punt in de grafieken die de @asg
snijdt). Indien er achteraf nog een normaalkraghkbmt dan werkt deze positief op de sterkte
van de doorsnede op voorwaarde dat deze normalatkmin genoeg is zodat men nog in de
stijgende tak van de kromme zit, in dit geval heeéin dus nog een bepaalde buigingsreserve.
Deze buigingsreserve wordt echter kleiner naarndatanechanische wapeningsverhouding
groter wordt. Hierbij komt ook nog dat bijvoorbeeld| het plaatsen van een dak op 2
tegenover elkaar staande rijen secanspalen de carwi@arden veranderen. De 2 rijen
secanspalen worden dan op elkaar afgestempeld hetdaangrijpende moment in de palen
kleiner wordt. Indien deze normaalkracht echter geeot is, dan kan men zich bevinden in de
dalende tak van het interactiediagram. In dit gewakt het moment voldoende gereduceerd

zijn door de ranvoorwaarden opdat de doorsnedeaogoldoen.

Excentriciteit

De wapening kan ook excentrisch in de doorsnedenzitHet achteraf induwen van de
wapening gaat gepaard met een zeer grote onze#teslagibetreft de precieze positie van de
wapening in de doorsnede. Uit onderzoek [8] vona wh&t de 95%- waarde van de afwijking
een tiende van de paaldiameter bedroeg. In heerdigywordt de invioed onderzocht van een

excentriciteit gelijk aan D/10 op het weerstandbietimoment.
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Figuur 2-12: Invloed excentriciteit
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In eerste instantie is het niet zeker of de wapeerENn positieve of een negatieve excentriciteit
zal hebben, met andere woorden of de wapening neserde gedrukte betonvezel of naar de
getrokken vezels zal liggen. Om deze reden zijrbavenstaande grafieken de volledige
interactiediagrammen gegeven, voor elke combinaie normaalkracht en moment (positief
of negatief) kan een mechanische wapeningverhouafigeglezen worden. Dit kan ook anders
geinterpreteerd worden: bij een bepaalde normadiken bij een bepaalde geometrie komen
2 weerstandbiedende momenten overeen, de hoogstelevémeest positieve) komt overeen
met een negatieve excentriciteit en de laagste aeat positieve excentriciteit. De laagste
absolute waarde van beide momenten geeft dan dgmwelarde van het weerstandbiedend
moment van die doorsnede rekening houdend met &eanticiteit van 1/10 van de
paaldiameter.

Zoals uit Figuur 2-12 blijkt zal bij kleine norm&ahchten de meest ongunstige zin van de
excentriciteit de positieve zin zijn. Men ziet odht bij centrische wapening = 0.5) de
stijgende tak vamprg doorvgq langer wordt, dit wil zeggen dat de buigingsresegroter wordt
dan bij de interactiediagrammen zonder excentricitéet langer worden van de stijgende tak
is minder van belang naarmate de betondekking .d@akr het algemeen ziet men dat de

invloed van de excentriciteit kleiner wordt naarendé betondekking kleiner wordt.

Als men bij de berekening van het weerstandbiedeothent inderdaad rekening houdt met de
onzekerheid van de plaatsing van de wapening emlelwgapening in de meest ongunstige zin
plaatst, dan bekomt men altijd lagere waarden dansdémengestelde buiging zonder
excentriciteit. Vergelijken van bovenstaande gkadie met de grafieken van samengestelde
buiging zonder excentriciteit, doet vermoeden ddtvireerstandbiedend moment meer afwijkt
voor grote wapeningsverhoudingen dan voor Kkleingpemangsverhoudingen. Procentueel
gezien echter wijkt het weerstandbiedend moment @eeoor kleine wapeningsverhoudingen
dan voor grote wapeningsverhoudingen. Dit kan n@nzen bij enkelvoudige buiging (mpt

=0.1), zoals aangegeven in Tabel 2-18:

Tabel 2-18: Afwijking weerstandbiedend moment tgv ecentriciteit

Hq Hq daling
(x=0) | (x=0.1) (%)

0,0150| -0,0067| -0,0054| -19,62%
0,1500| -0,0549| -0,0483| -12,05%
0,2700| -0,0925| -0,0833| -10,00%

37



Ha Ha daling
. x=0) | (x=0.1) (%)
0,3900| -0,1277| -0,1151| -9,87%
0,6000| -0,1805| -0,1674| -7,24%

Om de invloed van de excentriciteiten zo klein migigée houden moet dus gewerkt worden
met een grote mechanische wapeningsverhoudingrekleiee betondekking. Zit de wapening
centrisch § = 0.5) dan kan de daling van het weerstandbiedermnent bij kleine

normaalkracht tot 30% bedragen.

2.2.2 |-profiel

Dezelfde soort interactiediagrammen kunnen opgesterden voor palen voorzien van een I-
profiel aan de hand van analoge berekeningen. @wkgklden vgl. 2-41 en vgl. 2-27 voor de

waarden varg enpg. De partiéle veiligheidsfactoren zijn gelijk aggn= 1.1 eny. = 1.5.

Aangezien EC4 [9] toelaat om de doorsnedecapaaiteit de starplastische methode te
bepalen, wordt in wat volgt dan ook enkel van demthode gebruik gemaakt. Doordat hier
gerekend wordt met rechthoekige spanningsblokkem gle spanning-rek relaties, moeten hier
niet de verschillende vervormingsdiagrammen bekekerden om van daaruit de spanningen

te kennen.

Door x te laten variéren van 0 tot D kunnen opniedsvinteractiediagrammen opgesteld

worden voor de sterke en de zwakke oriéntatie \eprtofiel.

» Sterke of zwakke as
Onderstaande grafieken geven de interactiediagranvoer een aantal IPE profielen in palen
met diameter 420mm. Profielen groter dan IPE270nkanniet meer in dergelijke palen

geplaatst worden. Voor de materiaalsterktgs,=f 25N/mm? en & = 235 N/mm?2, zijn in

overeenstemming met EC4 [9] veiligheidsfactorenrgigdb gelijk aany. = 1.5 enys = 1.1.
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IPE (sterk), D=420 mm, fck=25 N/mm?, fyk=235 N/mm?
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Figuur 2-13: IPE-profiel om sterke as in paal met >x420mm

IPE (zwak), D=420 mm, fck=25 N/mm?, fyk=235 N/mm?
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Figuur 2-14:1PE-profiel om zwakke as in paal met D420mm

Men ziet opnieuw dat de oriéntatie van het prageh grotere invioed zal hebben op de sterkte
bij grote profielen dan bij kleine profielen. Als dheutrale as in het profiel ligt dan is het
vooral het weerstandsmoment van het profiel distdekte bepaalt, ligt de neutrale as buiten

het profiel dan is het de staalhoeveelheid dietelkie bepaalt.

» Excentriciteiten
Net zoals bij de wapeningskorven kan men hier aiigaan een excentriciteit gelijk aan D/10.
Men ziet dat de excentriciteit een gelijkaardigeetf heeft als bij korfwapening. Bij een

bepaalde geometrie (en bij een bepaalde exceaitjcitkrijgt men in sommige

belastingsgevallen gunstiger waarden en in anddestingsgevallen ongunstiger waarden.
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IPE (sterk), D=420 mm, fck=25

N/mm2, fyk=235 N/mm?2
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Figuur 2-15: Invloed excentriciteit op IPE-profiel volgens zijn sterke as

IPE (zwak), D=420 mm, fck=25 N/mm?2, fyk=235 N/mm?2
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Figuur 2-16: Invloed excentriciteit op IPE-profiel volgens zijn zwakke as
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Om nu het weerstandbiedend moment te kennen rekdmmndend met een excentriciteit in
meest ongunstige zin, kan analoog te werk gegaadencals bij de korfwapening. Zo bekomt
men een weerstandbiedend moment bij een bepaatdealkracht voor de sterke as en voor
de zwakke as van het profiel. De oriéntatie vanpnefiel is sterk afhankelijk van de manier
waarop de secanspaal is gemaakt. Als het profietitniagebracht voor het uitschroeven en
betonneren, draait het profiel nogal gemakkelijkeni®j het uitschroeven. Als echter het
profiel wordt ingebracht na het uitschroeven eroheéren, dan is men vrij zeker over de
oriéntatie van het profiel. In dit geval mag hetenstandbiedend moment gebruikt worden van
de paal waarin het profiel volgens zijn sterke asdivverbogen. In het andere geval moet men

de laagste van beide waarden hanteren.

Er is gezegd dat voor kleine profielen de oriéetatan het profiel weinig invloed heeft. De
invloed van de excentriciteiten wordt echter welkhgrijk voor kleine profielen. Voor grote
profielen wordt invloed van de excentriciteiten latief gezien- kleiner dan voor kleine

profielen, doch niet verwaarloosbaar.

» Vergelijking met korfwapening

Men zou zich kunnen afvragen wat er gebeurt als tlRE profielen zouden vervangen worden
door een korf met dezelfde hoeveelheid staal. ldestaande tabel zijn voor een aantal
profielen de overeenkomstige mechanische wapenengsudingen gegeven indien een korf

zou gebruikt worden in een paal met diameter 420mm:

Tabel 2-19: overeenkomstig@- waarden bij IPE-profielen

A
(mm?) |w

IPESBO | 742,88 0,11
IPE200 | 2724,8| 0,40
IPE270 | 4401,4 0,65

Met deze o-waarden kunnen de interactiediagrammen opgestetlwtdem voor de
gelijkwaardige korfwapeningen. Hierbij is ervang@gjaan da gelijk is aan 0.2 en gelijk is
aan 0. De rode lijnen stellen de korfwapening veonrde zwarte de overeenkomstige IPE-
profielen in Figuur 2-17:
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KORF g=0.2, x=0,aantai=6) VS IPE (sterk, D=420, e=0, fck=25N/mm2, fyk=235N/mm?)

= —— IPESO
—— IPE200
i [~ 0107 — IPE270

—w=0,11

— w =0,40

— w =0,65

7 R

14 -13 -12 -11 -1,0 09 -08 -0,7 -06 -05 -04 -03 -02 -01 00 01 02 O3 04 O5 06 0,7 08
d

Figuur 2-17: korf vs IPE

Men ziet dat in alledrie de gevallen de korfwapgngunstiger waarden oplevert dan de
profielen. Dat komt enerzijds door het feit dat betonstaal (k = 500 N/mm?) een hogere
vloeigrens heeft dan het profielstaa)(E 235 N/mm?) en anderzijds door het feit dat de
hefboomsarmen van de korfwapening veel groter dgn bij de IPE-profielen. Al§ zou
afnemen, dan zouden nog gunstiger waarden bekoromten, omdat de hefboomsarmen nog
zouden toenemen. Als daarentegen alle wapeningisent = 0.5) zou zitten, dan zijn de
hefboomsarmen kleiner dan bij het profielstaal an douden bij samengestelde buiging de
profielen gunstiger waarden opleveren. Bij cenbhésaruk of trek blijft de korfwapening

uiteraard gunstiger dan de profielen als gevolgdahogere vloeigrens van het staal.

2.3 Besluit

In het voorgaande is aangegeven hoe ontwerptabatlenronde palen met de korfwapening
gelijkmatig verdeeld langs hun omtrek kunnen opgdstvorden wanneer zij onderworpen
worden aan enkelvoudige buiging. In de tekst is @@twerptabel voorp = 0.1 (=
betondekking/ diameter paal) g+ O (= excentriciteit/diameter paal) opgenomen;lalvan de
basisgroothedemn, pq of £ gekend is dan kunnen de andere twee uit de tadrelen afgelezen.
Deze grootheden stemmen respectievelijk overeerdmeatechanische wapeningsverhouding,
het gereduceerd moment en de vervomingstoestarsdbipoorbeeld de geometrie van een
doorsnede vastligt dan is gekend en kan het maximum opneembaar moment aéyele
worden uit de tabel. Analoog, als het op te nemement gekend is dan kan bepaald
worden (bij gegeven diameter en materiaaleigensEgp en kan de mechanische

wapeningsverhouding afgelezen worden.
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In het geval van enkelvoudige buiging werden ookvenptabellen opgesteld om het materiaal
zo optimaal mogelijk te gebruiken. Dit wil zeggeat dls het beton onderworpen is aan een
stuik gelijk aan 3.5%.00k het staal onderworpen is aan zijn maximake mé 10%.. Aan de
hand van deze tabellen kan bij gegeven materiaais@happen de diameter en de wapening
van de doorsnede bepaald worden. We zeggen hierdatelhet materiaal ‘zo optimaal
mogelijk’ gebruikt wordt: aangezien de wapeningdesid zit langs de omtrek staat echter a-
priori vast dat het materiaal niet optimaal benotdt. Wegens praktische overwegingen is het
echter niet mogelijk om, zoals bij balken, de wapgrzo laag mogelijk in de trekzone te

concentreren om een optimale benutting van de wagem het beton te verkrijgen.

Verder werd de theorie van enkelvoudige buigingebteid naar samengestelde buiging zodat
ook de wapening kan bepaald worden wanneer de miedesbijkomend onderworpen is aan
een normaalkracht. Om deze wapening te bepaleangegeven hoe interactiediagrammen
kunnen opgesteld worden. Indien de snedekrach&diaineter en de materiaaleigenschappen
gekend zijn kunnen het gereduceerde moment en cedgmeerde normaalkracht uitgezet
worden op de ontwerpgrafiek. Hieruit kan vervolgeiesmechanische wapeningsverhouding
afgelezen worden. Er is aangetoond dat de grafiekafhankelijk zijn van de betonsterkte en
dat men velilig rekent als men de hoeveelheid waggemiet kwaliteit FeB 400 bepaalt op basis
van ontwerpgrafieken gemaakt voor FeB500 wapeniagksEr is ook aangetoond dat de
wapening kan vervangen worden door een ring dielftkz wapeningsverhouding heeft als de
staven, wanneer het aantal staven groter is dggligk aan 6 staven. Dit wil ook zeggen dat de
oriéntatie van de korf in de paal een te verwaarnomnvloed heeft op de sterkte van de paal.
Om met dezelfde hoeveelheid materiaal een zo stexgielijke doorsnede te maken is het
belangrijk om de betondekking zo klein mogelijkhieuden. Op die manier zorgt men ervoor
dat de hefboomsarmen van de wapeningen zo groatlijkolglijven, wat de momentcapaciteit
van de paal ten goede komt. Om de invloed van dergxciteit zo klein mogelijk te houden,
moet men enerzijds de betondekking zo klein mdgeipuden en anderzijds een grote
wapeningsverhouding gebruiken. Bij een betondekkelgk aan 1/10 van de paaldiameter en
een mechanische wapeningsverhouding groter danu@&@brzaakt een excentriciteit gelijk
aan een tiende van de paaldiameter een daling eanwhkerstandbiedend moment van
maximaal 10%. In dit geval is de wapening in zijachtst mogelijke positie geplaatst, een
grotere excentriciteit is hier niet mogelijk wegeyeometrische overwegingen, zodat men hier

dus met goede benadering de invioed van de excigitrizou kunnen achterwege laten. Als
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dit niet het geval is moeten de aangepaste grafigkbruikt worden die rekening houden met

een excentriciteit gelijk aan D/10.

Ten slotte zijn er ook een aantal ontwerptabellemorv enkelvoudige buiging en
ontwerpgrafieken voor samengestelde buiging oplgesteoor palen voorzien van
profielwapening. Het grote probleem bij het opstelivan ontwerpgrafieken bij gebruik van
profielstaal is het grote aantal parameters. Hainimogelijk om de eigenschappen van een
profiel uit te drukken door 1 parameter, elk prbfeeverschillend. Dit heeft voor gevolg dat
voor elke configuratie een ander interactiediagramet opgesteld worden. Een bijkomend
probleem bij het gebruik van profielstaal is degotatie van het profiel. Als men het profiel
erin duwt na het uitschroeven is men echter viierezan de oriéntatie van het profiel. Wordt
het profiel echter geplaatst voor het uitschroedan kan het gemakkelijk zijn dat het profiel
meedraait, zodat het profiel langs zijn zwakke asdivverbogen. Maakt men echter gebruik
van kleine profielen in een grote paaldiameter daeft de oriéntatie van dit profiel weinig
invloed op de sterkte aangezien zij volledig intr@&zone liggen. Gebruikt men echter grotere
profielen dan kan het zijn dat een gedeelte varptadtel in de drukzone ligt, zodat het eerder
het weerstandbiedend moment van het profiel isldisterkte bepaalt. Daartegenover staat wel
dat bij gebruik van kleine profielen een eventueteentriciteit een veel grotere invioed zal
hebben op de sterkte dan bij gebruik van groteigiesf, waar deze invloed, analoog als bij

korfwapening met grote, verwaarloosbaar wordt.

Om af te sluiten is nog een kleine vergelijking gakt tussen het gebruik van korfwapening
en het gebruik van profielstaal. Hieruit vondendeg bij een gelijkblijvende hoeveelheid staal
de wapeningskorven altijd gunstiger waarden oplismrdan de profielen. Dit komt enerzijds
doordat de hefboomsarmen bij korfwapening altijeélvgroter zijn dan bij het gebruik van
profielstaal en anderzijds door het feit dat deeidoens van het wapeningstaal veel hoger ligt
dan de vloeigrens van het profielstaal.
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3 Dwarskracht

3.1 Algemeen

Ook bij de dwarskracht wordt ervan uit gegaan tlatdwarskracht door de gewapende palen
wordt opgenomen. De rekenmethode in EC2 [6] is gedyal op drie rekenwaarden van de
weerstand op dwarskracht:
- Vgar rekenwaarde van de weerstandbiedende dwarskvacheen doorsnede zonder
dwarskrachtwapening
- Vg42 rekenwaarde van de weerstandbiedende dwarskdeehtan gedragen worden
zonder verbrijzeling van de denkbeeldige druksamore
- Vrgsz rekenwaarde van de weerstandbiedende dwarskilaeckan opgenomen worden

door een doorsnede voorzien van dwarswapening

Steeds moet gelden dat:

Vsd<VRd2
Deze voorwaarde is meestal enkel bepalend voor dodige liggers en zal dus bij
palenwanden meestal niet van belang zijn. Als agt deze voorwaarde wordt voldaan dan
moeten de afmetingen van de dwarsdoorsnede aamgepagen. In gevallen waarin de
doorsnede nog onderworpen is aan een bijkomendgskeacht dan moet a4, worden

verkleind volgens vgl. 3-1:

V. =167V EEl— U°P-e“j<v
Rd 2.red " Rd2 Vchd — YRd2

vgl. 3-1

ocp.efiS de effectieve gemiddelde drukspanning in hedrbégn gevolge van de langskracht en

wordt berekend door vgl. 3-2:

— (NSd B fyd [ASZ)

acp.eff A%

vgl. 3-2

Nsqis de rekenwaarde van de langskracht (positiedraikkracht).
As2is de wapeningsdoorsnede in de gedrukte zone lienieijkgrenstoestand.
fya Is de rekenwaarde van de vloeigrens van hetetaadag niet groter zijn dan 400 N/mm?.

A. is de totale oppervilakte van de betondoorsnede.

45



v = 0.7-§4200>0.5 (f in N/mm?)

Als VsV Rq1 dan wordt er minimum dwarskrachtwapening geplasifstnneer ¥V rg1 moet
dwarswapening worden geplaatst, zodanig dat<Wgrgsz In EC2 [6] zijn 2 methoden
aangegeven om de dwarswapening te bepalen:

- de standaardmethode

- de variabele schoorhoekmethode

In EC2 [6] is ook nog een vereenvoudiging aangegera de dwarswapening te bepalen in
een cirkelvormige doorsnede waarin de wapeningkgeaditig verdeeld is langs de omtrek. Er

wordt namelijk voorgesteld om de cirkelvormige dowde te vervangen door een rechthoek
die kan ingeschreven worden in de cirkel, zoddtréedte i = D/2 en de hoogte h = D/g3.

De langswapening zit dan geconcentreerd ter ho@gtdnet zwaartepunt van de trekwapening.

In [5] is echter een meer nauwkeurige methode apngm. In wat volgt zullen beide
methoden uiteen gezet worden en toegepast wordete gpandaardmethode en de variabele

schoorhoekmethode.

3.2 Nauwkeurige methode

e Berekening Vrg: en Vra2

De rekenwaarde van de schuifspanning wordt berellend een uniforme spanningsverdeling
te berekenen over een doorsnede 0,9%% is het segment van het beton boven de lijn a-a
volgens Figuur 3-1, waarin de verschillende nosaéiangegeven zijn. Deze lijn wordt bepaald
door de nuttige hoogteddie gelijk wordt genomen aan de afstand vanazietartepunt van
de staaldoorsnede van de kolomwapening benedeniditemvezel tot de bovenkant van de
doorsnede. De berekening van kan gebeuren via vgl. 3-3, waarirberekend wordt volgens
vgl. 3-5:

A, =r’[/2+a +sinacosa)
vgl. 3-3

De positie van dit zwaartepunt is afhankelijk vanadiéntatie van de kolomwapening. Volgens

lid 5.4.1.2 van EC2 moet het aantal staven in @d#eleormige doorsnede minimaal gelijk zijn
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aan 6. Afhankelijk van de configuratie van de zewen ten opzichte van de middenvezel
varieert de afstand van dit zwaartepunt tot derakutijn tussen 0.577s1en 0.667 4 (rs is
gelijk aan de afstand van de hartlijn van de wapgntot het zwaartepunt van de
betondoorsnede). Indien het aantal staven naandigegaat dan convergeert deze afstand naar
0.637 &. Omdat de oriéntatie van de wapening meestal amukls, lijkt het redelijk om deze
laatste waarde voor alle doorsneden te gebruikén® onnauwkeurigheid inidzal bij
toepassing van meer dan zes staven meestal kidjnetan 4% en kan bijgevolg berekend
worden volgens vgl. 3-4:

d,=D/2[{(1+sina)

vgl. 3-4

Met o berekend volgens vgl. 3-5:

sing = alr, O<a<ml2)
mD

vgl. 3-5

Kolomwapening

Ronde beugels

Figuur 3-1: notaties dwar krachtwapening

De rekenwaarde voor de weerstandbiedende dwars&radtie \kq; wordt volgens vgl. 3-6

berekend:
Vi =| 0120k [LO0T], [F, )M + 01507, | A, = 70, TA,

k:1+1/%)s2 dinmm

d, = de nuttige hoogte (vgl. 3-4)

vgl. 3-6
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ocp = NsdAc, met Nsg gelijk aan de langskracht in paal ten gevolge @an belasting en A

gelijk aan de totale betondoorsnede.

p1= Asf(byd;) <0.02 , met A gelijk aan de doorsnede van de langse trekwapeiigglijk aan

AdJ2 (met A gelijk aan de totale wapeningsdoorsnede)

De weerstandbiedende dwarskrachgq/ die overeenstemt met bezwijken van de gehelde
drukschoren wordt in [7] gegeven door:
_vIf,[09[A

RdZ_(

tgd + cotgH)
vgl. 3-7

Of voor6 = 45° (nodig bij de standaardmethode):
Vo, = 050 [f , (D9 [A,

vgl. 3-8

Hierbij is A, voor een rechthoekige doorsnede gelijk is agih.lBovenstaande vergelijking
drukt eigenlijk uit dat de druk in de betondrukseho kleiner moet zijn darvf, De
reductiefactov houdt rekening met het feit dat de drukschoreregeimatig van vorm zijn en
desgevallend deels doorkruist worden met schewénrbij is men ervan uitgegaan dat de
gehelde drukspanningen uniform verdeeld zijn owerhdogte z waarbij z gelijk is aan de
inwendige hefboomsarm van de doorsnede en gebikilgdlijk gesteld wordt aan 0.9d
Analoog aan het geval van de rechthoekige doorswedgt A, gelijk gesteld aan vgl. 3-3 voor
een cirkelvormige doorsnede. De factor 0.9 houelt dan ook rekening met de plaats van de
resultante van betondrukspanningen in de dwarsdedes om zo op analoge wijze als in [7]

een vereenvoudigd vakwerkmodel te maken.

Indien er een langskracht aanwezig is dan megt Mog gereduceerd worden aan de hand van
vgl. 3-1.

+ Standaardmethode

In deze methode wordt = 45° gesteld en wordt de weerstandbiedende dweaniskberekend

volgens vgl. 3-9:
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Vraz = Verar T Vi
vgl. 3-9

VR Stelt hier de dwarskracht voor die door het bdimm opgenomen worden en,\/stelt de

dwarskracht voor die de beugels moeten opnemen.

Op basis van [5] kan deze methode uiteengezet worder dwarswapening in de vorm van
ronde beugels, in [5] toont men aan dat in het lgeaa ronde beugels ) kan uitgerekend
worden aan de hand van vgl. 3-10:

09I[r [(1+sina) [k, O

0910d,I
deanfyd%zflkafydD%Nz ya A
vgl. 3-10
Waarin k enf berekend worden volgens vgl. 3-11 en vgl. 3-12:
7+ B+sinBtoss sinB=2s-0< g< 112
kb = 2 ﬂﬂsv
2[{1+sinp)
vgl. 3-12
vgl. 3-11

De afleiding van vgl. 3-10 is gegeven in [5] egé&baseerd op volgende aannamen:
- De aanwezige dwarskracht kan alleen maar opgemomverden door de
richtingscomponent van de kracht in de beugeldszmngegeven in Figuur 3-2.
- Alleen het gedeelte van de beugels dat binnenutiégge hoogte wordt doorsneden
levert een bijdrage aan de dwarskrachtcapacit@ihglzien bij de standaardmethdde
gelijk is aan 45°, is de kracht die door de beugalsworden opgenomen, gelijk aan de
som van de richtingscomponenten van de kracht irbelegels boven de lijn a-a,
doorsneden door het afschuifvlak, over een lengligkgaan de nuttige hoogte.d
- de beugels worden als uitgesmeerd beschouwdde/éengte d met een kracht per
lengte R = 0.914Asw/S. Het aandeel van de rekenwaarde voor de dwatgkoat
wordt opgenomen door de beugels kan dan worderkdrededoor deze kracht te
integreren over de lengte zoals voorgesteld in3:dI3:

0901
e %"Dﬁ% chosz//dx

vgl. 3-13
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,,,,,,,,,,,,,

di

Figuur 3-2: beugelkrachten in het afschuifvliak

De factor ks kan meestal gelijk gesteld worden aan 0.84.

Bij de standaardmethode wordt vervolgens een @igtsteld zoals Tabel 3-1:

Tabel 3-1: Standaardmethode

Ny Stheor Vi

ng (= (0.9 r (1+sin) ky)/s) stelt hier niet het aantal ronde beugels y@orscheur, maar wel het
theoretisch aantal verticale beugels per scheuor Be ronde vorm van de beugels nemen zijj
bij een doorsnijding niet elk evenveel kracht ot wij verticale beugels wel het geval is
(=Asw fyg). Door te stellen dat het theoretische aantalioatet beugels per scheur een geheel
getal moet zijn, wordt tegelijk geéist dat er ikespotentiéle scheur genoeg ronde beugels

aanwezig zijn om de dwarskracht op te nemen.

Wanneer voldaan is aan.y> Vs¢Vrd1, dan kent men de benodigde beugelpas bij de keuze
van een bepaalde diameter van de dwarswapeningemgeien elke beugel tweemaal wordt
doorsneden door het afschuifvlak, bedraagttdveemaal de staafdoorsnede van de beugel.

Wil men echter gebruik maken van spiraalwapeniran © in [5] aangegeven dat,y/kan

berekend worden volgens vgl. 3-14:

_ A, 90T, A
" k[ Cp

vgl. 3-14
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Waarin k berekend wordt volgens vgl. 3-15:
K= L+
® 1-0.225[p/r

vgl. 3-15

p = spoed van de spiraal

Aqn=de staaldoorsnede van een spiraalbeugel

Hierbij is aangenomen dat:

- de dwarskrachtcapaciteit van een spiraal tweemeaatagpaciteit van de ongunstige
spiraalzijde bedraagt, in plaats van de gemiddeNdarskrachtcapaciteit.

- Om er zeker van te zijn dat de spiraal ten minsenthal door het afschuifviak wordt
doorsneden, noodzakelijk voor het evenwicht, magt heandeel in de
dwarskrachtcapaciteit door spiraalwapening alleerden meegerekend indien<@.5
d;.

Ook hier kan men ernaar streven om een geheelladoesnijdingen van de theoretische
verticale beugelwapening te hebben per scheur. Bgggelijk te stellen aan 2Msyifyqg, kan
men bij een bepaalde gehele waarde vagentheoretische spoed vinden volgens vgl. 3-16 en
vgl. 3-17:
_ 09[A
ng=——"
20k, 1 [p

vgl. 3-16

(r
ptheor = 20 AI

9
=y 02+ —
g ¢ 40D°”

vgl. 3-17

In Tabel 3-1 moet menus,r dan vervangen dookyp,r en Vg moet telkens vervangen worden

door 2ry Asvh fya.

* Variabee schoorhoekmethode

De concrete uitwerking van de standaardmethodedadrand van [5], in de vorige paragraaf

kan verder uitgebreid worden naar de variabele @tioekmethode. Bij deze methode Kan
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de hoek die het afschuifvlak insluit met de ondeeleran de doorsnede, vrij gekozen worden
tussen de grenzen: O<5cotd) <2.0. De weerstandbiedende dwarskracht wordt dan rooale
beugels en spiraalwapening respectievelijk berekiaod vgl. 3-18 en vgl. 3-19:

rondebeugels: Vg ; =V,4 :M% Of 4 Ok,

vgl. 3-18

: o A, 1090 f ,[A [cotgd
spiraalwapening: Vg, =V, = —o kngp

vgl. 3-19

Door in [7] hoofdstuk 5 paragraaf 7.4 de subseisitivolgens vgl. 3-20 tot vgl. 3-22, door te

voeren komt men tot een analoge redenering om Fgx3uop te stellen:
b, td, = A,

vgl. 3-20

rondebeugels: p, = k(A

d, =
vgl. 3-21
spiraalwapening: 0, = Aun
vgl. 3-22
0,6 7
cotg(6)=2 cotg(0)=1
05 /}//
3 04
= . —
g VRd2—\in
< 03 —cotg(q)=1
g’ — cotg(q)=2
s = opl
x 0,2
>
0,14
0 T T )
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
pw*fyd/(v*fcd)

Figuur 3-3: Variabele schoor hoekmethode
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De minimum hoeveelheid wapening voor een gegeven=Visq 0.9 A, kan dan als volgt
bepaald worden:
1) 1s4< 0.4v feq: De linkergrenslijn van Figuur 3-3 is geldig waigidotg 6 = 2, gebruik

makend van vgl. 3-18 vindt men voor ronde beuge%"r= V e
s, 090 [20F, [k

n

analoog kan bij spiraalwapening via vgl. 3-19 p,sp®ed, bepaald worden bij een
bepaalde staafdiameter volgens vgl. 3-23:
A LT LA LT
P=%

9
§W3d DTZ"'%D%m ¥, [A,

vgl. 3-23

2) 0.4v fg<154< 0.5v fq: De kromme in Figuur 3-3 is bepalend. Deze kronweed
bepaald door uit te drukken dat bij bezwijken atstlauiving gelijktijdig de beugels

vlioeien en de drukschoren hun druksterkte bereike[Y] is aangetoond d@tdan kan

bepaald worden doo€:O.5bgsin(jngdJ. Via vgl. 3-18 of vgl. 3-19 kan dan

cd
opnieuw A/Ss, en p, volgens vgl. 3-24, (bij bepaalde staafdiamdiepaald worden:
D= A [ f4 LA [cotflr
10

9
3m/sf, DT2+%DAM (¥, [A, [eotd

vgl. 3-24

3) 154> 0.5v feg: De afmetingen van de doorsnede moeten aangepadén of er moet
een grotere betonsterkte gebruikt worden. Hier enulhamelijk de drukschoren

bezwijken vooraleer de beugels vloeien.

* Minimumdwar skrachtwapening

Om een plotse dwarskrachtbreuk te vermijden diert minimum dwarskrachtwapening
voorzien te worden. Deze minimumwapening wordt bépaoor \g> Vrar' Waarbij Vkar
berekend wordt volgens vgl. 3-25 egq\berekend wordt volgens vgl. 3-26 of vgl. 3-27 ervan
uitgaande dat cot@= 2.5:

Vi1 = Tray [D9TA, = (025[F 4y 05) (DITA,

vgl. 3-25
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rondebeugels:V,, = %Og[d CAmin i

vgl. 3-26

A, 1090 f, [A 125
k. Cp

vgl. 3-27

spiraal 1V, =

Door opnieuw de definities van de dwarswapenindgswadingen in vgl. 3-21 en vgl. 3-22 te
gebruiken vindt men voor de minimum dwarswapeniegsouding:
f

0, = (0.]-ckoss
fl

vgl. 3-28
Op die manier kunnen de waarden in tabel 5.5 va@ BT gebruikt worden voor ronde

doorsneden met ronde beugels of spiraalwapenirgyimibering van de nieuwe definities voor

de dwarswapeningsverhouding.

Voor een gegeven staafdiameter van de dwarswap&amgia vgl. 3-21 en vgl. 3-22,8.en

Pmax Worden gevonden:

- klA, - Ay LT
=1 S @n =
™ ﬁ ED i Prer Pymin [+ 0'225D6‘5vh
dl wmin
vgl. 3-29

Bovendien moet s« (en analoog g beperkt worden door onderstaande tabel. Deze
voorwaarden zijn opgesteld omdat er bij een toemelmedwarskracht een dichter net van
gehelde scheuren ontstaat waardoor er meer veragg&eunten nodig zijn aan de onderkant

van de gehelde scheuren:

Tabel 3-2: waarden van Syax

Gebieden voor Yy Smax (Mm)
Vsd< 1/5 Va2 min(0.8 d, 300)
1/5 Vg2 < Vsg< 2/3 Vrgz | min(0.6 d, 300)
Vsa>2/3 Vraz min(0.3 d, 200)

54



Om scheurvorming ten gevolge van dwarskracht ondetrole te houden moet,& ten slotte
nog beperkt worden volgens tabel 4.13 van EC2IEVas>3Vrg1. Hiervoor kunnen opnieuw
vgl. 3-21 en vgl. 3-22 voor de definitie vaR, gebruikt worden en d moet vervangen

worden door A. Analoog zouden deze voorwaarden kunnen toegemaden op Rax

3.3 Vereenvoudigde methode volgens EC2 [6]

Bij deze vereenvoudiging vervangt men de cirkeligemdoorsnede door een rechthoek

ingeschreven in deze doorsnede zoals aangegevéguinr 3-4:

-

Figuur 3-4: Vereenvoudiging volgens EC2

Als nuttige hoogte dwordt dezelfde hoogte als in de vorige paragraafganomen, nl.
r(1+sinx). Op die manier kan men zoals beschreven in EC@wdeskrachtwapening bepalen

met de variabele schoorhoekmethode en de standetolde.

Deze methode geeft analoge resultaten als in 3j2dd3 standaardmethode rekent men
enerzijds met een Kkleinere rM, het beton kan minder dwarskracht opnemen, maar
daartegenover staat wel dat men hier geen rekdmandt met de ronde vorm van de beugels
zodat de wapening meer dwarskracht kan opnemerdeBeiffecten compenseren elkaar
gedeeltelijk. Over het algemeen geeft deze veragitigde aanname toegepast op de
standaardmethode conservatievere waarden dan bgulekeurige methode. Bij de variabele
schoorhoekmethode geldt het omgekeerde zolang denivay in beide gevallen bepaald wordt

door de voorwaarde;g< 0.4v f.q.

VRr42 Neemt bij deze vereenvoudigde methode ook ve@rdagraarden aan, dit heeft voor
gevolg dat men bij deze methode bij grotere dwaidken sneller zal moeten overgaan op een

grotere betondoorsnede dan bij de nauwkeurige rdetho
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De bepaling van de minimum dwarskrachtwapeningtdaef veel grotere waarden voor de
wapeningsverhoudingen, tot dubbel zoveel.

Een en ander maakt duidelijk dat het gebruik vama@wkeurige methode de voorkeur zou
moeten krijgen boven de artificiéle vereenvoudigtethode voorgesteld door EC2 [6], zodat

dit in de meeste gevallen tot een belangrijke ned#yesparing leidt.

3.4 Besluit

In het voorgaande werd geprobeerd een methode ogteten om de ronde palen in
palenwanden te voorzien van dwarskrachtwapeninge @ivarskrachtwapening kan bestaan
uit ronde beugels met een beugelpas s of spiraahiagp met een spoed p. De berekeningen
die gemaakt werden in [5] werden hier verder uitgebnaar de standaardmethode en de
variabele schoorhoekmethode. Door de invoeringdeanoéfficiénten ken k, respectievelijk
voor beugelwapening en spiraalwapening, kondenogeatedeneringen gemaakt worden als
voor de dwarskrachtberekening bij rechthoekige dralkDit vertaalde zich vooral in het
invoeren van nieuwe definities voor de dwarwapesweghoudingp,,. Ook voor de bepaling
van de minimumdwarswapening konden deze nieuwaitle§ gebruikt worden. Verder werd
ook nog de vergelijking gemaakt met de vereenvandign de eurocode, waarbij we toch
moeten vaststellen dat deze vereenvoudiging nogigveiet de werkelijkheid te maken heetft.
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4 Gebruiksgrenstoestand

(Alle maple codes en grafieken zijn opnieuw in het groot opgenomen in Appendix C)

4.1 Doorbuigingen

Zoals aangegeven in hoofdstuk 1 kan een benadesimge doorbuiging van een palenwand in
gebruiksgrenstoestand berekend worden met bestapmofgramma’s gebaseerd op de
verplaatsingenmethode. Hiervoor moet de stijfhead een ongescheurde doorsnede gekend
zijn voor de gebieden waar het moment niet hogedais het scheurmoment, en van een
gescheurde doorsnede voor de andere gebieden.elxieive berekening zal een veilige
benadering geven voor de doorbuiging aangeziengaen rekening gehouden wordt met het
‘tension-stiffening’ effect en ook niet met een etwwele normaalkracht in de wand. Deze
normaalkracht zorgt ervoor dat scheuren dichtgddolifren zodat de gescheurde doorsnede
groter wordt met als gevolg dat men een groterelgrsde stijfheid heeft. Deze 2 effecten
worden gedeeltelijk gecompenseerd door Héb&le effect die de normaalkracht in de wand

veroorzaakt.

De stijfheid van een ongescheurde doorsnede hetékiing op de equivalente doorsnede A
= A; + 0As, meta = EJE.. Er wordt verondersteld dat de rek in het staahdmet beton gelijk
zijn aan elkaaks = ¢, zodatos.As = oc.(a.As). Op die manier kan men de betonspanningen
laten inwerken op de fictieve doorsnede als memwvekvangt doom.As. In [7] wordt verder
aangetoond dat voor de berekening van de spanniagede doorbuigingen de klassieke
formules van de sterkteleer voor homogene doorsnddennen gebruikt worden mits
invoering van de karakteristieken van de equivaledorsnede, namelijky®n b. § =S +
a.Ssen b =1 +als Ic en k moeten wel ten opzichte van dezelfde vezel berkkeorden,
namelijk de neutrale lijn van de fictieve doorsneDeze neutrale lijn kan berekend worden
door S/Ae (met als referentie-as het midden van de geomb&idbetondoorsnede). Bij
centrische wapening zal de neutrale lijn gelijkgeg met deze middenvezeli#& = 0), bij

excentrische wapening zal dit echter niet meegheal zijn.

Zit de wapening excentrisch dan ondervindt merddadtijfheid toeneemt. Deze toename blijft
in de meeste courante gevallen echter beperk@otEs wordt in principe veilig gerekend als
in ongescheurde toestand gerekend wordt met efmeitivan de ongescheurde doorsnede

zonder rekening te houden met excentriciteiten.
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Als de stijfheid van de ongescheurde doorsnedengkeise kan ook het scheurmoment bepaald
worden aan de hand van vgl. 4-1:

I PR

" D/2+v

vgl. 4-1

Deze formule drukt uit dat de ondervezel de maxartatkspanning van het beton bereikt
heeft. v (gelijk aan nul als geen rekening gehouderdt met excentriciteiten) stelt de afstand
voor van de middenvezel tot het zwaartepunt vafictieve doorsnede positief gerekend in de
richting van de meest gedrukte vezel, fis de gemiddelde trekspanning die het beton kan
opnemen alvorens te scheuren. Voor beton C25/80 gelijk aan 2,6N/mm2.

Voor de berekening van het traagheidsmoment vaondescheurde doorsnede wordt ervan
uitgegaan dat het beton geen trek kan opnemenglinds2 wordt uitgedrukt dat de neutrale
vezel door het zwaartepunt van de fictieve doorsrgzat:

x D2 D 2 aana (A [f, t, >0 e
Spiom = [tRRQ[——| = —x+t | dt - + > alA =0
Rt I 4 (2 j Z{o ty <O 2.0t

vgl. 4-2

Waarbij t; en ¥ gegeven worden door respectievelijk vgl. 2-6 ein 2. In Figuur 4-1 zijn
de spanning en rek diagrammen in GGT en de bijluigr@otaties aangegeven:

Figuur 4-1: Spanning- en rekdiagramma voor ronde pal met korf in GGT

Oplossen van vgl. 4-2 geeft x, dit is de hoogte #argedrukte zone. Het traagheidsmoment

van de gescheurde doorsnede kan dan berekend wawdemgl. 4-3:

X aantal 2 aantal
|2=jt2[b(t)dt—z{g%[ﬂg L0, Sy mm,?
0

1 ty, <0 7

vgl. 4-3
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Om x te bepalen voor een I-profiel kan vgl. 4-2namgen worden door vgl. 4-4:

ft [ﬂzuuDz |4—(D/2-x+1)? —b(t))dt +a th [b(t)dt =0

vgl. 4-4

b(t) is gegeven in Hoofdstuk 2 voor de zwakke eor\de sterke as.

Het traagheidsmoment volgt dan uit vgl. 4-5:

|, = th [ﬁzg/DZ |4—(D/2-x+1)? —b(t))dt +a thz [b(t)dt

vgl. 4-5

In de gescheurde toestand is de positie van de nrapezowel bij korfwapening als bij

profielwapening, wel belangrijk. Bij een ongunstigecentriciteit kan de stijfheid van 1 paal
tot 30% zakken. Daarom moet men in de gescheurdeswede rekening houden met een
excentriciteit gelijk aan D/10. Ook de oriéntatianvhet profiel heeft meer invioed op de

gescheurde doorsnede dan op de ongescheurde dimrsne

4.2 Spanningen

4.2.1 Algemeen

Zoals gezegd kunnen de spanningen bepaald wordetedaand van de klassieke formules
van de sterkteleer als gebruik gemaakt wordt vaictieve doorsnede:
M [x [t

o, =a S
|2

JCZ = I
2

vgl. 4-6 val. 4-7

vgl. 4-6 en vgl. 4-7 zijn slechts geldig als menrtaken heeft met enkelvoudige buiging, hier

komt dus geen normaalkracht aan te pas.

Volgens EC2 [6] mogen bij het spanningsnazicht lashgareffecten buiten beschouwing
gelaten worden, uitgezonderd in gevallen waarinrrdaa 50% van de spanning voortvloeit uit
guasi-permanente belastingen. In dit geval mag w(rEJ/E;) de waarde 15 aangenomen
worden. Aangezien palenwanden permanent grond mdéeten zal in normale gevallen het

grootste deel van de spanning afkomstig zijn vampaente belastingen, zodat 15.
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De spanningen kunnen ook uitgerekend worden regdmndend met een normaalkracht in de
paal. Hiervoor moeten opnieuw het langs- en ro&tenwicht opgelost worden zoals in vgl.
2-39 en vgl. 2-40 van Hoofdstuk 2. De rekendiagr&mrmoeten hier wel nog aangepast

worden naar lineair elastische rekendiagrammens zaagegeven in Figuur 4-1:

Ki
G’CCZ— t>0
o.= = X US:ESGSL[t
0 t<0 X

vgl. 4-9
vgl. 4-8

Eenmaalec; en x bepaald, kunnen met bovenstaande vergelgkirde spanningen bepaald

worden.

4.2.2 Interactiediagrammen voor korfwapening in GGT

Wanneer een doorsnede gedimensioneerd wordt op \mside bezwijkgrenstoestand, dan kan
men niet met zekerheid zeggen of de spanningerelimugksgrenstoestand voldoende klein
zullen zijn. Bij de gebruiksgrenstoestand moetedeorde zeldzame belastingscombinatie de

betondrukspanningen beperkt worden tot .8 de staalspanningen tot Q,8. f

Als een doorsnede onderworpen wordt aan een ndkraght en een moment, dan zal 1 van
beide voorwaarden bepalend zijn voor de dimensiogearvan. Beide spanningen komen ook
overeen met een maximale vervorming van het betgn 0.5 £/ (EJa), of het staalgs; = 0.8
fy/Es. Deze 2 voorwaarden leggen met andere woorderog@elaten vervormingstoestanden
vast. Analoog als in de bezwijkgrenstoestand kuredentoegelaten vervormingstoestanden
bepaald worden door slechts 1 parameter, x, detboan de gedrukte doorsnede. Hierbij
geldt opnieuw dat als 0 < x <D samengestelde bgigian de orde is, als x < 0 wordt
gesproken over excentrische trek en als x>D isrdrsehe druk aan de orde. Als x naar -
gaat, wordt de doorsnede aan uniforme trek ond@evoen als x naaros- gaat, wordt de
doorsnede aan uniforme druk onderworpen. Zo kanufig-6 vervangen worden door Figuur

4-2 voor de vervormingstoestanden in GGT:
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'O.Sfck/(Es/a) 0 0.8fyk/Es
P2

2

P1

Figuur 4-2: Vervormingsdiagrammen in GGT

-Draaipunt P1: Hier wordt vertrokken van unifornnek{ waarbij enkel het staal een bijdrage
levert aan de sterkte. Het punt P1 is gelegen degte van de onderste wapening op een
afstand d (+excentriciteit) van de onderrand van dd®rsnede. Vervolgens wordt het
vervormingsdiagram gewenteld tot het beton aan deervezel een stuik gelijk aan

0.5f./(Eda) bereikt. Bij deze toestand wordt x gelijk agmesteld.

-Draaipunt P2: Bij een verdere stijging van x wdndt vervormingsdiagram gewenteld om P2

tot wanneer de doorsnede onderworpen is aan urefdrok (X = +o).

Zo worden alle mogelijke vervormingsdiagrammen rthpeen en kan het interactiediagram
opgesteld worden. Deze vervormingstoestanden bepaemelijk x ene.; zodat zij via het
langs en rotatie-evenwicht bij een bepaalde gedenetvereenstemmen met 1 bepaalde
combinatie van normaalkracht en moment. vgl. 4-44/@. 4-15 geven dit langs en rotatie-
evenwicht, hierbij wordt gebruik gemaakt van desr@kagrammen gegeven in vgl. 4-8 en vgl.
4-9 en Nk, Nski, Nsk, Yc worden berekend door vgl. 4-10 tot vgl. 4-13:

Ny = jfZ [T, (1) D(t) dt - Zn: A, Loy (ty) Ny = Ay L0 (t5) Ng = Zn: Ny

max(0,x-D) i=1 i=1

vgl. 4-11
vgl. 4-10 vgl. 4-12

Voor de hefboomsarm geldt:

X

[ (Or2-x+ )@, O bO -y, A, B, ()

max(0,x-D)

ka B N ck

vgl. 4-13
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Met t;, b(t) en y; volgens vgl. 2-6, 2-7 en 2-9. Langs- en rotatieravicht:

Nser:ch+Nsk Mser:chB/ck-l_ZNgd Ij/si
i=1

vgl. 4-14
vgl. 4-15

Men kan zich de vraag stellen of bovenstaande rdetigeen al te conservatieve waarden zal
opleveren, door als voorwaarde te stellen dat deraezel slechts mag onderworpen worden
aan een spanning gelijk aan 0,5 Door de ronde vorm van de doorsnede zal sle@mtkiein
percentage van de gedrukte doorsnede onderworpafew@an een spanning gelegen tussen
0.45f« en 0.5 §. Voor een doorsnede met 0.1,y = 0 ena. = 15 zal dit percentage gelijk zijn
aan 3.5%, terwijl dit bij een rechthoekige doorané@ % is. Slechts een zeer klein percentage
van de gedrukte doorsnede zal met andere woorderm@ge drukspanningen onderworpen
worden. Realistischer zou bijvoorbeeld zijn om tedaten dat de spanning aan de bovenvezel
hoger is dan 0.5 met als voorwaarde dat in alle vervormingstoestandaximum 10% van

de gedrukte doorsnede onderworpen is aan spanninaggm dan 0.54.

Deze voorwaarde kan gerealiseerd worden door del wezbepalen die lager ligt dan de
uiterste vezel waarvoor geldt dat in alle vervomstoestanden maximum 10% van de
gedrukte doorsnede onderworpen wordt aan hogermsgen dan 0.5 De plaats van deze
nieuwe vezel wordt dan bepaald in de vervomingsaoelswaarvoor geldt dat deze betonvezel
onderworpen is aan een spanning gelijk aanQdnfdoor de voorwaarde dat de staalspanning
gelijk is aan 0.8k. Door het draaipunt P2 te plaatsen ter hoogtedeae vezel worden nieuwe
vervormingstoestanden verkregen. Wanneer het vaimgsdiagram gewenteld wordt om het
punt P1 dan blijft het percentage drukspanningeyehaan 0.5 kleiner dan 10%, op het
moment dat het nieuwe punt P2 bereikt wordt igpdicentage gelijk aan 10%. Als nu verder
gewenteld wordt om het punt P2 kan het percentdgenamaar zakken aangezien de totale
gedrukte doorsnede groter wordt. Ook de maxima@sipg aan de uiterste vezel zal dalen tot
wanneer deze ook gelijk is aan Ol €n de doorsnede onderworpen is aan uniforme druk.

Figuur 4-2 kan dan aangepast worden naar Figuur 4-3
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'0.5fck/(Es/a) 0 0.8fyk/Es

P2 |
T

P1

Figuur 4-3: Aangepaste vervormingsdiagrammen in GGT

Aan de hand van vgl. 4-16 kag, xle hoogte van de gedrukte doorsnede wanneerrgaipdnt

P1 wordt overgegaan naar draaipunt P2, berekendewor

;/ —yi® dyi
1

'—uI\J\U
N
‘U
N
|
<
N
(@
<
N |

*‘X3+t3 5_53”3
j q/ vy j q/ — yi? dyi
vgl. 4-16
Met:
O5(f O5[f O5[f 05 f
t, = —& —— & D-d-e-x,)l&r of 1,= ok = «M-B-yxy-¢&)r
R T ) S T B )

vgl. 4-17

Zo kan gc; geschreven worden in functie van x volgens vgl.84-4odat bij een gegeven

geometrie, materiaaleigenschappen en x- waardeadeden van N, en My kunnen berekend

worden:
- 080, [x - 080
- X< % .
_|(D-d-e-x)[E, of £ = A-g-x-&[E
c2 — c2 —
- 0500, ko >, - 0500, Lf Lar £>¢,

(X_(Xg _ta)) [E, (Cr_(é _ti3)) LE,
vgl. 4-18

vgl. 4-16 en vgl. 4-17 zijn ook geschreven in disieloze grootheden waarvoor dezelfde
definities gelden als bij de BGT, alle afmetingeareen namelijk gedeeld door de diameter
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van de paal %=t3/D, &3=x3/D). Door alle afmetingen dimensieloos te makem zije
interactiediagrammen opnieuw onafhankelijk van dalgiameter. De waarde vagts legt het
punt P2 vast zodat de vervormingstoestand bij edlekeurige x-waarde (o€-waarde) kan

bepaald worden. In vgl. 4-19 tot vgl. 4-24 zijn V{10 tot vgl. 4-15 dimensieloos gemaakt:

¢ n
Vg = .[ Uck(r) [b(T) dr - chq( m—ck(z- ) Vyi =

n
k —
f nl:f I]TSk(TSl) Vsk _szki
max(0,£-1) ck i=1 i=1

¥k
vgl. 4-19 vgl. 4-20 vgl. 4-21
Voor dimensieloze hefboomsarm geldt:

wo-g+n)feB g7 Yo g r)

l// — max(0,-1) ck i=1 vk
ck —
I/ck

¢

vgl. 4-22

Met b) , T s, &, volgens vgl. 2-17 tot 2-19 en 2-26.

Langs- en rotatie-evenwicht:

l/ser:Vck-'-Vsk :userzvckmlck-'-zvsml}%
i=1
vgl. 4-23
vgl. 4-24
Hierbij geldt:
N M o [h O
Ve = —5 o U = —52— @, = p
D 0, D° T, D ¥,
vgl. 4-25 vgl. 4-26 vgl. 4-27

Aangezien de voorwaarden voor de maximale vervayemnafhankelijk zijn van de waarden

van fx en fx (namelijk: 0.5 §/Ec en 0.8 §i/Es) kunnen de interactiediagrammen niet
onafhankelijk gemaakt worden vag €n fi. In veel gevallen wordt echter gebruik gemaakt
van een betonkwaliteit C25/30 en staal FeB 500.

Uit het langs- en rotatie-evenwicht kan, analoagta] de BGT,user €N vser bepaald worden.
Om interactiediagrammen te krijgen die direct véfideaar zijn met de interactiediagrammen
van de bezwijkgrenstoestand worden de assen vamtetactiediagrammen beschreven door
Hg=1.425 Me/(D® fe)=2.1375user €nvg=1.425 Me/(D? fcq)=2.1375vser De factor 1.425 is een
gemiddelde van de veiligheidsfactoren in bezwijkgteestand voor de variabele (1.5) en de
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vaste belastingen (1.35). De interactiediagramnande BGT en de GGT kunnen bijgevolg
enkel vergeleken worden voor de zeldzame combinatiarbij de variabele en de vaste
belastingen ongeveer hetzelfde aandeel hebben totale belasting, bij de quasi-permanente
combinatie moeten de drukspanningen trouwens bepeskden tot 0.45 £ Ook voor de
guasi-permanente combinatie kunnen interactiedmagn@n opgesteld worden, deze zullen dan
wel niet direct vergelijkbaar zijn met deze van lezwijkgrenstoestand en de zeldzame
belastingscombinatie aangezien hier geen factoR51.kan gevonden worden die de
belastingscombinatie in BGT verbindt met de betgsttombinatie in GGT.

B=0.1

—w=0
—w =0,05
//:: w=0,1
5 =1 w=0,15
3 RN —w=0,2
—w=0,25
] —¢&=0
-0) 4] —§=53
] &=0 §:]_

uuuuu

-10 -09 -08 -07 -06 -05 -04 -03 -02 -01 OO0 O1 02 03 04

Figuur 4-4: Interactiediagram in GGT voor $=0.1,x=0, a=15, {,=25N/mm? en §,=500N/mm?

Figuur 4-4 geeft een voorbeeld van een interactgdim in GGT voof = 0.1,y = 0,a = 15,
fac= 25 N/mm? enyf = 500 N/mm?2. Doopg envy Uit te rekenen en uit te zetten op deze grafiek
kan de benodigde mechanische wapeningsverhoudiveykregen worden. Dezelfde waarden
van g envg kunnen uitgezet worden op Figuur 2-7, deze figyeeft op zijn beurt de nodige
wapeningsverhoudingo in bezwijkgrenstoestand. De hoogste waarde vamulebeis is
bepalend, zodat de doorsnede zowel in gebruiksigrestand, wat betreft de spanningen, als in
bezwijkgrenstoestand voldoet aan de eisen van ge@de. Vergelijking van Figuur 4-4 met
Figuur 2-7 leert ons dat in de meeste gevallenatieuiksgrenstoestand bepalend zal zijn. Voor
uniforme trek en uniforme druk echter zal de bekgvgnstoestand meest bepalend zijn. Voor
enkelvoudige buigingvf = 0) is net niet voldaan in GGT als gedimensioneenddt op basis
van de BGT.
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Ook hier liggen alle toestandspunten die overeemsin met dezelfde vervormingstoestand
op een rechte, waarvan er opnieuw drie zijn weergeqg in het interactiediagrarg§:= 1,& =

&3, & = 0. Links vang = 1 ¢>1) staat de doorsnede volledig onder druk (exisafte druk),
rechts varg = 0 E<0) staat de doorsnede volledig onder trek waarda&el de wapening een
bijdrage levert aan de sterkte. Het gebied tussere A2 rechten heeft betrekking op
samengestelde buiging. De rechte &; komt overeen met de overgang van draaipunt P1 naa
draaipunt P2, links van deze rechte is de voorvea&®& f¢ bepalend, rechts ervan is de

staalspanning bepalend.

De blauwe kromme = 0 komt overeen met een ongewapende doorsnede.ddersnede kan
met andere woorden geen trek opnemen, met als gelabldeze kromme door de oorsprong
moet gaan. Als deze doorsnede onderworpen wordteatnische drukpg=0) dan moety
gelijk zijn aan 1.425*0.5*25%/4)*D?/(D?*25/1.5)=0.84.

 Parameterstudie

Invioed van § en fi

Doordat de positie van de draaipunten P1 en P2aktepeordt door de waarde vag &n fx
kunnen de interactiediagrammen niet onafhankelgkngakt worden vanufen fx. Worden
andere materialen gebruikt dan beton C25/30 enl| St&@B500, dan zullen andere
interactiediagrammen bekomen worden. Figuur 4-5Fgguur 4-6 geven de invioed van

respectievelijk § en fi weer.

B=0.1, w=0.2, x=0, a=15 B=0.1, w=0.2, x=0, a=15
-0,12
= >\-0‘10
/ \ /:f, N
5 AT 3 e
‘ o — fyk=400
N/mm2
-0,02
-11 -10 -09 -08 -07 -06 -05 -04 -03 -02 70‘1‘ 00 01 02 03 04 41 10 09 08 07 06 05 -04 03 02 01 00 01 02 03 04
Vd Vd
Figuur 4-5: Invloed f Figuur 4-6: Invioed fy
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Bovenstaande grafieken zijn volledig in overeenstémy met wat te verwachten viel. Het
snijpunt van deze krommen met de horizontale asdaatinkerkant moet namelijk bepaald
worden door: 1.425*1.5%(4*0.5+w*f .¢/fyq*0.5*(0-1)). Aan de rechterkant wordt dit snijpunt
bepaald door 1.425*(0.8}f o/f,)=1.425*1.15*0.8%=1.311%, deze kant is met andere

worden onafhankelijk vangen .

Invloed van aantal staven

@=0.2, B=0.1, x=0, a=15

0-140
7140

aantal

Md
)
*

7 T _ITINN

00 01 02 03 04

Figuur 4-7: Invloed aantal staven

In Figuur 4-7 is te zien dat het aantal staven gaeele invioed heeft op resultaten, behalve

wanneer theoretisch gezien 2 staven gebruikt worden

Betondekking

In Figuur 4-8 zijn de interactiediagrammen voorgkstvoorp=0.1 totp=0.5:

B=0.1 B=0.15
— E—
0,10 w=0 w
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_ £=63 =01
/fﬂ\ w=01 | w=
= 1 / w=0,15 B /\ ) w=0,15
2 = —w=02 3 & e —w=0,2
7 <7/ —w=025 /// \\, /06 —w=025
// \ —&=0 ) [ —g=0
\ \ e
7 0,04 —&8 / 004 &3
£0 -1 / \ &1
7 \ &0
- \
// \
-10 -09 -08 -07 -06 -05 -04 -03 -02 '0,1v 00 01 02 03 04 -10 -09 -08 -07 -06 -05 -04 -03 -02 -01 00 01 02 03 04
V. Vd
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B=0.25 B=0.35
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Figuur 4-8: Invloed van de betondekking

Hier kunnen dezelfde bemerkingen gemaakt worderbialde bezwijkgrenstoestand. In de

meeste gevallen blijft de gebruiksgrenstoestanclieeg.

Excentriciteiten

Figuur 4-9 geeft de invloed weer van een excetgitagelijk aan e/D=0.1. Ook hierbij kunnen

analoge bemerkingen gemaakt worden als bij de lpegn@nstoestand.

B=0.1 B=0.15

-0,12 3 -0,12 4

§ -0,08 §
£=¢3
[N\ 00

m;ﬂ.

\\C
Ay

&=EB

68
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Figuur 4-9: Invloed excentriciteiten.

* Optimaal materiaalverbruik bij enkelvoudige buiging

De rechten in Figuur 4-8 en Figuur 4-9 overeenstendnmeté = & komen overeen met
‘optimaal materiaalverbruik’, de staalspanning (danonderrand) is immers gelijk aan 0,8 f
en de betonspanning (ter hoogte van P2) is gadifk@5 §x. Het snijpunt van deze rechte met
de pgq-as geeft de waarden van en o bij optimaal materiaalgebruik in het geval van
enkelvoudige buiging. Door dit snijpunt te bepakemnen analoge tabellen opgesteld worden
alsinlid 2.1.1.
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Voor elke combinatie vanifen fi zal een andere- enpu- waarde gevonden worden, daarom
moeten voor elke combinatie vad, fiyx enp de - enp- waarden herberekend worden. Voor
de berekening vade en. gelden analoge formules als in hoofdstuk 2, zaalgyegeven door
vgl. 4-28 en vgl. 4-29:

2 1/3
D=3,’UM§ :563,_Msd Agza)Ep focd — 542)/3 focd DMSdZBZ/‘eDMSdZIS
d cd

yd ,U d yd

vgl. 4-28 vgl. 4-29

Indien geen rekening gehouden wordt met excerdiigit = 15 eny; = 1.425 worden volgende
tabellen verkregen vooyf= 500 N/mm? eny = 400 N/mm?2:

Tabel 4-1: Waarden vand, voor x = 0 en §,=500 N/mm?

fek 16 20 25 30 35 40 45 50
B=0,1 | 1,168 0,989 0,831 0,712 0,614 0,525 0,438 0,338
0,2 1,328 1,139 0,978 0,861 0,770 0,693 0,626 0,564
0,3 1,493 1,292 1,122 1,003 0,913 0,842 0,783 0,733
0,4 1,653 1,435 1,253 1,127 1,033 0,961 0,903 0,854
0,5 1,811 1,570 1,370 1,231 1,129 1,050 0,987 0,935

Tabel 4-2: Waarden vand, voor x = 0 en §;=400 N/mm?

fek 16 20 25 30 35 40 45 50
B=0,1 | 1,065 0,896 0,739 0,613 0,495 0,364 nvt nvt
0,2 1,227 1,054 0,901 0,786 0,692 0,608 0,526 0,439
0,3 1,392 1,209 1,054 0,943 0,858 0,790 0,731 0,679
0,4 1,546 1,350 1,186 1,072 0,987 0,920 0,867 0,822
0,5 1,691 1,476 1,296 1,171 1,079 1,008 0,950 0,903

Tabel 4-3: Waarden vanh, voor y =0 en §,=500N/mm?

fex 16 20 25 30 35 40 45 50

p=0,1 |0,00544 | 0,00677 | 0,00853 | 0,01047 |0,01270| 0,01543 | 0,01917 | 0,02558
0,2 |0,00481 | 0,00596 | 0,00743 | 0,00899 |0,01066 | 0,01251 | 0,01460 | 0,01703
0,3|0,00401 | 0,00491 | 0,00604 | 0,00721 |0,00842 | 0,00968 | 0,01101 | 0,01242
0,4 |0,00310| 0,00373 | 0,00449 | 0,00524 |0,00598 | 0,00672 | 0,00746 | 0,00820
0,5(0,00219 | 0,00259 | 0,00304 | 0,00346 |0,00384 | 0,00420 | 0,00454 | 0,00485
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Tabel 4-4: Waarden vani. voor y, =0 en {,=400N/mm?

fek 16 20 25 30 35 40 45 50

=0,1 |0,00785| 0,00990 | 0,01276 | 0,01622 |0,02099 | 0,02968 nvt nvt
0,2 |0,00691 | 0,00862 | 0,01090 | 0,01342 | 0,01630 | 0,01976 | 0,02421 | 0,03070
0,3 |0,00569 | 0,00701 | 0,00871 | 0,01050 |0,01238 | 0,01442 | 0,01666 | 0,01917
0,4 |0,00433| 0,00522 | 0,00630 | 0,00737 |0,00844 | 0,00952 | 0,01061 | 0,01174
0,5|0,00300| 0,00353 | 0,00412 | 0,00467 |0,00517 | 0,00563 | 0,00607 | 0,00647

Voor Msg = 100kNm, & = 25 N/mm?, §i = 500 N/mm?, = 0.1 wordt D = 0.831
3100000000 = 386mm en <A = 0.00853100000006° =1838 mm2. In de

gebruiksgrenstoestand mag de diameter dus kleiredan in de BGT (D = 451mm), maar
moet de wapeningshoeveelheid hoger zijn dan in B&JT= 1398mm?). Als bovenstaande
tabellen vergeleken worden met Tabel 2-4 tot 247 klan algemeen gezegd worden dat de
diameter meestal bepaald wordt door de bezwijkgoestand en dat de wapeningshoeveelheid

bepaald wordt door de gebruiksgrenstoestand.

Door Tabel 4-1, Tabel 4-4, Tabel 2-4 tot 2-7 tergéden kunnen voor D en ftelkens 2
waarden bepaald worden. Voor beide geometrischaktaistieken kunnen telkens hun
maximale waarde gebruikt worden voor de dimensiageran de doorsnede. Op die manier is
men er zeker van de spanningen beperkt zullenrzidGT en dat de doorsnede zal voldoen in
BGT.

Bovenstaande methode heeft het nadeel dat er soweek materiaal gebruikt wordt dan strikt
noodzakelijk. Daarom kan het nuttig zijn om enkel daximale waarde van de diameter te
bepalen volgens bovenstaande tabellen, meestdeZ&GT bepalend zijn voor deze diameter.
Aan de hand van deze diameter wordt dan de diarbefsald die in de praktijk zal gebruikt
worden en zo kapg uitgerekend worden. Als de diameter bepaald is deoBGT, dan kan
men 4 Uitzetten op het bijhorende interactiediagram inTB&h GGT (metyqy = 0). Uit deze
interactiediagrammen leest men dan de groatstevaarde af, waaruit Akan uitgerekend
worden. De maximale waardes,Aal de minimaal nodige wapeningshoeveelheid kijrde
gekozen diameter. Meestal zal de bepaling varbépaald worden door de GGT. Op die
manier verzekert men zich er ook van dat de spgenitbeperkt zullen zijn in GGT en dat de
doorsnede niet zal bezwijken in BGT. Zo wordt ernvgezorgd dat het materiaal zo efficiént

mogelijk toegepast wordt, zonder dat er te veeknmel gebruikt wordt.
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Rekening houdend met een excentriciteit gelijk B4, moeten Tabel 4-1 tot Tabel 4-4 nog

aangepast worden naar Tabel 4-5 en Tabel 4-8:

Tabel 4-5: Waarden vand, voor y =+ of- 0.1 of 0 en {=500 N/mm?

fex 16 20 25 30 35 40 45 50
p=0,1 | 1,168 | 0,989 0,831 0,712 0,614 0,525 0,452 0,397
02 | 1,328 1,139 0,978 0,861 0,770 0,693 0,626 0,564
0,3 | 1,549 1,334 1,151 1,022 0,923 0,842 0,783 0,733
04 | 1,773 1,537 1,340 1,204 1,102 1,024 0,960 0,907
0,5 | 1,990 1,725 1,504 1,352 1,239 1,152 1,083 1,026
Tabel 4-6: Waarden vang, voor y = + of - 0.1 of 0 en£=400 N/mm?
fok 16 20 25 30 35 40 45 50
B=0,1 | 1,065 | 0,896 0,739 0,613 0,501 0,428 0,352 0,254
0,2 | 1,227 1,054 0,901 0,786 0,692 0,608 0,526 0,458
0,3 | 1,437 1,240 1,072 0,949 0,858 0,790 0,731 0,679
04 | 1,656 1,444 1,267 1,143 1,050 0,977 0,918 0,868
0,5 | 1,858 1,620 1,422 1,285 1,184 1,105 1,042 0,990
Tabel 4-7: Waarden vani, voor y =+ of -0.1 of 0 en£=500N/mm?
e 16 20 25 30 35 40 45 50
=0,1 |0,00617| 0,00774 | 0,00991 | 0,01252 |0,01607 | 0,02261 nvt nvt
0,2 |0,00554 | 0,00689 | 0,00868 | 0,01062 |0,01282 | 0,01543 | 0,01874 | 0,02358
0,3|0,00462 | 0,00570 | 0,00709 | 0,00853 |0,01005 | 0,01168 | 0,01346 | 0,01542
0,4|0,00347 | 0,00420 | 0,00510 | 0,00599 |0,00689 | 0,00779 | 0,00871 | 0,00966
0,5|0,00229 | 0,00270 | 0,00317 | 0,00360 |0,00401 | 0,00439 | 0,00474 | 0,00507
Tabel 4-8: Waarden vank. voor y =+ of - 0.1 of 0 en§=400N/mm?
fex 16 20 25 30 35 40 45 50
B=0,1 |0,00899| 0,01150 | 0,01541 | 0,02165 |0,05133 nvt nvt nvt
0,2|0,00799 | 0,01007 | 0,01293 | 0,01632 | 0,02068 | 0,02737 | 0,04465 nvt
0,3|0,00662 | 0,00823 | 0,01033 | 0,01259 |0,01508 | 0,01789 | 0,02117 | 0,02515
0,4|0,00487 | 0,00592 | 0,00721 | 0,00851 |0,00984 | 0,01121 | 0,01263 | 0,01412
0,5|0,00313 | 0,00368 | 0,00430 | 0,00487 |0,00540 | 0,00589 | 0,00634 | 0,00677
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Volledigheidshalve zijn de coéfficiénten voor hogeterkte betons C40/50, C45/55, C50/60
ook vermeld. Op de plaatsen waar ‘nvt’ staat is hiet haalbaar om de doorsnede te

dimensioneren op basis van optimaal materiaalvécbru

4.3 Scheurwijdte
4.3.1 Korfwapening

4.3.1.1Nauwkeurige berekening

De bepaling van de scheurwijdte kan van belangwajor de duurzaamheid van gewapende
betonelementen. In lid 4.4.2.1 van ENV1992-1-1 Mbrden volgende begrenzingen

aangegeven:

- milieuklasse 1: de scheurwijdte heeft geen indlop de duurzaamheid

- milieuklasse 2 tot en met 4: beperking van deimam rekenwaarde van de scheurwijdte tot
ongeveer 0.3 mm

- milieuklasse 5: afhankelijk van de agressivitih de omgeving

Bij palenwanden zal men evenwel nooit te maken @ebhet milieuklasse 1, aangezien deze
klasse enkel betrekking heeft op componenten inglrilieu (zoals kantoorgebouwen). Ook

van belang bij palenwanden is de waterdichtheid.7Jrwordt voor betonelementen met een

vloeistofkerende functie 0.25mm als grenswaardene&t. In het onderstaande is de methode
ter berekening van de karakteristieke waarde vascteurwijdte gegeven in [6] toegepast op

cirkelvormige palen.

De rekenwaarde van de scheurwijdte wordt bekomenyl. 4-30:
Wk = ﬁs Bﬁ'm D*t“sn
vgl. 4-30

Bs is de coéfficiént die de gemiddelde scheurwijdk@ a@le karakteristieke waarde koppelt.
Deze coéfficiént is gelijk aan 1.7 voor scheurvergnidoor belasting en door belemmerde
vervorming in doorsneden waarvan de minimumafmefitikte, breedte of hoogte) ten minste
800 mm bedraagt. Voor doorsneden met een minimusgtafghvan ten hoogste 300mm is
deze coéfficiént gelijk aan 1.3. Voor tussengelegaarden van de minimumafmeting mag

geinterpoleerd worden tussen deze waarderpyan
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Sm is de gemiddelde eindwaarde van de scheurafsignslordt bepaald door vgl. 4-31:

s. =50+ 0250k [k, %

r
vgl. 4-31

k; is de coéfficiént voor de invloed van de hechtaigenschappen van staven en is gelijk aan
0.8 voor staven met verbeterde hechting en aamab6gladde staven. In de courante gevallen
wordt gebruik gemaakt van staven met verbeterditimec

k. geeft de invloed van de vorm van de rekdistribiBigbuiging is deze coéfficiént gelijk aan
0.5 en bij zuivere trek gelijk aan 1. Palenwandgm lmoofdzakelijk onderworpen aan buiging,
dus moet 0.5 gebruikt worden.

pr Stelt het effectieve wapeningspercentagt\ A, Voor, waarin A de wapeningsdoorsnede
binnen de effectieve getrokken doorsnedg.Ais. De effectief getrokken zone is die
getrokken betonzone die beinvioed wordt door detlmesvde wapening. Zij is aangegeven in

onderstaande figuur:

- -
- -

(D-%)B d+4e‘ D-T)/3
Figuur 4-10

In de eurocode zijn geen duidelijke regels gegexamr A e bij cirkelvormige palen waarin
de wapening gelijkmatig verdeeld is. Bij rechthggkbalken onderworpen aan buiging stelt
men echter dat A« gelijk is aan de betonoppervlakte die de trekwagepomringt en een
hoogte bezit gelijk aan 2.5 maal de afstand varzwagrtepunt van de voornoemde wapening
tot de meest getrokken rand van de doorsnede rjkd{h-d) of 2.5(c+#p2) in het geval van

1 wapeningslaag. Deze hoogte moet echter bepepkerbitot (h-x)/3. Indien het zwaartepunt
van de getrokken wapening berekend wordt dan bekoent dat 2.5(D-g in alle gevallen
groter is dan (D-x)/3. De hoogte van & kan men dus best gelijk aan (D-x)/3 nemeg. A
bestaat dan uit alle staven die binnen deze effextetrokken zone liggen.
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Aangezien de oriéntatie van de staven niet vastken men veronderstellen dat de korf een
ring met dikte £ vormt met dezelfde wapeningshoeveelheid als dé Kor wordt een soort
gemiddelde waarde voorsAerkregen, die aangenomen kan worden in de berekdbe dikte
van de ring wordt bepaald volgens vgl. 4-32, diedrukt dat de oppervlakte van een
wapeningskorf gelijk is aan de opperviakte van reagnmet dikte

@ﬂmqmz—d)[ﬂl

vgl. 4-32

Zodat § kan berekend worden volgens vgl. 4-33:

t:ﬂ
' 8D/2-d)

vgl. 4-33

As kan dan berekend worden do®{D/2-d)t;, waarbij @ aangegeven is in Figuur 4-10 en
berekend wordt door vgl. 4-34:

D/2-P "X,
@ =2[&rcco
D/2-d
vgl. 4-34

En zo wordt A berekend volgens vgl. 4-35:
2
A = ed“—?

vgl. 4-35

esm IS de gemiddelde staalrek, rekening houden mestiglbeidbijdrage van het getrokken
beton tussen de scheuren (‘tension-stiffeningyverdt berekend door vgl. 4-36:

Ty o)
?EEl mnﬁ@j}

vgl. 4-36

os IS de spanning in de trekwapening berekend opshasi de gescheurde doorsnede. Deze
spanning wordt berekend op een afstand d+e vamdier@and van de paal, omdat de plaatsing

van de korfwapening niet vast staat.
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ogr IS de spanning in de trekwapening berekend os bvasi de gescheurde doorsnede onder de
belasting die de eerste scheurvorming veroorzahis Ifij het scheurmoment,M

B1 is opnieuw een coéfficiént die de hechtingseigeagpen van het staal in rekening brengt.
Deze coéfficiént is gelijk aan 1 voor staven matbe&erde hechting en gelijk aan 0.5 voor
gladde staven.

B2 is een coéfficiént voor de duur of herhaling van lzklasting en gelijk aan 1 voor een
enkelvoudige belasting van korte duur en aan Odr w@n aanhoudende belasting of een
veelvuldige belasting.

Bij palenwanden i$; meestal 1 efi; gelijk aan 0.5. De spanningen moeten berekend eword
op basis van de quasi permanente belasting, dizcegdien dat men hier moet rekenen met
=15.

Aan de hand van bovenstaande methode kan de sdcjiteriwerekend en gecontroleerd

worden rekening houdend met excentriciteiten.

4.3.1.2Scheurcontrole zonder directe berekening

Door alle afmetingen te delen door D, de diametar gen paal, kunnen de geometrische
karakteristieken opnieuw dimensieloos gemaakt wardee geometrische karakteristieken
worden dan gegeven dopr(Ad(nD?/4) of ng?/D?), B (d/D) eny (e/D). Op die manier kan aan
de hand van vgl. 4-30, vgl. 4-31 en vgl. 4-36 eerband afgeleid worden tusse®en p voor

een gegevews. Aangezienp = ng/D? en voortbouwend op het voorgaande, kan ook een
verband afgeleid worden tussen n/D%ei®©p die manier kunnen 2 tabellen opgesteld worden
analoog aan tabel 4.11 en 4.12 van EC2 [6]. Aahat® van deze tabellen kan men zonder
gedetailleerde berekening aannemen dat de schdteviagperkt wordt tot 0.25mm (s nals

aan de voorwaarden van deze tabellen voldaan wéilr hebben deze voorwaarden
betrekking op de maximum staafdiameter en het mimmaantal staven in een doorsnede (er is

echter geen rekening gehouden met de normaalkracht)
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In onderstaande figuren is het verband weergegessernp en @nax (de maximaal toelaatbare
staafdiameters) bij een bepaalde staalspanagfgerekend in een gescheurde doorsnede).
Figuur 4-11 is berekend vo@r= 0.1,y = 0 en het aantal staven is gelijk aan 6 gesktliur

4-12 geeft de invloed van het aantal staven opetiekieningen, hier is het aantal gelijk aan 50

gesteld.

\—/ —— 0s=200)|
=
£ 20
; / —— 0s=250)
/
15 1 / L —— 052300
10 1 / L—] —— 05=350
L —] //
I
LN |

0,0000 0,0050 0,0100 0,0150 0,0200 0,0250
p

Figuur 4-11: =0.1,x=0, n=6
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0,0000 0,0050 0,0100 0,0150 0,0200 0,0250
p

Figuur 4-12: 3 =0.1,x = 0, n=50

Men ziet dat beide figuren er bijna exact hetzelideien. Dit komt hoofdzakelijk omdat het
aantal staven enkel invloed heeft @p aangezien deze bepaald wordt door de hoogte @an d
gedrukte zone en het traagheidsmoment van de gesehdoorsnede en deze weinig invioed
ondervinden van het aantal staven onder gelijidatile wapeningsverhouding. De invlioed van
het aantal staven op; is al weggewerkt door de aannamen die in vorigagraaf zijn

doorgevoerd.
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Afgaand op Figuur 4-12 kan een analoge tabel, T&l$lopgesteld worden als tabel 4.11 van
EC2 [2] die de maximum diameter geven van stavenverbeterde hechting bij een bepaalde

spanning:

Tabel 4-9: Max. diameter voor staven met verbeterdeechting en=0.1

0s (N/mm2) | @ (mm)
200 22
250 12
300
350 4

Bij 6=350N/mm? krijgt men een staafdiameter gelijk asm¥ deze waarde is uiteraard veel
te klein om nog van praktisch belang te zijn. Inhg#ival zal een directe berekening uitsluitsels

moeten geven.

Bovenstaande resultaten houden echter geen rekemhgventuele excentriciteiten. Indien
gerekend wordt met een excentriciteit e/[y = 0.1 in positieve richting (meest nadelig voor
scheuren), dan verkrijgt men onderstaande grafedu(ir 4-13). De minima van Figuur 4-12

liggen hoger dan de minima van Figuur 4-13.
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Figuur 4-13: 3 =0.1,x = 0.1, n=8

Een aangepaste tabel, Tabel 4-10, rekening houtieb@en excentriciteit gelijk aan 10% van

de paaldiameter zou dan geven:
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Tabel 4-10: Max. diameter voor staven met verbeter hechting,=0.1 enx=0.1

Os Pnax
(N/mm?) (mm)
200 14
250 8

300
350 3

De onderste 2 waarden zijn zoals hierboven nietpvaktisch belang.

Het verband tussen n/D? (de minimale benodigde demgrenp is in onderstaande figuren
weergegeven. Figuur 4-14 houdt geen rekening nearesciteiten en Figuur 4-15 is gemaakt
mety = 0.1 en3 =0.1.
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Figuur 4-14: 3=0.1,x=0
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Figuur 4-15: =0.1 enx=0.1

De maxima van bovenstaande grafieken zijn samenhgeVabel 4-11:

Tabel 4-11: minimale aantal staven vooy=0 eny=0.1

Os (n/D?)min |  (N/D3)min
(N'mm?) | (x=0) (x=0.1)
200 1,94E-05| 6,56E-05
250 5,14E-05| 1,58E-04
300 1,21E-04 | 3,49E-04
350 2,67E-04 | 7,44E-04

Bovenstaande waarden geven in vele gevallen aamjeidt een veel te hoog aantal staven
zeker als de waarden gebruikt worden rekening huilideet de excentriciteit van de korf, in

deze gevallen moet opnieuw een directe berekenigguoerd worden.

Analoog als bij de eurocode kan men zeggen dat dmarden van @nax €N
(n/D3),in respectievelijk mogen vermenigvuldigd en gedeeldden door 1/(108) > 1, omdat
bovenstaande waarden afgeleid zijn v@or= 0.1. Voorp— waarden groter dan 0.1 zullen
bovenstaande waarden niet meer gelden. Hoe didtee kleiner de invloed van de wapening
op de scheuropening. Bij al te gr@ite waarden is de wapening zelf niet meer in staanhog

enige invloed van betekenis uit te oefenen op tdewopening. Voop > (1-x/D)/3 bevindt er
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zich zelfs geen wapening meer binnen de hoogte){®-xodat de wapening de scheurvorming
niet kan verhinderen. Vodi-waarden groter dan 0.1 moet een gedetailleerdekbeing van

de scheurwijdte gemaakt worden.

Als aan de voorwaarden van tabel 1 (of 2) en 3aatdwordt dan kan men aannemen dat de
grenswaarde w= 0.25mm niet overschreden wordt. Om rekeningadeden met groterg-

waarden dan 0.1 of grotere excentriciteiten dantree@ gedetailleerde berekening van de
scheurwijdte gebeuren. Door enkel uit te gaan vapedtabellen kan men soms tot een
onrealistische geometrie komen, ook in deze gavakehet beter om een gedetailleerde

berekening uit te voeren.

4.3.1.3Minimum wapeningsdoorsnede

In iedere doorsnede dient een minimum hoeveelheidewing voorzien te worden om de
opening te beperken van scheuren die kunnen ontd@@evolge van trekspanningen te
wijten aan:

-inwendige of uitwendige verhindering van vervorgen

-uitwendig opgelegde vervormingen

In lid 4.4.2.2. van EC2 [6] wordt de minimumwapemnivepaald door:

_ kK o A
,min o

S
vgl. 4-37

Hierbij wordt uitgedrukt dat Aminde bij scheurvorming vrijkomende trekkracht kan epen
zonder dat de staalspannisgoverschreden wordt.
- feaeris de effectieve treksterkte van het beton op hdstip dat de eerste scheur

gevormd wordt. De waarden vagskunnen worden ontleend aan tabel 3.1 van ENV
1992 door de sterkteklasse te nemen die overeenstetrde druksterkte op het tijdstip
waarop het optreden van scheurvorming wordt vertvabfanneer niet met zekerheid
kan worden vastgesteld dat het tijdstip van scleumng binnen 28 dagen zal zijn,
wordt aangeraden om een minimumwaarde van de émgkstvan 3 N/mm?2 aan te

nemen.
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At is de oppervlakte van het beton in de trekzone.trBkzone is dat deel van de
doorsnede dat onderworpen is aan trekspanningemegaraan de meest getrokken
vezel {i¢f bereikt wordt. Bij palen is dit gelijk aan de helfan de cirkelvormige
doorsneder*D?/8. Bij As minwordt enkel die wapening in aanmerking genomerzdie

in de trekzone bevindt.

os IS de toelaatbare spanning in de wapening onnlifidie& scheurvorming. Indien de
scheurwijdte berekend wordt op basis 4.3.1.1 dan #sfy. Indien de scheurcontrole
via 4.3.1.2 gebeurt dan moet de waardeasagenomen worden die bij deze berekening
gebruikt werd.

De parameter k' brengt de reductie van de effeettesksterkte in rekening tengevolge
van een niet-lineaire verdeling van eigenspanningeroorzaakt door verhinderde
inwendige vervormingen. Algemeen wordt k’ = 0.8tg&h

De parameter kis functie van de spanningsverdeling over de duwae bij het
bereiken van f.. Deze parameter kan berekend worden voor buigiogder

normaalkracht door:

D/2 y Dz
J'fdefEliE?_ ——-y’dy
k=2 = (D12 4
Forer A
na vereenvoudiging :
4
=——=0424
. 3ln
vgl. 4-38

Bij vgl. 4-37 is men er in principe van uitgegaat de wapening geconcentreerd zit ter hoogte

van het zwaartepunt van de trekwapening. Bij noentadlken kan deze veronderstelling

zonder veel problemen aangenomen worden. Bij paleh wapening gelijkmatig verdeeld

volgens de omtrek zal de buitenste staaf al lamgh&a vloeien zijn als deze veronderstelling

gevolgd wordt.

Indien als voorwaarde gesteld wordt dat de buitenstaaf de maximaal toelaatbare

staalspannings niet mag overschrijden, dan vindt men via het $@vgnwicht dat er in de

noemer van vgl. 4-37 nog een factor bij moet komen:
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| Ys
> 4 nimin(y;)
i=1 0 yg >0

Ys <0

vgl. 4-39

Voor x = 0 convergeert deze factor naar 0.318 als heabstaven toeneemt. Ajs= 0.1 enp
= 0.1, dan convergeert deze factor naar 0.271b&wkent dus een verdrievoudiging van de

minimum trekwapening als rekening gehouden wordtdeee factoren.

4.3.2 |- profiel

Voor de berekening van de scheurwijdte bij gebnuak stalen I-profielen mag volgens EC4
[9] op analoge wijze te werk gegaan worden alkbifwapening. Hierbij mag volgens [10]
een equivalente staafdiameter ingevoerd wordebaliekend kan worden door vgl. 4-40 (met

be gelijk aan de breedte van het beton ter hoogtedeagetrokken onderflens):

b
@, =t
€q bf
vgl. 4-40

4.4 Besluit

In gebruikgrenstoestand moeten 3 zaken gecontwbleerden:
- doorbuigingen
- spanningen

- scheurwijdtes

Doorbuigingen kunnen berekend worden aan de handbestaande damwandconstructies
waarbij men de stijfheid op iteratieve wijze invioer het programma. Op de plaatsen waar het
scheurmoment overschreden wordt, moet de geschestijtteeid ingevoerd worden en op

andere plaatsten mag de ongescheurde stijfheidigéelrorden.

Om de spanningen te controleren kunnen deze dogs lan rotatie-evenwicht rechtstreeks
berekend worden op basis van lineair elastisch naatgedrag van het beton en het staal. Er
kunnen echter ook interactiediagrammen opgestelddemo op basis van de maximaal
toegelaten materiaalspanningen. Door de assen ess idteractiediagrammen in functie van
LUy envy te zetten kunnen deze interactiediagrammen reebkst vergeleken worden met de

interactiediagrammen in de bezwijkgrenstoestandruti leiden we af dat voor samengestelde
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buiging meestal de gebruiksgrenstoestand bepal@nja. De interactiediagrammen in GGT
en in BGT geven elk een waarde vegrde grootste van beide waarden is bepalend voor de

dimensionering van de doorsnede.

Ook hier kan de doorsnede gedimensioneerd worddrasis van optimaal materiaalverbruik
wanneer de wand onderworpen is aan enkelvoudigerguiOp basis van dit criterium kan de
diameter van de doorsnede bepaald worden. Vervolgan met deze diametgg berekend

worden en kan aan de hand van de interactiediagesimm BGT en in GGT de nodige

wapeningshoeveelheid bepaald worden.

Ten slotte moet ook de scheurwijdte beperkt wordep. basis van EC2 is een methode
voorgesteld om de scheurwijdte te berekenen veaa&itzdoor enkelvoudige buiging. Om
waterdichtheid te verzekeren zouden deze scheuoetem beperkt worden tot 0.25 mm. Ook
zijn een aantal tabellen opgesteld om zonder dirbetekening de wapening te bepalen zodat
de scheurwijdte beperkt wordt tot 0.25 mm. In \gdeallen zal echter een directe berekening
noodzakelijk zijn om de scheurwijdte te beperkeep&king van deze scheurwijdte geeft
evenwel nog geen garantie om een waterdichte waheliben. Doordat de wand ook getorst
wordt en doordat de ongewapende paal een bepaaldisidacht moet overdragen naar de
gewapende palen, kan het zijn dat er scheurenaamtsussen de gewapende palen en de
ongewapende palen. Aangezien er tussen de gewapsndke ongewapende palen geen
wapening aanwezig is kunnen deze scheuren nietr ccwi@role gehouden worden door

wapening.
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5 Proeven

5.1 Theoretische berekeningen

Doorbuigingen kunnen door numerieke integratie kemmd worden als het moment-
krommingsdiagram van de gebruikte doorsnede geken®it moment-krommingsdiagram
kan bepaald worden door uit te gaan van 2 ‘toest@ndle ongescheurde toestand en de

gescheurde toestand.

Bij de ongescheurde toestand kan uitgegaan wordereen lineair verband tussen het buigend

moment en de kromming:

1M
AN
vgl. 5-1

(ED)1 wordt berekend op basis van de ongescheurde dmtgsaoals aangegeven in lid 4.1. Van
zodra het moment groter wordt dan het scheurmomiigns dit lineaire verband niet langer

geldig. Vanaf dit punt wordt geleidelijk overgegasar de gescheurde toestand.

Om de krommingen in de gescheurde toestand te kemoet het stelsel, bepaald door vgl.2-
10 en vgl. 2-11 in het geval van korfwapening eordgyl. 2-34 en vgl. 2-35 in het geval van
profielstaal, opgelost worden. Voor de korfwapenimgrden daarbij vgl. 2-3 tot vgl. 2-9

gebruikt en analoog voor het profielstaal wordeh 280 tot 2-33 gebruikt.

Omdat hier een structurele analyse uitgevoerd mamtden, worden hier echter andere
rekendiagrammen gebruikt, die het werkelijke gedvag het materiaal zo goed mogelijk
proberen te benaderen. Volgens H6Rmag voor het beton de spanning-rek relatie zoal
voorgesteld inFiguur 5-1 gebruikt wordenDe relatie tussem. en . voorgesteld door

Figuur 5-1 voor een korte termijn belasting is vgegieven door vgl. 5-2:

)
Uc:fcm km? ,7
1+(k-2)

vgl. 5-2
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Waarbij:
N =¢&decy

€c11S de rek bij maximale spanning
k = 1.05 Em * |8(;1|/fcm

0,4 fon

" |

Figuur 5-1: spanning-rek relatie voor structur ele analyse [6]

Voor het staal wordt volgend geidealiseerd rekegrdiama gebruikt:

fym

-fym/Es

O's (N/mm2)

fym/Es

Figuur 5-2: Rekendiagramma staal

Men mag veronderstellen dag £200000 N/mm?2 voor wapeningsstaal e 210000 N/mm?

voor profielstaal. De rek wordt beperkt tef = 25%0 [7] voor de korfwapening. Deze

rekendiagrammen worden opnieuw in functie van tigesven doot = g t/X.

Door oplossing van het langs- en rotatie-evenwlcininen zoals gezegd de 2 onbekenden

en x gevonden worden. De kromming in gescheurdsdnd wordt dan bepaald door:

1_¢,
r, X
vgl. 5-3
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Aangezien het beton niet van het ene moment naarahdere kan veranderen van
ongescheurde toestand naar gescheurde toestant hiadassen een zekere overgang zijn.
Deze overgang wordt bepaald door de bijdrage vargéeokken beton tussen de scheuren
(“tension stiffening” genoemd). De gemiddelde krommgnkan nu volgens [7] berekend

worden door:

%=(1‘X)G}+)(E'}

vgl. 5-4
Met:

X=1-41p Eﬁﬁj
a.

S
vgl. 5-5

x geeft de hyperbolische overgang van ongeschewaegescheurde toestand. De coéfficiént
B1 is ingevoerd om de hechtingskarakteristieken v@wdpening in rekening te breng@n:=
1 voor staven met hoge hechting. De coéfficignis gelijk aan 1 voor een éénmalige korte

duur belasting.

os IS de spanning in de trekwapening berekend opshasi de gescheurde doorsnede. Deze
spanning wordt berekend op een afstand d+e vamdier@and van de paal, omdat de plaatsing

van de korfwapening niet vast staat.

ogr IS de spanning in de trekwapening berekend os bvasi de gescheurde doorsnede onder de
belasting die de eerste scheurvorming veroorzahis Ifij het scheurmoment,M

De doorbuiging in een punt met absciskan berekend worden uitgaande van het moment-

krommingdiagram door vgl. 5-6 toe te passen:

| =

a(xo):jr M dx

vgl. 5-6

met 1/r volgens vgl. 5-4 voor M>Men volgens vgl. 5-1 voor M<M M is gelijk aan de
momentenlijn veroorzaakt door een eenheidspunilashet punt met abscisoxop een

isostatisch hulplichaam (met lengte |) van een hstpéische of isostatische constructie. Voor
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een eenvoudig opgelegde ligger en een inklemmieighti er uit volgens Figuur 5-3 of Figuur
5-4 om de doorbuiging in het midden, resp. op hetes van de ingeklemde ligger te

berekenen.

Figuur 5-3: Eenvoudige oplegging Figuur 5-4: Inklemming

Veelal is een analytische oplossing voor vgl. 5-@eilifjk te verkrijgen. Als de ligger in een
voldoende klein aantal stukjes opgedeeld wordt\ugin5-6 ook discreet uitgerekend worden
alsAx; gelijk is aan de lengte van de stukjes. De dogrhgikan dan uitgerekend worden door
vgl. 5-7 met f gelijk aan het aantal stukken waaerigger is opgedeeld:

f 1 [
a(x,) =ZH )
vgl. 5-7
5.2 Laboproeven

5.2.1 Theoretische voorbeschouwingen

Om de buigingscapaciteit van een enkelvoudige fgaabntroleren werden twee in de grond
gevormde palen uitgegraven en onderworpen aan eepudtsbuigproef. De geometrische
eigenschappen van de paal in proef 1 zijn samehgevabel 5-1. De paal had een diameter
van 42 cm en was voorzien van een wapeningskoronséven van diameter 20 mm. De korf
had een diameter van 270 mm en er werd voor gezdajdde wapening centrisch in de
doorsnede zat door het voorzien van afstandhourteals te zien op Foto 1-7. Paal 2 had
dezelfde geometrische eigenschappen, behalve deelelie bij de £ proef gelijk was aan
2.73m.

Tabel 5-1: Geometrische eigenschappen van paal 1

lengte 29 m
paaldiameter (D) 420 mm
betondekking (d) 75 mm

korfdiameter 270 mm
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aantal staven 6
staafdiameter 20 mm
excentriciteit (e) 0 mm
A 1885,0 mm?2
Iy 1,64E+09 mm*
1, 3,50E+08 mm*

Naast de geometrische karakteristieken moeten eokateriaaleigenschappen gekend zijn.
Het staal is van kwaliteit BE500. In bijlage 2 vanZE[B] stelt men dat men, voor een niet-
lineaire analyse, yf, gelik mag stellen aanyf (= 500N/mm?). In werkelijkheid ligt de

gemiddelde vloeispanning van het wapeningsstaaéthdgn 500 N/mmz. In veel gevallen

vloeit het staal pas als het een spanning berelkkgan 580 N/mmz2.

Voor het beton bedroeg de sterkteklasse C25/3(qrbBeven werden echter niet uitgevoerd op
28 dagen maar op 21 dagen. Om te weten hoe grostedite van het beton was op het
moment dat de test uitgevoerd werd, werden 4 kougstest op 7 dagen. In Appendix D zijn
de resultaten van deze drukproeven samengevatedeldelde kubusdruksterkte van deze 4
proeven is gelijk aan 20.275 N/mm2 op 7 dagen. Osmedwaarde om te zetten naar
cilinderdruksterkte moet volgens ISO 3893 de kubuiddterkte vermenigvuldigd worden met

0.79, zo wordt de gemiddelde cilinderdruktsterkie’alagen gelijk aan 16 N/mm2,

Vervolgens kan de gemiddelde cilinderdrukstertk®plagen uitgerekend worden volgens:

me(t) = ﬁCC (t) chm

vgl. 5-8
) ) ﬁ 1/2
,Bcc(t)_exi{{l [t/tlj }}
vgl. 5-9

met

fem: de gemiddelde cilindruksterkte op 28 dagen
fem(t): de gemiddelde cilindruksterkte op 7 dagen
t: de ouderdom van het beton in dagen

t;: 1 dag

s: coéfficiént afhankelijk van het type cement
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Het cement dat gebruikt werd bij de proefstukkers wan het type CEM IlI/B 42.5 LA.
Volgens EC2 [pis de coéfficiént s voor dit type cement geligned.4, zo wordp.. op 7
dagen gelijk aan 0.67. De gemiddelde cilindrukseefl, op 28 dagen is dan gelijk aan
24 N/mmz2. De waarde vgh. op 21 dagen is gelijk aan 0.94, zodat dp het tijdstip
van beproeven gelijk was aan 22.5 N/mmZ2. In ECBak voorgeschreven dat de E-
modulus op tijdstip t kan berekend worden dogr=8500 (fn)*°. Zo wordt de
gemiddelde E-modulus op 21 dagen van het proefgélikk aan 27000 N/mm?. De
gemiddelde treksterkte van het beton kan berekemdem door 0.3, 23 Om f, te
kunnen berekenen moet de standaardafwijking gekigmdzo kan § berekend worden
via vgl. 5-10 waarin x een proefresultaat is onder de n proeven. Aanatel ran de
gegevens uit het beproevingsverslag in Appendixddkrijgt men dat s gelijk is aan
0.7 zodat §, de karakteristieke kubussterkte op 7 dagen,kgslipan 19.12 N/mm?2.
Omzetten naar cilinderdruksterkte levert 15.1 N/mig20p 28 dagen is dan gelijk aan
22.5 N/mm? zodat de gemiddelde treksterkte varbén op 28 dagen gelijk is aan 2.4
N/mmz2. Om deze waarde om te rekenen naar de trktestep 21 dagen mag volgens
EC2 ook de factof.. gebruikt worden, hierdoor is de treksterkig,, fop 21 dagen
gelijk aan 2.25 N/mm2. Volgens EC2 moet deze waawte vermenigvuldigd worden
met het maximum van (1.6-h/1000) en 1 om de busine§sterkte te verkrijgen,
waarbij h de hoogte is van de balk in mm. Als widr gelijk stellen aan de diameter
van de paal dan is deze factor gelijk aan 1.18atzdd buigtreksterkte q gelijk is aan
2.65 N/mm?2.

f, = f,—164[s

et o [ 20 e’
n-1

vgl. 5-10

Ook de rek bij maximale spanning; kan berekend worden uit.f door 0.7 £,
waardoore.; gelijk is aan 1.84%o¢., ten slotte is gelijk aan 3.5%.. Deze waarden zijn

nog eens samengevatlabel 5-2
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Tabel 5-2: betonkarakteristieken op 21 dagen

fem 22,5 N/mm?2
Ecn | 27000 | N/mm?
fetm.i 2,65 N/mm?2

€1 1,84 %0

€cu 3,5 %0

Aan de hand van de karakteristieken gegeven in|Tadeen Tabel 5-2 kan het moment-

krommingsdiagram opgesteld worden.

Moment-kromming: Laboproef 1 en 2

1,6E+08

1,5E+08 Mu

14E+08 | - My3

1,3E+08 / /

1,2E+08 l ’/ My?2

1,1E+08 / £y

1,0E+08 /
£ 9,0E+07 / // +gesc.heurd
é 8.0E+07 / /f —o—s/leymlddeld
= 7,0E+07 —— ongescheurd

6,0E+07 / /f

5,0E+07 l /f

4,0E+07 / /?

3,0E+07 l //

2,0E+07 %’ff

1,0E+07

0,0E+00 T

0,0E+00 5,0E-06 1,0E-05 1,5E-05 2,0E-05 25E-05 3,0E-05 35E-05 4,0E-05 45E-05 5,0E-05
1/r (1/mm)

Figuur 5-5: M oment-krommingsdiagram voor laboproef 1 en 2

De blauwe lijn in Figuur 5-5 stelt het lineaire band voor van de ongescheurde doorsnede, de
rode lijn stelt het moment-krommingsdiagramma weam de gescheurde doorsnede berekend
aan de hand van vgl. 5-3. De zwarte lijn ten slstédt de overgang voor van de ongescheurde

doorsnede naar de gescheurde doorsnede aan dedmangl. 5-4.

Op Figuur 5-5 zijn een aantal speciale punten agawgn: M, My1, Myo, Myz en M. M, stelt
het scheurmoment voor, wordt de paal onderworpareaa moment groter dan, an zal de
doorsnede gescheurd zijn.yfVstelt het moment voor waarop een staaf op eearafsgelijk
aan 75mm van de onderrand begint te vioeiep. S#lt het moment voor waarop alle staven
onder het zwaartepunt van de staven gelegen oedeidtlenvezel aan het vioeien zijn eggM

stelt het moment voor waarop alle staven onder ideenvezel vioeien. De gele lijn op Figuur
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5-5 verbindt M1, My, en Mz en stelt dus de overgang voor naar het volledigieh van de

wapening. M ten slotte stelt het moment voor waarop breuk mmaeten optreden. De

doorsnede werd hier als bezweken beschouwd alddteh onderworpen is aan een stuik

gelijk aan 3.5%0. We zien ook dat de doorsnede avb&en is alvorens )4 bereikt wordt. De

waarden van deze punten zijn samengevat in TaBeeh-Tabel 5-4 voor paal 1 en paal 2,

hierbij zijn ook de vijzelkracht en de theoretisctieorbuiging overeenstemmend met de

gegeven momenten weergegegeven (vor 580 N/mm?2).

Tabel 5-3: Scheur moment, vloeimomenten en bezwijkmoment labotest 1

M, My My Mys M,
M (kNm) 20,7 1156 | 1268 1457 | 144,731
1/r (L/mm) 4,67E-07 |1,21E-05|1,27E+08| 1,46E+08 | 1,45E+08
P (kN) 28,51 159,42 | 174,87 | 200,99 | 199,63
Doorbuigingen (mm) | 0,3359 | 7,7152 | 8,77929 | 12,213 | 12,213

Tabel 5-4: Scheur moment, vloeimomenten en bezwijkmoment labotest 2

M, My My Mys M,
M (kNm) 20,7 1156 | 126,8 | 14572 | 144,731
1/r (L/mm) 4,67E-07 |1,21E-05|1,27E+08 | 1,46E+08 | 1,45E+08
P (kN) 30,3 169,3 | 1858 | 21351 | 212,060
Doorbuigingen (mm) | 0,29046 | 6,8304 | 7,756 | 10,7891 | 10,7891

Om te weten hoe groot het moment in gebruiksomggaeden maximaal mag zijn, moeten

een aantal berekeningen uitgevoerd worden op basisle theoretische eigenschappen van de

materialen, deze zijn samengevat in Tabel 5-5. iDesieloze grootheden van de doorsnede

zijn samengevat in Tabel 5-6. In

eerste instanteet het weerstandbiedend moment

gevonden worden in bezwijkgrenstoestand zoals kacktk hoofdstuk 2, ten tweede moet het

maximale moment gezocht worden waarvoor alle spaem beperkt blijven in GGT, ten

derde moet het moment gevonden worden waarbij kheuswijdte beperkt blijft tot 0.25 mm

en ten laatste kan het maximale moment gezochtemowharvoor de doorbuigingen beperkt

blijven.
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Tabel 5-5: Theor etische M ater iaal eigenschappen

beton staal
Es) 30500 200000 | N/mm2
T (ckiyko 25 500 N/mm?2
Y 15 1,15
f caya) 16,67 434,78 | N/mm?2

Tabel 5-6: Dimensieloze grootheden

B 0,179
w 0,279
X 0,000

In Figuur 5-1 zijn de interactiediagrammen gegeuwerBGT en GGT. Voor enkelvoudige
buiging isvq = 0, zodaig = 0.088 in BGT emgy = 0.08 in GGT. De gebruiksgrenstoestand zal
met andere woorden meest bepalend zijnuB# 0.08 is Myq gelijk aanug D3 feq = 98.8 KNm
(voor pg = 0.088 is Mg = 108.7kNm). Om het moment in gebruiksomstandighehll,, te
kennen moet My nog gedeeld worden door 1.425, dit is het gemalelan de
veiligheidscoéfficiénten die gebruikt werden voervhriabele en de vaste lasten, zoda ¥
69.3 KNm (voor de BGT is M,= 76.25kNm).

labotesten 1 en 2

Mo

—GGT
—BGT

T N TR AT NEE T ST R TR E TR F R EE TS SR EEEEEY FEEETEEETS FETTTETET ST EET . ¥V Wl SN R ET AT N ET ST TN R ERTEEETn AT

Figuur 5-6: Interactiediagrammen in GGT en BGT: p=0.1, ¥=0, ®=0.279
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Wil men de scheurwijdte beperken tot 0.25mm danobgkmen aan de hand van de
rekenmethode voorgesteld in Hoofdstuk 3 dat het eminn gebruiksomstandigheden moet
beperkt worden tot 40.8 kKNm.

Ten slotte moet ook de doorbuiging beperkt word@toegelaten horizontale vervorming van
een keermuur is gelijk aan 1/100 van de te keremyteo De randvoorwaarden van de labotest
zijn echter totaal verschillend dan deze van edenpand. De driepuntsbuigproef is in
principe equivalent aan een ligger, met lengtglgakn de helft van de paal, die ingeklemd is
en waarop op het uiteinde een kracht P/2 werkizalomen kunnen zeggen dat de maximale
doorbuiging gelijk is aan (L/2)/100, voor paal ldisdan 1.45cm en voor paal 2 is dit 1.36 cm.
Berekening leert echter dat deze doorbuiging inngeekel geval bepalend zal zijn. Bij
werkelijke randvoorwaarden kan deze doorbuigingwael belang zijn.

5.2.2 Proefresultaten

Foto 5-1: Proefopstelling paal 1 Foto 5-2: Proefopstelling paal 2

Op Foto 5-1 en Foto 5-2is de proefopstelling vaal fjaen paal 2 te zien. De opleggingen zijn
Z0 opgevat dat zij in geen enkel geval de vervogernverhinderen, zij kunnen zich namelijk
horizontaal verplaatsen en bovendien zit er tubsérkarretje’ en de eigenlijke oplegging een
cilinder die er voor zorgt dat de paal rond zijdeggingen vrij kan roteren. Deze opleggingen
zijn ook te zien op Foto 5-3.
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Foto 5-3: opleggingen

Tussen de paal en de cilinder is nog een betorussernstuk voorzien die de vorm heeft van de
onderkant van de paal, zodat de paal hierin kahgeraorteld worden. Op die manier krijgen
we een oplegging die enerzijds geen hindernis voroar de vervormingen en anderzijds

stevig genoeg is om de reactiekrachten op te nemen.

Tijdens het verloop van de proef worden 4 zakenticoe opgemeten. Enerzijds de
vijzelkracht en anderzijds de doorbuiging op 3 puantNiet alleen de doorbuiging in het
midden wordt continu opgemeten, ook de doorbuigintgr hoogte van de opleggingen
worden opgemeten. Het kan immers zijn dat dezeggpigen zich lichtjes zetten zodat de
absolute verplaatsing van het midden te groot wiktd zijn echter enkel geinteresseerd in de
relatieve verplaatsing van het midden ten opzightede as van de opleggingen. Daarom moet
het gemiddelde van de verplaatsingen van de stetepafgetrokken worden van de gemeten

absolute verplaatsing in het midden om de relatierplaatsing te bekomen.

Voor de proef van paal 1 en 2 werd het kracht-easingsdiagram gevonden respectievelijk
weergegeven door Figuur 5-7 en Figuur 5-8, op degeen is ook het theoretische kracht-
verplaatsingsdiagram getekend in lineaire stukkelgens de waarden gegeven in Tabel 5-3
(rode lijn). De blauwe lijn zouden we verkrijgers ale hadden verondersteld dat het staal bij
een spanning gelijk aan 500 N/mm? begint te vladim vioeispanning gelijk aan 580 N/mm?2
of zelfs hoger lijkt dus beter het werkelijke m&aftgedrag te benaderen.
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Figuur 5-7: Kracht-ver plaatsingsdiagram paal 1

Load-di splacement diagram of test 2

Load (kN)

Mr

Mu

5 10

15

Displacement (mm)

20 25

Figuur 5-8: Kracht-ver plaatsingsdiagram paal 2
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Zoals voorspeld scheurt de doorsnede bij een kijaeht van ongeveer 30 kN. Bij een
vijzelkracht gelijk aan 250 kN trad breuk op tijdetie eerste proef, terwijl voorspeld was dat
er breuk zou optreden bij 200kN, dit geeft een sldtsran 20 %. Waarschijnlijk heeft dit te
maken met de theoretische definitie van het fenomiaeuk’, theoretisch gezien treedt breuk
op als de meest gedrukte betonvezel een stuik haefB8.5%. Dit wil echter zeggen dat, door
de ronde vorm van de paal, er slechts een zeen geideelte de gedrukte betondoorsnede
onderworpen is aan een stuik gelijk aan 3.5%. Datdrermoeden dat er ter hoogte van de
meest gedrukte vezel een grotere betonstuik zalgrmph alvorens de eerste stukjes beton
beginnen te verbrijzelen. Foto 5-4 geeft een aaibaeldingen van het breukpatroon van paal
1. Ten tweede bestaat er ook een onzekerheid eveffectieve sterkte-eigenschappen van het
beton in de paal. Bij de tweede proef komen delkmeumenten wel overeen, namelijk bij een
vijzelkracht gelijk aan 212 kN. Hierbij zij wel opmerkt dat de middendoorsnede van dé%e 2
paal er minder gaaf uitzag dan deze van de eeasie zpals te zien op Foto 5-1 en Foto 5-2 en
dat we minder hebben kunnen doorduwen bij défep@al dan bij de eerste aangezien het
betonnen tussenstuk tussen de vijzel en de padbdgetven had. Daarom is er ook minder
beton verbrijzeld bij paal 2, zoals te zien op Fotd, waar een aantal foto’s weergegeven zijn

van het breukpatroon van paal 2.

Op de theoretische curven ziet men ook dat er gagasproken knik is op het moment dat de
eerste wapeningen beginnen te vloeien, Dit komtdhiiade wapening gelijkmatig verdeeld zit
langs de omtrek. Niet alle staven beginnen tegeakikvlioeien. Volgens de theoretische
berekening is er zelfs al breuk opgetreden (bredetonstuik gelijk aan 3.5%) alvorens de
helft van de staven aan het vioeien is{)MOp de proefondervindelijke curve is dan ook geen

duidelijke knik te zien.
Er is ook te zien dat de doorbuigingen iets gratarallen dan de theoretische doorbuigingen.

Dit kan te verklaren zijn door het feit er geenamikg gehouden wordt met de kruip van het

beton. Zeker bij jong beton is het mogelijk datigral invioed heeft op korte duurbelastingen.
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Foto 5-4: Breukpatroon paal 1

Foto 5-5: Breukpatroon paal 2
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Was deze doorsnede enkel gedimensioneerd op basis de BGT dan zou men
proefondervindelijk nog een buigingsreserve hebism gemiddeld 51%, moeten bovendien
de spanningen beperkt worden dan heeft men gemli@®8b reserve tot breuk en als ten slotte
de scheurwijdte moet beperkt worden dan heeft rearbaigingsreserve van gemiddeld 73.5%
tot er proefondervindelijk breuk optreedt.

5.3 In situ testen

5.3.1 Algemeen
Dankzij de medewerking van De Groot Funderingstedtam NV heb ik ook de mogelijkheid

gekregen om 3 in situ proeven te verwezenlijkenwErden namelijk 3 wanden van elk 5

palen geboord waarvan telkens 3 palen voorzien evewén wapening. Bij wand 1 werd een
wapeningskorf centrisch geplaatst, bij wand 2 welekzelfde wapeningskorf met een

excentriciteit van 42 mm (D/10) geplaatst in détirtg van de meest gedrukte vezel. Ook hier
werd gebruik gemaakt van afstandshouders zoal®tio E7. De derde wand werd voorzien

van een stalen I-profiel van het type IPE 270A.

De gewapende palen hadden een lengte van 9 methr ®vee tussengeboorde ongewapende
palen hadden een totale lengte van 5 m. De 3 wandeten geboord op 1.5 & 2 m van de rand
van een bouwput die ook gemaakt was uit secansp@pnde te beproeven wand en de
bouwputwand werden 2 zware stalen I-profielen gklegartussen vervolgens een vijzel
geplaatst werd. Foto 5-6 geeft een beeld van der®den, Foto 5-7 en Foto 5-8 geven een
beeld van de proefopstelling. De bouwput werd 2ebemuitgegraven en de vijzel bevond zich
op een hoogte van 1.9 meter boven het uitgravinigspe

[ L

Foto 5-6: Te beproeven wanden
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Foto 5-7: Zijaanzicht proefopstelling Foto 5-8: bovenaanzicht proefopstelling

Tijdens de proef werd de verplaatsing voor elkestgigsstap ter hoogte van de vijzel op 3
verschillende manieren opgemeten: ten eerste wezd derplaatsing opgemeten aan de hand
van een totaalstation die op een afstand van oegdZemeter van de wand was opgesteld, ten
tweede werd de uitzetting van de vijzel opgemeteriea derde werd de afstand opgemeten
tussen de 2 I-profielen.

De vijzelkracht P werd afgelezen op een mannonmagtreen schaal van 20 bar. Omrekening
van deze waarden naar ton gebeurt door het aamtaltedb vermenigvuldigen met de
plunjeropperviakte in cm? gedeeld door duizend. ghenjeropperviakte van de vijzel was
gelijk aan 83 cm2. Omrekenen naar kN doen we debmhntal ton te vermenigvuldigen met
9.81.

100



5.3.2 Theoretische voorbeschouwingen

De geometrische eigenschappen van wand 1, wanda2ued 3 zijn samengevat in Tabel 5-7,
Tabel 5-8 en Tabel 5-9.

Tabel 5-7: wand 1 Tabel 5-8: Wand 2
paaldiameter (D) 420 mm paaldiameter (D) 420 mm
betondekking (d) 75 mm betondekking (d) 75 mm

korfdiameter 270 mm korfdiameter 270 mm
aantal staven 6 aantal staven 6

staafdiameter 20 mm staafdiameter 20 mm

excentriciteit (e) 0 mm excentriciteit (e) 42 mm

As 1885 mm?2 As 1885 mm?2

Iy 2,66E+09 | mm* Iy 2,68E+09 | mm*

1, 4,01E+08 | mm® 1, 2,84E+08 | mm*

Tabel 5-9: Wand 3

paaldiameter (D) 420 mm
profiel IPE 270A
hy 267 mm
b; 135 mm
tw 55 mm
|G 8,7 mm
As 3721,8 mm?2
ly 2,92E+09 | mm’
I, 8,52E+08 | mm’

Tussen de 3 gewapende palen zitten ook 2 ongewapaten. Aangezien het I-profiel over de
5 palen loopt, worden de 2 ongewapende palen egeneebogen als de gewapende palen, zij
zullen met andere woorden ook voor een deel bighagan de sterkte van de wand. Voor de
middelste paal zou men de gedrukte betondoorsnaaieek vermenigvuldigen met 2 en voor
de 2 buitenste zou men de gedrukte betondoorsneteek vermenigvuldigen met 1.5 om zo
het langs en rotatie-evenwicht op te lossen. Geetddeverd de gedrukte betondoorsnede
vermenigvuldigd met 5/3. In de praktijk is het exhhiet verstandig om te rekenen op de
sterkte van de ongewapende palen. Ten eerste malgedeelte van de gronddruk door

boogwerking rechtstreeks overgedragen worden naastifvere gewapende palen en ten
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tweede kan het zijn dat er scheuren ontstaan tusseyewapende en de ongewapende palen

waardoor zij niet meer samenwerken.

Voor het wapeningsstaal werd dezelfde staalkwaligehbruikt als bij de laboproeven, FeB 500.

Hierbij is ook een vloeigrens van 580 N/mm?2 aangesio in plaats van 500 N/mmz2. De

vloeigrens van het profielstaal was gelijk aan R3&m?2.

Het beton werd op jongere leeftijd getest dan Bepeoeven, op 17 dagen in plaats van op 21

dagen. De coéfficiérficc voor 17 dagen is gelijk aan 0.89 zodat de bet@htaristieken op 17

dagen kunnen samengevat worden in

Tabel 5-10: Betonkar akteristieken op 17 dagen

fem 21,5 | N/mm?2
Ecn | 26500 | N/mm?
fetm 2,51 | N/mm2
€1 1,81 | %o
€y 3,5 | %o

De momentkrommingsdiagrammen van 1 paal in de wamadybij rekening is gehouden met

een gedeelte van de ongewapende palen (factor IG/Bpen nu opgesteld worden. Deze

diagrammen zijn weergegeven door Figuur 5-9, Figul® en Figuur 5-11.
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Moment-kromming: wand 1, korf centrisch

9,0E+07 1

—&—gescheurd
—e—gemiddeld

My

— ongescheurd

” //'m M
/My2
Myl
I/M:/
0,00E+00 5,00E-06 1,00E-05 1,50E-05 2,00E-05 2,50E-05 3,00E-05 3,50E-05 4,00E-05 4,50E-05 5,00E-05
1/r (1/mm)

Figuur 5-9: M omentkrommingsdiagram voor wand 1
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Moment-kromming: wand 2, korf excentrisch
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Figuur 5-10: M omentkrommingsdiagram voor wand 2

Moment-kromming: wand 3 met IPE 270A, sterke as
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Ook hier zijn de scheurmomenten, de vloeimomentedesbreukmomenten aangeduid. Bij de

derde wand zijn de I-profielen er achteraf ingedunatiat we zeker zijn van de oriéntatie van

de profielen.
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Figuur 5-11: Momentkrommingsdiagram wand 3
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Om een schatting te maken van het maximale momest¢ palenwand en van de doorbuiging
beschouwen we de wand als een ingeklemde liggeeereinklemmingslengte gelijk aan 1.9
m. Op die manier verkrijgen we volgende waardenr\a® theoretische vijzelkracht en de

theoretische doorbuiging:

Tabel 5-11: Scheur moment, vloeimoment en bezwijkmoment wand 1

M, My, M,, Mys M,
M (kNm per paal) 31,78 125,72 137,83 158,04 158,25
M (KNm/m) 37,81 149,60 164,02 188,07 174,08
M (KNm/muur) 95,33 377,15 413,50 474,12 474,75
P (kN) 50,17 198,50 217,63 249,54 249,87
Doorbuigingen (mm) 0,53 11,28 12,87 17,43 17,53
Tabel 5-12: Scheur moment, vloeimoment en bezwijkmoment wand 2
M, My, My, Mys M,
M (kNm per paal) 31,70 100,93 | 111,83 | 118,64 | 131,77
M (KNm/m) 37,72 120,11 133,08 141,18 144,95
M (KNm/muur) 95,10 302,79 335,48 355,93 395,31
P (kN) 50,05 159,36 176,57 187,33 208,06
Doorbuigingen (mm) 0,52 11,89 13,99 15,86 22,81

Tabel 5-13: Scheur moment, vloeimoment en bezwijkmoment wand 3

M, M, M,

M (kNm per paal) 34,26 112,15 134,45

M (kNm/m) 40,77 133,46 160,00

M (kKNm/muur) 102,79 336,46 403,36

P (kN) 54,10 177,09 212,29
Doorbuigingen (mm) 0,53 4,53 7,73

Ook hier kan het moment in gebruiksvoorwaarden gezaorden zodat de doorsnede voldoet
in BGT en GGT. De materiaaleigenschappen van hébnben de korfwapening zijn
samengevat in Tabel 5-5. Voor het profielstaalasvtbeigrens gelijk aan 235 N/mm?2 en er
werd in BGT een veiligheidscoéfficiént gebruiktigeaan 1.1.

Voor palen met een excentriciteit van 42 mm inideting van de meest gedrukte vezel zijn de

interactiediagrammen in BGT en in GGT (voor de sjiagen) weergegeven door Figuur 5-12.
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Hierbij is ug gelijk aan 0.078 in BGT en gelijk aan 0.07 in GG, komt respectievelijk
overeen met een moment in dienstvoorwaarden gehjk 67.6 kNm en 60.6 kNm. Ten
opzichte van de momenten bij de palen zonder encielt (zie labotesten) levert dit een

reductie op van ongeveer 12%.

Voor de palen voorzien van een |-profiel in wandijd de interactiediagrammen in BGT en
GGT weergegeven door Figuur 5-13. Hierbipisgelijk aan 0.09 in BGT en gelijk aan 0.088
in GGT, wat overeenkomt met respectievelijk 78 kBim76 KNm voor M., De waarden voor

de momenten in gebruiksomstandigheden voor de 8evanijn samengevat in Tabel 5-14.

Tabel 5-14: Mg in BGT en GGT (spanningen)

Mser (KNm) BGT GGT
Wand 1 76.25 69.3
Wand 2 67.6 60.6

Wand 3 78 76
wand 2

0,13 <

L — I 1a
\0,10 E

-0509
/ ‘\ ;‘ss

=1 5o

-0,062 —GGT

—BGT

Figuur 5-12: Interactie diagrammen in GGT en BGT: $=0.1, y=0.1, ®=0.279
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Figuur 5-13: Interactie diagrammen in GGT en BGT: IPE 270 A

5.3.3 Proefresultaten

De resultaten van de testen, alsook de theoretisaheden van de scheurlasten, vlioeilasten en
breuklasten volgens Tabel 5-11, Tabel 5-12 en T&HE, zijn weergegeven in Figuur 5-14,
Figuur 5-15 en Figuur 5-16.
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Figuur 5-14: Resultaten wand 1
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Figuur 5-16: Resultaten wand 3

y1 stelt de doorbuiging voor gemeten door het tstagon, y2 is de uitzetting van de vijzel en
y3 is de afstand tussen de 2 I-liggers. De medteg#en zijn ook samengevat in Appendix D.
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Proef 1 en 3 zijn stopgezet omdat de vijzel aandmie van zijn slag was. Proef 2 was
stopgezet omdat er gevaar bestond dat de vijzelurknikken. Bij proef 3 zagen we dat de
wand niet alleen gebogen werd, maar ook nog eetwssgeverd waardoor de 5 palen van

elkaar scheurden zoals te zien op Foto 5-9.

Foto 5-9: Scheur tussen palen

De theoretische doorbuigingen zijn niet aangedyidde grafieken. Dit komt omdat de
randvoorwaarden van de palenwanden niet in ovete@nsing zijn met de ingeklemde ligger
van 1.9 m. Er wordt hier namelijk geen rekening ayeten met de veerstijfheid en de
vervormingen van de grond. Om de doorbuigingenrbi&teschatten zou men moeten een
rotatieveer met een bepaalde stijfheid invoeremegte van de inklemming. Een realistische
schatting maken van deze veerstijfheid, die de djarakteristieken nauwkeurig zou
benaderen, is vrijwel onmogelijk. Enerzijds zalgtend trouwens niet-lineair reageren op de
belasting en anderzijds reageert het beton ooklinedir, wat het exact uitrekenen van de

doorbuigingen zeer ingewikkeld maakt.

Door als inklemmingslengte 1.9 m te nemen, berekeve eigenlijk het moment dat minstens
overschreden zal worden in de wand. Normaalgez¢het maximaal moment dieper liggen
dan 1.9 m. Ook hier is het moeilijk om exact hetxiimale moment en de positie van dit
moment te kennen in de wand. Met een sofware pmoga kan zoals aangegeven in de
inleiding een momentenlijn gevonden worden alsrhateriaal en de grond lineair reageren.
Dit programma toont aan dat een verhoging van @ehitraanleiding geeft tot een hogere

inklemmingslengte. Hoogstwaarschijnlijk zal er ir drond echter een plastische zone
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ontstaan, waarbij het moment altijd zal geconcenttezijn in deze zone en waardoor de
berekende momenten altijd onderschat zullen wor@gnde grafieken ziet men dat met een
inklemmingslengte gelijk aan 1.9 m de scheurlakteilast en breuklast onderschat worden,
verhoging van de inklemmingslengte zal echter leitk# een nog grotere onderschatting. We
rekenen dus nog altijd veilig door te rekenen negt kengte gelijk aan 1.9m. In werkelijkheid

reageert de grond niet-lineair en het materiaajeed ook niet-lineair. Hierbij komt ook nog

dat het systeem in principe hyperstatisch is, weit geheel nog moeilijker maakt om een

structurele analyse hierop uit te voeren.

De onderschatting van de scheurlast bevat meeoderaken. Men is ten eerste niet zeker hoe
groot de buigsterkstekte wel is, het is goed mggdht deze enkele percenten hoger ligt. Ten
tweede beschikken we hier over veel minder nauwgemetingen dan bij de laboproeven.
Doordat de positie van het maximaal moment kanchersen in de grond zal ten derde het
effect van het gescheurd zijn van de wand sledttitlzaar zijn als er een aantal scheuren
ontstaan in een bepaalde zone. Het is ook niet brhdeal zijn scheurlast bereikt dat de
andere palen dit ook doen. Bij test 1 en 3 was godtbaar dat de wand getorst werd, dit wil

zeggen dat niet alledrie de palen een even grtiaiging ondervonden.

De onderschatting van de vloeilast en de breukiesft te maken met de onzekerheid omtrent
de vloeispanning. Bij de korfwapening is deze al 580 N/mm2 gebracht. Bij de
profielwapening van wand 3 is echter gerekend ogetgarandeerde vloeispanning van 235
N/mmz. In werkelijkheid zal deze ook hoger liggegdok hier moeten we opmerken dat
wanneer 1 paal zijn vioeilast bereikt dat dit mebdzakelijk wil zeggen dat de andere palen

dit ook doen.

5.4 Besluit

In het voorgaande zijn de theoretische berekeningerbasis van een structurele analyse
vergeleken met een aantal proefbelastingen. Ereme2ddriepuntsbuigproeven uitgevoerd op 2
enkelvoudige palen voorzien van een wapeningskantler excentriciteit. Verder werden ook
3 in situ proefbelastingen uitgevoerd, hierbij wesr® wanden van 5 palen geboord en werd op
een hoogte van 1.9 m boven het uitgravingpeil eggelvgeplaatst. De eerste wand was
voorzien van een korfwapening zonder excentrigitit 2° wand was voorzien van dezelfde

korfwapening maar met een excentriciteit gelijk aan tiende van de paaldiameter. De derde
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wand was ten slotte voorzien van een stalen lHgdrdfe in BGT ongeveer hetzelfde moment

kon opnemen als wand 1.

De labotesten lieten blijken dat de momentcapaciaelijk goed de werkelijke waarden
benadert. De doorbuiging werd wel lichtjes ondeasctlit kan doordat het bij jong beton goed
mogelijk is dat kruip optreedt zelfs bij korte b&tiagen. De onderschatting van de breuklast
had ook te maken met de onzekerheid omtrent derimagenschappen. We waren niet
zeker over de vloeigrens van de wapeningen en @ikvan de exacte sterkte-eigenschappen
van het beton. Doordat de wapeningen verdeeldnzittegs de omtrek verwachtten we geen
uitgesproken knik bij het begin van het vloeien d@wapening, dit werd ook bevestigd door
de labotesten.

Bij de 3 in-situ testen kunnen dezelfde opmerkingemaakt worden als bij de labotesten. Bij
deze in-situ proeven kampten we met de bijkomendeilijkheid over de interactie tussen de
wand en de grond. Doordat beide niet-lineair remgewrerd het vrij ingewikkeld om de

doorbuigingen exact te schatten. Het maximaal mofevond zich ook onder de grond zodat
het visueel niet zichtbaar was wat er gebeurdéndegte van het maximale moment. Een
bijkomende moeilijkheid hierbij was de interactisssen de palen onderling. Niet elke paal is
even sterk en het aandeel van de ongewapende ipaldm sterkte was ook moeilijk in te

schatten. Al deze factoren zorgden ervoor dat dierschatting van de scheurlast, vloeilast en

breuklast groter werd dan bij de laboproeven.

dl
e Groot ,,
-mnlmmm:-.nlgkm
FALEN & Ddtvmnangsy
bt o
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Appendix A

Technische fiche palenwanden door De Groot Funderingstechnieken
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Appendix B

Maple codes gebruikt in BGT

Interactiediagrammen in BGT

> restart;
with(plots):with(plottools):with(LinearAlgebra):
> with(CurveFitting):

Samengestelde buiging in BGT, korfwapening.

Materiaal eigenschappen

> unprotect('gamma’);
unprotect(D);

> E:=200000:
Ec:=30500:
fck:=25:

fctm:=2.6:
fyk:=500:
gamma[c]:=1.5:
gamma[s]:=1.15:
fcd:=fck/gammalc]:
fyd:=fyk/gamma]s]:

Geometrische eigenschappen

> As:=(phi,aantal)->Pi*phi*2/4*aantal:
Ac:=(D,phi,aantal)->Pi*D"2/4-As(phi,aantal):
omegal[tot]:=(D,phi,aantal)->As(phi,aantal)/Ac(D,phi
hoek:=(aantal)->2*Pi/aantal:
xss:=(D,d,e,aantal)->[seq(evalf(sin(hoek(aantal)*i)
> yis:=(beta,chi,aantal)->[seq(evalf(sin(hoek(aantal)

BGT

rekendiagrammen

> sigmalci]:=ti->piecewise(epsilonc2*ti/xi>0,0,-
0.002<=epsilonc2*ti/xi,0.85/4*fcd*epsilonc2*ti/xi*1
i<=-0.002,-0.85*fcd):
plot(subs({epsilonc2=-0.002,xi=5},sigma]ci](ti)),ti
100..100,labels=[e,s],labelfont=[SYMBOL]):

> sigmalsi]:=ti->piecewise(epsilonc2*ti/xi<-fyd/E,-
fyd,epsilonc2*ti/xi>fyd/E,fyd,epsilonc2*ti/xi*E):
plot(subs({xi=0.25,epsilonc2=-0.001},sigma[si](ti))
10..10,labels=[e,s],labelfont=[SYMBOL]):

NRd,MRd

> LE1:=Re(int(sigma[ci](ti)/fcd*2*sqrt(1"2/4-((1/2-xi
LE2:=(beta,omega,chi,aantal)->-sum(sigma]ci](yis(be
xi))/(fyd*aantal)*omega,i=1..aantal):
LE3:=(beta,omega,chi,aantal)->sum(sigmal[si](yis(bet
xi))/(fyd*aantal)*omega,i=1..aantal):
LE:=(beta,omega,chi,aantal)->evalf(LE1+LE2(beta,ome
> psi[c]:=(beta,omega,chi,aantal)->(Re(int((1/2-xi+ti
Xi+ti)"2),ti=max(0,xi-1)..xi))-
sum((yis(beta,chi,aantal)[i])*sigma][ci](yis(beta,ch
1/2+xi)*omega/(fyd*aantal),i=1..aantal))/(LE1+LE2(b

> ME1:=(beta,omega,chi,aantal)->psi[c](beta,omega,chi
ME2:=(beta,omega,chi,aantal)->sum(yis(beta,chi,aant
(1/2-xi))*omega/(fyd*aantal),i=1..aantal):

> nu[d]:=proc(Xi,omega,beta,chi,aantal)

,aantal)*fyd/fcd:

*(D/2-d))+e,i=1..aantal)]:
*)*(1/2-beta))+chi,i=1..aantal)]:

000*(4+epsilonc2*ti/xi*1000),epsilonc2*ti/x

’ti:_

)+ti)"2),ti=max(0,xi-1)..xi)):
ta,chi,aantal)[i]-(1/2-

a,chi,aantal)[i]-(1/2-

ga,chi,aantal)+LE3(beta,omega,chi,aantal)):
)*sigma]ci](ti)*2/fcd*sqrt(1"2/4-(1/2-

i,aantal)[i]-

eta,omega,chi,aantal)):
,aantal)*(LE1+LE2(beta,omega,chi,aantal)):

al)[i]*sigmalsi](yis(beta,chi,aantal)[i]-
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xi3:=(1-(beta+chi))*0.0035/0.0135;

epsc2:=piecewise(Xi>=1,-Xi*0.002/(Xi-3/7),Xi>xi3(be ta,chi),-0.0035,-Xi/(1-(beta+chi)-
Xi)*0.01);

evalf(subs({xi=Xi,epsilonc2=epsc2},LE(beta,omega,ch i,aantal))):

end proc:

mul[d]:=proc(Xi,omega,beta,chi,aantal)
xi3:=(1-(beta+chi))*0.0035/0.0135;

epsc2:=piecewise(Xi>=1,-Xi*0.002/(Xi-3/7),Xi>xi3(be ta,chi),-0.0035,-Xi/(1-(beta+chi)-
Xi)*0.01);

evalf(subs({xi=Xi,epsilonc2=epsc2},ME1(beta,omega,c hi,aantal)+ME2(beta,omega,chi,aantal))):
end proc:

> Xi:=proc (omega,beta,chi,aantal,nul)

y0:=0.00000001:

yl:=1:

x1:=nu[d](y1,omega,beta,chi,aantal):

for f from 1 to 20 while abs((nul-x1)/nul)>0.1 do

x0:=nu[d](y0,omega,beta,chi,aantal):

x1:=nu[d](yl,omega,beta,chi,aantal):

yn:=(y1-y0)/(x1-x0)*(nul-x1)+y1:

y0:=y1:

yl:=yn:

end do:

yl:

end proc:

> As2:=(D,d,phi,e,aantal,N)->sum(piecewise(yis(d/D,e/ D,aantal)[j]>1/2-
Xi(aantal*phi*2*Pi/4*fyd/(fcd*D*2),d/D,e/D,aantal,N /(D"2*fcd)),Pi*phi*2/4,0),j=1..aantal):

Optimaal materiaalver bruik

> OPT:=proc (beta,chi,aantal)

xi3:=(1-(beta+chi))*0.0035/0.0135;

epsc2:=-0.0035:

fsolve({subs({xi=xi3,epsilonc2=epsc2},LE(beta,omega ,chi,aantal)=0),subs({xi=xi3,epsilonc2=epsc
2},ME1(beta,omega,chi,aantal)+ME2(beta,omega,chi,aa ntal)=mu)},{omega,mu}):
assign(%):

w:=omega:

m:=mu:

unassign(‘'omega’):unassign('mu’):

[beta,w,m]:

end proc:

> restart;
with(plots):with(plottools):with(LinearAlgebra):

Samengestelde buiging in BGT; I-profiel; sterkeedastoplastiche manier.

Materiaal eigenschappen

> unprotect('gamma’);
unprotect(D);

> E:=210000:
fck:=25:

fyk:=235:
gamma[c]:=1.5:
gamma][s]:=1.1:
fcd:=fck/gammalc];
fyd:=fyk/gamma]s];

Geometrische eigenschappen

Voor zwakke as dient b vervangen te worden dodoaeule in de tekst

> As:=(hw,tw,bf tf)->hw*tw+2*bf*tf;

Ac:=(D,hw,tw,bf tf)->Pi*D"2/4-As(hw,tw, bf,tf);

b:=(y,D,e,hw,tw,bf,tf)->piecewise(D/2-y<D/2-hw/2-tf -e,0,D/2-y<D/2-hw/2-e,bf,D/2-y<D-(D/2-
hw/2+e),tw,D/2-y<D-(D/2-hw/2-tf+e),bf,0);

rekendiagrammen
> sigma]c]:= epsilon ->piecewise(epsilon>0,0,-

0.002<=epsilon,0.85/4*fcd*epsilon*1000*(4+epsilon*1 000),epsilon<=-0.002,-0.85*fcd);
plot(sigmalc],0..-0.0035);
> sigma[s]:=epsilon->piecewise(epsilon<-fyd/E,-fyd,ep silon>fyd/E,fyd,epsilon*E);

plot(sigmals],-0.01..0.01);

rekken

114



> x3:=(D,e,hw,tf)->(D/2+hw/2+tf-e)*0.0035/0.0135;
epsilon[cl]:=(x,D,e,hw,tf)->piecewise(x>=D,-(x-D)/(
X)/x*0.0035,(D-x)/(D/2+hw/2+tf-e-x)*0.01);
epsilon[c2]:=(x,D,e,hw,tf)->piecewise(x>=D,-x/(x-3*
x/(D/2+hw/2+tf-e-x)*0.01);

> epsilon[cs]:=(y,x,D,e,hw,tf)->(epsilon[c2](x,D,e,hw
epsilon[c1](x,D,e,hw,tf))/D*y+(epsilon[c2](x,D,e,hw
> animatie:=animate(epsilon[cs](x,u,600,0,250,10),x=-
> P[1]:=point([1/14*600,-0.002],color=blue,labels=["x
P[2]:=point([600/2,-0.0035],color=blue):
P[3]:=point([600/2-(600/2+250/2+10),0.01],color=blu
> display(animatie,P[1],P[2],P[3]);

NRd,MRd

> LE1:=(x,D,e,hw,tf)->Re(evalf(Int(sigma[c](epsilon[c
D/2..D/2))):

LE2:=(x,D,e,hw,tw,bf,tf)->-
Re(evalf(Int(sigma[c](epsilon[cs](y,x,D,e,hw,tf))*b
LE3:=(x,D,e,hw,tw,bf,tf)-
>evalf(Int(sigma[s](epsilon[cs](y,x,D,e,hw,tf))*b(y
LE:=(x,D,e,hw,tw,bf tf)->LE1(x,D,e,hw,tf)+LE2(x,D,e
> y[c]:=(x,D,e,hw,tw,bf,tf)-
>piecewise(x<0,0,evalf((Int(y*sigma[c](epsilon[cs](
D/2..D/2)-Int(y*sigmal[c](epsilon[cs](y,x,D,e,hw,tf)
D/2..DI2))/(LE1(x,D,e,hw,tf)+LE2(x,D,e,hw,tw,bf tf)
ME1:=(x,D,e,hw,tw,bf,tf)->y[c](x,D,e,hw,tw,bf,tf)*(
ME2:=(x,D,e,hw,tw,bf,tf)-
>evalf(Int(y*sigma[s](epsilon[cs](y,x,D,e,hw,tf))*b

> nu[d]:=(x,D,e,hw,tw,bf,tf)->Re(evalf(LE(x,D,e,hw,tw
mul[d]:=(x,D,e,hw,tw,bf,tf)-
>Re(evalf((ME1(x,D,e,hw,tw,bf tf)+ME2(x,D,e,hw,tw,b
>y[c](-100,420,0,267,5.5,135,8.7);
mu[d](133.52,420,0,267,5.5,135,8.7);

> restart;
with(plots):with(plottools):with(LinearAlgebra):

Samengestelde buiging in BGT; I-profiel; sterkesarplastisch.

Materiaal eigenschappen

> unprotect('gamma’);
unprotect(D);

> E:=210000:
fck:=25:

fyk:=235:
gamma[c]:=1.5:
gamma[s]:=1.1:
fcd:=fck/gammalc];
fyd:=fyk/gammals];

Geometrische eigenschappen

x-3*D/7)*0.002,x>x3(D,e,hw,tf),(D-
D/7)*0.002,x>x3(D,e,hw,tf),-0.0035,-

i)-
Jtf)+epsilon[c1](x,D,e,hw,tf))/2;

600/2..600/2,u=-10000..10000,frames=200):

1""epsilon"]):

e):

sl(y,x,D,e,hw,tf))*2*sqrt(D"2/4-y"2),y=-

(y,D,e,hw,tw,bf tf),y=-D/2..D/2))):

,D,e,hw,tw,bf tf),y=-D/2..D/2)):
,hw, tw, bf tf)+LE3(X,D,e,hw,tw,bf,tf):

y,Xx,D,e,hw,tf))*2*sqrt(D"2/4-y"2),y=-
)*0(y,D,e,hw,tw,bf,tf),y=-

)):
LE1(x,D,e,hw,tf)+LE2(x,D,e,hw,tw,bf,tf)):

(y,D,e,hw,tw,bf tf),y=-D/2..D/2)):
bf,tf)/(D*2*fcd)));

f,t)/(D~2*D*fed))):;

Voor de zwakke as dient de formule van b vervavgamien door deze aangegeven in de tekst

> As:=(hw,tw,bf tf)->hw*tw+2*bf*tf;

Ac:=(D,hw,tw,bf tf)->Pi*D"2/4-As(hw,tw, bf,tf);
b:=(y,D,e,hw,tw,bf,tf)->piecewise(D/2-y<D/2-hw/2-tf
hw/2+e),tw,D/2-y<D-(D/2-hw/2-tf+e),bf,0);

> plot(b(y,420,0,80,5,40,5),y=210..-210);

rekendiagrammen

> sigma]c]:= (y,x,D) ->piecewise(y>D/2-x,-0.8*fcd,0);
plot(sigmalc](y,210,420),y=210..-210);

> sigma[s]:=(y,x,D)->piecewise(y>D/2-x,-fyd,y<D/2-x,f
plot(sigmals](y,210,420),y=210..-210);

NRd,MRd

> LE1:=(x,D,e,hw,tf)->Re(evalf(Int(sigma[c](y,x,D)*2*
LE2:=(x,D,e,hw,tw,bf,tf)->-Re(evalf(Int(sigmalc](y,
LE3:=(x,D,e,hw,tw,bf,tf)->evalf(Int(sigma[s](y,x,D)
LE:=(x,D,e,hw,tw,bf tf)->LE1(x,D,e,hw,tf)+LE2(x,D,e
> y[c]:=(x,D,e,hw,tw,bf,tf)->piecewise(x<0,0,evalf((l
D/2..D/2)-Int(y*sigma[c](y,x,D)*b(y,D,e,hw,tw,bf,tf
D/2..DI2))/(LE1(x,D,e,hw,tf)+LE2(x,D,e,hw,tw,bf tf)

-e,0,D/2-y<D/2-hw/2-e,bf,D/2-y<D-(D/2-

yd);

sqrt(D"2/4-y"2),y=-D/2..D/2))):
x,D)*b(y,D,e,hw,tw,bf tf),y=-D/2..D/2))):
*b(y,D,e,hw,tw,bf tf),y=-D/2..D/2)):
,hw, tw, bf tf)+LE3(x,D,e,hw,tw,bf,tf):

nt(y*sigmalc](y,x,D)*2*sqrt(D"2/4-y"2),y=-

)‘y:_
N):
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MEZ1:=(x,D,e,hw,tw,bf,tf)->y[c](x,D,e,hw,tw,bf,tf)*( LE1(x,D,e,hw,tf)+LE2(x,D,e,hw,tw,bf,tf)):

ME2:=(x,D,e,hw,tw,bf,tf)->evalf(Int(y*sigma[s](y,X, D)*b(y,D,e,hw,tw,bf tf),y=-D/2..D/2)):
> nu[d]:=(x,D,e,hw,tw,bf,tf)->Re(evalf(LE(x,D,e,hw,tw \bf,tf)/(D"2*fcd)));
mu[d]:=(x,D,e,hw,tw,bf,tf)-

>Re(evalf((MEL(x,D,e,hw,tw,bf t)+ME2(x,D,e,hw,tw,b f,tf))/(D"2*D*fcd)));

Invioed £ en f:

B=01,x=0;n=6; w=0,2

0-14
U L4

-0,12

— fck=15
N/mm2
— verw.

Hd
A

=
o
(o]

— fck=50
N/mm?

)
D
I

=
o
N

160 -09 -08 -07 -06 05 -04 -03 -02 -01 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4

Vd

%
@
D
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— fyk=500
N/mm?2

— fyk=400
N/mmz2

0,2

014
O 14
0421
v ]

h

0,06 1
-0,04 é

6, W

=0;n

B=0.1;

el

a.ant
—2
—3
—6
—7
117

0,4

0,4
03

0,3
0,2

0; w=0,2

0,2
0,1

0,1
o548
e
.

o
0,060 E
0:640—

+:000-1
0,0

_6-626
-0,1

0060
_0-040—
0,020

Pa

o1 1
=0,100—
-u,uox

n i
=0,1Z20—

0,0
0.5

B

LM e b N e
0,00

-0,1
0,2

-0,2
0,3
Vd

-0,3

Vd

-0,4

-0,4
05

-0,5
0,6

-0,7

-0,6

-0,7
0,8

invioed van aantal staven:

-0,8

-0,9

-0,9

-1,0

-1,0




Invioed betondekking: n = §,= 0, fx = 500 N/mm?2.
B=0.1; x = 0; n = 6; f,=500 N/mm2

i

0-14

=014

-0,12

o

-0,06/;

—w=0
—w=0,05
w=0,1
w=0,15
—w=0,2
—w=0,25
_§:0
_§:1
—&=¢3

D
N

(=]
o

-1,0

-0,9

-0,8

-0,7

-05 -04 -03 -0,2

V4

Ok
o

<)

0,0

B=0.15; x = 0; n = 6; f,.=500 N/mm?2

0,4

0-14
U714

&1

)

§=¢3

-1,0

-0,9

-0,8

-04 -0,3 -02

0,2

50

0,3

0,4

—w=0

—w = 0,05
w=0,1
w=0,15

—w=0,2

—w=0,25

_§:0

—&=¢3
&=1
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B=0.25; x = 0; n =6; f,.=500 N/mm?2

Hd

-0,10 —w=0
] —w =0,05
N3OS ] w=0,1
K w=0,15
] —w=0,2
E —w=025
L / / ! — =63
0,04 —e=1

/0 A N

00 01 02 03 04

B=0.35; x =0; n=6; =500 N/mm?2

014

Hd

0,10 ]
—w=0
0.08 ] —w = 0,05
R =0,1
/—% ] w ,
//\§ ] w=0,15
OB —w=0,2
] —w=0,25
&=1 -0,04 - —&=¢3
1 £=£3 —&=1
// 01\2\\ \\\\

-08 -07 -06 -05 -04 -03 -02 -0

Vd
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M

Hd

B=0.45; x = 0; n = 6; f,.=500 N/mm?

0O-1A4

U, 1U ; _w — O
] — w=0,05
008 w=0,1
] w=0,15
\ 0,0Sf —(.U:O,Z
/// §§§\\\ —w=025
L 04 553
3=x! f/ 7/ \A\ —¢&=1
// VTN
-0 -09 -08 -0,7 -06 -05 04 -03 -0,2 -0,1 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4
Vd
B=0.5; x=0;n=6; f,=500 N/mm?
0,10 —w=0
: —w=0,05
0,08— w=0,1
] w=0,15
~~ 006 ; — W= 0,2
S~ —w=0,25
0,041
€1 \\ —&=¢3
VA NN
14,0 -09 -08 -07 -06 -05 -04 -03 -02 -01 00 01 02 03 04
Vd
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Invloed excentriciteiten: n = ¢,= 0, f, = 500 N/mm?2.

B=0.1,x=0.1;,n=6;"f

yk T

500

w 70,25

7

] 012 :
. E

\‘ ’l
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D N ()]
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&=0
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B=0.15; x=0.1; n=6; f, =500

SRS A NN
ARSNSEANE

2 0,3 04

&=0
> i

>
Za\
/
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B=0.25; x=0.1; n =6; f,. =500

0O-3
Q

-0,10

A
RN

5 -0,4 -0,3 -0,2 -

Vd
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= 6; f. =500

B=0.35; x=0.1;n
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B=0.5 x=0.1;n=6; f. =500
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Interactiediagrammen voor IPE profielen zonder akoateit:

IPE (sterk), D=420 mm, fck=25 N/mm?, fyk=235 N/mm?
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Interactiediagrammen voor IPE profielen met exageitit gelijk aan 42 mm:
IPE (sterk), D=420 mm, fck=25 N/mmg2, fyk=235 N/mm?2
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IPE (zwak), D=420 mm, fck=25 N/mm2, fyk=235 N/mm?
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Vergelijking tussen korf en IPE profielen

fo)

KORF =02, x=0.aantai=6) VS IPE (sterk, D=420, e=0, fck=25N/mm?, fyk=235N/mm?)
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Appendix C

Maple codes gebruikt in GGT

Interactiediagrammen in GGT

> restart;
with(plots):with(plottools):with(LinearAlgebra):wit

aantal digitale cijfers moet zeker op 6 staandeahtroubles!

> Digits:=6;

h(CurveFitting);

Samengestelde buiging in GGT; korfwapening

Materiaal eigenschappen

> unprotect('gamma’);
unprotect(D);

> Esm:=200000:
epsilon[cul]:=-0.0035;

> epsilonc1:=-0.0022;
k:=-1.1*Ecm*epsiloncl/fcm;
fctm:=2.6:

staven met verbeterde hechting en zuiver buiging
betal:=1;

beta2:=0.5;

k1:=0.8;

k2:=0.5;

Geometrische eigenschappen

> unprotect(Ssi);

> Asli:=(rho,aantal)->rho*Pi/4/aantal;

> Asi:=(rho)->rho*Pi/4;

Aci:=(rho)->Pi/4-rho*Pi/4;
Ani:=(rho,alpha)->Aci(rho)+alpha*Asi(rho):
hoek:=(aantal)->2*Pi/aantal;
yssi:=(beta,chi,aantal)->[seq(evalf(sin(hoek(aantal
niet gescheurd:

> Sci:=(rho,chi,aantal)->-chi*Asi(rho):
Ssi:=(rho,chi,aantal)->chi*Asi(rho):
Sni:=(rho,chi,aantal,alpha)->Sci(rho,chi,aantal)+al
vci:=(rho,chi,aantal)->Sci(rho,chi,aantal)/Aci(rho)
vsi:=(rho,chi,aantal)->Ssi(rho,chi,aantal)/Asi(rho)
vi:=(rho,chi,aantal,alpha)->evalf(Sni(rho,chi,aanta
Isi:=(rho,beta,chi,aantal)-
>sum(Pi*rho”2/aantal"2/64+(yssi(beta,chi,aantal)[n]
Ici:=(rho,beta,chi,aantal,alpha)->(Pi*1"4/64-
sum(Pi*rho”2/aantal"2/64+(yssi(beta,chi,aantal)[n])
Isvi:=(rho,beta,chi,aantal,alpha)->Isi(rho,beta,chi
vsi(rho,chi,aantal)*2*Asi(rho)+(vi(rho,chi,aantal,a
Icvi:=(rho,beta,chi,aantal,alpha)->Ici(rho,beta,chi
vci(rho,chi,aantal,aantal)*2*Aci(rho)+(vi(rho,chi,a
vci(rho,chi,aantal))"2*Aci(rho):
I11i:=(rho,beta,chi,aantal,alpha)-
>evalf(lcvi(rho,beta,chi,aantal,alpha)+alpha*Isvi(r
iffi:=(rho,beta,chi,aantal,alpha)->sqrt(I1i(rho,bet
gescheurde doorsnede

> Sgesi:=(rho,beta,chi,aantal,alpha)->int((yi-(1/2-xx
1/2)..1/2)-sum(piecewise(yssi(beta,chi,aantal)[i]>1
xxei,Asi(rho)/aantal*(yssi(beta,chi,aantal)[i]-(1/2
xxei)),0),i=1..aantal)+sum(Asi(rho)/aantal*alpha*(y
xxei)),i=1..aantal):

> xei:=(rho,beta,chi,aantal,alpha)->fsolve(Sgesi(rho,

Y¥i)*(1/2-beta))+chi,i=1..aantal)];

pha*Ssi(rho,chi,aantal):

i,aIpha)/(Ani(rho,aIpha))):
2*Asi(rho)/aantal,n=1..aantal):

A2*Asi(rho)/aantal,n=1..aantal)):
,aantal)-
Ipha)-vsi(rho,chi,aantal))*2*Asi(rho):
,aantal,alpha)-

antal,alpha)-

ho,beta,chi,aantal,alpha)):
a,chi,aantal,alpha)/Ani(rho,alpha)):

ei))*2*sqrt(1°2/4-yi"2),yi=max(1/2-xxei,-

2-
ssi(beta,chi,aantal)[i]-(1/2-

beta,chi,aantal,alpha)=0,xxei=0..1):



12i:=(rho,beta,chi,aantal,alpha)->int((yi-(1/2-
xei(rho,beta,chi,aantal,alpha)))*2*2*sqrt(1°2/4-yi*
xei(rho,beta,chi,aantal,alpha),-1/2)..1/2)-sum(piec
xei(rho,beta,chi,aantal,alpha),Asi(rho)/aantal*(yss
xei(rho,beta,chi,aantal,alpha)))*2,0),i=1..aantal)+
ntal)[i]-(1/2-xei(rho,beta,chi,aantal,alpha)))*2,i=
scheurmoment

> Mri:=(rho,beta,chi,aantal,alpha)-
>fctm*I1i(rho,beta,chi,aantal,alpha)/(1/2+vi(rho,ch

Moment-kromming

rekendiagrammen

> sigma]ci]:=(ti,alpha)->piecewise(ti<0,0,Esm/alpha*e
> plot(subs({xi=100,epsilonc2=-0.0035},sigma[ci](ti,6
100..100,labels=[t,s],labelfont=[SYMBOL]);

> sigma]si]:=(ti)->epsilonc2*ti/xi*Esm;
plot(subs({xi=100,epsilonc2=-0.002},sigma[si](ti)),
100..100,labels=[e,s],labelfont=[SYMBOL]);

> sigmalci](ti,alpha);

langs en momenten evenwicht:

> LE1:=(alpha)->Re(evalf(Int(sigma[ci](ti,alpha)*2*sq
1)..xi)));
LE2:=(rho,beta,chi,aantal,alpha)->-sum(sigmalci](ys
xi),alpha)*Asli(rho,aantal),i=1..aantal);
LE3:=(rho,beta,chi,aantal)->sum(sigma]si](yssi(beta
xi))*Asli(rho,aantal),i=1..aantal);
LE:=(rho,beta,chi,aantal,alpha,nu)-
>evalf(LE1(alpha)+LE2(rho,beta,chi,aantal,alpha))+L
> yi[c]:=(rho,beta,chi,aantal,alpha)->(Re(evalf(Int((
xi+ti)*sigma][ci](ti,alpha)*2*sqrt(1°2/4-((1/2-xi)+t
sum(yssi(beta,chi,aantal)[i]*sigma[ci](yssi(beta,ch
xi),alpha)*Asli(rho,aantal),i=1..aantal))/(LE1(alph

> ME1:=(rho,beta,chi,aantal,alpha)-
>yi[c](rho,beta,chi,aantal,alpha)*(LE1(alpha)+LE2(r
ME2:=(rho,beta,chi,aantal)->sum(yssi(beta,chi,aanta
(1/2-xi))*Asli(rho,aantal),i=1..aantal);

> ME:=(rho,beta,chi,aantal,alpha,mu)->ME1(rho,beta,ch
mu;

Willekeurig ec2 (hier nu =N/D2 en mu=M/D3)

> opl:=proc (rho,beta,chi,aantal,alpha,nu,mu,digit,gr
Digits:=digit:

if gr1>=0 then
A[0]:=fsolve({LE(rho,beta,chi,aantal,alpha,nu), ME(r
epsilonc2=-0.004..0}):

Digits:=6:

elif gr2<0 then
A[0]:=fsolve({LE3(rho,beta,chi,aantal)-nu,ME2(rho,b
mu},{xi=grl..gr2,epsilonc2=0..0.004}):

else {"grl en gr2 moeten zelfde teken hebben"} end
“if*(type(A[0],set),A[0],"error"):

end proc:

Spaningen (hier nu =N/D? en mu=M/D3)

> spanningen:=proc (rho,beta,chi,aantal,alpha,nu,mu,d
opl(rho,beta,chi,aantal,alpha,nu,mu,digit,gr1,gr2);
assign(%);

sigc2:=sigma]ci](xi,alpha);

for j from 1 to aantal do
sigs[j]:=sigmal[si](yssi(beta,chi,aantal)[j]-(1/2-xi

end do;

Xil:=xi:

unassign('xi‘);unassign(‘epsilonc2');
[xi=xi1,sigma[c2]=sigc2,[seq(sigma[s][j]=sigs[i].j=

end proc:

> xiii:=(Fck,Fyk,beta,chi,alpha)->fsolve(int(2*sqrt(1
xi+alpha*0.625*Fck/Fyk*(1-beta-chi-xi)..1/2)/int(2*
Xi..1/2)=0.1,xi=0..0.7):

> GGT:= proc (omega,beta,chi,aantal,alpha,Fck,Fyk,xii
rho:=omega*4/Pi*(Fck/1.5)/(Fyk/1.15):
epsc2:=piecewise(xii<xi3,-xii/(1-beta-chi-xii)*0.8*
0.625*Fck/Fyk*(1-beta-chi-xi3)*alpha))*alpha/Esm):

2),yi=max(1/2-
ewise(yssi(beta,chi,aantal)[i]>1/2-
i(beta,chi,aantal)[i]-(1/2-
sum(Asi(rho)/aantal*alpha*(yssi(beta,chi,aa
1..aantal):

i,aantal,alpha));

psilonc2*ti/xi);
.5)),ti=-

ti=-

rt(172/4-((1/2-xi)+ti)*2),ti=max(0,xi-
si(beta,chi,aantal)[i]-(1/2-
,chi,aantal)[i]-(1/2-
E3(rho,beta,chi,aantal)-nu;

1/2-
i)"2),ti=max(0,xi-1)..xi)))-
i,aantal)[i]-(1/2-
a)+LE2(rho,beta,chi,aantal,alpha));

ho,beta,chi,aantal,alpha));
N[i*sigmalsi](yssi(beta,chi,aantal)[i]-

i,aantal,alpha)+ME2(rho,beta,chi,aantal)-

1,0r2)

ho,beta,chi,aantal,alpha,mu)},{xi=gr1..gr2,

eta,chi,aantal)-

if:

igit,grl,gr2)

)

1..aantal)]];

N2/4-yir2),yi=1/2-
sqrt(112/4-yin2),yi=1/2-

Xi3)

Fyk/Esm,-0.5*Fck*xii/(xii-(xi3-
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evalf(subs({xi=xii,epsilonc2=epsc2},[1.425*(LE1(alp
beta,chi,aantal))/(Fck/1.5),1.425*(ME1(rho,beta,chi
ck/L.5)]));
end proc:

Optimaal Materiaalverbruik

> OPT:=proc (beta,chi,aantal,alpha,Fyk)
FCK:=[16,20,25,30,35,40,45,50]:

for ¢ from 1 to 8 do
xi33:=xiii(FCK]c],Fyk,beta,chi,alpha):
epsc2:=-0.8*Fyk*xi33/((1-beta-chi-xi33)*Esm):
rho:=omega*(FCK[c]/1.5)/(Pi/4*(Fyk/1.15)):
fsolve({subs({xi=xi33,epsilonc2=epsc2},1.425*(LE1(a
0,beta,chi,aantal))/(FCK][c]/1.5)),subs({xi=xi33,eps
l,alpha)+ME2(rho,beta,chi,aantal))/(FCK[c]/1.5)-mu)
assign(%):

w[c]:=omega:

m[c]:=mu:

unassign(‘'omega’):unassign('mu’):

end do:
[beta,w[1],m[1],w[2],m[2],w[3],m[3],w[4],m[4],w[5],
end proc:

Scheurwijdtes

> sigma]sr]:=proc (rho,beta,chi,aantal,alpha,digit,gr
opl(rho,beta,chi,aantal,alpha,0,-Mri(rho,beta,chi,a
assign(%);

sig:=sigma([si](beta+chi+xi-1);
unassign('xi');unassign(‘epsilonc2');

sig;

end proc:

> unassign('xi);

> SCHEURWIJDTE:=proc (rho,beta,chi,aantal,alpha,mu,di
sigsr:=sigma[sr](rho,beta,chi,aantal,alpha,digit,gr
opl(rho,beta,chi,aantal,alpha,0,mu,digit,gr1,gr2);
assign(%);

Xil:=xi;

xi2:=1-(1-xi)/3:

sig2:=sigma][si](beta+chi+xi-1);
eps:=(sig2/Esm*(1-betal*beta2*(sigsr/sig2)"2));
theta:=2*arccos((1/2-(1-xi1)/3+chi)/(1/2-beta)):
As2i:=theta*rho/8;
Aceffli:=Pi*172/4-Re(evalf(Int(2*sqrt(1°2/4-((1/2-x
srm1:=50+0.25*k1*k2*phi/(As2i/Aceffli);
wk1:=1.7*srml*eps;
unassign('xi‘);unassign(‘epsilonc2’);
[xi=xi1,sigmal[s,maxtr]=sig2,sigma[sr]=sigsr,epsilon
i),s[rm]=evalf(srm1),wk=evalf(wk1)];

end proc:

Maximum diameter om scheuren te beperken, zonder mmaalkracht

> MAXPHI:=proc (rho,beta,chi,aantal,alpha,sig2,wk)
xil:=xei(rho,beta,chi,aantal,alpha):
xi2:=1-(1-xi1)/3:
sigsr:=alpha*Mri(rho,beta,chi,aantal,alpha)*(1-beta
eps:=(sig2/Esm*(1-betal*beta2*(sigsr/sig2)"2));
theta:=2*arccos((1/2-(1-xi1)/3+chi)/(1/2-beta)):
As2i:=theta*rho/8;
Aceffli:=Pi*172/4-Re(evalf(Int(2*sqrt(1°2/4-((1/2-x
phi:=(wk/(1.7*eps)-50)*(As2i/Aceff1i)/(0.25*k1*k2):
[rho,beta,chi,aantal,alpha,sig2,wk,xil,sigsr,eps,As
end proc:

> restart;
with(plots):with(plottools):with(LinearAlgebra):
> Digits:=6;

ha)+LE2(rho,beta,chi,aantal,alpha)+LE3(rho,
,aantal,alpha)+ME2(rho,beta,chi,aantal))/(F

Ipha)+LE2(rho,beta,chi,aantal,alpha)+LE3(rh
ilonc2=epsc2},1.425*(ME1(rho,beta,chi,aanta
},{omega=0..1,mu=0..2}):

m[5],w[6],m[6],w[7],m[7],w[8],m[8]]:

1,0r2)

antal,alpha),digit,gr1,gr2);

git,grl,gr2)
1,0r2);

i2)+i)"2),ti=0. xi2)))-As2i;

[sm]=eps,A[si]=As2i,A[c,eff,i]=evalf(Aceffl

-chi-xi1)/I2i(rho,beta,chi,aantal,alpha);

i2)+i)"2)ti=0..xi2)));

2i,evalf(Aceffli),evalf(phi)];

Samengestelde of enkelvoudige buigin, I-profiadrigt as

Materiaal eigenschappen

> unprotect(D);
Esm:=210000:
fck:=25:
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fyk:=235:
epsilon[cul]:=-0.0035;
fctm:=2.6;

staven met verbeterde hechting
betal:=1,

beta2:=1,

k1:=0.8;

k2:=0.5;

beta:=1.3;

Geometrische eigenschappen

niet nodig in UGT
> As:=(hw,tw,bf,tf)->hw*tw+2*bf*tf;
Ac:=(D,hw,tw,bf tf)->Pi*D"2/4-As(hw,tw,bf tf);
b:=(t,x,D,e,hw,tw,bf tf)->Re(piecewise(x-t<D/2-hw/2
hw/2+e),tw,x-t<D-(D/2-hw/2-tf+e),bf,0));
ongescheurde doorsnede:
> An:=(D,hw,tw,bf,tf,alpha)->Ac(D,hw,tw,bf,tf)+alpha*
Ss:=(D,e,hw,tw,bf tf)->bf*tf*(hw/2+e+tf/2)+hw*tw*e-
vs:=(D,e,hw,tw,bf,tf)->Ss(D,e,hw,tw,bf,tf)/(As(hw,t
Sc:=(D,e,hw,tw,bf tf)->-Ss(D,e,hw,tw, bf,tf):
vc:=(D,e,hw,tw,bf,tf)->Sc(D,e,hw,tw,bf,tf)/Ac(D,hw,
Sn:=(D,e,hw,tw,bf,tf,alpha)->Sc(D,e,hw,tw,bf,tf)+al
v:=(D,e,hw,tw,bf.tf,alpha)->Sn(D,e,hw,tw,bf tf,alph
Is:=(D,e,hw,tw,bf,tf)->bf*tfA3/12+(hw/2+e+tf/2)"2*b
e+tf/2)"2*bf*tf:
Ic:=(D,e,hw,tw,bf,tf)->Pi*D*4/64-1s(D,e,hw,tw,bftf
Isv:=(D,e,hw,tw,bf,tf,alpha)->Is(D,e,hw,tw,bf,tf)-
vs(D,e,hw,tw,bf tf)"2*As(hw,tw,bf,tf)+(vs(D,e,hw,tw
v(D,e,hw,tw,bf,tf,alpha))"2*As(hw,tw, bf,tf):
Icv:=(D,e,hw,tw,bf,tf,alpha)->Ic(D,e,hw,tw,bf,tf)-
(ve(D,e,hw,tw,bf.tf))*2*Ac(D,hw,tw,bf,tf)+(vc(D,e,h
v(D,e,hw,tw,bf tf,alpha))*2*Ac(D,hw,tw,bftf):
11:=(D,e,hw,tw,bf tf,alpha)->lcv(D,e,hw,tw,bf,tf,al
gescheurde doorsnede
> xge:=proc (D,e,hw,tw,bf tf,alpha)
Sg:=piecewise(xxge<0,0,xxge<=D,abs(int(t*(2*sqrt(D"
b(t,xxge,D,e,hw,tw,bf tf)),t=max(0,xxge-D)..xxge)))
alpha*int(t*b(t,xxge,D,e,hw,tw,bf,tf),t=xxge-D..xxg
fsolve(Sg);
end proc:
> |2:=proc (D,e,hw,tw,bf tf,alpha)
description "gescheurd traagheidsmoment";
xxge:=xge(D,e,hw,tw,bf,tf,alpha):
piecewise(xxge<0,0,xxge<=D,abs(int(t"2*(2*sqrt(D"2/
b(t,xxge,D,e,hw,tw,bf,tf)),t=max(0,xxge-D)..xxge)))
alpha*int(t"2*b(t,xxge,D,e,hw,tw,bf,tf),t=xxge-D..x
scheurmoment
> Mr:=(D,e,hw,tw,bf,tf,alpha)->fctm*11(D,e,hw,tw,bf,t
> evalf(12(420,0,200,5,100,5,6.5547));

rekendiagrammen

> sigma]c]:=(t,alpha)->Re(piecewise(epsilonc2*t/x>0,0
plot(subs({x=100,epsilonc2=-0.0035},sigmalc](t,6.5)
100..100,labels=[t,s],labelfont=[SYMBOL]);
sigma[s]:=(t)->Re(epsilonc2*t/x*Esm);
plot(subs({x=100,epsilonc2=-0.002},sigma[s](t)),t=-

Langs en Momentenevenwicht

> LE1:=(D,alpha)->(Re(evalf(Int(sigma[c](t,alpha)*2*s
D)..x));

LE2:=(D,e,hw,tw,bf,tf,alpha)->(-
Re(evalf(Int(sigma[c](t,alpha)*b(t,x,D,e,hw,tw,bf,t
LE3:=(D,e,hw,tw,bf tf)->Re(evalf(Int(sigma[s](t)*b(
LE:=(D,e,hw,tw,bf,tf,alpha,N)-
>Re(evalf(LE1(D,alpha)+LE2(D,e,hw,tw,bf,tf,alpha)+L
> y[c]:=(D,e,hw,tw,bf,tf,alpha)->Re(evalf((Int((D/2-x
x+t)"2),t=max(0,x-D)..x)-Int((D/2-x+t)*sigmal[c](t,a
D)..x))/(LE1(D,alpha)+LE2(D,e,hw,tw,bf tf,alpha))))

> ME1:=(D,e,hw,tw,bftf,alpha)-
>piecewise(x<0,0,Re(y[c](D,e,hw,tw,bf,tf,alpha)*(LE
ME2:=(D,e,hw,tw,bf tf)->Re(evalf(Int((D/2-x+t)*sigm

> ME:=(D,e,hw,tw,bf tf,alpha,M)->Re(evalf(MEL1(D,e,hw,

Willekeurig ec2

-tf-e,0,x-t<D/2-hw/2-e,bf x-t<D-(D/2-

As(hw,tw,bf tf);
bf*tf*(hw/2-e+tf/2):
w,bf,tf));
tw, bf,tf);
pha*Ss(D,e,hw,tw,bf tf);
a)/An(D,hw,tw,bf tf,alpha);
ff+tw*hw/3/12+e " 2*hw*tw+bf*tfA3/12+(hw/2-
):

b t)-

W, tw,bf tf)-

pha)+alpha*Isv(D,e,hw,tw,bf,tf,alpha);

2/4-(DI2-xxge+)"2)-
-

e);

4-(D/2-xxge+t)"2)-
+
xge); end proc:

f,alpha)/(D/2+v(D,e,hw,tw,bf tf,alpha)):

,Esm/alpha*epsilonc2*t/x));
)’tz_

500..100,labels=[e,s],labelfont=[SYMBOL]);

qrt(D*2/4-((D/2-x)+t)"2),t=max(0,x-

f),t=max(0,x-D)..x))));
t,x,D,e,hw,tw,bf,tf),t=x-D..x)));

E3(D,e,hw,tw,bf,tf)-N));
+t)*sigmalc](t,alpha)*2*sqrt(D"2/4-(D/2-
Ipha)*b(t,x,D,e,hw,tw,bf,tf),t=max(0,x-

1(D,alpha)+LE2(D,e,hw,tw,bf tf,alpha))));
a[s](t)*b(t,x,D,e,hw,tw,bf tf),t=x-D..x)));
tw, bf,tf,alpha)+ME2(D,e,hw,tw,bf,tf)-M));



> Digits:=8;

> opl:=proc(D,e,hw,tw,bf,tf,alpha,N,M)

eps0:=-0.0035;

eps1:=-0.00001;

x0:=1,;

x1:=420;
M1:=simplify(evalf(subs({x=x1,epsilonc2=eps1},ME(D,
for Il from 1 to 30 while abs(M1)>1 do
LO:=simplify(evalf(subs({x=x0,epsilonc2=eps0},LE(D,
L1:=simplify(evalf(subs({x=x1,epsilonc2=eps0},LE(D,
for ii from 1 to 20 while abs(L1)>1 do
X:=[x1,(x1-x0)/(L1-L0)*(-LO)+x0]:

x0:=X[1];

x1:=X[2];
LO:=simplify(evalf(subs({x=x0,epsilonc2=eps0},LE(D,
L1:=simplify(evalf(subs({x=x1,epsilonc2=eps0},LE(D,
end do;
MO:=simplify(evalf(subs({x=x1,epsilonc2=eps0},ME(D,
x0:=0.1;
LO:=simplify(evalf(subs({x=x0,epsilonc2=eps1},LE(D,
L1:=simplify(evalf(subs({x=x1,epsilonc2=eps1},LE(D,
for kk from 1 to 20 while abs(L1)>1 do
X:=[x1,(x1-x0)/(L1-LO)*(-LO)+xO0]:

x0:=X[1];

x1:=X[2];
LO:=simplify(evalf(subs({x=x0,epsilonc2=eps1},LE(D,
L1:=simplify(evalf(subs({x=x1,epsilonc2=eps1},LE(D,
end do;
M1:=evalf(subs({x=x1,epsilonc2=eps1},ME(D,e,hw,tw,b
Y:=[eps1,piecewise((epsl-eps0)/(M1-MO)*(-MO)+epsO<-

MO0)+eps0<0,(eps1-eps0)/(M1-MO)*(-M0)+eps0,-0.00001-

eps0:=Y[1];

epsl:=Y[2];

end do;

piecewise(eps1=-0.0035 or eps1=-0.00001 or lI=31 or
kk=21,"error",{epsilonc2=epsl,x=x1}):

end proc:

Spanningen

> spanningen:= proc (D,e,hw,tw,bf tf,alpha,N,M)
opl(D,e,hw,tw,bf tf,alpha,N,M);

assign(%);

sigc2:=sigma][c](x,alpha);
sigsl:=sigmals](-(D/2+hw/2+tf-e-x));
sigs2:=sigma[s](x-(D/2-hw/2-tf-e));
unassign('x’);unassign(‘epsilonc2’);
{sigma[c2]=sigc2,sigma[sl]=sigsl,sigma[s2]=sigs2};
end proc:

> spanningen(420,0,267,5.5,135,8.7,6.88,0,-63500000);
samengesteldebuiging:

> GGT:= proc (D,e,hw,tw,bf tf,alpha,Fck,Fyk,xi)
x3:=(D-(D/2-hw/2-tf))*0.5*Fck*alpha/(0.8*Fyk+0.5*Fc
epsc2:=piecewise(xi<x3,-xi/(D-(D/2-hw/2-tf)-e-xi)*0
evalf(subs({x=xi,epsilonc2=epsc2},[1.425*(LE1(D,alp
w, bf,tf))/(D*2*Fck/1.5),1.425*(ME1(D,e,hw,tw,bf tf,
11.5)));

end proc:

e,hw,tw,bf tf,alpha,M))));

e,hw,tw,bf tf,alpha,N))));
e,hw,tw,bf,tf,alpha,N))));

e,hw,tw,bf,tf,alpha,N))));
e,hw,tw,bf,tf,alpha,N))));

e,hw,tw,bf,tf,alpha,M))));

e,hw,tw,bf,tf,alpha,N))));
e,hw,tw,bf,tf,alpha,N))));

e,hw,tw,bf,tf,alpha,N))));
e,hw,tw,bf,tf,alpha,N))));

f,tf,alpha,M)));
0.0035,-0.0035,(eps1-eps0)/(M1-MO)*(-
[*0.00001)];

ii=21 or

k*alpha):

.8*Fyk/Esm,-0.5*Fck*alpha/Esm):
ha)+LE2(D,e,hw,tw,bf,tf,alpha)+LE3(D,e,hw,t
alpha)+ME2(D,e,hw,tw,bf tf,alpha))/(D"3*Fck
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Invioed £« en fy:

B=0.1, w=0.2, Xx=0, a=15, f,=500N/mm?

0-14
U4

0,12 ]

— fck=35
N/mm?2
— fck=15
N/mm?2
— fck=50
N/mm?2

1A

Hd

0,04 ]

B=0.1, w=0.2, x=0, a=15, f.=25N/mm?2

14
TS

) ‘J\ — fyk=500
3 N/mm?2

1 — fyk=400
] N/mm2

Hld
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Invioed betondekking: n = @,= 15,y = 0, fx = 25N/mm?2, §i = 500 N/mm?.

B=0.1
0,12 -
0107 __ —w=0
| &8 —w=0,05
| — T ] \ w=0,1
o £=1 w=0,15
= /?_\ —w=0,2
—w=0,25
—EZO
—&=¢3
£0 £=1
10 -09 08 -07 -06 -05 -04 -03 -02 03 04
Vd
B=0.15
N 10 _w = 0
] — W= 0,05
€=¢3 w=0,1
] 5987 w=0,15
= &1 / A —w=02
:_ f_:\ y w = ’
6/06- —w=0,25
L\ .

NI
NN

-0 -09 -08 -07 -06 -05 -04 -03 -0,2 -0,

Vd

00 01 02 03 04
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— W
— W
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—w=0,05

w=0,1

w=0,15
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—w=0,25

—&=0

—&=83
&=1
—w
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Invioed excentriciteiten: n = 6,= 15,x = 0, fx = 25N/mm?, § = 500 N/mm?2.

B=0.1

| g=e3

/)
/

| g3
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Appendix D

Resultaten drukproeven

M eetresultaten werfproeven
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UNIVERSITEIT
GENT FACULTEIT INGENIEURSWETENSCHAPPEN
Vakgroep Bouwkundige Constructies
LABORATORIUM MAGNEL VOOR BETONONDERZOEK
Directeur: Prof. dr. ir. L. Taerwe
BEPROEVINGSVERSLAG
PROEF NR.: 2007/249 - SDBI/CM HERKOMST: W 2340 — Maradon te Mariakerke
Datum proefverslag: 2007-05-15 Aard van het materiaal:
Datum ontvangst 4 kubussen met zijde 150 mm
materialen: 2007-05-15
Merken: S3-1,2 3,4
VOOR REKENING VAN: OP AANVRAAG VAN:
DE GROOT FUNDERINGSTECHNIEKEN N.V. De heer ir. Tim Decoussemaker
Heirweg 103-105
9270 LAARNE

DRUKPROEF OP BETONKUBUSSEN

De drukproef wordt uitgevoerd volgens de voorschriften van de norm NBN B15-220 (1990).

Resultaat
Datum ver- Ouder- Afmetingen Last Druk- Volume-

Merken vaardiging = Datum proef dom Zixzzxh sterkte massa

. (dagen) (mm) (kN) (N/mm?®) (kg/m*)
83-1 2007-05-08 | 2007-05-15 T 151,1 x 150,5 x 150,0 444 19,5 2360
§3-2 2007-05-08 | 2007-05-15 7 151,9 x 150,4 x 149,8 460 20,1 2360
§3-3 2007-05-08 | 2007-05-15 7 151,1 x 150,7 x 150,3 462 203 2360
S3-4 2007-05-08 | 2007-05-15 7 151,2 x 150,3 x 150,0 482 21,2 2350

* Volgens gegevens verstrekt door de proefaanvrager.

Accreditatie: 220-TEST NBN EN ISO 17025

Faculteit Ingenieurswetenschappen — Vakgroep Bouwkundige Constructies
LABORATORIUM MAGNEL VOOR BETONONDERZOEK
Technologiepark-Zwijnaarde 904, B-9052 Gent www.LaboMagnel.UGent.be
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Proef nr. 2007/249

Opmerkingen : Vanaf de datum van het beproevingsverslag blijven de proefstukken, behoudens
tegenbericht, nog 3 maand bewaard.

Prof. dr. ir. [\ TAERWE -

Gedeeltelijke reproductie van het beproevingsverslag is niet toegelaten zonder de schriftelijke toestemming van de
Directeur van het Laboratorium Magnel voor Betononderzoek.
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Technologiepark-Zwijnaarde 904, B-8052 Gent www.LaboMagnel.UGent.be
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Opmetingen: Proef 1, wapening centrisch

manometer plunjeropp. 82,3 cmz? 0

econostra EN837-

1 plunjerdia. 91,9 mm

14571 WIKA slag 166 mm

afstl= Afstand gemeten met totaalstation y Uitbuiging
verschil tussen 2

afst2= uitzetting vijzel Ay  stappen

afst3= afstand tussen bouwputrand tot beproefde wand

p afst. |afst.2 |afst.3|Ayl |[Ay2 |Ay3
(bar) | tonnage | P (kN) | 1 (m) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | y1 y2 |y3
0 0,0 0,0[12,04| 360]| 1440 0| 0] O
24 2,0 19,4|12,03| 365]| 1441| 1,7 5 1| 17| 5| 1
48 40| 38,8[12,03| 367 1441| 21 2 0| 38| 7| 1
72 59| 58,1|12,03| 368| 1442| 0,6 1 1] 44| 8| 2
96 79| 775[12,03| 370]| 1445 1 2 3] 54| 10| 5
120 99| 96,9|12,02| 378|1454| 65 8 9| 119 18| 14
144 11,9| 116,3|12,02| 385| 1460| 7,2 7 6| 19,1| 25| 20
168 13,8| 135,6 12| 401 | 1475| 155 16 15| 346| 41| 35
192 15,8| 155,0/11,99| 412] 1483| 8,3 11 8| 42,9| 52| 43
200 16,5| 161,5/11,99| 417] 1490| 2,8 5 7| 45,7| 57| 50
210 17,3] 169,5/11,98| 422]|1494| 7.4 5 4| 53,1| 62| 54
225 18,5| 181,7/11,98| 427| 1500 4 5 6| 57,1| 67| 60
235 19,3| 189,7|11,97| 435| 1503| 7,3 8 3| 64,4| 75| 63
245 20,2| 197,8|11,97| 437| 1508 05 2 5| 649 77| 68
250 20,6| 201,8|11,96| 443| 1511| 7.2 6 3| 72,1] 83| 71
260 21,4| 209,9[11,96| 448| 1518 5 5 7| 77,1| 88| 78
270 22,2| 218,0[11,95| 453| 1521| 5.3 5 3| 824| 93| 81
275 22,6| 222,0[11,95| 458| 1526 4 5 5| 86,4| 98| 86
280 23,0 226,1|11,94| 464| 1532| 46 6 6 91104 | 92
290 23,9| 234,1]11,94| 468| 1538 7,3 4 6| 98,3/108| 98
295 24,3| 238,2|11,93| 473| 1542| 35 5 41101,8|113]102
295 24,3| 238,2|11,93| 476| 1554| 1.4 3 12]103,2|116|114
300 24,7| 242,2|11,93| 480| 1558| 5,7 4 4/108,9|120|118
300 24,7| 242,2111,92| 486 | 1554 6 6 -41114,91126 114
200 16,5| 161,5/11,93| 480]| 1550| -6,1 -6 -41108,8|120|110
100 82| 80,7|11,95| 451| 1520|-28,3| -29| -30| 80,5| 91| 80
0 0,0 0,0 12| 401 | 1474| -47| -50| -46| 335| 41| 34
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Opmetingen: Proef 2, wapening excentrisch

manometer plunjeropp. 83 cmz2

econostra EN837-1

14571 WIKA

afstl= Afstand gemeten met totaalstation y Uitbuiging
verschil tussen 2

afst2= uitzetting vijzel Ay stappen

afst3= afstand tussen bouwputrand tot beproefde wand

p afst. 1 |afst.2 |afst.3 Ayl |[Ay2 |Ay3
(bar) | tonnage | P(kN) | (m) (mm) | (mm) | (mm) | (mm)|(mm) |yl |y2 y3

0 0,0 0| 12,6] 335] 1445 0 0 0
24 201954 | 12,6| 337 1447 2,2 2 2| 2,2 2 2
48 4,0 39,08| 12,6 339]| 1448 2,4 2 1| 46 4 3
72 6,0| 58,62| 12,6| 342| 1450 -1 3 2| 36 7 5
96 80| 78,17| 12,6| 344| 1458 4,9 2 8| 85 9| 13

120 10,0 97,71] 12,59 | 353 1466 8,7 9 8|17,2 18] 21

144 12,0| 117,2]| 12,58 | 373 1480 6,8 20 14| 24| 38| 35

168 13,9| 136,8| 12,57 | 376 1492 9,9 3 121339 41| 47

192 15,9| 156,3| 12,56| 391| 1497| 144 15 5|483| 56| 52

190 15,8 154,7| 12,56| 395| 1500| -4,2 4 3441 60| 55

200 16,6 | 162,8| 12,55| 401| 1504 | 11,2 55,3 66| 59

(o]
N

200 16,6 | 162,8| 12,55| 404 | 1507 0,8 3 3/56,1 69| 62

140 11,6| 114] 1255| 400| 1501| -1,1 -4 6| 55| 65| 56

70 5,8 57| 12,57 | 374)| 1480| -16,2| -26| -21|38,8| 39| 35

0 0,0 0] 1259| 347| 1456| -21,3| -27| -24|175 12| 11
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Opmetingen: Proef 3, IPE 270A

manometer  plunjeropp. 82,3 cm?

econostra EN837-1

14571 WIKA

afstl= Afstand gemeten met totaalstation y Uitbuiging

afst2= uitzetting vijzel Ay  verschil tussen 2 stappen

afst3= afstand tussen bouwputrand tot beproefde wand

p afst. 1|afst.2 |afst.3 Ayl |Ay2 |Ay3

(bar) |tonnage | P(kN) |(m) (mm) | (mm) [(mm) [(mm) |[(mm) |yl |y2 y3
0 0,0 0 13,1 342 | 1457 0 0 0
24 2,0] 19,38|13,101 346 | 1461 -1.2 4 4| -1.2 4 4
48 4,0| 38,75[13,099 350 | 1465 2,6 4 4| 14 8 8
72 59| 58,13|13,098 352 | 1466 1 2 1] 24 10 9
96 79| 77,51]13,097 355 | 1468 1 3 2| 34 13| 11
120 9,9| 96,88|13,095 357 | 1470 1,7 2 2| 51 15| 13
144 11,9 116,3|13,091 362 | 1478 3,6 5 8| 8,7 200 21
168 13,8| 135,6| 13,09 368 | 1480 1,8 6 2] 10,5 26| 23
192 15,8 155]13,082 372 | 1484 7,1 4 4]17,6 30| 27
216 17,8 174,413,079 380 | 1484 3,4 8 0] 21 38| 27
240 19,8 193,8|13,074 387 | 1494 4,8 7 10| 25,8 45| 37
264 21,7| 213,1|13,069 394 | 1500 5 7 6| 30,8 52| 43
288 23,7 | 232,5|13,063 401 | 1507 6,2 7 7| 37 59| 50
312 25,7 | 251,9|13,057 408 | 1512 5,8 7 5|42,8 66| 55
336 27,7| 271,3|13,052 415| 1519 52 7 7| 48 73| 62
360 29,6 | 290,7| 13,04 427| 1530| 12,3 12 11| 60,3 85| 73
370 30,5| 298,713,036 430,9| 1534 39| 39| 39|642| 88,9 76,9
380 31,3 | 306,8|13,027| 439,7| 1540 88| 88| 61| 73| 97,7| 83
390 32,1| 314,9|13,023 444 | 1545 42| 43 5| 77,2 102| 88
390 32,1| 314,9|13,018 449 | 1555 4,9 5 10/82,1| 107| 98
405 33,3| 327|13,013 455| 1556 5 6 1/87,1| 113| 99
410 33,7 331|13,008 460 | 1562 5 5 692,1| 118| 105
415 34,2 | 335,1|13,002 466 | 1567 6,3 6 5198,4| 124]| 110
420 34,6| 339,1[12,993 471| 1572 8,6 5 5| 107| 129]| 115
440 36,2 | 355,2|12,986| 478,1| 1579 71 71| 71| 114|136,1| 122
450 37,0| 363,3| 12,98| 484,3| 1585 62| 6,2| 62| 120|142,3| 128
450 37,0] 363,312,977 487 1588 2,7 2,7 2,7 123 145| 131
280 23,0| 226,1|12,982 485| 1585| -5,2 -2 -3| 118| 143| 128
100 8,2| 80,74|13,011 448 | 1554 | -28,9| -37| -31/889| 106| 97
0 0,0 0]13,037 416 | 1527 | -26,2| -32| -27]|62,7 74| 70
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