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Samenvatting

De kokerligger van het viaduct van Vilvoorde ondegeen effect van opwarming als
gevolg van de invallende zonnestraling. Gedureradat) warmt het wegdek op en wordt
deze warmte geleid naar het inwendige van de kékerdoor zal de koker opwarmen. Als
de invloed van de zonnestraling 's nachts wegvalltde verwarmde koker zijn warmte
afgeven naar boven toe, via warmtegeleiding doortiest wegdek. Hierdoor ontstaat er
een grote thermische traagheid, die een zeer gadelloed kan uitoefenen op het gedrag
en de hechting van de wegverharding aan het brudgikekedoeling van deze scriptie is de
grootte van de temperatuursgradiént in te schaifemasis van een thermische eindige
elementenanalyse en de invloed van enkele geoghmafisneteorologische en geometrische

parameters te onderzoeken.

In een eerste deel van deze scriptie wordt eemne&del opgesteld in combinatie met
enkele randvoorwaarden. De karakteristieken vantabgepaste materialen worden

onderzocht, een waarde voor de omgevingstemperatude zonneflux wordt bepaald aan



de hand van de gegevens van het KMI en de positiede zon in Vilvoorde, Mbandaka en

Hammerfest worden bepaald met het prograrSomaspat

Uit de rekenresultaten kan worden afgeleid datateia het zomerklimaat van Vilvoorde,
als gevolg van de grote zonnehoogte, aanleidingt geé een opwarming van de
bovenzijde van het wegdek. Deze warmte wordt danmarmtegeleiding naar de rest van
de constructie overgebracht. Voor het winterklimdaarentegen geldt, door de lage
zonnehoogte, dat de zijkant van de koker opwarndagrde warmte van daar naar de rest
van de constructie wordt geleid. In Mbandaka isvd@arde van de zonneflux veel groter
dan in Vilvoorde zodat de opwarming hier ook graserTerwijl in Hammerfest de waarde
van de zonneflux lager is dan in Vilvoorde, maaddar van de zonnestraling is groter. Dit
geeft ook aanleiding tot een voldoende grote opwagnvan de koker. Maar uit het
onderling verschil tussen Mbandaka en Hammerfagit lolat de invioed van de waarde
van de zonneflux groter is dan de invloed van dér dan de straling. De invloed van de
dikte van het staal en het asfalt wordt ook ondeghizen daaruit blijkt dat een grotere dikte
zorgt voor een grotere weerstand van de warmtefyetei Uit de resultaten blijkt wel dat
de invloed van de dikte van het staal belangrijgetan de dikte van het asfalt omdat de
warmtegeleidingcoéfficiént van staal groter is ddeve van asfalt zodat de warmte
gemakkelijker geleid wordt door het staal. Eendi@atpunt dat werd onderzocht is de
invloed van enkele opeenvolgende zonnige dagenkdditleiden tot een toename van de

gemiddelde dagtemperatuur.

Er kan dus worden afgeleid dat de waarde van de@deatuur in de koker alarmerende
waarden kan bereiken en dat een degelijk ontwenpdeaconstructie hier een belangrijke
rol in speelt. Een mogelijke oplossing voor de riatg temperatuur in de huidige koker van
het viaduct is de voorziening van een voldoendéegventilatie die de warme lucht in de
koker naar buiten laat afvoeren.

Trefwoorden

Temperatuursgradiént, stalen kokerbrug, viaduct\Widvoorde, monitoring van
temperaturen, eindige elementenmethode



Temperature gradient in the road of a steel box-guler bridge
Diederik Aerts

Promoters: Prof. Dr. Ir. Philippe Van Bogaert, DrHans de Backer

Abstract — This article tries to determine the actual B. Parameters for investigation
value of the temperatures in the box-girder of the B .1 Geographic parameters

viaduct of Vilvoorde by using a finite-elements moel
based on the data of the viaduct. The influence ohé

geometry, geography and the meteorology will be The position of the sun changes throughout the day.

investigated The azimuth and the height of the sun vary in time.
Keywords — Temperature gradient, steel box-girder This will lead to different sides of the bridge tfsae
bridge, viaduct of Vilvoorde, monitoring of DPeing subjected to directly solar radiation, so the

temperatures, finite-elements method warming of the box-girder will change in time. The
difference between a low and a high altitude of the
I. INTRODUCTION sun is important for the warming of the box-girder.

Another parameter, linked to the position of thae,su
Temperature has a fundamental influence on largethe influence of the shadow by the cantilevers.
structures’ behaviour. Loads induced by therm¥hen the direct solar radiation is blocked, the
actions could be as important as those due tdadrafthermal effect will be different. The position dfet
These thermal actions are characterized by the detk is also different for different places in therid.
average temperature and the thermal gradient. When the sun is nearer to the equator, the days wil
In this context, a finite-elements model of thbe shorter. This effect is studied by the calcafati
Viaduct of Vilvoorde is induced and it allows us tdor the box-girder bridge in Mbandaka (Democratic
calculate the characteristic values of thermaloasti Republic of Kongo). But when the sun is nearer to
A numerical modelling of thermal exchanges arouritie north of the world, the days will be longer. In
and inside the box-girder contributes to extend titammerfest (Norway), located within the Arctic
study to other structures in different places of tiCircle, the sun is not covered in the summer betwee
world. May 16 and July 26.

IIl. THERMAL ACTIONS B.2 Meteorological parameters

The three main forms of heat-transfer in structurd$e first meteorological parameter being explosed i
are conduction, convection and radiation. In additi the value of the ambient temperature. The valuats th

to these three concepts, the thermal tension in &€ chosen are the average monthly temperatures and
construction also has an important role. Thermale derived from the results of the KMI (= the Roya
actions act as the construction would deform asMgteorological Institute in Belgium). The second,
result of a temperature gradient but it is prevédte and probably the most important parameter, is the

the conditions. value of the solar flux. When the size of the solar
flux increases, the values of the acting tempeeatur
11l. SIMULATION MODEL will also increase. First, the solar flux is a ftion of
the radiation from the sun. This radiation varies
A. The model according to an eleven-year cycle. Second, the sola

flux is a function of the position on earth. Whéae t
The geometry of the model is derived from the dalidge is nearer to the equator the value of tharso
of the original plans of the viaduct. The model ®ux is larger than in Vilvoorde. The larger valoé
equipped with longitudinal stiffening and apertureghe solar flux will lead to a larger warming of the

Figure 1 illustrates this model. box-girder. On the other hand when the bridge is
nearer to the north of the world the solar fluxl i
———— smaller.

B.3 Geometric parameters

A good assumption of the thickness of the steel and
asphalt layers is very important for the thermal
i jﬂﬂy effects in the bridge. The impact of a change &f th
I thickness will be investigated. First, the thicknés

doubled. Second, the thickness is halved.

Figure 1: Simulation model



IV. THE RESULTS AFTER CALCULATION Thirdly, the influence of the thickness of the stee
and the asphalt are investigated. When the thicknes
All the following results set the temperature irdao of the asphalt is increased, the values of the
132, in the middle on the top of the box-girderrse¢emperatures in the box-girder will decrease. And

by the cross-section in figure 2. when the thickness of the asphalt is decreased, the
values of the temperatures in the box-girder will
¢ 132 5 increase. This effect is shown in figure 5. The sam
3 effect is visible when the thickness of the steel i
s . adjusted. This is visible in figure 6.
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Figure 2: Cross section of the box-girder

The first result is the difference between the s@mm

Temperatuur [°C]

and winter conditions in Vilvoorde. The warming of |~ /

the box-girder when the sun has a high altitudiaén "

summer will be the result of a conduction of thathe | g/

from the top of the structure to the bottom. THis i e e e

shown in figure 3. But the warming of the box-girde
in the winter when the sun has a low altitude & th
result of a warming that starts on the side ofttbr-

girder and will expand to the rest of the box-girde
as shown in figure 4. > Knoop 132
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Figure 6: Influence of the thickness of the steel
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On the end of this study there is mentioned
something about the monitoring on the viaduct of
Vilvoorde. In the beginning of the year 2008, four
temperature gauges were placed on the top and the
bottom of the box-girder on the south of the viaduc
The results of the monitoring of the temperature in
the box-girder can only be representative after a
monitoring over more than twelve months. Because
it is necessary to see the influence of day-nigitt a
the seasonal behaviour. Therefore this comparison
cannot be made for the viaduct right now, but it wi

Secondly, the geographical parameters are checkg!n ime:

The value of the solar flux in Hammerfest is lower
then in Vilvoorde, but the duration of the solar
radiation in the summertime is longer. In Mbandak
however, the day is shorter but the value of tHarso

i ¥
0.286 #
I 0.101 Il

Figure 4: Heat flux in the winter in Vilvoorde

V. CONCLUSION

#he simulation results show that the temperature in

; ; . >~the box-girder may reach 80°C. Therefore a good
fluix IS Iargefr. t'rll'heze two ;.\ffectg \;\"” Iﬁad tt(r)] @Hmart design of the box-girder is of paramount importance
warming of the box-girder. but when hese e, o smooth functioning of the construction. One
effects are being compared with each other it See.Hstsible solution against the high temperature
that thg influence of the value Of the solar flsx increase in the viaduct of Vilvoorde is the fagilof
more important than the duration of the sol

e Yentilation in the box-girder.
radiation.
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Tabel van afkortingen en symbolen

T =60 = Temperatuur in graden Celsius
°C = Graden Celsius
m = Meter
W = Watt
K = Kelvin
J =Joule
MPa = 16 Pascal
KU = Krebs Unit
sfu = Solar flux units
AT = Lineair temperatuursverschil
AT, = Lineair temperatuursverschil in verticale ricigfi
ATy = Lineair temperatuursverschil in horizontale tich
Temin = Minimale werkelijke brugtemperatuur in °C
Te.max= Maximale werkelijke brugtemperatuur in °C
Tmin = Minimale schaduwluchttemperatuur in °C

max= Maximale schaduwluchttemperatuur in °C
a = Thermische uitzettingscoéfficiént van een magdri
ac. = Warmteovergangscoéfficiént van een materiaal
Ca = Specifieke warmtecapaciteit van een materiaal
Aa = Warmtegeleidingcoéfficiént van een materiaal
osmax= Grootste optredende positieve eigenspanning
os,min = Grootste optredende negatieve eigenspanning
e = Emissiviteit van een oppervlak
r = Reflectiviteit van een opperviak
A = Azimut / oppervlakte
h = Zonnehoogte
EC = Eurocode
BS = British Standards
AASHTO = American Association of State Highway afrdnsportation Officials
NB = Noorderbreedte
OL = Oosterlengte



Hoofdstuk 1:

Inleiding

1.1 Algemene inleiding

Gedurende een cyclus van 24 uur is een geslotin dtaker onderhevig aan opwarming
die vooral veroorzaakt wordt door de stralingswarméan de zon, welke zowel aan de
bovenzijde als aan de langszijde van de koker kaerken. Indien de rijwegverharding de
stralingswarmte opvangt wordt deze doorgegeven adaamderliggende staalstructuur, in
het andere geval gebeurt de opwarming vanaf dartijkan de koker naar de rest van de
structuur. Door deze warmtegeleiding warmt verviotgeok de lucht in het inwendige van
de kokerligger op. Zodra de uitwendige opwarming tat wegdek en het effect van de
stralingswarmte verdwijnen, koelt het wegdek lamgazaaf. Het inwendige van de
kokerligger blijft echter het wegdek nog geruinjd tierder opwarmen, doch nu vanaf de
binnenzijde. Hierdoor ontstaat er een grote therh@straagheid, die een zeer nadelige
invloed kan uitoefenen op het gedrag en de hechieny de wegverharding aan het
brugdek.

De bedoeling van deze scriptie is de grootte vatengeratuursgradiént in te schatten op
basis van een thermische eindige elementenanatyde mvloed van enkele geografische,
meteorologische en geometrische parameters te zmel@n. Het verloop van de

temperatuur in de tijd en de opwarming van de irdigen ruimte van de stalen koker

worden beschouwd. Daarbij wordt in de eerste plgekeken naar de geografie. De positie
van de kokerbrug heeft een invioed op de duur vamzahnestraling, de waarde van de
zonneflux en de positie van de zon. Naast de waaadede zonneflux is de heersende
omgevingstemperatuur ook een meteorologische pa&eandee een invioed heeft op de

temperatuursgradiént. Als laatste wordt nog gekekaar de geometrie van de koker.
Zowel de invloed van de dikte van het staal algli#ee van het asfalt worden onderzocht.
Naast de modellering van het eindige elementenmaededt ook gekeken naar de plaatsing



van enkele meettoestellen voor de monitoring vatedgeraturen. De resultaten hiervan

worden vergeleken met de resultaten bekomen meekehmodel.

1.2 Het viaduct van Vilvoorde

Het viaduct van Vilvoorde maakt deel uit van de $else Ring. In 1973 werd het
studiebureauGreisch [1] gevraagd de structurele engineering van hgtobder lange
viaduct van Vilvoorde voor zijn rekening te nem&ornamelijk de hoogteverschillen en
de bochten in de brug baarden zorgen en vooralstedie, voorbereiding en precisie. De
brug werd gebouwd in 1977 en de buitenring wercelmddigd op 29 december van
datzelfde jaar. De binnenring werd een jaar latmpgnd. De zwaarste stukken werden in
het weekend gebouwd om het verkeer op de weg (Wabham, Schaarbeeklei), het spoor
(de belangrijke lijn Brussel-Antwerpen) en het kalnBrussel-Willebroek niet te veel te
storen en de duizenden werknemers die in de irdastre langs het kanaal in Machelen
en Vilvoorde werkten niet in gevaar te brengen.J2digheidsmaatregelen waren zeer
streng. Het viaduct van Vilvoorde was het laatstje autoweg van de noordelijke helft
van de Brusselse Ring dat nog moest afgewerkt worimenteel rijden er 140.000

voertuigen per dag over het viaduct. Het saturatiepgt bij 180.000 voertuigen.

Het viaduct van Vilvoorde [2] overspant een lengéa ongeveer 1700m, is gemiddeld
35m hoog en de breedte van het wegdek is onge®@eep2r rijrichting. Het viaduct vindt
steun op twee landhoofden en 22 rijen pijlers. Paotpte tussenoverspanning bedraagt
162m. Het tracé (zie figuur 1) vertoont een cirkelp met een straal van 700m. De
bovenbouw bestaat enerzijds uit aanloopstukkereiarben anderzijds uit een middenstuk
van 879 meter in staal. Figuur 2 geeft een algerbeeid van de kokerbrug gezien vanaf
de onderzijde. De meest linkse koker op deze figaidie koker aan de zuidkant. Het is in
deze koker dat de opwarming onder invloed van dbts&reekse invallende zonnestraling
het grootst is.



Figuur 2: Overzicht van de kokerbrug

1.3 De gebruikte software

Samcef[3] is een softwarepakket dat gebruikt wordt voer bouwkundige analyse van
structuren. Het werd in 1965 ontwikkeld door de u#nsiteit van Luik en momenteel
wordt het verder ontwikkeld en onderhouden doomieelrijf SAMTECH, gelegen te Luik.

Samceis een eindige elementenprogramma dat gebruiktitwaror structurele analyse en

voor de analyse van warmteoverdracht. De toepaswiogelijkheden van dit

softwarepakket zijn eindeloos. Het programma wermnkt een pre- en een postprocessor.
Opstellen van het rekenmodel gebeurt met de prepsoc. Vervolgens bestaan er
verschillende mogelijkheden van berekening die kuntoegepast worden, deze variéren
van statisch tot dynamisch en van lineair tot hiegair. De resultaten van deze berekening
worden dan weggeschreven in de software en kurereiy tvorden opgeroepen door de

postprocessor.

Om gebruik te maken van deze software dient vostesn .dat-bestand aangemaakt te
worden. Dit bestand bevat de gedachtegang en dggmnoneercode die nodig zijn om het
programma te laten werken. Dit .dat-bestand woadt geopend me&amceen men krijgt
het beeld van figuur 3 te zien. Voor de uitvoenram de opeenvolgende stappen wordt
gekozen voor de eenvoudigste methode, namelijk d@zeleRun moduleMet behulp van
deze module kan stap voor stap gedefinieerd wondgrmoet gedaan worden. In figuur 4

zijn de verschillende stappen aangegeven die kugekozen worden in deun module
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Figuur 3: Startbeeld van Samcef Figuur 4: Verschillende stappen in de Run module

In de eerste plaats wordt vertrokken van de pregzsmr, namelijlBacon Als deze stap
wordt genomen opent zich het venster dat is weekgayin figuur 5 . In dit venster kan
een code ingegeven worden en het geheel kan ddischravoorgesteld worden. Een
voorbeeld van deze grafische voorstelling is wegggen in figuur 6.

Uelnnme to SAMCEF Ui1.1-81

#t filename/SITE = C:\SamcefU1l.1-B1\Exec\samprc.ini

Bl\Exec\Bacun.exe
ixe= tmpdir=

1500086880 words ¢ 1208 HBytes)
y 750006600 + 75000008 words
Release : 1 19-0CT-2005
Graphic driven

Input 13*
Input 13*
Input 13* Program  <BACON>
Input 15t
Input
Input 1>n0DE M1

y £i § - “C:i\BanWlorksThesismode14.spy
Input 15INPUT INIT
Inputi@>* BACON DEFAULT INITIALISATION FILE
Inouti03PALETTE PERHUTE 8 1

AP 12 CDOM 13 CL 123 CAKE 123 CCHA 6

» 11
grap visee 1 2 3’

Inputi@>. HENU UFF
acon .

Figuur 5: Werkscherm van de preprocessor
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Figuur 6: Voorbeeld van een grafische voorstelling

Als de broncode volledig is afgewerkt kan een benetg uitgevoerd worden, zoals bij

voorbeeld viaMecano of MecanoThermal Als deze berekening voltooid is kunnen de
resultaten in de postprocessor oftewelBdeonpostvisueel worden voorgesteld. Aan de
hand van een lijst, namelijk diste descriptif kan gekeken worden welke resultaten wel en

niet ter beschikking zijn en grafisch kunnen vostgkl worden.



Hoofdstuk 2:

Literatuurstudie

2.1 Literatuur betreffende kokerbruggen

Het probleem van de temperatuursgradiénten in kokggen wordt reeds gedurende
enkele jaren ervaren. De tot nog toe uitgevoerddies over temperatuursgradiénten in
bruggen waren vooral toegespitst op betonnen sterct In de studie “Thermal actions on
a steel box-girder bridge” [4] daarentegen wordkeffen naar een kokerbrug met een
stalen structuur, namelijk deze van de “Pont denNwodie” uit Frankrijk. Voldoende

kennis over de thermische aspecten is nodig vaoidegelijk ontwerp van de brug, opdat
daarmee de duurzaamheid en de veiligheid van detstr verzekerd worden. De

bedoeling van deze studie was op zoek te gaande&arakteristieke waarden van de
thermische belastingen die aanleiding zouden géseren overschrijding van de meest
ongunstige temperaturen gedurende een referentdperan 50 jaar. Het grote probleem
bij dit soort studies is de periode van de waarngem die voor de meeste studies
onvoldoende groot zijn om voldoende representa¢iefijn. Daartegenover beschikt men
echter meestal wel over voldoende meteorologischegegens om de

schaduwluchttemperatuur over voldoende jaren tedsen

2007 4150 4280
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Figuur 7: Positionering van de meettoestellen

In het brugdek worden zestien meettoestellen gtghlamaar over het soort toestellen

wordt in deze studie verder geen uitleg gegevenfiguur 7 zijn de toestellen T1 tot en
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met T12 zichtbaar. Deze toestellen zijn geplaatsni op de stalen koker. Daarnaast zijn er
nog twee toestellen aangebracht in het beton bgvel® stalen koker. Twee andere
metingen die worden uitgevoerd zijn deze van deemimgstemperatuur en de temperatuur
in de koker. Dit levert een totaal van zestien nggn op. Met behulp van al deze
meettoestellen wordt de gemiddelde temperatuuemndsvarsdoorsnede, de verticale en de
transversale lineaire temperatuursgradiént gemeliée metingen blijkt dat de dagelijkse
extreme waarden van de temperatuur in de dwarstdedesen de temperatuursgradiént
variéren volgens de seizoenen. Deze twee waardemgehter niet elk jaar exact dezelfde
waarden als gevolg van de atmosferische invioedam werschillende tijdsduur en
intensiteit. Het verloop van de temperatuur woldus opgesplitst in een deterministische
en een willekeurige waarde. De distributie van déeekeurige waarden wordt bepaald met
de extreme-waardentheorie. Castello et al. ontidlksoftware om de parameters van de
drie types extreme distributies te bepalen om zdes passende curve, horende bij de
resultaten, te bekomen. Het voordeel van dezeitheode schatting van de karakteristieke
waarden van de thermische belastingen, uitgaandes@a beperkt aantal meetgegevens.
De resultaten bekomen met deze theorie worden tigdetoor een numerieke berekening

op basis van de Eurocode.

In de studie “Thermal behaviour of composite baxder bridges” [5] wordt het gedrag van
een samengestelde kokerbrug in Seoul, Zuid-Koredemocht onder invioed van de
zonnestraling, de luchttemperatuur en de windsielnBeze parameters worden als
willekeurig beschouwd en daarom kunnen rationelecksies met betrekking tot de
thermische belastingen enkel genomen worden og basi een statistische analyse. In een
samengestelde kokerbrug is het belangrik om t&ekijnaar de uitzetting en het
temperatuursverloop in zowel het staal als hetrhetondat de ontwerpnormen hier te
weinig informatie over verschaffen. Daarom is eeqpegimenteel onderzoek op een

bestaande brug noodzakelijk.

In een dwarsdoorsnede van de brug, zie figuur icistbaar dat het betonnen dek steun
vindt op vier stalen kokers. Enkel de stalen kakierhet meest naar het zuiden is gericht
wordt voorzien van 30 meettoestellen. Aangezierthéemische belastingen op bruggen
zowel dagelijks als met de seizoenen variéren isibedzakelijk een meting uit te voeren

langer dan één jaar. In deze brug werd een metmget uur uitgevoerd over een periode

van ongeveer 20 maanden.
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Figuur 8: Dwarsdoorsnede van de kokerbrug
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Figuur 9: Afmetingen van de kokerbrug

Om het verloop van de temperatuur te definiéren deor een aantal parameters

gedefinieerd, namelijk:

» De effectieve temperatuug @lie aanleiding geeft tot een axiale beweging
* Het lineaire temperatuursverschil in verticale enzontale richtingAT, enAT,
» De grootste positieve en negatieve eigenspanningefe doorsned&smax €N

Gs,min



Er wordt tevens ondersteld dat de lineaire uitagtitoéfficiénta voor staal en beton
dezelfde is en dat de aanname van Euler-Bernodinelijk dat een vlakke doorsnede na
vervorming vlak blijft, geldig is.

De omgevingsfactoren die de grootste invloed helupede effectieve temperatuur zijn de
hoeveelheid zonnestraling op het brugdek en dat@awvan de schaduwluchttemperatuur.
De wind speelt dus in mindere mate een rol. Figuiugeeft een overzicht van het verloop
van de vijf hierboven gedefinieerde parameters waitoring over een periode van één
jaar.

Stress: MPa

Temperatura: “C

Hourly variation of o, ...

fag M

Siress: MPa

Tempeialura: 'C

* Tonsile stress
= Compressive stress

"
w5t Ll L tealiay \ L i 1.
23 Apr. 1897 1 July 1387 1 Oo. 1987 1.Jan. 1938 1 Apr. 1988
Hourly varation of g, o,
1G]

Temparature: 'C

Hourly variation of AT,
(e}

Figuur 10: Verloop van de parameters gedurende éé§nar

Uit de metingen weergegeven in figuur 10 kan wordfgeleid dat de maximale positieve
waarden van de effectieve temperatuur optrederenug$:00 uur en 17:00 uur in de
zomermaanden, net na het optreden van de maxinchkdwswluchttemperatuur en de
maximale negatieve waarden van de effectieve testyn@rtreden op rond de ochtend in de
wintermaanden. Het lineaire verticale temperatuensshil is positief als het bovenvlak
warmer is dan het ondervlak. Dit temperatuurverl&ap een dubbele piek vertonen per

etmaal na een erg zonnige dag als gevolg van hedchie in de thermische
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materiaaleigenschappen tussen staal en beton. deste @iek treedt op als gevolg van de
opwarming van het wegdek via de rechtstreeks iamdlt zonnestralen. Van zodra de zon
ondergaat begint de koeling en het staal koeliesnaf dan het beton. Dit geeft aanleiding
tot een tweede piek in het positieve lineaire ecaté temperatuursverschil. Het negatieve
lineaire verticale temperatuursverschil daarentagegdt op bij een lage stand van de zon
in de winter omdat de stalen koker dan rechtstreeklerworpen wordt aan opwarming.
De omgevingsvoorwaarden die aanleiding geven tat \a&ticaal temperatuursverschil
veroorzaken ook een horizontaal temperatuursverdobipiekwaarden voass max treden

op tussen 14:00 uur en 16:00 uur in de zomermaasdetemaal in knoop 21 (zie figuur
8). Dit is te verklaren door het feit dat deze kmaich net onder het wegdek bevindt en
daardoor de grootste invloed ondergaat van de apingr van het wegdek door de
rechtstreeks invallende zonnestraling. De piekwaardooros min daarentegen treden op
tussen 11:00 uur en 15:00 uur in de wintermaanden €e knopen 6 en 7 (zie figuur 8).
Deze resultaten voats min zijn te verklaren door de invloed van het overleanae brugdek.
Dit overhangende brugdek geeft aanleiding tot seWwadodat het grootst bestraalde
oppervlak van de koker optreedt in de wintermaaniigreen lagere zonnehoogte. De
optredende resultaten zijn het gevolg van de zdraleg), de schaduwluchttemperatuur,
de windsnelheid en het conductieverschijnsel. Wpeuwtrdt opgemerkt dat het belangrijk
is dat de invloed van de schaduw mee in rekeningdtwgebracht. Deze invioed is
afhankelijk van de oriéntatie en de geometrischiaildevan de brug in kwestie en kan niet

veralgemeend worden.

De bekomen resultaten worden vervolgens vergelekehde ontwerpvoorwaarden voor
thermische belastingen. De ontwerpvoorwaarden di@rden toegepast zijn

achtereenvolgens deze die gebruikt worden in Kaleag volgens de British Standards
Institution (BS 5400) en de American AssociationState Highway and Transportation
Officials (AASHTO). Deze voorwaarden zijn terug tanden in figuur 11. De

ontwerpvoorwaarden zijn echter niet rechtstreekgelgkbaar met de resultaten van de
gemeten data. Daardoor wordt het oorspronkelijkeperatuursprofiel opgesplitst in drie
verschillende profielen, namelijk een axiale conmgrn een lineaire component en een
residuele zelfregelende component. Uit deze rdsulthlijkt dat de temperatuursverdeling
in de afkoelingsfase die wordt voorgesteld in de B800 de thermische

spanningsverdeling veel beter benadert dan degevesiee temperatuurprofielen.
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In een andere studie, namelijk “Steel box bridgeperatures in Australia and The United
Kingdom” [6] worden dezelfde effecten onderzochtamdan voor specifieke toepassingen
in deze twee landen. In deze studie worden de tegenl van de West Gate Bridge in
Melbourne, Australié, vergeleken met deze van lezgicBley Viaduct in Groot-Brittannié.

Omdat de metingen van de West Gate Bridge puntgetizijn is het onmogelijk om een

exacte vergelijking te maken met de continue metingan het Beachley Viaduct. Maar
toch kan de gelijkheid in thermisch gedrag van é&eigergeleken worden. Een verschil
tussen deze en de andere studies is dat sommigeviakken van de brugdekplaat wit
geverfd zijn en andere grijs. Op zonnige dagereisngloed van de kleur van het dek op

Figuur 11: Overzicht van de ontwerpvoorwaarden

zZijn temperatuur duidelijk merkbaar.
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Uit de meetresultaten tussen 07:30 uur en 08:3Mlaaek dat het verschil in temperatuur
tussen de bodemplaat en de schaduwluchttempenaifoarnergens groter was dan 2°C,
voor allebei de bruggen. Dit is enigszins verradsemdat Melbourne dichter bij de
evenaar gelegen is en daardoor zullen de dageerkop dan in Engeland. Hierdoor zal
de relatie tussen enerzijds de zonnestraling ohteéike straling en anderzijds de

schaduwluchttemperatuur om 07:00 uur niet noodgklgdlijk zijn.

Uit de metingen tussen 07:30 uur en 09:30 uur bikde grijze dekplaat ongeveer 2°C
warmer was dan de witte dekplaat waardoor het temyngrsverschil tussen de grijze
dekplaat en de bodemplaat ongeveer 2°C groternshdatemperatuursverschil tussen de
witte dekplaat en de bodemplaat. In het BeachlegdMGt zijn er meerdere resultaten
waarvoor het temperatuursverschil tussen de donkemg brugdekplaat en de bodemplaat
groter is dan 2°C. Maar omdat de meetresultaten beide bruggen slechts over een
beperkt tijdsinterval werden opgemeten, kunnen esnggeldige conclusies uit afgeleid
worden. Uit metingen op zonnige dagen tussen 1R1B0en 16:00 uur bleek dat het
optredende temperatuursverschil in Melbourne gnstefan in Beachley ten gevolge van
het verschil in ligging ten opzichte van de even&awk voor dit tijdsinterval bleek de
grijze brugdekplaat op een hogere temperatuurjtedain de witte brugdekplaat. Uit deze
resultaten volgt duidelijk de invloed van de klean het oppervlak op de temperatuur.

De methode om brugdekplaattemperaturen van eeenskalkerbrug te berekenen, die
ontwikkeld werd in het Verenigd koninkrijk, blijldoed met de werkelijkheid overeen te

komen. Om deze temperaturen te berekenen moet esehikken over de kennis inzake:

» Dichtheid, specifieke warmte en dikte van het staal

» Absorptiecoéfficiént van de brugdekplaat: dezeirscfie van de kleur
» Warmtegeleidingcoéfficiént: deze is afhankelijk \dmwindsnelheid
* Verloop van de schaduwluchttemperatuur

* Begintemperatuur en begintijdstip

* Verandering van de intensiteit van de zonnestraling

Uit de vergelijking tussen de gemeten en de bekéemperatuur van de brugdekplaat
blijkt dat de overeenkomst tussen beide als “gadeaii’ bestempeld worden.
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2.2 Eurocode

De Structurele Eurocodes omvatten een groep vaneroroor het structurele ontwerp van
gebouwen en kunstwerken van de burgerlijke bouw&urtdun toepasbaarheid op de
uitvoering en de controle van deze werken bepeckt tot een aanduiding van de kwaliteit
van de constructieproducten en van het vakmansdwetp vereist is om aan de

vooropgestelde ontwerpspecificaties te voldoen.

Voor de berekening van de thermische belastingantwotgegaan van de ENV 1991-2.5
[7]. Dit deel van de Eurocode verschaft regels esthwdes voor de berekening van
thermische belastingen op bruggen. Thermische tejas op een bouwwerk zijn een
functie van de maximale temperatuurschommelingaendsi een gegeven tijdsinterval. De
schaduwluchttemperatuur is de opgemeten temperaiueen thermometerhut. Het doel
van de thermometerhut bestaat erin om de thermosneité te schermen van de
stralingswarmte van de zon en de grond, van ddtafgan stralingswarmte tijdens de
nacht en van de neerslag. Thermische belastingerdewo beschouwd als vrije

veranderlijke belastingen en in dit deel van decEade zijn de karakteristieke belastingen

waarden met een herhalingsperiode van 50 jaar.

De temperatuursverdeling binnen een dwarsdoorsvaadeen willekeurig bouwdeel leidt
tot een vervorming van dit bouwdeel. De opgelegaledvoorwaarden zullen aanleiding
geven tot een tegenwerking van deze vervormingemerdoor ontstaan spanningen in de
constructie. Het zijn deze spanningen die in devergfase van de constructie moeten
worden beschouwd, zodanig dat deze spanningen @atkirde levensduur van de

constructie beperkt blijven.

De omvang van de thermische belastingen zal aflmngan de plaatselijke
weersomstandigheden, de oriéntatie van het bouwwlerglobale massa, de afwerking, de
gebruikte verwarmings- en verluchtingssystemen en tlermische isolatie. De
temperatuursverdeling binnen afzonderlijke elemertn een bouwwerk kan schommelen
als gevolg van dagelijkse en seizoensgebonden deragen in de schaduwlucht-

temperatuur, zonnestraling, indirecte stralingswarm. De temperatuursverdeling binnen
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een afzonderlijk bouwelement kan als dusdanig wordegesplitst in de volgende vier

componenten (zie figuur 12):

a) Een gelijkmatige temperatuurscompone\ity

b) Een lineair variabele temperatuurscomponent ronttzlasATyz
c) Een lineair variabele temperatuurscomponent rongtylas:ATyy
d) Een niet-lineaire temperatuursverdelt@e

¥
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zZ | { — = - w i | s '
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b —_,,:1:&___\-’) :[‘_ ’E,JJ : 'If
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Figuur 12: Temperatuursverdeling binnen een afzonddijk bouwelement

Inzake de temperatuursschommelingen in bruggen twotgegaan van brugdekken die
onderhevig zijn aan dagelijkse en seizoensgebon@ensinvioeden. Een brugdek behoort

tot één van de hiernavolgende drie groepen bovewmtoucturen:

» Groep 1: Stalen dek op een kokerligger
» Groep 2: Betonnen dek op een kokerligger

* Groep 3: Betonplaat of betonnen dek op een kolgatig
Alle representatieve waarden van thermische balpeti op bruggen moeten worden
bepaald op basis van de gelijkmatige en de linereperatuurscomponent, zoals in

onderstaande wordt verduidelijkt.

De gelijkmatige temperatuurscomponent

De gelijkmatige temperatuurscomponent is afharikkeign de minimale en de maximale
werkelijke brugtemperatuur {fin en Te may die een brug binnen een welbepaalde periode

zal bereiken. Deze brugtemperaturen moeten wordgeleedd van de isothermen van
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minimale en maximale schaduwluchttemperaturepin(€n Tnhay. Deze afleiding mag

gebeuren aan de hand van figuur 13 in functie \erype bovenbouwstructuur.
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Figuur 13: Verband tussen de schaduwluchttemperatuuen de werkelijke brugtemperatuur

De karakteristieke waarden van de minimale en demae schaduwluchttemperatuur op
de site van het bouwwerk worden bepaald op basisdeaisothermenkaarten, zie figuren
14 en 15. De waarden voor deze schaduwluchttemperatzijn bruikbaar voor een
gemiddeld zeeniveau en in een open landschap, enetetourperiode van 50 jaar. Deze
aanname van het zeeniveau is geldig omdat Vilvooide hoger gelegen is dan 100m
boven het zeeniveau. Indien gerekend wordt metamelere retourperiode kunnen deze
waarden aangepast worden, maar daarvoor wordt zenweaar de literatuur betreffende
de Eurocode [7].
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Figuur 14: Isothermen van de minimale schaduwluch&mperatuur [°C]
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Figuur 15: Isothermen van de maximale schaduwluchémperatuur [°C]

-16 -




De lineaire temperatuurscomponent

De opwarming en afkoeling van de bovenlaag van lmeigdek zal over een gegeven
periode resulteren in een maximale positieve (d.warmere bovenlaag) en een maximale
negatieve (d.w.z. warmere onderlaag) temperatuwssmeling. Voor de resulterende
waarden wordt verwezen naar tabel 1. De waardedezé tabel zijn gebaseerd op een
deklaagdikte van 50mm. Voor andere deklaagdikteetem deze waarden met een

correctiefactor k,, worden vermenigvuldigd, zoals aangegeven in tabel

Groepen van
bovenbouw-
structuren (zie
Bijlage B)

Wegbruggen

Spoorwegbruggen

Positieve
temperatuur-
gradiént

Negatieve
temperatuur-
gradiént

Positieve
temperatuur-
gradiént

Negatieve
temperatuur-
gradiént

ATM.pos (DC)

3TI’VI.].\&,Q (CC)

-ATM.poS (DC)

&TMJEE (CC}

Groep 1:
stalen dek op
stalen koker-
liggers, vak-
werkliggers of
plaatliggers

[18]

[13]

[18]

[-13]

Groep 2:
betonnen dek op
stalen
kokerliggers,
vakwerkliggers
of plaatliggers

(-18]

[15]

[-18]

Groep 3:
betonnen dek op
- betonnen
kokerbalk

- betonnen T-
draagbalk

- betonplaat

[-3]

]

[-8
[-8]

[10]

[15]
[15]

Tabel 1: Karakteristieke waarden van lineaire tempeatuursgradiénten

Weg- en spoorwegbruggen
beton staal samengesteld
Deklaag- Bovenlaag |Onderlaag |Bovenlaag |Onderlaag |Bovenlaag |Onderlaag
dikte warmer dan | warmer dan | warmer dan | warmer dan | warmer dan | warmer dan
onderlaag | bovenlaag |onderlaag |bovenlaag |onderlaag |bovenlaag
(l'l]lll} k-;ur k-;ur k sur k sur k. sur ksur
0 157 1.0 1.6” 0,6 1,1 0.9
50 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
100 0,7 1.0 0.7 1,2 1,0 1,0
150 0.5 1.0 0.7 1,2 1.0 1,0
funderings-
materiaal 0.6 1.0 0.6 1.4 0.8 1,2
(60 cm)

Tabel 2: Correctiefactoren voor de verschillende ddaagtypes en -diktes
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De omgevingsfactoren die de waarde van de optredésmperatuur van een brug het

meest beinvioeden zijn:

* De schaduwluchttemperatuur
» De stralingswarmte (zowel de totale zoninstralings ale afgifte van
stralingswarmte door het brugdek)

* Windsnelheid: deze kan weerspiegeld worden in demedransmissiecoéfficiént

De waarnemingsperiode van klimaatgegevens moekigeyal zo lang mogelijk zijn en

zou idealiter minstens 25 jaar moeten bestrijken.

De structurele opbouw en de gebruikte materialelferzueen weerslag hebben op de

temperatuursinvlioeden in bruggen. De belangrijgar@meters zijn:

* De geometrische karakteristieken van de doorsnadelg brug
* Thermische en materiéle eigenschappen van het ékuaghls:
a) De absorptiecoéfficiént
b) De emittantiecoéfficiént
C) De warmteoverdrachtscoéfficiént aan de oppervlaktes
d) De warmtegeleiding
e) De soortelijke warmte
f) De dichtheid

Wanneer er materialen met verschillende lineaitzettingscoéfficiénten gezamenlijk
worden gebruikt moeten de eigenschappen van elkerraat afzonderlijk worden
beschouwd om van daaruit de overeenkomstige tetojpesaerdelingen af te leiden. Voor
de formules die hiermee corresponderen wordt wedeverwezen naar de literatuur

betreffende de Eurocodes [7].
Indien het noodzakelijk is om zowel de lineair&T(;) als de gelijkmatige ATy)

temperatuurscomponent in aanmerking te nemen neebtekst nadelige invioed van de

volgende waarden gekozen worden:
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« AT, +w, AT, Metoy=0,35
. w, (AT, +AT, Metoy=0,75

Naast het in acht nemen van de voorwaarden van\Ndé 1991-2.5 is het ook belangrijk
om eens te kijken naar ENV 1993-1.2 [8], betreffenl@ brandveiligheid bij het ontwerp
van stalen draagsystemen. Er dienen nog drie b@langhermische eigenschappen van
het staal (zie figuren 16, 17 en 18), die in fumei@n de heersende temperaturen in de tijd

kunnen wijzigen, in rekening te worden gebracht:

» De thermische uitzetting van staéllr, als 20°C < g, < 750°C, wordt bepaald

volgens onderstaande formule waarvan het verloagergegeven in figuur 16:

Al_' =1210°[#, + 0410° [H - 2416010

Waarbij 6, = de staaltemperatuur [°C]
| = de lengte bij 20°C [m]

Al = de temperatuurafhankelijke uitzetting [m]
Uit deze voorwaarde blijkt dat de rek van het staagheemt bij toenemende
temperatuur. De thermische uitzettingscoéfficiéah staal wordt dan bepaald

volgens:

Al—lzamT = a:—Al

In deze formule stelAT het verschil in temperatuur voor tussen de w@gkeel

temperatuur in het staal en de begintemperatuudgasmgeving.
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Figuur 16: Thermische uitzetting van staal in functe van de temperatuur

De specifieke warmtecapaciteit van stagl als 20°C <8, <600°C, wordt

bepaald volgens:

c, =425+ 7,730 [§, — 1690107 [H? + 222[10°° [#° 3
kg [K
Het verloop hiervan is weergegeven in onderstadigder. Een waarde voor de

specifieke warmtecapaciteit, corresponderend nrebaggevingstemperatuur van
20°C, bedraagt 439,8 J/kgK.

Specifieke warmte [J/kg K]
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Figuur 17: Specifieke warmtecapaciteit van staal ifiunctie van de temperatuur
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+ De warmtegeleidingcoéfficiént van staal, als 20°C <8, <800°C, wordt

bepaald volgens onderstaande formule waarvan hé&iopeis weergegeven in

figuur 18:

A, =54- 333107 &, [ﬂ}
mK

Een waarde voor de warmtegeleidingcoéfficiént, esponderend met een
omgevingstemperatuur van 20°C, bedraagt 53,334 W/mK

Thermische geleiding [W/ mK]

6

T~

0 200 400 600 800 1000 1200
Temperatuur [°C ]

Figuur 18: Warmtegeleidingcoéfficiént van staal irfunctie van de temperatuur

2.3 Achtergrond thermische belastingen

Voor een goed begrip van de resultaten na beregenorden eerst enkele thermische
begrippen die in onderhavige scriptie veelvuldign ded zullen komen uitgelegd. De
temperatuur van het systeem bepaalt of het systeeimermisch evenwicht is met een
ander systeem. Twee systemen zijn in thermischveebh met elkaar als de temperatuur
in de beide systemen aan elkaar gelijk is. In ditag treedt er geen netto warmtetransport
op tussen de systemen. De drie belangrijkste voraarwarmteoverdracht in constructies

Zijn conductie, convectie en straling. Op deze ippgn [9] wordt in het onderstaande
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dieper ingegaan. Naast de theoretische uitleg woak de interpretatie van deze

parameters in het eindige elementenprograr8aracetiiitgelegd.

*  Warmtegeleiding: dit is het warmtetransport dat optreedt in eenen@atwvaarin een
temperatuursverschil bestaat. Uit experimentelarmemingen is gebleken dat de
warmtestroomdichtheid door geleiding doorheen eaterimal evenredig is met de
temperatuurgradiént over het materiaal. De warnheetjagcoéfficiéntd drukt uit
hoe goed een bepaald materiaal de warmte gelesde Doéfficiént is afhankelijk van
het soort materiaal. Voor de waarde ervan wordwegeen naar de desbetreffende
literatuur. De eééndimensionale stationaire warnieedeg doorheen een

samengestelde wand wordt beschreven door:

— Hse - Hsi
q - Zi
A
Met 0se= de temperatuur aan het buitenoppervilak [°C]
0si = de temperatuur aan het binnenopperviak [°C]

d; = de dikte van de beschouwde laag [m]

A = de warmtegeleidingcoéfficiént van het materjsémK]

Bij het gebruik van deze formule horen enkele ofingen. Allereerst veronderstelt
deze vergelijking een in het vilak homogene wandwerkelijkheid echter is de
samenstelling van de constructie heterogeen. Boeend het warmtetransport in
werkelijkheid meestal niet één-, maar twee- of dineensionaal. Een derde
opmerking is het stationaire gedrag. In werkelijghductueert zowel het buiten- als
het binnenklimaat in de tijd, als gevolg van hetsehil tussen zomer-winter, dag-
nacht, bewolkt-zonnig,.... Daarom wordt er voor ditod berekeningen meestal
gebruik gemaakt van bepaalde softwarepakketterrnaotelijk software dat gebruik

maakt van een eindige elementenberekening.
In Samcefwordt de warmtegeleiding doorheen een materiaargesteld door de
waarde van de warmtegeleidingcoéfficiént van dateraal. Deze coéfficiént kan

zowel in functie van de tijd als van de temperatnarden gedefinieerd. Daarvoor is
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het nodig een functie te definiéren tussen bepagidazen. Deze grenzen stellen
ofwel de tijd ofwel de temperatuur voor. Tijdens loerekening van het model zal
deze coéfficient automatisch worden aangepast mctiel van de vooropgestelde

parameter.

Convectief warmtetransport: dit is het warmtetransport ten gevolge van densitng
van fluida zoals vloeistoffen of gassen. In bouwkga toepassingen zijn de
relevante fluida voornamelijk lucht en water. Hethwectief warmtetransport van een
fluidum naar een materiaalopperviak wordt beschrexwet behulp van een warmte-
overgangscoéfficiénd., die het verband geeft tussen de warmtestroontkahten
het temperatuurverschil fluidum-oppervliak. Het wiatnansport wordt beschreven

door:
qc :ac [Qgs_gf)

Met o = de warmteovergangscoéfficiént [W/mz2K]
0s = de temperatuur aan het oppervlak [°C]
0 = de temperatuur van de omgeving [°C]

In werkelijkheid is de convectieve warmteovergangsticiént in elk punt van de
bouwconstructie verschillend. Voor praktische wawetliesberekeningen is het

gebruik van opperviaktegemiddelde overgangscoéfitein echter gerechtvaardigd.

De stroming van een fluidum gaat gepaard met tmabsgan voelbare warmte
(enthalpie). Dit is de warmte die capacitief in lileidum opgeslagen is en een

temperatuurverandering veroorzaakt.

In Samcefwordt het convectief warmtetransport voorgestaldrdde waarde van de
warmteovergangscoéfficiént. Deze coéfficiént kan pneals de warmtegeleiding-
coéfficiént zowel in functie van de tijd als van @enperatuur worden gedefinieerd.
Daarnaast bestaan er twee soorten convectie dieekugeprogrammeerd worden.
Enerzijds is er de convectie in een gesloten haleerzijds is er de convectie aan

een oppervlak. De convectie in een gesloten hattelingedefinieerd door een knoop
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die zich in de holte bevindt en hiermee kan hetwtatransport tussen verschillende
delen van de structuur worden gemodelleerd. De exiier aan een opperviak
daarentegen wordt gedefinieerd door een waarded@wrarmteovergangscoéfficiént
van het materiaal van dat oppervlak. Hiermee wdedinvioed van de stroming van

de wind aan het oppervlak van de constructie getieanld.

Warmtestraling: dit is het warmtetransport ten gevolge van elektignetische
golven die worden uitgestraald door materiaalogp&ken. In de praktijk is men
echter niet zozeer geinteresseerd in de totasdagtglen energie van een oppervlak,

als wel in de netto-warmtestroom tussen twee ofr ropperviakken.

De zwatrte straler is een oppervlak met idealeisggs¢igenschappen. Alle invallende
stralingsenergie wordt geabsorbeerd en ze bezitgetste emittantie (= de

uitgestraalde warmteflux) van alle stralers. Deal®temittantie van een zwart
oppervlak neemt overigens sterk toe met de temparatDe emittantie van

werkelijke oppervlakken is steeds kleiner dan détantie van een zwarte straler met
dezelfde temperatuur. De verhouding tussen de \Wérkitgestraalde energie en de
zwarte straler-energie is constant voor alle uttgedde golflengtes en wordt de
emissiefactor e genoemd. Het werkelijke opperviakadt diffuus, d.w.z. dat de

stralingsintensiteit in alle richtingen constant iEen andere parameter, die
gedefinieerd wordt door de verhouding tussen deflgeteerde warmteflux en de

irradiantie (= de ontvangen warmteflux), wordt déeactiefactor r genoemd.

De totale warmtestroom, uitgaande van een grije@est is de som van de warmte
uitgestraald door het grijze oppervlak en de gectdlerde invallende warmte van
andere grijze oppervlakken. De warmtestroomdicltraor straling tussen twee

grijze stralers in een twee-stralersysteem wordtleven door:

JEﬁTl“ —T24)
LRI [A
€ e, LA,

qr,12 =

Met T, =de temperatuur van opperviak 1 [K]

T, = de temperatuur van oppervlak 2 [K]
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o = 5,67E-8 W/(m2K), de Stefan-Boltzmann constante
r1 = de reflectiefactor van opperviak 1

r, = de reflectiefactor van opperviak 2

e = de emissiefactor van opperviak 1

e = de emissiefactor van opperviak 2

A; = de oppervlakte van oppervlak 1 [m?]

A, = de oppervlakte van oppervlak 2 [m?]

De becijfering van de zonnewinsten van een gebauvedelijk complex omdat er

drie stralingsbronnen aanwezig zijn:

- De zon: gekenmerkt door een kortgolvige irradigntexhtstreeks ontvangen
door het buitenoppervlak

- De directe omgeving: gekenmerkt door een stralergperatuur

- De hemelkoepel: wisselt langgolvige straling uitt inet constructieopperviak

De zonnewinst van een constructie kan berekend ewmord functie van drie

componenten:

- De waarde van de invallende zonnestraling

- De oriéntatie en de helling van de constructiectelen

- De positie van de zon: het azimut A (hoek met lnedemn) en de zonnehoogte h
(hoek ten opzichte van de horizon). Figuur 21 [@6¢ft meer inzicht in de

parameters betreffende de positie van de zon.

Hierbij moet ook aandacht geschonken worden aareeentuele beschaduwing van
het constructieoppervlak dat kan optreden. Aangede zonnestand verandert in de
loop van het jaar is ook de dagelijks optredendeeduwing niet constant zodat dit

aspect in de berekeningen niet te verwaarlozen valt
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hemelpool

Figuur 19: Positie van de zon

In Samcefwordt de straling van de zon als volgt gedefirde&terst en vooral wordt

de waarde van de zonneflux gegeven. Dit is eentaotesswaarde. Daarnaast wordt
de positie van de zon gedefinieerd in functie vantigl. Er is dus nood aan een
functie die de codrdinaten van de zon weergeefunctie van de tijd. Een derde
parameter die moet gedefinieerd worden is de wasese de emissiviteit. Deze

parameter beinvioedt de waarde van de zonnefluatzibeze ook in functie van de
tijd kan variéren. Naast de straling van de zondivarog een stralingseffect in
rekening genomen, namelijk de warmtestraling vadeionderzijde van de koker, als
deze voldoende is opgewarmd, naar boven toe. Dedwaen deze straling wordt

voorgesteld door een waarde van de emissiviteit.

Naast deze drie voorgaande begrippen speelt daidare spanning in de constructie ook
een belangrijke rol inzake het ontwerp. Thermisgenningen treden op als de constructie
wil vervormen ten gevolge van een temperatuursgradnaar hierdoor verhinderd wordt
door de randvoorwaarden. Deze spanningen kunndeidiag geven tot schade aan de
constructie en dienen daardoor gecontroleerd tel@vorDe thermische spanningen worden
bepaald door de lineaire uitzettingscoéfficiénj.dpiwarming zal het materiaal uitzetten en
dit zal aanleiding geven tot vervormingen. De vemingcoéfficiént van staal bedraagt
ongeveer 12xI8°C, maar deze kan veranderen als gevolg van emmndering in de
temperatuur zoals reeds werd vermeld in paragrdaf Re vervormingcoéfficiént van

asfalt daarentegen bedraagt 50%tCQ. De coéfficiént van asfalt is merkelijk grotan
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deze van het staal en daardoor zullen de vervoenimg het asfalt ook groter zijn dan in
het staal bij eenzelfde temperatuursveranderindgaliAss eerder een bros materiaal en
daarom is het uiterst belangrijk dat de vervormmgan het asfalt beperkt blijven om zo
scheurvorming in de asfaltlaag te beperken. Deetiitiy van het staal en het asfalt zullen
dus zoals eerder vermeld verschillend zijn. Dit kanleiding geven tot spanningen in de
constructie. De opwarming van de koker dient geoterrd te worden en mag nergens de
extreme waarde overschrijden gedurende de levensduauwle constructie.

In Samcefwordt de lineaire uitzetting van het materiaal dsd door de waarde van de
vervormingcoéfficiént. Deze coéfficiént kan ofwebnstant zijn ofwel veranderen in
functie van de temperatuur van het materiaal. Dsaris er wel nood aan een functie die

deze parameter definieert in functie van de tentpera
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Hoofdstuk 3:

Opstellen van het rekenmodel*

3.1 Kokerprofiel horizontaal

3.1.1 Kokerdoorsnede

Voor het opstellen van het rekenmodel van het \dadan Vilvoorde wordt gebruik
gemaakt van het eindige elementenprogranBaacef waarover reeds melding werd
gemaakt in paragraaf 1.3. In dit hoofdstuk wordernverschillende stappen in de opbouw
van het rekenmodel aangehaald en verduidelijkt. ddersnede van de koker wordt
geprogrammeerd zoals in het oorspronkelijke ontweap het viaduct van Vilvoorde.

Verderop worden de gebruikte afmetingen verduikkelij

In de eerste stap van het ontwerp van het rekenmweolelen de knopen van de eerste
dwarsdoorsnede van het model opgesteld. Figuue2fl gen aanduiding van deze knopen.
De afstanden tussen de knopen zijn hier niet opaceergegeven. De knopen 1 tot en
met 104 zijn de knopen van het stalen profiel, 2ox@@ de stalen koker als van de stalen
uitkragingen. De knopen 105 tot en met 137, aabalenzijde van het model, stellen de
asfaltlaag bovenop de koker voor. De knopen 13&imotet 143, in het midden van de
koker, zijn deze van de diafragma’s waarover vangeneer uitleg zal worden gegeven. In
deze zelfde figuur is ook de nummering van de knopangeduid wat een handig
hulpmiddel is bij het opstellen van het rekenmodal voor de interpretatie van de
resultaten na de berekening. Maar daarover wortlietrvolgende hoofdstuk meer uitleg

gegeven.

1 Voor de broncode van het rekenmodel wordt verweem bijlage A
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Figuur 20: Nummering van de knopen van het rekenmoel

In figuur 21 is de nummering van de elementen ih te&kenmodel aangeduid voor
eenzelfde dwarsdoorsnede van het model als infigQuEr wordt opgemerkt dat de koker
voorzien is van een meerlagige elementenopbouwyibd#eggen dat de dikte van de koker
en van de asfaltlaag gemodelleerd zijn met behatp meerdere lagen. Deze opbouw in
lagen zorgt voor een grotere nauwkeurigheid voobejgaling van de temperatuurvariaties
doorheen de verschillende lagen. De temperatuurellem knoop kan namelijk bepaald
worden, zodat hiermee het verloop van de warmtelete doorheen het materiaal

nauwkeuriger in beeld kan worden gebracht.

In figuur 22 zijn de afmetingen van de kokerdoodaegegeven. Er wordt opgemerkt dat
de afmetingen van het staal van het dak van derkadtschillen met deze van het staal van
de uitkragende gedeelten. Dit verschil in dikte fgesanleiding tot een verschil in

warmtegeleiding.

-29.-



-

0,5,9 ., 1992,5,1992.5,1992.5,19592.5 .5 ,9,5,

95 96 97 38 e 100 101 10z 103 104
85 26 27 88 89 30 91 92 93 94
7o 76 77 78 79 20 81 82 83 84
1 2 3 4 = & 7 5] 9 10
11 1e 13 14 15 16 17 18 19 20
21 2e 23 24 23 26 27 28 29 30
31 32
233435 2637138
3340141 4214314 4
40146147 48 43 a0 21 PepR3n4
DopBlnd 08 o9 &0 61 R34
ESEEE7| 63 €9 70 71 [FEF374
Figuur 21: Nummering van de elementen van het rekenodel
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Figuur 22: Afmetingen van de kokerdoorsnede
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In een volgende stap wordt het model verder aarsjemen een nog grotere
overeenstemming met de werkelijkheid te bekomenbibaeenzijde van de koker wordt
voorzien van een aantal verstijvers, zowel langgsdaarsverstijvers. De positionering van
de langsverstijvers is zichtbaar in figuur 23. Heintal langsverstijvers wordt echter
beperkt tot een tweetal aan de zijkanten van derkek een drietal aan de boven- en de

onderzijde van de koker, om de rekentijd van hetdehaiet nodeloos te verhogen.

Figuur 23: Het rekenmodel voorzien van langsverstijers

In het hiernavolgende wordt iets dieper ingegaam@®mummering en de afmetingen van
de langsverstijvers in het rekenmodel. In de figu2d, 25 en 26 is zowel de hummering
van de knopen als deze van de elementen weergeg@@nde verschillende types
langsverstijvers. Figuur 24 stelt de halve I-preireaan de onderzijde van de koker en
figuur 25 stelt de halve I-profielen aan de beigleanten van de koker voor. Terwijl figuur
26 de kokervormige langsverstijvers aan de bovenkam de koker voorstelt. In figuur 27
daarentegen worden de afmetingen van al de largjgvers weergegeven, uitgedrukt in
millimeter. Voor de exacte waarden van deze afrgetinvordt wederom verwezen naar de
plans van het oorspronkelijke ontwerp van het wadan Vilvoorde waarvan gebruik

werd gemaakt.
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Figuur 24: Langsverstijvers aan de onderzijde van d koker
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Figuur 25: Langsverstijvers aan de zijkanten van déoker

Figuur 26:
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Figuur 27: Afmetingen van de verstijvers [mm]

Naast de hierboven gedefinieerde langsverstijvarsi@n er ook nog enkele diafragma’s
aangebracht. In werkelijkheid zitten er geen edméagma’s in de koker, doch eerder een
soort van verstevigend vakwerk zoals te zien idigaur 28. Dit is een foto van de
binnenkant van de kokerligger, waarin de geheldeest die het vakwerk voorstellen
duidelijk zichtbaar zijn. In het model worden erde plaats van een vakwerk diafragma’s

voorzien voor de eenvoud in de modellering en amir\de beperking van de rekentijd.

Figuur 28: Het verstevigend vakwerk in de kokerliggr
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De koker van het rekenmodel wordt voorzien van selere lengte, namelijk 20 meter.
Deze lengte wordt best niet te groot gekozen orhdatmee anders de rekentijd van het
model verhoogt, maar daarentegen mag deze lengtenietb te klein worden genomen
omdat ze anders onvoldoende representatief isetinelkenmodel worden drie diafragma’s
aangebracht. Twee diafragma’s worden geplaatseopaéstand van 5 meter van de beide
uiteinden van de koker, gezien volgens het lengfegdrvan de koker. Het derde diafragma
daarentegen wordt in het midden van de koker gegpldaguur 29 geeft een vooraanzicht
van het rekenmodel waarop de aangebrachte langgrxans duidelijk zichtbaar zijn en in
figuur 30 zijn ook de diafragma’s zichtbaar. Eeremchtsfiguur van het rekenmodel is

gegeven in figuur 31.

I T T

Figuur 29: Vooraanzicht van het model met de lang®rstijvers

Figuur 30: Vooraanzicht van het model met de lang®rstijvers en de diafragma’s
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Figuur 31: Overzicht van het model

3.1.2 Randvoorwaarden

De berekeningswijze van het model is opgebouwdiwée delen. Enerzijds is er een
mechanische en anderzijds een thermische berekeviouy de mechanische berekening
wordt de koker voorzien van een aantal verbindingest de buitenwereld. Ten eerste
worden de verplaatsingen van de hoekpunten aarnderizijde van de onderkant van de
koker (knopen 64 en 68 in figuur 20) ter hoogte W@h eerste en het derde diafragma
belemmerd, zowel in de X-, de Y- als de Z-richtibgarnaast wordt de verplaatsing in de
Y-richting van de hoeken van de stalen uitkraginleropen 1 en 11 in figuur 20) in deze
beide diafragma’s eveneens verhinderd. Naast dedeindingen met de buitenwereld
kunnen nog uitwendige belastingen op het rekenmwdeden aangebracht. Na berekening

kan het gedrag van de koker onder deze belastiwgesen bestudeerd.

Voor de thermische berekening moet er eerst enralV@@n omgevingstemperatuur worden
opgelegd. De waarde van deze temperatuur volgtdeitwaargenomen gemiddelde
maandgegevens van het Koninklijk Meteorologisctiitingt in Belgié [11]. Zoals verder

wordt uitgelegd zullen de maanden juni en december het jaar 2007 van belang zijn
voor de berekeningen. In december van het jaar 208 de gemiddelde waargenomen
maandtemperatuur gelijk aan 4,1°C. In juni van elide jaar bedroeg de gemiddelde

maandtemperatuur 17,5°C.

-35-



Een bijzondere eigenschap die kan gecontroleerdiemors de ligging van de kokerbrug.
Er kan met andere woorden onderzocht worden of elegmafische ligging van de
kokerbrug een invioed heeft op de waarde van deaopig in de koker. Brussel
correspondeert met een geografische lengte gedijk4826’31” OL en een geografische
breedte gelijk aan 50°47'30” NB. Enkele andere fskaa die bijvoorbeeld onderzocht
kunnen worden zijn aangegeven in figuur 32. Hetdfietwee plaatsen, waarvan één ten
noorden en de andere ten zuiden van Brussel geleg&men eerste plaats die onderzocht
wordt is Hammerfest, gelegen in het noorden vanriNegen binnen de noordpoolcirkel,
zodat de zon er in de zomer niet ondergaat. Hanestelevindt zich op 70°39'NB en
23°30'0OL. Op deze positie zal de zon een lage Zooogte hebben en in de zomer schijnt
de zon gedurende de hele dag, maar daarentegese zabnneflux kleiner zijn dan in
Vilvoorde. Over het begrip ‘zonneflux’ wordt verdgr meer informatie gegeven. Een
andere plaats waarnaar wordt gekeken is de stadddka, gelegen nabij de evenaar in de
Democratische Republiek Kongo. Mbandaka ligt opNBen 18°15’0L. Doordat deze

stad dicht bij de evenaar gelegen is zal de zorogthoveel hoger zijn dan in Vilvoorde,

maar het aantal uren dat de zon schijnt per etimdader dan in Vilvoorde.

Hammerfest £ --'Y ['\i‘-.z. P
F L=

Figuur 32: Plaatsbepaling van de te onderzoeken giglalen
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Naast de geografische ligging van deze twee stisjieonals reeds eerder werd vermeld, de
gemiddelde maandtemperatuur in de zomer en de muatehet jaar 2007 van belang. De
aarde wordt verwarmd door zonnestralen. Om de aseddereiken moeten deze
zonnestralen doorheen de dampkring geraken. Omdatatde rond is, vallen de
zonnestralen op een bol oppervliak. De zonnestrdierop Europa invallen leggen een
langere weg af doorheen de dampkring dan de zoalerstdie ter hoogte van de evenaar
invallen. Een bundel zonnestralen op de evenaararert daardoor een veel kleiner gebied
dan een zelfde bundel stralen dat op Europa inQgitde evenaar is het dus warmer, omdat
de zonne-energie er veel geconcentreerder is. Inankka is de gemiddelde
maandtemperatuur in december van 2007 gelijk aar@311], terwijl dit in de maand
juni van hetzelfde jaar 23,4°C [11] bedraagt. Innti@erfest is enkel de gemiddelde
maandtemperatuur van juni 2007 van belang omdabdeer in de winter niet opkomt en
dus de invloed hiervan niet onderzocht dient tedeor De gemiddelde maandtemperatuur
van juni in 2007 bedraagt 9,3°C [11].

3.1.3 Materiaaltoekenning

Het model is opgebouwd uit twee soorten matertaaerzijds het staal van de koker en de
beide uitkragingen, anderzijds de asfaltlaag aanbaolenzijde die de weg voorstelt.
Aangezien beide soorten materiaal verschillendensichappen vertonen is het belangrijk
de elementen in het rekenmodel apart te groeperele eigenschappen toe te kennen aan
de specifieke constructiedelen. Tabel 3 geeft eemrzecht van de verschillende
eigenschappen van deze materialen zoals ze geprmogrard worden in het rekenmodel. In
wat volgt worden deze eigenschappen meer in dgtgeélegd. Voor de eigenschappen van
het staal wordt verwezen naar [8] en [12], terwilor de eigenschappen van het asfalt

wordt verwezen naar [13].

Materiaaleigenschappen Staal Asfalt
Conductiviteit [W/mm<T] 5,53E-02 |1,35E-03
Capaciteit [J/kgC] 439,8 960
Emissiviteit [-] 0,65 0,88
Absorptiviteit [-] 0,65 0,88
Dichtheid [kg/mm?] 7,82E-06 | 2,40E-06
Elasticiteitsmodulus [N/mm?] 210000 884
Coéfficiént van Poisson [-] 0,3 0,3
Dilatatiecoéfficiént [/C] 1,10E-05| 5,00E-05

Tabel 3: Eigenschappen van staal en asfalt
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Allereerst is het verschil in gedrag tussen de dematerialen belangrijk voor de
conductieve eigenschappen van het model. De caedaaten maat voor de geleiding van
de warmte doorheen het materiaal. De waarde vatoai@uctie wordt voorgesteld aan de
hand van de warmtegeleidingcoéfficiént. Voor stemleert deze coéfficiént in functie van
de heersende temperatuur zoals reeds werd aangeigeyaragraaf 2.2. Als gevolg van de
opwarming van de koker zal de waarde van deze ic@#ft veranderen in de tijd. De
beginwaarde is afhankelijk van de omgevingstemparaen bedraagt ongeveer 53,3
W/m°C bij een omgevingstemperatuur van 20°C. Vosfala daarentegen is minder
informatie beschikbaar over de karakteristieken daardoor wordt deze coéfficiént
constant genomen in de tijd. De warmtegeleidingenént van asfalt is kleiner dan deze

van staal en bedraagt 1,35 W/m°C.

Een volgende belangrijke eigenschap van het stadie¢ asfalt is de warmtecapaciteit
ervan. De warmtecapaciteit geeft de hoeveelheidgeneaan die een materiaal moet
opnemen om één graad in temperatuur te stijgent $teal varieert de warmtecapaciteit in
functie van de heersende temperatuur, zoals werdelé in paragraaf 2.2. Een waarde
voor de warmtecapaciteit in het rekenmodel bij eamgevingstemperatuur van 20°C
bedraagt 439,8 J/kg°C. Asfalt heeft een hogere werapaciteit dan staal, namelijk 960
J/kg°C en zal dus meer warmte moeten opnemen dastdad om dezelfde opwarming te
ondergaan. De waarde voor het asfalt wordt congembmen in de tijd wegens het gebrek

aan informatie hierover.

De emissiviteit van een materiaal is de verhoudusgen de hoeveelheid energie die door
een voorwerp uitgestraald wordt en de hoeveelhegtgie die een zwarte straler (= ideale
straler) uitzendt bij dezelfde temperatuur. In metdel wordt de emissiviteit gelijkgesteld
aan de absorptiviteit van een materiaal. De abisdmt is de verhouding tussen de
stralingsintensiteit die wordt geabsorbeerd enoti@ld invallende straling. Over de exacte
waarden van de emissiviteit/absorptiviteit werdeeinig gegevens gevonden. Daarom
worden er in deze scriptie een aantal aannamesajgrnaeromtrent. Voor asfalt wordt
voor de beide karakteristieken een waarde aangangeigk aan 0,88 omdat de donkere
kleur van het asfalt zorgt voor een goede absonptie de zonnestraling. Het staal
daarentegen is voorzien van een anticorrosieveametijk een vinyl ijzerglimmer
afschilderverf met een viscositieit bij 23°C van® KU (Krebs Unitsis de eenheid die

wordt gebruikt voor verf) en een dichtheid van oregr 1300 kg/m3. Het is ook een verf
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die nooit volledig uithardt en het ijzerglimmer wurals het ware een dekschild van 35%.

Een aanname voor de emissiviteit en de absorptibiéelraagt 0,65.

Een aantal andere belangrijke eigenschappen ziptiatieheid, de elasticiteitsmodulus, de
coéfficient van Poisson en de vervormingcoéfficiébe dichtheid van staal bedraagt
ongeveer 7820 kg/m3 en de dichtheid van asfalt dagdr ongeveer 2400 kg/ms3. De
elasticiteitsmodulus van staal wordt gelijkgenomaan 210000 MPa, voor asfalt bedraagt
dit 884 MPa. De coéfficiént van Poisson is voordbematerialen gelijk aan 0,3. Over de
vervormingcoéfficiént werd reeds melding gemaakpanagraaf 2.2. Deze coéfficiént van
asfalt wordt constant genomen, namelijk gelijk &x10%°C. Voor staal daarentegen
varieert deze coéfficiént in functie van de heedgsetemperatuur. Een gemiddelde waarde

van de vervormingcoéfficiént van staal bedraagtl0OfxC.

3.1.4 Positie van de zon in functie van de tijd

Een belangrijk aspect van het rekenmodel dat irenmelg moet worden gebracht is de
tijdsafhankelijkheid van de positie van de zon.figuur 33 is de positie van de zon
gegeven, voor de verschillende maanden van hetijaéunctie van de zonnehoogte h en
het azimut A. Voor een verduidelijking van dezetdga twee begrippen wordt verwezen
naar figuur 19 in paragraaf 2.3. Voor een goedipegn figuur 33 en de daaropvolgende
figuren wordt hierover meer uitleg gegeven. Dednste cirkel geeft de positie van de zon
aan in functie van de vier windrichtingen. Daarrkae bepaald worden vanwaar de zon
zal schijnen in functie van de maand en het tijddiie groene lijnen die dezelfde maand
links en rechts van de figuur met elkaar verbingeven de zonnehoogte aan in functie van
het tijdstip voor een welbepaalde maand. De wasettede zonnehoogte wordt bepaald
door de rode lijnen. De blauwe lijnen daarentedgefiem het tijdstip voor. Als voorbeeld
wordt het punt met het bijschrift A uitgelegd. Ads een rechte lijn wordt getrokken door
het punt A en het middelpunt van de buitenste tirkelgt daaruit dat deze rechte de
buitenste cirkel snijdt in het punt horende bij >-4Dit wil zeggen dat het azimut van de
zon gelijk is aan -40° en dus dat de zon zich ondplan op 40° ten opzichte van het
zuiden bevindt. Diezelfde rechte door het punt Adsmok de groene lijn die hoort bij de
maanden februari en oktober en deze snijdt ookode tijn, corresponderend met een
zonnehoogte van 20°. Daarnaast ligt diezelfde eeobk nog tussen twee blauwe lijnen,

-39 -



namelijk deze corresponderend met 9u00 en 10uOD.délie figuur kan dus worden
afgeleid dat de zon om 9u30 in de maanden febamoktober schijnt vanuit een positie
met een zonnehoogte gelijk aan 20° en een azinlijik gan -40°. Op deze manier kun
bepaald worden op welk tijdstip de zon zich op bepaalde positie bevindt voor een
bepaalde datum. In het hiernavolgende wordt digfggrgaan op de bepaling van de positie
van de zon voor 21 juni en 21 december van het 2847, zowel voor Vilvoorde,
Mbandaka als Hammerfest. Een belangrijke opmerkindiguur 33 is dat deze figuur

enkel geldig is om de positie van de zon in Vildmte bepalen.
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Figuur 33: Positie van de zon in de tijd
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Om de tijdsafhankelijkheid van de zon in rekeniegbtengen in het rekenmodel wordt
eerst de positie van de zon bepaald op een specdi@g. Hiervoor wordt gebruik gemaakt
van het programmaSunspdt[14]. Dit programma geeft het verloop van de zoriunctie

van de datum, de tijdszone en de geografischedasrgbreedte.

3.1.4.1 Vilvoorde

Brussel (Vilvoorde) correspondeert met een gecgphé lengte gelijk aan 4°26'31” OL en
een geografische breedte gelijk aan 50°47°30” NB. het rekenmodel zullen twee
verschillende voorbeelden van de zonnestand worgeimplementeerd. Als eerste
voorbeeld wordt de variatie van de positie van de genomen op 21 juni 2007. Dit is
ongeveer de langste dag van het jaar zodat deeidwlan de zonnestraling maximaal is. In
dit geval wordt in het programmaStinspot” met de zomertijd gerekend. Een tweede
voorbeeld is de variatie van de stand van de zoBlogecember 2007. In dit geval wordt
met de wintertijd gerekend. Deze dag zal in tegdinsg tot 21 juni ongeveer de kortste
dag van het jaar zijn, zodat de invloed van de estraling beperkt is. Dit verschil tussen
zomer en winter is belangrijk, niet alleen omdat dleur van de zonnestraling erg
verschillend is maar ook omdat de zonnehoogte uss&le erg zal verschillen. Hierdoor
kunnen de rekenresultaten van het model, rekermgdénd met de beschaduwing van de
kokerligger door de uitkragingen, ook erg versehmill In wat volgt wordt op beide

voorbeelden dieper ingegaan.
A. Zomerklimaat
Na berekening levert het programit@&unspot” de positie van de zon op 21 juni 2007 in

functie van de tijd, zoals is weergegeven in fig@4r Op deze figuur zijn zowel de

zonnehoogte als het azimut zichtbaar op de geggdsstippen.
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Figuur 34: Zonnestand op 21 juni 2007 in Vilvoorde

Voor het verloop van de zon in functie van de tg§d opzichte van het kokerprofiel wordt
verwezen naar figuur 35. In deze figuur is duidesijchtbaar dat de positie van de zon
varieert van het noordoosten naar het noordwegieals in aangeduid in figuur 34, in
functie van de X- en de Z-codrdinaten. De Y-coGadinstelt de hoogte van de zon voor en
is niet zichtbaar in deze figuur. De waarden vareddrie codrdinaten zijn weergegeven in
tabel 4. Aangezien de afstand van de zon tot derkoltg in het model varieert in de tijd
en de flux van de zon constant wordt genomen imfaatel moet er nog een parameter e
gedefinieerd worden die de variatie van de zonwefleergeeft. Er dient opgemerkt te
worden dat de afstand van de zon tot de kokerbrulg ipraktijk weinig variabel is door de
grote afstand tussen beide, maar in het modelaetadrschil in deze afstand wel degelijk
een invloed hebben op de resultaten en daaromrmisoer aan de parameter e. Tabel 4 toont
de waarde van deze parameter e in functie vandleDieze waarde is niets anders dan de
verhouding van de straal van de omliggende cikietié werkelijke afstand van de zon tot

het centrum van de koker.
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Noordemn

Figuur 35: Planzicht van het verloop van de

Voor de modellering van de zonnestand worden eatabéuncties gedefinieerd in het
eindige elementenprogramn&amcef Deze functies stellen het verloop van de X-, N- e
Z-codordinaten voor in functie van de tijd. De tiglgenomen over een etmaal en varieert
van 0:00 uur tot 24:00 uur. Figuur 36 stelt deze timcties voor ten opzichte van de tijd,
waarbij wordt opgemerkt dat de tijd is uitgedrukiseconden, wat nodig is voor een goede
werking van het programma. In deze figuur is deg®ovan de zon, de Y-coérdinaat,
duidelijk zichtbaar in het rood. Er is ook zichtbaat de waarden van de functies nul zijn

buiten de uren dat de zon schijnt. In figuur 37des waarde van de parameter e

zon in de tijd

weergegeven in functie van de tijd.

Tijd [uur]] X[mm] | Y[mm] | Z[mm] | e[]
6 -11496 | 1283,99(-28557,1] 0,911
7 -5312,6 14762,32|-32449,1| 0,8167
8 1744 |8917,27|-34344,5| 0,8167
9 9045,731 13580,6| -34074,6| 0,8167
10 15943,21 19839,7(-31663,4| 0,8167
11 21822,8| 27210 |-27325,5 1
12 26161,7|36322,7|-21446,5 1
13 28573,9144199,2|-14549,5 1
14 | 28844,9|46077,8|-7247,78| 1
15 26950,639208,2| -190,88 1
16 23059,5] 30255 | 5993,56 | 0,8167
17 17517,7]22846,6| 10755,5| 0,8167
18 10818 | 16525,5] 13671,41 0,8167
19 3556,3610908,1| 14481,8 | 0,8167
20 -3621,3 1 6564,76| 13114,8 | 0,8889
21 -10077 | 2575,05| 9691,88

Tabel 4: Codrdinaten van de positie van de zon
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Figuur 36: Verloop van de X-, Y- en Z-cotrdinatenm de tijd
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Figuur 37: Variatie van de parameter e van de zonrfeix in de tijd

B. Winterklimaat

Voor het verloop van de positie van de zon op Z¥dder 2007 wordt hetzelfde principe

gehanteerd als hierboven. In wat volgt worden edkelesultaten gegeven. Figuur 38 geeft

het verloop van de zon doorheen de dag, bepaald”$&wetispot’ Figuur 39 stelt het

planzicht voor van de positie van de zon. De coiatgin X, Y en Z van de zon en de

parameter e zijn aangeduid in tabel 5 in functie da tijd. De figuren 40 en 41 stellen de

in Samcefgedefinieerde functies voor, enerzijds voor de X-, en Z-codrdinaten,

anderzijds voor de parameter e.

21-12-2007

N
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Figuur 38: Zonnestand op 21 december 2007 in Vilvode
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9 20248,3|427,649| -28768,1] 0,9074
10 24212,6|3008,22| -24548,6] 0,9074
11 27076,2| 5207,64|-19516,7 1
12 28679 |6564,76]-13953,3 1
13 28931,5| 6564,76|-8169,11 1
14 27819,7| 5656,27| -2487,2 | 0,9293
+ 15 25405,6 3880,42| 2775,16 | 0,9293
16 21824,1]1283,99| 7324,12

Nooroen

Tabel 5: Coérdinaten van de positie van de zon

7

Figuur 39: Planzicht van het verloop van de zon ii
de tijd
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Figuur 40: Verloop van de X-, Y- en Z-cotrdinatenn de tijd
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Figuur 41: Variatie van de parameter e van de zonrflux in de tijd
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C. Zomerklimaat — winterklimaat

In de figuren 42 en 43 worden de gedefinieerdetfaawoor de zomer en de winter samen
voorgesteld om zo duidelijk de verschillen tusseidé aan te tonen. Het verschil tussen de
zonnehoogte, de Y-codrdinaat, is overduidelijk thelar in figuur 42. De zonnehoogte in
de zomer is veel groter dan in de winter. In delgeffguur is het verschil in duurtijd van de
zonnestraling tussen de zomer en de winter ookuR&dlijk zichtbaar. De lengte van de
zomerdagen is bijna dubbel zo groot als deze vawideerdagen. Deze beide aspecten
geven aanleiding tot verschillende resultaten iezdd& opwarming van de koker. Enerzijds
zorgt de lagere positie van de zon in de winteo@ndat een groter oppervlak van de
zijkant van de koker bestraald wordt door de zoat eandere woorden de beschaduwing
door de uitkragende gedeelten is kleiner dan iaaieer, zodat er een grotere opwarming
van de koker via de zijkant optreedt. In de zonmardeze opwarming eerder vanaf de
bovenkant aangrijpen door de hogere zonnehoogtder&ijds zorgt de kortere duurtijd
van de zonnestraling in de winter voor een laggg@asming van de koker dan in de

zomer.

Zomer: X Y 7 [mm]

Winter: X VZ [mm]

50000.

40000.

30000.

20000.

10000.

—-10000.

—-20000.

-30000.

—-40000.

Figuur 42: Verloop van de X-, Y- en Z-cotrdinatenm de tijd

In figuur 43 is het verloop van de zonneflux voa zZomer en de winter met elkaar
vergeleken. De waarde van de flux varieert nieveel, enkel de duur van de flux is sterk
verschillend. Maar over de betekenis van de zoaoreflordt in paragraaf 3.1.5 dieper

ingegaan.
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Figuur 43: Variatie van de parameter e van de zonrfeix in de tijd

3.1.4.2 Mbandaka

Zoals reeds eerder vermeld werd, ligt de stad Makadp 0°2’NB en 18°15’0OL. Doordat
deze stad dichter bij de evenaar gelegen is daroditle zal de zonnehoogte veel hoger
zijn, maar het aantal uren dat de zon schijnt perid beperkter dan in Vilvoorde. In wat

volgt wordt het verschil in zonnestand tussen zaenewinter in Mbandaka aangetoond.

A. Zomerklimaat

Na berekening levert het programit@&unspot” de positie van de zon op 21 juni 2007 in
functie van de tijd, zoals weergegeven in figuur. 44 deze figuur zijn zowel de

zonnehoogte als het azimut zichtbaar op de geggdsstippen. Er wordt opgemerkt dat
de zon beweegt van het noordoosten naar het nostelweDe rest van de resultaten zijn
identiek zoals in de voorgaande paragraaf. Figbustélt het planzicht voor van de positie
van de zon. De codrdinaten X, Y en Z van de zodeiparameter e van het rekenmodel
Zijn aangeduid in tabel 6 in functie van de tijogurir 46 en figuur 47 stellen de 8amcef

gedefinieerde functies voor, enerzijds voor de ¥&-gn Z-co6rdinaten, anderzijds voor de

parameter e.
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Figuur 44: Zonnestand op 21 juli 2007 in Mbandaka

Tijd [uur][ XTmm] [ Y[mm] [ Z[mm] [ e[]
7 | -5463,5|3443,25]-32378,5] 0,792
8 | -5854,1(7025,26(-32204,5| 0,792
9 |-6622,8|14145,1-31829,7| 0,792
10 | -8843,7 | 22846,6(-30547,4| 0,925
11 | -12519 |33721,4|-27623,8| 0,925
12 | -17705 | 48084 |-20354,1| 1

0,79

< 13 -19817 | 55027,9| -7014,2 1
% e=1 + 14 -15569 | 42435,2| 4052,62 | 0,897
36 15 -10584 | 29198 | 9306,26 | 0,897
O 16 -7750 ]18462,1| 11217,6 | 0,799
= 17 -6240,1 | 10908,1| 12020,5| 0,799
e=0 X 18 -5854,1 1 4320,01( 12204,5
o2l 87 Tabel 6: Codrdinaten van de positie van de zon

Figuur 45: Planzicht van het verloop van de

zon in de tijd
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Figuur 46: Verloop van de X-, Y- en Z-cotrdinatenm de tijd
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Figuur 47: Variatie van de parameter e van de zonrfeix in de tijd

B. Winterklimaat

Voor de winter wordt hetzelfde principe toegepdstwaor de zomer. Figuur 48 stelt de
positie van de zon voor op 21 december 2007, zdale werd berekend met het
programma Sunspot”rekening houdend met het winteruur. In dit gevalogp de zon

terug van het zuidoosten naar het zuidwesten.guufi 49 is het planzicht van de positie
van de zon gegeven. De codrdinaten X, Y en Z varzate en de parameter e zijn
aangeduid in tabel 7 in functie van de tijd. In fiuren 50 en 51 zijn de iBamcef

gedefinieerde functies voorgesteld, enerzijds \dmiX-, Y- en Z-coérdinaten, anderzijds

voor de parameter e.

21-12-z007

11:00 64°

lz:00 68"

Figuur 48: Zonnestand op 21 december 2007 in Mban#a
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6 | 14463,5| 3880,4 | -32378 | 0,792
7 | 14854,1| 7490,4 | -32205 | 0,792
8 |15622,8| 14145 | -31830| 0,792
e= 9 |17843,7| 22847 | -30547 | 0,925
=0,9¢2 10 |21519,1| 34990 | -27624 | 0,925
c 11 |26704,55| 50232 | -20354| 1
& 4 o 12 |28817,4| 55028 |-7014,2| 1
< 13 | 24569,2| 42435 | 4052,6 | 0,897
o 14 | 19583,7| 28184 | 9306,3 | 0,897
= 15 | 16750 | 17800 | 11218 | 0,799
" 16 |15240,1| 10400 | 12020 | 0,799

< 17 | 148542 4320 | 12205

Tabel 7: Cobrdinaten van de positie van de zon

Figuur 49: Planzicht van het verloop van de zon il
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Figuur 51: Variatie van de parameter e van de zonrfeix in de tijd
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C. Zomerklimaat — winterklimaat

In figuur 52 zijn de functies voor de cootrdinateanwde zon in de zomer en de winter
samen voorgesteld. Een eerste verschil is hewéjdshil. In de zomer begint de dag een
uur later en eindigt ook een uur later. Dit is gewolg van het verschil tussen winter- en
zomeruur. Er wordt wel opgemerkt dat de dag enatshtnrond de evenaar vrijwel even
lang zijn. Een tweede verschil tussen zomer- enerklimaat is de positie van de zon. In
de zomer varieert de zon van het noordoosten retandordwesten. Terwijl de zon in de
winter varieert van het zuidoosten naar het zuitevesEen opvallende gelijkenis tussen
zomer en winter is de zonnehoogte. In de zomereewidter is de zonnehoogte ongeveer

gelijk.

Zomer: X Y Z [mm]
Winter: X 7 [mm]

60000.

50000.

40000.

30000.

20000.

10000.

-10000.

-20000.

-30000.

—40000.

Figuur 52: Verloop van de X-, Y- en Z-cotrdinatenm de tijd

Figuur 53 geeft het verloop van de zonneflux iredmer en de winter. De waarden van de
zonneflux zijn bijna identiek aan elkaar. Het enigerschil ligt in het uur tijdsverschil
tussen beide. Een opmerking hierbij is dat er d@@venaar geen echte verschillen tussen

de seizoenen bestaan. De gemiddelde maandtemperaijir er quasi constant.
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Figuur 53: Variatie van de parameter e van de zonrfeix in de tijd

3.1.4.3 Hammerfest

Zoals eerder vermeld bevindt Hammerfest zich o BIOB en 23°30'0OL in het noorden
van Noorwegen. Op deze positie heeft de zon eenzdagnehoogte. Vanwege de ligging in
de noordpoolcirkel gaat de zon in de zomer, ongettsssen 16 mei en 26 juli, niet onder

en komt de zon in de winter tussen 21 novemberlgarfiari niet boven de horizon.

A. Zomerklimaat

Na berekening levert het programit@&unspot” de positie van de zon op 21 juni 2007 in
functie van de tijd, zoals weergegeven in figuur ®p deze figuur zijn zowel de
zonnehoogte als het azimut zichtbaar op de geg@dsstippen. De rest van de resultaten
zijn wederom identiek zoals in de voorgaande pafagr Figuur 55 stelt het planzicht voor
van de positie van de zon. De codrdinaten X, Y erad de zon en de parameter e zijn
aangeduid in tabel 8 in functie van de tijd. Figdér en figuur 57 stellen de iBamcef
gedefinieerde functies voor, enerzijds voor de¥&-gn Z-coo6rdinaten, anderzijds voor de

parameter e.
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Figuur 54: Zonnestand op 21 juli 2007 in Hammerfest

Tijd [uurf] X [mm] | Y [mm] ] Z[mm] | e[]

0 -20000 | 1713,21| -10000 1
1 -19165 |2143,47|-16341,1] 1
2 -16718 | 3008,22| -22250 | 0,817
3 -12824 | 4762,32| -27324,1]| 0,817
4 -7750 | 6564,76|-31217,6| 0,817
5 -1841,1 | 8436,03|-33665,2| 0,817
6 4500 |10908,1| -34500 | 0,817
g 7 10841,1| 13580,6| -33665,2| 0,817
% 8 16750 | 16525,5(-31217,6] 0,817
¢ 9 21824,1]19141,5(-27324,1] 0,817
8 10 |25717,6|21297,5| -22250 1
= 11 | 28165,2|22059,9]-16341,1| 1
12 29000 |22059,9]| -10000 1
13 | 28165,2|20557,9]-3658,93| 1
14 |25717,6|18462,1] 2250 | 0,817
15 |21824,1|15910,5| 7324,12 | 0,817
16 16750 | 13580,6| 11217,6 | 0,817
17 | 10841,1| 10908,1| 13665,2 | 0,817
18 4500 |10908,1| 14500 | 0,817
19 -1841,1 | 8436,03| 13665,2 | 0,817
Figuur 55: Planzicht van het verloop van de zon in 20 -7750 | 6108,54| 11217,6| 0,817
de tiid 21 -12824 | 4320,01| 7324,12 | 0,817
et 22 | -16718 [3008,22| 2250 1

23 -19165 | 2143,47(-3658,93| 1
24 -20000 | 1713,21| -10000

Tabel 8: Cotrdinaten van de positie van de zon
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Figuur 56: Verloop van de X-, Y- en Z-cotrdinatenm de tijd
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Figuur 57: Variatie van de parameter e van de zoreflux in de tijd

B. Winterklimaat

In de winterperiode komt de zon tussen 21 noverehe?l januari niet boven de horizon

en zal er geen invloed zijn van zonnestraling ogalerbrug.

3.1.5 Zonneflux

De zon blijkt radiostraling uit te sturen. De sterkan deze straling is een maat voor de
activiteit van de zon. Deze ‘zonneruis’ wordt opsahillende golflengten gemeten, maar

de meest gehanteerde waarde is deze welke worditgerap een golflengte van 10,7 cm
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(2,695 GHz). Dit wordt ook wel de zonneflux genoehd]. De zonnestraling die invalt op
de aarde varieert volgens de elfjaarlijkse actitdtgclus van de zon. Deze cyclus is niet
erg precies en varieert, volgens waarnemingen gederdrie eeuwen, tussen de 8 en de 17
jaar. Korte cycli worden gekenmerkt door een refaggrote energieflux, lange cycli
daarentegen door een geringe flux. Elfjaarlijkseiatees van de orde van 1W/m?
veroorzaken temperatuurvariaties op aarde vandke\an 0,1°C. Figuur 58 [15] geeft een
overzicht van het verloop van de zonneflux in dd th Brussel. Op de optredende
zonneflux in Mbandaka en Hammerfest wordt verdarggegaan. In de linkerhelft van
figuur 58 zijn de waargenomen waarden weergegeaeafvhet jaar 2000 tot en met het
heden, terwijl in het rechtergedeelte van de figdeirvoorspelde waarden zichtbaar zijn
van het heden tot en met het jaar 2016. De Elgacigrlus is hierop zichtbaar.

De instralende zonneflux zal niet in zijn gehed d@dopperviak bereiken. Een deel van
de zonneflux wordt gereflecteerd door de bewolkaen deel wordt geabsorbeerd door de
atmosfeer, een deel wordt verstrooid door de ateeosen een ander deel wordt
gereflecteerd door het aardopperviak. Praktisghktlaat er iets minder dan de helft van de
zonneflux het aardopperviak zal bereiken. Dit gebexowel rechtstreeks via de

zonnestraling, als onrechtstreeks via diffuse isfgalwaarvan enerzijds door de wolken en

anderzijds doorheen een wolkenloze hemel.

In de praktijk blijkt dat de ionosfeer in staag@lven te weerkaatsen. De ionosfeer ontstaat
onder invloed van straling afkomstig van de zortoRen met een hoge energie botsen op
de atomen in de atmosfeer en zijn in staat dezertiseren (= gedeeltelijk van hun

elektronen ontdoen). De zonneflux wordt echter,|z@erder gezegd, gemeten op een
golflengte van 10,7cm en vertegenwoordigt derh@ea geheel ander gedeelte van het
spectrum dan de straling die daadwerkelijk verantdelijk is voor het vormen van de

ionosfeer. Omwille van die reden betekent een lrogmeflux niet meteen dat er sprake is
van een sterke mate van ionisatie van de ionosfeatat een aantal andere factoren een
veel belangrijkere rol spelen voor de waarde vanatmeflux. Op de eerste plaats is dat de
stand van de zon boven het aardoppervlak, waartcprake is van dag-nacht variaties en
seizoensinvloeden. Verder spelen verstoringen eaadrdmagnetisch veld een belangrijke
rol. Een duidelijk verband tussen zonneflux en dciesl bestaat eigenlijk alleen op wat

langere termijn. Het van dag tot dag volgen varaeeflux is derhalve weinig zinvol.
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Figuur 58: Verloop van de zonneflux in de tijd (inBrussel)

Zoals reeds eerder vermeld, geeft figuur 58 eenzale van het verloop van de zonneflux
over enkele jaren in Brussel. Er is duidelijk zixddr dat de flux schommelt in waarde
waarbij een maximum rond de 200sfu (= solar flukg)rvoorkomt in het jaar 2002, terwijl

in het heden een minimum heerst die slechts rontDdfs schommelt. In het model zullen
meerdere waarden voor de zonneflux worden toegepasiieze resultaten met elkaar te
vergelijken. Enkele mogelijke waarden die uit fig&8 worden afgeleid zijn bijvoorbeeld
200sfu, 140sfu en 80sfu. Aangezien praktisch karderoaangetoond dat slechts ongeveer
de helft van de zonneflux effectief het aardoppnidereikt, wordt de gebruikte zonneflux

in het model gelijkgenomen aan 110sfu, 80sfu efu50s

Voor de waarde van de zonneflux in Hammerfest eraMbka is minder informatie
beschikbaar. Uit [16] blijkt dat de gemiddelde diantie van de zon per jaar in
Hammersfest ongeveer gelijk is aan 70% van deiandi¢ in Brussel. Hierop baserend
wordt de waarde van de zonneflux voor Hammersfetfkgenomen aan 70% van de
zonneflux in Brussel. Dit levert drie waarden valer zonneflux op, namelijk 77sfu, 56sfu
en 35sfu. Voor de waarde van de zonneflux in Mbkadwordt, baserend op de
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voorgaande overeenkomst, aangenomen dat de zoxmeflMbandaka 50% groter is dan

deze in Brussel. Dit levert waarden voor de zomxeglelijk aan 165sfu, 120sfu en 75sfu.

Er wordt nog opgemerkt dat er een extra effectdastraling in rekening wordt gebracht,
namelijk op de bodem van de stalen koker. Als ggvah de opwarming van de koker zal
na het verdwijnen van de straling van de zon aamudnzijde, met andere woorden
tijdens de nacht, de opwarming verder gezet wordaar dan van binnen uit naar buiten
toe. De opgewarmde koker geeft dan warmte af naaverb zodat er een

temperatuursgradiént in het wegdek blijft bestdaib.effect wordt voorgesteld met een

waarde van de emissiviteit gelijk aan 0,14.

3.1.6 Convectie

Een laatste belangrijke parameter die beschouwdtvi®ide convectie. In het model is er
sprake van twee soorten convectie, namelijk vrgevectie en gedwongen convectie. De
natuurlijke of vrije convectie is het gevolg vamedemperatuursverschil in de lucht in het
inwendige van de koker. Een gangbare convectidca##it die in het model gebruikt
wordt bedraagt 3W/m2K [9]. De gedwongen convectardntegen is het gevolg van een
uitwendig opgelegd drukverschil als gevolg van dereende windstromingen. De waarde
van de gebruikte convectiecoéfficiént ligt hier Bodan bij de vrije convectie omwille van
de aanwezigheid van de stroming van de wind. Innhedlel wordt geopteerd voor een
waarde van 50W/mzK [9].

3.2 Kokerprofiel geheld

Een belangrijke opmerking bij de berekening vanrhetlel in het voorgaande is de dwarse
helling van het viaduct zelf. In de oorspronkelijians van het viaduct (figuur 59) is te
zien dat het viaduct een helling bevat ten opzighte het horizontale vlak. Deze helling is
nodig voor een goede afwatering. Maar deze helkag ook leiden tot een grotere
opwarming van de kokerligger, namelijk als het beslwwde oppervlak kleiner wordt dan

in het geval zonder helling, zodat de zonnestrakeg groter oppervliak bestrijkt. De
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invloed van deze helling wordt onderzocht dooremuiltaten van het model met en zonder

helling met elkaar te vergelijken.

Figuur 59: Dwarsprofiel van het viaduct

Figuur 59 stelt het dwarsprofiel voor van het vieidean Vilvoorde en op deze figuur is de
helling van het wegdek ten opzichte van het hotalenvlak duidelijk zichtbaar. Deze
waarde bedraagt ongeveer 3%. Om hiermee rekenimguiden in het model wordt heel het
model om een bepaalde hoek, namelijk 3°, gerot&&de rotatie is zichtbaar in figuur 60.
Er wordt hier nog bij opgemerkt dat in de werkeigkd enkel het wegdek geroteerd is en
niet de koker, terwijl in het model het geheel woggroteerd rond deze hoek. Deze
aanname in het model is dus slechts een benadeinde werkelijkheid, maar de invioed

hiervan op de resultaten is verwaarloosbaar, zelet aanname gerechtvaardigd is.

Figuur 60: Model met helling van 3°
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Hoofdstuk 4:

Rekenresultaten

4.1 Algemene rekenresultaten

Na het opstellen van het rekenmodel in het voord@admofdstuk, volgen in dit hoofdstuk
de resultaten na de berekening. Er wordt een tlsehmi berekening van het model
uitgevoerd, waarbij de positie van de zon zal varién functie van de tijd. Hierbij wordt

een onderscheid gemaakt tussen enerzijds de heilingde koker ten opzichte van het
horizontale vlak en anderzijds het verschil tusgemer- en winterklimaat. De bekomen
resultaten voor Vilvoorde, Mbandaka en Hammerfestden expliciet vermeld en met
elkaar vergeleken. Voor de eenvoud in begrip vabeale@men resultaten wordt in figuur

61 de nummering van de knopen, waarvan de resulateden besproken, herhaald.

127 132 137
[ . )
39
45 e $52
538 ® 5[]

66

Figuur 61: Nummering van de knopen in het model

Om de eventuele randeffecten die kunnen optredesielberekening buiten beschouwing
te laten worden enkel de knopen ter hoogte vamigdelste diafragma, in het midden van
de koker, gezien volgens het langsprofiel, en dgpkn in het midden van de kokermoot
net naast dit diafragma besproken. De twee vlakieende knopen die hiermee bedoeld
worden zijn aangeduid in figuur 62. Doorsnede 1ftghet midden van de koker aan,

terwijl doorsnede 2 het midden van de kokermootshaht diafragma aanduidt. De
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nummering van deze doorsneden blijft van belang eem goed begrip van de resultaten

uit deze paragraat.

Figuur 62: Aanduiding van de doorsneden in het langprofiel van de kokerbrug

Bij de rekenresultaten horen nog twee belangrijkenerkingen in verband met de
opgelegde randvoorwaarden. In de eerste plaatsewatd begintemperatuur van de koker
en de omgeving gelijkgesteld aan de gemiddelde gegaamen maandtemperatuur van de
omgeving. Deze waarde is meestal hoger dan de iikrkptredende begintemperatuur
net na het opkomen van de zon. Daarnaast wordtvaste waarde gekozen voor de
zonneflux, terwijl deze waarde afhangt van versehde factoren en in de praktijk moeilijk
te benaderen valt met één getal. Deze twee randeaoden geven aanleiding tot een

grotere opwarming in de koker en moeten daaronesttouwing genomen worden.

4.1.1 Vilvoorde

4.1.1.1 Zomerklimaat

Uit de gegevens betreffende de positie van de poAlguni 2007 te Vilvoorde, zie figuur
34, blijkt dat de zon bijna de hele dag schijnt afagen positie met een redelijk grote
zonnehoogte. Voor de opwarming van de koker on@ze dzonnestraling worden twee
aspecten beschouwd. Enerzijds wordt gekeken naaijldat van de koker, namelijk de
knopen 137 (= de top van de uitkraging), 52 (=aitkvan de koker ter hoogte van de
bovenste langsverstijver) en 60 (= de zijkant vankdker ter hoogte van de onderste

langsverstijver). Anderzijds wordt gekeken naar medden van de koker, namelijk de

- 60 -



knopen 132 (= het midden van de bovenzijde vansegidek), 39 (= het midden van de
onderzijde aan de bovenkant van de koker) en @&{amidden van de bovenzijde aan de
onderkant van de koker). De positionering van dempen is, zoals vermeld, aangegeven

in het dwarsprofiel van figuur 61.

A. Opwarming van de zijkant van de koker

In eerste instantie wordt gekeken naar de opwarwamgde zijkant van de koker, namelijk
de kant vanwaar de zonnestraling komt. De opwarrmrde knopen 137, 52 en 60 wordt
besproken. Figuur 63 geeft het verloop van de teatper over een etmaal in de knoop
137. In deze figuur is zowel het temperatuursverlgoor de gehelde als voor de niet-
gehelde koker weergegeven voor de doorsneden lveaa2bij ook nog een onderscheid is
gemaakt tussen de verschillende waarden van deeftornnnamelijk 110sfu, 80sfu en

50sfu. In al de hiernavolgende figuren is de eahlan de tijd uitgedrukt in uur en de

eenheid van de temperatuur in graden Celsius.

80 —
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2 e ~==]
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Figuur 63: Temperatuursverloop in knoop 137

Uit de bovenstaande figuur kunnen een aantal edeult worden afgeleid voor de

verschillende parameters die gerelateerd zijn aampmlvarming van de zijkant van de
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koker ten gevolge van de straling van de zon. Eeste parameter die duidelijk zichtbaar
IS, is de waarde van de zonneflux. Voor alledriewdarden van de zonneflux, is het
verloop van de temperatuur quasi-identiek. Erchthiaar dat de temperatuur van het asfalt
begint toe te nemen van zodra de zon opkomt enf yestanoment dat de zon ondergaat
vermindert de temperatuur van het asfalt. De invloan de zonnestraling op de
opwarming van het asfalt heeft dus een directeosawlin deze knoop. Dit is een
rechtstreeks gevolg van de positie van de zon aameale zonnestralen in de zomer
rechtstreeks op het asfalt invallen. Het enige alersn het temperatuursverloop voor de
verschillende waarden van de zonneflux, is de weaaeh de temperatuur. Dit is logisch
aangezien voor de berekening in het programma ed&elvaarde van de zonneflux
verandert, terwijl de rest van de gegevens idertigken. Dus bij een vermindering van de
zonneflux, verminderen ook de temperaturen. Eerer@nparameter die beschouwd wordt,
is de helling van de koker. Voor alledrie de waargan de zonneflux is in de figuur een
duidelijk temperatuursverschil zichtbaar voor hemperatuursverloop tussen een niet-
gehelde en een gehelde koker. Uit de figuur volgtde invioed van de helling van de
koker gunstig werkt op de opwarming van het asfatbordat de koker roteert zal de
invallende zonnestraling op het wegdek iets kleimgm omdat het stralingsopperviak
vermindert, waardoor de opwarming in de knoop 18vinger is. De waarde van dit
temperatuursverschil bedraagt ongeveer 1,5°C. &aiste parameter, waarvan de invlioed
kan afgeleid worden uit de voorgaande figuur, isddersnede van de koker waarvan de
opwarming beschouwd wordt. Voor elke waarde vaaaieeflux geldt dat het verschil in
optredende temperatuur van het asfalt voor de dede 1 en 2 verwaarloosbaar klein is.
Dit is het gevolg van de rechtstreeks invallendanastraling op de uitkraging. De
aanwezigheid van het diafragma heeft dus geenedvlgp de opwarming in knoop 137.
Zoals later in deze paragraaf wordt aangeduid, Weloe opwarming van de koker in het
zomerklimaat van bovenuit naar beneden toe, al®lgevan de hoge zonnestand. De
bovenkant van het wegdek warmt op door de recletstrenvallende zonnestralen en geeft

de warmte af naar de rest van de structuur.

Een tweede knoop die van belang is voor het ond&rnaar de opwarming van de zijkant
van de koker is knoop 52. Deze knoop bevindt zimh de zijkant van de koker, aan de
kant van de zon, ter hoogte van de bovenste langgver. In figuur 64 is het

temperatuursverloop gegeven in deze knoop voorfdezgarameters als bij knoop 137.
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Figuur 64: Temperatuursverloop in knoop 52

Uit deze figuur kan hetzelfde afgeleid worden vaer invioed van de waarde van de
zonneflux als bij knoop 137. Bij een hogere zoruefbntstaan hogere temperaturen,
terwijl het verloop van de temperatuur quasi-idekis. Dit verloop neemt toe van zodra
de zon opkomt, maar blijft toenemen, ook als datstreekse invioed van de zonnestraling
wegvalt. Er kan wel worden afgeleid dat de mate danopwarming in deze knoop
vermindert als de straling van de zon wegvalt. ilordt bepaald door de helling van elk
van de krommen in deze figuren. In de figuren 6566nis het temperatuursverloop in
doorsnede 1, voor een gehelde en een niet-gehekls knet een zonneflux gelijk aan
110sfu, weergegeven. Voor beide figuren blijkt élijd dat kromme 1 steiler is dan
kromme 2. De waarde van deze steilheid is een woaatde warmteflux. Dit effect van de
warmteflux is het gevolg van de hoge zonnehoogtar@at de zon zo hoog aan de hemel
staat, zal de bovenkant van de brug, namelijk hegdek, bijna het geheel van de
zonnestraling opvangen en daardoor warmt dit weggekDeze warmte wordt doorheen
het staal van de koker geleid naar beneden toat zigdzijkant van de koker opwarmt van
bovenaf, zoals reeds eerder werd vermeld. De kaokelergaat dus enig effect van

traagheid inzake de opwarming.
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Figuur 65: Knoop 52 ter hoogte van het diafragma, ander helling met een flux van 110sfu
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Figuur 66: Knoop 52 ter hoogte van het diafragma, ret helling met een flux van 110sfu

Een ander aspect dat kan worden afgeleid uit figiuns de gunstige invioed van de
helling van de koker. Deze gunstige invioed heeftalfde oorzaak als bij knoop 137.
Aangezien de warmte via geleiding van bovenaf hameden toe wordt doorgegeven zal
een beperktere opwarming van de bovenkant ookrietioieeen beperktere opwarming in
de rest van de zijwand van de koker. Naast ditchrsen gevolge van de helling van de
koker, ontstaat er ook een temperatuursversctkhoop 52 tussen de doorsneden 1 en 2.
Dit temperatuursverschil is beperkt in waarde, nmaaegenstelling tot knoop 137 is er wel
degelijk een verschil tussen de beide doorsnedgrveschil is het gevolg van de invioed

van de aanwezigheid van het diafragma. De waardedgeaemperatuur in doorsnede 1 is
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iets lager dan deze in doorsnede 2, omdat hetagiaifa in doorsnede 1 meer warmte naar
zich toetrekt dan het inwendige van de koker nafistdiafragma. Daardoor zal de
buitenwand van de koker ter hoogte van doorsnedts lager in temperatuur zijn dan deze
in doorsnede 2. Een gedeelte van de warmte vaivaseng wordt als het ware gebruikt om

het diafragma op te warmen.

Een laatste knoop die besproken wordt voor het raoeé& naar de opwarming van de
zijkant van de koker is knoop 60. Deze knoop beviich aan de zijkant van de koker ter
hoogte van de onderste langsverstijver. Figuur &ftghet temperatuursverloop in deze

knoop.
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Tijd [uur]
—— Zonder helling - doorsnede 1 - flux 110 —— Met helling - doorsnede 1 - flux 110
Zonder helling - doorsnede 2 - flux 110 Met helling - doorsnede 2 - flux 110
— Zonder helling - doorsnede 1 - flux 80 — Met helling - doorsnede 1 - flux 80
—— Zonder helling - doorsnede 2 - flux 80 — et helling - doorsnede 2 - flux 80
Zonder helling - doorsnede 1 - flux 50 Met helling - doorsnede 1 - flux 50
Zonder helling - doorsnede 2 - flux 50 Met helling - doorsnede 2 - flux 50

Figuur 67: Temperatuursverloop in knoop 60

Uit het temperatuursverloop in knoop 60 volgen émlgelijkaardige resultaten als voor
knoop 52. Enerzijds is er de invloed van de waaatede zonneflux. Bij hogere waarden
van de zonneflux is het verloop van de temperaidentiek, enkel de waarden van de
temperatuur variéren. Anderzijds is er het effeah \de traagheid. Als gevolg van de
opwarming van bovenuit naar beneden toe is hettefen de traagheid hier nog groter dan

bij knoop 52. Dit is zichtbaar in de figuren 68 & waar de helling van de kromme 3 nog
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steiler is dan de helling van kromme 2 in de figuBb en 66. Dit wijst op een grotere

opwarming in knoop 60 dan in knoop 52 op hetzetiidstip.
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Figuur 68: Knoop 60 ter hoogte van het diafragma, ander helling met een flux van 110sfu
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Figuur 69: Knoop 60 ter hoogte van het diafragma, ret helling met een flux van 110sfu

Een ander verschijnsel dat zichtbaar is in figuty én ook in de figuren 68 en 69, is de
knik in het temperatuursverloop net na het opkoweem de zon. Deze knik is het gevolg
van de lage zonnehoogte, net na het opkomen vamodge waardoor de knoop 60

rechtstreeks is blootgesteld aan de zonnestrdliagrdoor is er een directe opwarming van

deze knoop. Als de zon het volgende uur echter Wweger staat aan de hemel, verdwijnt
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deze rechtstreekse opwarming en begint de opwarmingeleiding in de zijkant van de
koker van bovenuit naar beneden toe met de nodiggheid. Daardoor vermindert eerst
even de warmteflux. Maar van zodra de opwarming geteiding aangrijpt neemt de
warmteflux weer toe in waarde. Daarnaast is, netlszobij knoop 52, het
temperatuursverschil tussen de doorsneden 1 enh#baar. Dit verschil is in knoop 60
ongeveer even groot als in knoop 52 en is wedeeowijten aan de aanwezigheid van het
diafragma dat een groter gedeelte van de warmtezaigatoetrekt dan het inwendige van

de koker net naast dit diafragma.

B. Opwarming van het midden van de koker

Naast de opwarming van de zijkant van de koker woo#t gekeken naar de opwarming in
het midden van de koker, gezien in het dwarsprofiebr de doorsneden 1 en 2. Zoals
reeds vermeld (zie figuur 61) wordt gekeken naakm@pen 132 (= het midden van de
bovenzijde van het wegdek), 39 (= het midden vaoraierzijde aan de bovenkant van de
koker) en 66 (= het midden van de bovenzijde aaorakerkant van de koker). In deze
paragraaf worden dezelfde resultaten gegeven veme drie knopen als voor de knopen
137, 52 en 60 uit de voorgaande paragraaf. Er wwedterom een onderscheid gemaakt
tussen de helling van de koker en de waarde vazodeeflux. Figuur 70 geeft het

temperatuursverloop in knoop 132. Voor al de hieoilgende figuren betreffende het

temperatuursverloop geldt er dat de waarde varodeeflux enkel aanleiding geeft tot een
verschil in waarde van de optredende temperatiaarom wordt deze invloed niet meer

vermeld.

Net zoals voor knoop 137 volgt uit het temperatuemrte®op van knoop 132 de directe
invioed van de invallende zonnestraling op de opwag van het asfalt, doordat de
zonnestralen rechtstreeks invallen op het wegdekakfalt begint op te warmen van zodra
de zon opkomt en begint stilaan af te koelen vairazde zon ondergaat. Daarnaast is de
invloed van de helling van de koker gunstig omdsthestraalde oppervlak kleiner wordt
door de rotatie van de koker en daarom vermindektd®e opwarming van het asfalt. Een
ander resultaat dat uit deze figuur volgt is hgtdokte temperatuursverschil in deze knoop
tussen doorsnede 1 en 2. Dit verschil is wel ietdeg in deze knoop dan bij knoop 137.
Nog een optredend verschil tussen de knopen 1323@éns de maximale waarde van de

optredende temperatuur. Bij knoop 132 is dezelagsr dan bij knoop 137 en dit is het
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gevolg van de invallende zonnestraling die aanigtart van de uitkraging iets groter is

dan in het midden van het wegdek.
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—— Zonder helling - doorsnede 1 - flux 110 —— Met helling - doorsnede 1 - flux 110
Zonder helling - doorsnede 2 - flux 110 et helling - doorsnede 2 - flux 110
— Zonder helling - doorsnede 1 - flux 80 — Met helling - doarsnede 1 - flux 80
— Zonder helling - doorsnede 2 - flux 80 — Met helling - doorsnede 2 - flux 80
Zonder helling - doorsnede 1 - flux 50 Met helling - doorsnede 1 - flux 50
Zonder helling - doorsnede 2 - flux 50 et helling - doorsnede 2 - flux 50

Figuur 70: Temperatuursverloop in knoop 132

Een tweede knoop die van belang is voor het oné&rmaar de opwarming van het midden
van de koker is knoop 39. Deze knoop bevindt zimh de onderzijde van de bovenkant
van de koker. Figuur 71 geeft het temperatuurseerion deze knoop. Het

temperatuursverloop in knoop 39 is ongeveer idknsian het temperatuursverloop in
knoop 132. Deze gelijkheid is het gevolg van deeigalg van de warmte doorheen de
dunne asfaltlaag en het dunne dak van de staleerké#s gevolg van de gelijkheid in

resultaten worden deze hier niet verder in detaimeld, maar wordt verwezen naar de

resultaten horende bij figuur 70.
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Zonder helling - doorsnede 1 - flux 50 Met helling - doorsnede 1 - flux 50
Zonder helling - doorsnede 2 - flux 50 Met helling - doorsnede 2 - flux 50

Figuur 71: Temperatuursverloop in knoop 39

Een laatste knoop die belangrijk is voor het onoekznaar de opwarming van de koker in
het zomerklimaat is knoop 66. Deze knoop bevindh zaan de bovenzijde van de

onderkant van de koker. Figuur 72 geeft het tentpersverloop in deze knoop.

In figuur 72 zijn drie aspecten van de opwarming da koker zichtbaar. Een eerste aspect
is de traagheid van de opwarming aan de onderkantle koker die het gevolg is van de
hoge zonnehoogte waardoor de warmte zich vanabdenxant van de koker naar beneden
toe voortplant. De opwarming aan de onderzijde lyedt dus met een zekere vertraging
ten opzichte van de opwarming aan de bovenzijde.tweede aspect is de grote afstand
tussen de bovenkant en de onderkant van de kolkewddmte aan de bovenkant van de
koker moet een “grote” afstand overbruggen vooraltest de onderkant van de koker
bereikt. Deze relatief grote afstand geeft aanhgdiot een beperkte opwarming aan de
onderzijde van de koker. Een derde aspect is dieekfpek net na het opkomen van de zon.
Doch deze piek is niet duidelijk zichtbaar in devérmstaande figuur. Figuur 73 geeft het
temperatuursverloop in knoop 66, zonder helling dankoker met een waarde van de
zonneflux gelijk aan 110sfu. In deze figuur is dekmet na het opkomen van de zon iets
duidelijker zichtbaar. Deze piek is, net zoals kijoop 60, het gevolg van de lage
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zonnestand net na het opkomen van de zon. Tenggevah deze lage zonnestand gebeurt
de opwarming van de koker tijdelijk vanaf de zijkaran de koker en niet vanaf de
bovenkant, maar hierover wordt verderop meer uijegeven. Als de zon daarna terug
hoger aan de hemel staat, gebeurt de opwarming denhovenkant van de koker naar
beneden toe. Dit geeft dan aanleiding tot een &ldiaming in het temperatuursverloop net
na het optreden van de piek. Uit het verloop vated®eratuur volgt opnieuw de gunstige
invloed van de helling van de koker.
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— Zonder helling - doarsnede 1 - flux 80 —Met helling - doarsnede 1 - flux 80
— Zonder helling - doarsnede 2 - flux 80 —Met helling - doarsnede 2 - flux 80
Zonder helling - doorsnede 1 - flux 50 Met helling - doarsnede 1 - flux 50
Zonder helling - doorsnede 2 - flux 50 Met helling - doarsnede 2 - flux 50

Figuur 72: Temperatuursverloop in knoop 66
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Figuur 73: Knoop 66 ter hoogte van het diafragma, @ander helling met een flux van 80sfu

C. Algemene opwarming van de koker

Om een idee te krijgen van het algemene beeld eaopsvarming van de koker worden
hieronder een aantal figuren gegeven die enerzigistemperatuur en anderzijds de
warmteflux op een bepaald tijdstip in heel de kokerergeven. Er wordt allereerst
opgemerkt dat deze figuren corresponderen met eeneflux van 110sfu en een niet-
gehelde koker. De figuren die corresponderen maetlagere zonneflux zijn ongeveer
hetzelfde, enkel de waarden van de temperatuureewadrden van de zonneflux zullen
variéren. De eerste twee figuren, namelijk 74 engéven enerzijds de temperatuur en
anderzijds de warmteflux op het tijdstip 06u00 weanneer de zon net is opgekomen. In
figuur 74 is de waarde van de temperatuur in deekok dat tijdstip zichtbaar. Aangezien
de zon net is opgekomen en de zonnehoogte nogkbepén hoogte, is in deze figuur de
opwarming aan de zijkant van de koker zichtbaat.efffect verklaart ook de waarde van
de piek in het temperatuursverloop van de knopear666 onderaan de koker, net na het
opkomen van de zon, zoals reeds eerder werd verrreliguur 75 daarentegen is de
warmteflux gegeven in de koker en aangezien denebims opgekomen is het verloop van

deze warmteflux identiek aan het verloop van degperatuur in de koker.
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Figuur 74: Temperatuur in de koker om 06u00
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Figuur 75: Warmteflux in de koker om 06u00

In de figuren 76 en 77 zijn de temperatuur en demieflux in de koker om 13u00
weergegeven. Op dit tijdstip staat de zon in hatery in de figuur is dit aan de
rechterzijde van de koker, en op de hoogst mogetijitredende zonnehoogte. In figuur 77
is duidelijk zichtbaar dat de opwarming van de kokanaf de bovenzijde aangrijpt,

aangezien de warmteflux daar zijn maximale waaligaalt.
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Figuur 76: Temperatuur in de koker om 13u00
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Figuur 77: Warmteflux in de koker om 13u00

In de figuren 78 en 79 daarentegen zijn de temperan de warmteflux in de koker om
22u00 weergegeven. Op dit tijdstip is de zon reeiledig ondergegaan en in figuur 79 is
zichtbaar dat de bovenzijde van de koker reed$atafkoelen is terwijl de zijkant van de
koker nog lichties aan het opwarmen is als gevoln we traagheid van de

warmtegeleiding.
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Figuur 78: Temperatuur in de koker om 22u00
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Figuur 79: Warmteflux in de koker om 22u00

4.1.1.2 Winterklimaat

De positie van de zon op 21 december 2007 versolgitote mate van deze op 21 juni. In
figuur 38 is te zien dat de zonnehoogte in de winel lager is dan in de zomer. Deze
lage zonnehoogte geeft aanleiding tot een grotetrdmdd oppervlak aan de zijkant van de
koker. Uit de resultaten na de berekening volginged van deze lage zonnehoogte. Net
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zoals in de voorgaande paragraaf wordt enerzijdajkaent en anderzijds het midden van
de koker beschouwd. In het hiernavolgende wordeoralode resultaten gegeven en
uitgelegd. De keuze van de knopen werd reeds vdrimele voorgaande paragraaf.

A. Opwarming van de zijkant van de koker

Net zoals in het zomerklimaat wordt in eerste mstagekeken naar de zijkant van de
koker, namelijk de kant vanwaar de zonnestralingtkdr wordt gekeken naar de knopen
137, 52 en 60. Figuur 80 geeft het temperatuurseprin knoop 137 in functie van de

helling van de koker, de positie in de koker envdarde van de zonneflux.
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Tijd [uur]
— Zonder helling - doorsnede 1 -flux 110 —— et helling - doorsnede 1 - flux 110
Zonder helling - doorsnede 2 - flux 110 Met helling - doorsnede 2 - flux 110
— Zonder helling - doorsnede 1 - flux 80 — Met helling - doorsnede 1 - flux 80
—— Zonder helling - doarsnede 2 - flux 80 — Met helling - doorsnede 2 - flux 80
Zonder helling - doorsnede 1 - flux 50 Met helling - doorsnede 1 - flux 50
Zaonder helling - doorsnede 2 - flux 50 Met helling - doorsnede 2 - flux 50

Figuur 80: Temperatuursverloop in knoop 137

Net zoals in het zomerklimaat is in deze figuurddecte inviloed van de zonnestraling op
de opwarming van het asfalt zichtbaar in het teatpersverloop. Van zodra de zon
ondergaat neemt de temperatuur niet meer toe antlgggieidelijk aan terug af te nemen.
Dit is het gevolg van de rechtstreeks invallendenestraling op de uitkraging. Er wordt
hier ook opgemerkt dat de mate van temperatuunsefna deze knoop, in vergelijking

met de hiernavolgende knopen aan de zijkant vétoHer, veel trager is. Dit is het gevolg

van de lage zonnestand, waardoor de opwarming kokler vanaf de zijkant optreedt. Als
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de zon namelijk onder is, wordt de warmte in degtakaar boven toe afgegeven en wordt
de mate van de afkoeling beperkt. Daarnaast izmbitbaar dat het verschil in waarde van
de temperatuur tussen doorsnede 1 en doorsnedevaarosbaar klein is. Dit effect is
ook een gevolg van de rechtstreeks invallende mtraiemg. Een ander effect dat zichtbaar
is, is de gunstige werking van de koker doordatstetlingsopperviak aan de bovenzijde
van het wegdek vermindert na rotatie van de kdBegrtemperatuursverschil bedraagt meer
dan 1°C.

Naast de bovenkant van de koker wordt ook gekelear de zijkant van de koker ter
hoogte van de langsverstijvers, namelijk de knop@nen 60. Figuur 81 geeft het

temperatuursverloop in knoop 60 en figuur 82 geefttemperatuursverloop in knoop 52.
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— Zander helling - doorsnede 1 - flux 110 —— Met helling - doorsnede 1 - flux 110
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Figuur 81: Temperatuursverloop in knoop 60

Uit het temperatuursverloop van knoop 60, dit ih@ogte van de onderste langsverstijver,
volgt de rechtstreekse invloed van de zonnestralpnde opwarming van de zijkant van de
koker. Ten gevolge van de lage zonnestand in deewyivalt de zon rechtstreeks in op deze
koker. Daardoor warmt de koker op als de zon admedeel staat en begint de koker reeds
af te koelen van zodra de zon onder is gegaaris Diet het tegenovergestelde effect als in

het zomerklimaat. Een ander effect dat uit dezeufigvolgt is de invioed van de helling
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van de koker. Deze invloed is verwaarloosbaar deoopwarming in knoop 60, omdat de
rechtstreeks invallende zonnestraling op de zijkantde koker ter hoogte van deze knoop
guasi-onveranderd blijft ten gevolge van de rotaie de koker. Maar daarnaast volgt uit
dit verloop van de temperatuur wel dat de zijkaant de koker ter hoogte van doorsnede 2
warmer wordt dan deze ter hoogte van doorsnedét is Ben gevolg van de aanwezigheid

van het diafragma dat een gedeelte van de warratezich toetrekt.
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Zaonder helling - doorsnede 2 - flux 50 Met helling - doorsnede 2 - flux 50

Figuur 82: Temperatuursverloop in knoop 52

Uit het temperatuursverloop van knoop 52, ter heogin de bovenste langsverstijver,
kunnen een aantal andere aspecten worden afgélendeerste moet er rekening worden
gehouden met het effect van de beschaduwing dabaden door de aanwezigheid van
de uitkraging. Uit het temperatuursverloop in dém®op kan worden afgeleid dat de
temperatuursstijging net na het opkomen van deesrgroter is dan enkele uren nadat de
zon is opgekomen. Figuur 83 geeft het verloop \dmtemperatuur in knoop 52 voor een
flux van 110sfu en daarin kan dit effect iets dlijker worden afgeleid. De helling van
kromme 1 is iets steiler dan de helling van krombeDit wijst op een Kkleinere
temperatuursstijging ter hoogte van kromme 2. Dlegihiervoor is de beschaduwing. Net
na het opkomen van de zon schijnt de zon, dankziade zonnehoogte, rechtstreeks op

deze knoop en neemt de temperatuur in deze knagdgan Als de zon enkele uren later
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een hogere zonnestand heeft ingenomen wordt dex@pkmet meer volledig rechtstreeks
bestraald omdat de uitkraging een deel van deaéingtfronderbreekt. Vanaf dit moment
neemt de temperatuur iets minder snel toe omd&trdperatuursstijging in dit geval niet
meer via de rechtstreekse zonnestraling optreedar mia de geleiding van de warmte
doorheen het staal. De beschaduwing heeft naastiddped ook nog een andere invioed,
namelijk op de helling van de koker. Uit figuur Bkt dat de invioed van de helling van
de koker in deze knoop ongunstig is. De temperataurotatie in hetzelfde punt is iets
groter in waarde. Deze toename volgt uit de rotzie de koker waardoor het rechtstreeks
bestraalde oppervlak aan de zijkant van de koksrgeoter wordt en de temperatuur dus
ook iets groter wordt. Naast het temperatuursvédrseh gevolge van de helling, is het
verschil in temperatuur tussen de doorsneden 1 &m 2)evolge van het diafragma ook

duidelijk zichtbaar.
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Figuur 83: Knoop 52 ter hoogte van het diafragma, ander helling met een flux van 110sfu

B. Opwarming van het midden van de koker
In deze paragraaf wordt net zoals voor het zonmeddi gekeken naar de knopen 132, 39

en 66 in het midden van de koker. Figuur 84 geefttémperatuursverloop in knoop 132

weer.
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Figuur 84: Temperatuursverloop in knoop 132

Uit deze figuur kan worden afgeleid dat het tempenasverloop is ingedeeld in drie delen.
Net na het opkomen van de zon neemt de temperatuuhet asfalt redelijk beperkt toe,
aangezien de zon nog laag aan de hemel staattaectiestreeks invalt op het wegdek. lets
later, als de zon hoger aan de hemel staat, neeit@naperatuur sneller toe omdat de zon
dan wel rechtstreeks invalt op het wegdek. Op heteevan de dag als de zon ondergaat
neemt de warmte in het asfalt nog steeds toe, ewaer beperkt in waarde. Dit is het
gevolg van de lage zonnestand, zodat, zoals reedsrevermeld werd, de opwarming van
de koker vanaf de zijkant optreedt. Als de zonwaqg is, wordt de zo ontstane warmte in
de koker afgegeven naar boven toe in de koker,deaaret asfalt blijft opwarmen, maar
dan van binnenuit. Dit temperatuursverloop is oaakKelik van de waarde van de
zonneflux. Als de waarde van de temperatuur in pnb®2 wordt vergeleken met deze in
knoop 137 valt het grote verschil in waarde tudseide op. Dit komt doordat knoop 137
zich aan de zijkant van het wegdek bevindt, langskant vanwaar de zon schijnt, en
daardoor ondervindt deze knoop een grotere inviead de rechtstreeks invallende
zonnestraling en warmt deze knoop ook meer ogglruf 84 is de gunstige invloed van de
helling ook zichtbaar. Deze gunstige werking is ¢g@tolg van de rechtstreeks invallende
zonnestraling op het wegdek dat vermindert na imtéien ander zichtbaar aspect is het

verschil in temperatuur tussen doorsnede 1 en Bidaeerder beperkt is in waarde.
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Een tweede knoop die van belang is voor het oné&raaar de opwarming van de koker is
knoop 39. Figuur 85 geeft het temperatuursverloofgnoop 39 en daaruit volgt dat de
verschillen met knoop 132 verwaarloosbaar zijn.iPiet gevolg van de geleiding van de
warmte doorheen het asfalt en het staal van denkané van de koker. Voor de resultaten

wordt verwezen naar de resultaten horende bij k@@
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Zonder helling - doorsnede 2 - flux 50 Met helling - doorsnede 2 - flux 50

Figuur 85: Temperatuursverloop in knoop 39

De laatste knoop die wordt besproken is knoop 6&.r&sultaten hiervan zijn terug te
vinden in figuur 86.
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Figuur 86: Temperatuursverloop in knoop 66

In de voorgaande figuur zijn ook drie aspecten darmpwarming van de koker zichtbaar.
Ten eerste begint de opwarming van de koker gdigidan van zodra de zon opkomt. Dit

Is het gevolg van de geleiding van de warmte daaride onderkant van de stalen koker,
waarbij de stalen koker opwarmt vanaf de zijkargn Bweede aspect is het dal in het
verloop van de temperatuur net na het ondergaameaon. Dit dal is het gevolg van een
verlies van de rechtstreekse opwarming aan de kadervan de koker via de

zonnestraling. Aangezien de zon ondergaat zal deraipde van de koker aan het uiteinde
niet rechtstreeks onderworpen worden aan de zamafiegten zal deze warmte niet meer
kunnen geleid worden doorheen de onderzijde vastalen koker. Het derde aspect is de
sterkere toename van de temperatuur na dit dale Degname is het gevolg van de
traagheid van de opwarming van binnenuit als deekokeds voldoende is opgewarmd.
Naast deze aspecten inzake het temperatuursvedomy zichtbaar dat de invioed van de
helling verwaarloosbaar is in deze knoop en dat Jweschil in temperatuur tussen

doorsnede 1 en 2 beperkt is.
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C. Algemene opwarming van de koker

Om een idee te krijgen van de opwarming van de kokéler de lage zonnestand in de

winter worden hieronder, net zoals in het zomer&hitn een aantal figuren getoond die

enerzijds de temperatuur en anderzijds de warmxteffueen bepaald tijdstip weergeven.

Net zoals in de figuren horende bij het zomerklimeaaresponderen de hiernavolgende

figuren met een zonneflux van 110sfu en een nibelgie koker.. De eerste twee figuren

die beschouwd worden geven de temperatuur en dateffux om 10u00. Ongeveer een

uur voor dit tijdstip is de zon opgekomen en inbdéde figuren is de opwarming van de

zijkant van de koker zichtbaar, als gevolg vanadgelzonnehoogte.

Nodal temperatures
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Time 0.3600E05
Geometric scale
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Figuur 87: Temperatuur in de koker om 10u00
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Figuur 88: Warmteflux in de koker om 10u00
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In de figuren 89 en 90 zijn de temperatuur en demigflux in de koker om 12u00
weergegeven. Op dit tijdstip staat de zon ongeweket zuiden, in de figuur is dit aan de
rechterzijde van de koker. Dit is zichtbaar in @&k figuren aangezien de opwarming aan
die zijde zichtbaar is. In figuur 90 is de waar@da \de warmteflux gegeven. In deze figuur
is zichtbaar dat de opwarming vooral aan de zijkeart de koker optreedt. Naast deze
opwarming aan de zijkant treedt ook een gededdeetipwarming op aan de uitkraging aan

de zijde vanwaar de zon schijnt.
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Figuur 89: Temperatuur in de koker om 12u00
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Figuur 90: Warmteflux in de koker om 12u00
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In de figuren 91 en 92 daarentegen zijn de temperan de warmteflux in de koker om
18u00 weergegeven. Op dit tijdstip is de zon reenlkedig ondergegaan en begint de
koker stilaan af te koelen. In figuur 92 is ziclabdat de zijkant van de koker, die in figuur
90 de maximale warmteflux had, nu de minimale wafiux heeft. Dit wil zeggen dat de
zijkant van de koker het snelst afkoelt, wat logise aangezien het zich op de hoogste
temperatuur bevindt. In sommige delen van de figguhet effect van de vertraging
zichtbaar. Deze delen warmen nog lichtjes op, okslde afwezigheid van de zon.
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Figuur 91: Temperatuur in de koker om 18u00
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Figuur 92: Warmteflux in de koker om 18u00
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4.1.1.3 Vergelijking tussen zomer- en winterklimaat

Het grote verschil tussen het zomer- en het wititedat in Vilvoorde volgt duidelijk uit
de resultaten van de twee voorgaande paragrafese tomer is de zonnehoogte van de
zon veel groter dan in de winter waardoor de opwagmnvan de koker in de zomer van
bovenaf gebeurt naar beneden toe, terwijl dit invitger vanaf de zijkanten van de koker
optreedt. De waarden van de optredende temperagijreim de zomer hoger dan in de
winter als gevolg van het zachtere klimaat en vatadgere periode dat de zon schijnt per
dag. Als er naar de lokale verschillen tussen zagnewinter wordt gekeken, kunnen een
aantal duidelijke verschillen worden afgeleid. Okoaling in de winter in knoop 137 is
kleiner dan in de zomer als gevolg van de lagemmestand. Aangezien de opwarming in
de winter vanaf de zijkant geschiedt zal een géelegln de warmte via de koker naar
boven toe worden geleid en daardoor koelt deze rmyjde minder snel af. Uit de
resultaten van de knopen 52 en 60, aan de zijkantle koker, volgt dat de temperatuur in
deze knopen in de zomer blijft toenemen na het ya@®m van de zon als gevolg van de
warmtegeleiding doorheen het staal, terwijl dideawinter een maximale piek vertoont en
daarna begint af te nemen. Indien wordt gekeken metamidden van de koker, met name
de knopen 132 en 39 aan de bovenzijde, kan worfigtead dat de temperatuur van het
asfalt in de zomer lichtjes begint af te nemendalzon ondergaat, terwijl dit in de winter
zelfs niet afneemt. De reden hiervoor is dezelfidebg knoop 137. Het verschil in het
temperatuursverloop in knoop 66 tussen de wintedleemomer is het dal in de winter dat
niet optreedt in de zomer. Dit dal is ook te wijsan het verschil tussen de zonnehoogte in

de winter en de zomer.

Een ander resultaat dat vermeld dient te wordele isivloed van de helling van de koker.
In de praktijk zal de positie van de zon variénemle tijd en de helling van de koker kan in
functie van zijn rotatie zowel gunstig als ongugpsterken. Maar de invioed van de helling
van de koker is niet groot genoeg om aanleidinggtiesn tot grote temperatuursverschillen.
Er wordt geconcludeerd dat deze helling een invibedft op het temperatuursverloop,
maar deze invloed is beperkt. Net zoals de invieedde aanwezigheid van het diafragma
eerder beperkt is en in de praktik geen aanleidea geven tot al te grote

temperatuursverschillen. Aangezien er in werkeéjdhgeen diafragma’s zijn in de koker,

maar enkel verstevigende vakwerken, wordt de ir/lmervan verwaarloosbaar geacht.
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4.1.2 Mbandaka

4.1.2.1 Zomerklimaat

Mbandaka is een stad gelegen rond de evenaareliibsitie van de zon in de zomer (zie
figuur 44) volgt dat de zon zich aan de tegenostayge kant van de koker bevindt in
vergeliking met het zomer- en winterklimaat in wabrde. Daarom wordt in deze
paragraaf naar een aantal andere knopen gekekeim daoorde. Voor het midden van
de koker wordt wel nog steeds gekeken naar de kndB@, 39 en 66. Maar voor de
opwarming van de zijkant van de koker wordt gekekaar de knopen 127 (= de top van
de uitkraging), 45 (= zijkant van de koker ter himogan de bovenste langsverstijver) en 53
(= zijkant van de koker ter hoogte van de ondelestgsverstijver). Voor de positie van
deze knopen wordt verwezen naar figuur 61. Eerteebedangrijke opmerking omtrent de
resultaten uit deze paragraaf is de waarde varpttedende temperaturen. Aangezien de
waarde van de zonneflux groter is rond de evenaaus ook zo in het rekenmodel, zullen
de optredende temperaturen in de hiernavolgenddtat=n hoger zijn dan in Vilvoorde.
Dit wordt bij de resultaten niet vermeld, maar dgedachte moet zeker in het achterhoofd

gehouden worden.
A. Opwarming van de zijkant van de koker
Een eerste knoop die bekeken wordt voor de opwarmamn de zijkant van de koker is

deze aan de bovenkant van het asfalt in de uithkgagiamelijk knoop 127. Figuur 93 geeft

het temperatuursverloop in deze knoop weer.
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Zonder helling - doorsnede 2 - flux 75 Met helling - doorsnede 2 - flux 75

Figuur 93: Temperatuursverloop in knoop 127

Uit deze figuur volgt, net zoals in Vilvoorde, dechtstreekse invioed van de zonnestraling
op het asfalt. Van zodra de zon opkomt begint dg&Fatuur van het asfalt toe te nemen.
Eerst geleidelijk omdat de zonnestand in het begimde dag beperkt is in hoogte. Maar na
enkele uren als de zon hoger staat neemt de tetupesmeller toe. Doch als de zon op het
einde van de dag weer lager aan de hemel staatndernde warmteflux weer. Van zodra
de zon weg is begint de temperatuur te dalen. Bdereeffect dat uit deze figuur volgt is
de ongunstige werking van de helling van de kolkeangezien de zon zich aan de
linkerkant van de koker bevindt, in de algemenetaljisg van het rekenmodel, zal de
rotatie van de koker in dit geval aanleiding gevest een toename van het
stralingsoppervlak aan de bovenzijde van de koker de zon zodat de temperatuur van
het asfalt na rotatie hoger is dan zonder rot@earnaast blijkt ook dat het verschil in
waarde van de temperatuur in doorsnede 1 en 2 gdnwgbaar is omdat het diafragma
geen invloed heeft op de opwarming van het asfalt.

Een tweede knoop waarnaar gekeken wordt is knoopedShoogte van de bovenste

langsverstijver. Figuur 94 geeft het temperatuutewog in deze knoop.
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Figuur 94: Temperatuursverloop in knoop 45

In deze figuur is de invloed van de positie varzede ook duidelijk zichtbaar. In figuur 95
is enkel het temperatuursverloop voor een zonneflarx 165sfu gegeven en daar is dit
verloop beter in detail zichtbaar. Van zodra de pphomt staat deze nog laag aan de
hemel en warmt knoop 45 op door de rechtstreekallende zonnestralen. Als de zon
daarna weer wat hoger aan de hemel staat en aedvhn de beschaduwing groter wordt
valt de zon niet meer rechtstreeks in op deze kmoagr op het wegdek. Knoop 45 warmt
dan op via warmtegeleiding doorheen de stalen kdkéeffect is zichtbaar door de eerste
kleine piek die optreedt in het temperatuursverldgarnaast is het effect van de traagheid
van de opwarming, als gevolg van de geleiding vanwarmte doorheen de koker,
zichtbaar. De warmte blijft toenemen als de zomlseender is, maar deze warmteflux is
wel beperkt in waarde. Een ander zichtbaar effedei ongunstige invlioed van de helling.
Doordat de koker roteert wordt het stralingsop@dndan de bovenzijde van het wegdek
groter en worden meer zonnestralen opgevangen dedsmperatuur ook groter wordt.
Een ander aspect dat zichtbaar is, is dat de ternperin doorsnede 2 iets groter is dan in
doorsnede 1 omdat het diafragma in doorsnede tlervan de warmte naar zich toetrekt,
terwijl deze warmte in doorsnede 2 in de koker wangdgenomen. De warmte die het
diafragma opneemt is groter dan de warmte die ikotter wordt opgenomen en daardoor
is de zijde ter hoogte van doorsnede 2 op een bdgeperatuur.
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Figuur 95: Knoop 45 ter hoogte van het diafragma, ander helling met een flux van 165sfu

Een laatste knoop die belangrijk is voor de opwagnwan de zijkant van de koker is
knoop 53, ter hoogte van de onderste langsverstifsiguur 96 geeft het temperatuurs-

verloop in deze knoop.
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——Zonder helling - doorsnede 1 -flux 75 Met helling - doorsnede 1 -flux 75
Zonder helling - doorsnede 2 - flux 75 Met helling - doorsnede 2 - flux 75

Figuur 96: Temperatuursverloop in knoop 53
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In deze knoop is het effect van de positie vanatermog duidelijker zichtbaar dan in knoop
45. Van zodra de zon opkomt is er een sterke teatynaistoename ten gevolge van de lage
zonnestand en de rechtstreeks invallende zonnasgtrélls de zon daarna hoger aan de
hemel staat vermindert de warmteflux als gevolg darbeschaduwing door de uitkraging
en de traagheid van de warmtegeleiding. Maar dasgamt de warmte weer toe als gevolg
van de warmtegeleiding doorheen het staal. Op indeeran de dag als de zon weer laag
aan de hemel staat, net voor het ondergaan vaordeneemt de warmteflux weer even
sterk toe ten gevolge van de rechtstreeks invalleamhnestralen. Daarna is zichtbaar dat
de warmteflux weer kleiner wordt omdat de invioeahwde rechtstreekse zonnestraling
wegvalt en de traagheid van de warmtegeleiding wamgt voor een beperktere
temperatuurstoename. De invloed van de hellingdeakoker is licht ongunstig, maar de
waarde van het temperatuursverschil is zodanighkdeit dit verschil verwaarloosbaar is.
Het verschil tussen doorsnede 1 en 2 daarentegeel sichtbaar, maar ongeveer gelijk in

waarde als bij knoop 45.

B. Opwarming van het midden van de koker

Voor de studie van het effect van de opwarmingeh rhidden van de koker wordt naar
dezelfde knopen gekeken als in Vilvoorde, namealgkknopen 132, 39 en 66. Eerst wordt
gekeken naar het temperatuursverloop in het middenhet asfalt in knoop 132, dit is

weergegeven in figuur 97. In figuur 98 is het terapgursverloop in knoop 39 gegeven.
Dit verloop is identiek met het verloop in knoop21i&n gevolge van de warmtegeleiding
doorheen het asfalt en het staal.

In de beide figuren is de directe invioed van dansstraling zichtbaar. De temperatuur
neemt toe van zodra de zon opkomt en de temperbagint terug af te nemen van zodra
de zon ondergaat. Dit is het gevolg van de readks invallende zonnestralen op het
asfalt. Vervolgens is zichtbaar dat de invioed slarhelling van de koker hier ongunstig is
omdat het stralingsoppervlak groter wordt en depenatuur daardoor hoger oploopt. Ten
slotte wordt nog afgeleid dat de temperatuur texgt® van het diafragma in doorsnede 1

lager is dan in doorsnede 2.
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Figuur 97: Temperatuursverloop in knoop 132
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Figuur 98: Temperatuursverloop in knoop 39

Figuur 99 geeft het temperatuursverloop in knoopaéth de onderzijde van de koker. In
figuur 100 is dit verloop voor knoop 66 onder ek fvan 165sfu gegeven omdat in deze
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figuur de piek net na het opkomen van de zon kabiitbaar is. Deze piek is het gevolg
van de lage zonnehoogte en de rechtstreekse opmgakia warmtegeleiding doorheen de
onderkant van de stalen koker. Als de zon daarmggerhaan de hemel staat gebeurt de
opwarming van bovenaf naar beneden toe met dedsptde traagheid. Dit effect van de
traagheid is ook zichtbaar in het temperatuursegrioet na het ondergaan van de zon. De
temperatuur blijft nog toenemen maar in beperkteard@ aangezien de helling van
kromme 1 steiler is dan de helling van kromme 2idme knoop is zowel de invloed van de

helling als het verschil tussen doorsnede 1 emp2iié
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Figuur 99: Temperatuursverloop in knoop 66
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Figuur 100: Knoop 66 ter hoogte van het diafragmazonder helling met een flux van 165sfu

C. Algemene opwarming van de koker

Voor het algemene beeld van de opwarming van deerkak het zomerklimaat van
Mbandaka worden hieronder een aantal figuren gegeveerband met de temperatuur en
de warmteflux op een bepaald tijdstip in de kok&eze figuren corresponderen met een
zonneflux van 165sfu en een niet-gehelde kokerfifkeen 101 en 102 geven de waarden
van de temperatuur en de warmteflux om 07u00 nehetaopkomen van de zon. Als
gevolg van de lage zonnestand is de opwarming eaijkint van de koker zichtbaar. Dit

effect verklaart ook de waarde van de piek in betgeratuursverloop van de knopen 45,

53 en 66, net na het opkomen van de zon, zoals esgder werd vermeld.
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Figuur 101: Temperatuur in de koker om 07u00
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Figuur 102: Warmteflux in de koker om 07u00

In de figuren 103 en 104 zijn de temperatuur erwdemteflux in de koker om 13u00

weergegeven. Op dit tijdstip staat de zon in hebrden, in de figuur is dit aan de

linkerzijde van de koker, en op de hoogst mogelpptredende zonnehoogte. Uit deze
beide figuren volgt de invioed van de hoge positie de zon en de opwarming vanaf de
bovenkant, aangezien hier de maximale waarden @avadmteflux optreden.
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Figuur 103: Temperatuur in de koker om 13u00
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Figuur 104: Warmteflux in de koker om 13u00

In de figuren 105 en 106 daarentegen zijn de teatyper en de warmteflux in de koker om
19u00 weergegeven. Op dit tijdstip is de zon reedder gegaan en in figuur 106 is
zichtbaar dat de bovenzijde van de koker reed$aaafkoelen is terwijl de zijkant van de
koker nog lichties aan het opwarmen is als gevoln we traagheid van de
warmtegeleiding.
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Figuur 105: Temperatuur in de koker om 19u00
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Figuur 106: Warmteflux in de koker om 19u00

4.1.2.2 Winterklimaat

Voor de positie van de zon op 21 december 2007baridaka wordt verwezen naar figuur
48. Uit deze figuur volgt dat de positie van de aokle winter tegenovergesteld is aan de
positie van de zon in de zomer. Voor het naziclmt da opwarming van de koker wordt

naar dezelfde knopen gekeken als voor Vilvoordegbeal was.

A. Opwarming van de zijkant van de koker

Voor de opwarming van de zijkant van de koker wordfiguur 107 gekeken naar het

temperatuursverloop in knoop 137 aan de bovenkamtie uitkraging.
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— Zonder helling - doorsnede 1 - flux 165 — Met helling - doorsnede 1 - flux 165
Zonder helling - doorsnede 2 - flux 165 Met helling - doarsnede 2 - flux 165
— Zonder helling - doorsnede 1 - flux 120 — Met helling - doarsnede 1 - flux 120
— Zonder helling - doorsnede 2 - flux 120 — Met helling - doarsnede 2 - flux 120
Zonder helling - doarsnede 1 -flux 75 Met helling - doarsnede 1 - flux 75
Zonder helling - doorsnede 2 - flux 75 Met helling - doorsnede 2 - flux 75

Figuur 107: Temperatuursverloop in knoop 137

Het temperatuursverloop in deze knoop is ongevekjkggan het verloop hiervan in het
zomerklimaat in knoop 127. De directe invioed vam zbnnestralen is zichtbaar. De
verschillen tussen zomer en winter in Mbandaka lagperkt, omdat de positie van de zon
tussen beide niet veel verschilt. Enkel de kant gankoker vanwaar de zon schijnt is
verschillend. Een belangrijk verschil met het zokheraat dat uit het temperatuursverloop
wordt afgeleid is de gunstige invioed van de hgllian de koker in het winterklimaat.
Aangezien de koker in het winterklimaat net eeretegergestelde rotatie ondergaat, ten
opzichte van de positie van de zon als in het zkinemat, vermindert hier het

stralingsoppervlak van de zon en zal de waardedeasptredende temperatuur lager zijn.

Het temperatuursverloop in de knopen 52 en 60 aanjkant van de koker is weergegeven
in de onderstaande figuren. Uit deze beide figlwan hetzelfde resultaat worden afgeleid.
Een eerste piek in het temperatuursverloop tregated na het opkomen van de zon. Dit is
het gevolg van de lage zonnestand net na het opkeme&e hogere zonnestand iets later,
waardoor de opwarming geschiedt via warmtegeleidiie traagheid van de
warmtegeleiding leidt tot de verminderde toename nmee de piek. Deze piek is meer
uitgesproken in de onderste knoop, namelijk knodpodndat deze knoop minder invioed
ondergaat van de beschaduwing door de uitkragieg.teede piek treedt op net voor het
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ondergaan van de zon. Deze piek is wederom hetgygaa het verschil tussen opwarming
via geleiding doorheen het staal en de lage zoanéstet voor het ondergaan van de zon.
Deze piek is wegens dezelfde reden als de eerste m@ts meer uitgesproken in de

onderste knoop.
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— Zonder helling - doorsnede 1 - flux 165 — Met helling - doorsnede 1 - flux 165
Zonder helling - doorsnede 2 - flux 165 Met helling - doarsnede 2 - flux 165
—— Zonder helling - doorsnede 1 - flux 120 —— Met helling - doorsnede 1 - flux 120
— Zonder helling - doorsnede 2 - flux 120 — Met helling - doorsnede 2 - flux 120
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Figuur 108: Temperatuursverloop in knoop 52
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Figuur 109: Temperatuursverloop in knoop 60
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B. Opwarming van het midden van de koker

De resultaten van het temperatuursverloop in hdtlen van de koker in het winterklimaat
zZijn ongeveer gelijk aan de resultaten van het zkingaat. In de knopen 132 en 39 is de
directe invloed van de zonnestraling zichtbaar. Keige verschil tussen zomer- en
winterklimaat is, zoals reeds eerder werd vermaédgunstige invloed van de helling van
de koker in het winterklimaat. Het temperatuurswapl in knoop 66 is ook ongeveer gelijk
aan dit verloop in de zomer en daarom worden indmeterstaande enkel de figuren

gegeven van de resultaten zonder hierop meer &l dete gaan.
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Figuur 110: Temperatuursverloop in knoop 132
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Figuur 111: Temperatuursverloop in knoop 39
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Figuur 112: Temperatuursverloop in knoop 66
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C. Algemene opwarming van de koker

De algemene opwarming van de koker in de winteorigeveer gelijk aan deze in de
zomer. Het enige verschil tussen beide is de jpogén de zon ten opzichte van de koker.
Voor de volledigheid worden hieronder enkel de ifegu met de waarden van de
temperatuur en de warmteflux in de koker om 07d@00 en 18u00 gegeven. Voor de

uitleg hiervan wordt verwezen naar de resultatenhet zomerklimaat in Mbandaka.
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Figuur 114: Warmteflux in de koker om 07u00

-101 -



Neodal temperatures
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Figuur 115: Temperatuur in de koker om 12u00
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Figuur 117: Temperatuur in de koker om 18u00
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Figuur 118: Warmteflux in de koker om 18u00

4.1.2.3 Vergdlijking tussen zomer- en winterklimaat

Het verschil in de positie van de zon in Mbandalssén zomer en winter is beperkt inzake
de zonnehoogte. Dit zorgt ervoor dat de opwarmeny de koker zowel in de zomer als in
de winter gebeurt via warmtegeleiding doorheerste! vanaf de bovenkant van de koker
naar beneden toe. Het enige verschil tussen beide richting vanwaar de zon komt. In de
zomer straalt de zon van de tegenovergestelde dtarin de winter. Dit zorgt voor een

verschil in effect van de helling van de koker. Ngifk een ongunstig effect in de zomer

tegenover een gunstig effect in de winter.

4.1.3 Hammerfest

Uit de gegevens betreffende de positie van de zoR2Iojuni 2007 te Hammerfest, zie
figuur 54, blijkt dat de zon in de zomer gedure@deuur per dag schijnt met een beperkte
waarde voor de zonnehoogte. Voor de opwarming wvarkaker wordt gekeken naar
dezelfde knopen als in de voorgaande paragrafemge¥aen de zon 24 uur per dag schijnt
en dus zowel aan de noord- als aan de zuidkaneegitrwordt gekeken naar de beide

zijkanten van de koker.
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A. Opwarming van de zijkant van de koker

De eerste kant waarnaar gekeken wordt is de nootdld is de kant waar de zon rond
middernacht staat. Een eerste knoop die aan dezeviadt bekeken is knoop 127, aan de
bovenzijde van het wegdek aan de uitkraging. Fidu® geeft het temperatuursverloop in

deze knoop.
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Tijd [uur]
— Zaonder helling - doarsnede 1 - flux 77 — Met helling - doorsnede 1 - flux 77
Zander helling - doarsnede 2 - flux 77 Met helling - doorsnede 2 - flux 77
— Zonder helling - doorsnede 1 - flux 56 — Met helling - doorsnede 1 - flux 56
— Zonder helling - doorsnede 2 - flux 56 — Met helling - doorsnede 2 - flux 56
Zonder helling - doorsnede 1 - flux 35 Met helling - doorsnede 1 - flux 35
Zonder helling - doorsnede 2 - flux 35 Met helling - doorsnede 2 - flux 35

Figuur 119: Temperatuursverloop in knoop 127

Uit het temperatuursverloop in knoop 127 kan wordfgeleid dat de temperatuur in deze
knoop gedurende de hele dag blijft toenemen. Herdieze toename beperkt, dit is het
gevolg van de lage zonnestand. De zon is aanwemgs staat heel laag aan de horizon.
Naar de middag toe wordt de opwarming iets gra@angezien de zon hoger staat aan de
hemel. De invallende zonnestraling op het bovenidalan groter. Maar naarmate het later
wordt op de dag, begint de zon weer te dalen emnhele warmteflux af in waarde.
Ondanks de beperkte waarde van de zonneflux katerdperatuur in deze knoop toch
toenemen tot 40°C. Deze toename is vooral te daakende duur van de zonnestraling.
Hieruit kan dus worden afgeleid dat de duur varzalnestraling, naast de waarde van de
zonneflux, ook belangrijk is bij de opwarming vaa kbker. Naast dit verloop geldt nog
dat het verschil tussen doorsnede 1 en 2 verwadré@o is en dat de invlioed van de helling
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zowel gunstig als ongunstig kan zijn. Net na middeht staat de zon in het noorden met
een beperkte zonnehoogte. De rotatie zorgt dan veen toename van het

stralingsoppervlak aan de bovenkant van de koker w2 zonnestralen waardoor de
temperatuur een hogere waarde krijgt. Rond de mgidtdmrentegen staat de zon in het
zuiden en zorgt de rotatie voor een vermindering d@ stralingsoppervlakte voor de zon

zodat de temperatuur een lagere waarde bereikbatietg dan zonder helling.

Twee andere knopen die van belang zijn voor de opwg aan de noordkant van de
koker zijn deze ter hoogte van de langsverstijvaemnelijk de knopen 45 en 53. De

onderstaande figuren geven het temperatuursventodgze knopen weer.
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Zander helling - doarsnede 2 - flux 77 Met helling - doorsnede 2 - flux 77
— Zonder helling - doorsnede 1 - flux 56 — Met helling - doorsnede 1 - flux 56
— Zonder helling - doorsnede 2 - flux 56 — Met helling - doorsnede 2 - flux 56
Zonder helling - doorsnede 1 - flux 35 Met helling - doorsnede 1 - flux 35
Zonder helling - doorsnede 2 - flux 35 Met helling - doorsnede 2 - flux 35

Figuur 120: Temperatuursverloop in knoop 45

Uit het temperatuursverloop van knoop 45 volgt dlijkl de invioed van de lage
zonnehoogte. Rond middernacht, als de zon in hatdea staat, neemt de temperatuur in
deze knoop sterk toe als gevolg van de lage zaammésDe zon straalt rechtstreeks in op
deze knoop. Naarmate de zon hoger aan de hemelte®statan, vermindert de waarde van
de warmteflux. Dit is enerzijds het gevolg van deergang van de opwarming via
rechtstreeks invallende zonnestralen naar de opwgrma warmtegeleiding. Aangezien
de zon hoger staat aan de hemel zorgt de uitkragmog een beschaduwing van deze
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knoop. De bovenzijde warmt op en geeft deze wannategeleiding af naar onderen toe.
Dit treedt op met een bepaalde traagheid, vandeiaddl na de piek. Anderzijds is deze
vermindering van de warmteflux het gevolg van dehaatsing van de zon naar het oosten,
zodat de zon niet meer rechtstreeks straalt opijkenz aan het noorden. Als de zon ’s
avonds weer in het noorden staat neemt de warrrtefieger toe als gevolg van de
rechtstreeks invallende zonnestraling door de fgmestand. In deze knoop is er wel een
beperkt verschil in temperatuur tussen doorsnedm 2 waarneembaar. Doorsnede 2
bevindt zich op een hogere temperatuur dan dooesfedit is weer te wijten aan de
aanwezigheid van het diafragma dat een groter vheelde warmte naar zich toetrekt. Er
geldt ook dat de invloed van de helling gedurenel&éele dag gunstig is. De rotatie van de
koker zorgt voor een vermindering van de stralipgsovliakte aan de zijkant van de koker
als de zon zich in het noorden bevindt. Als de zch in het oosten bevindt is deze invioed
verwaarloosbaar omdat de zonnestralen dan invallgneen vlak loodrecht op het
rotatievlak. Maar naarmate de zon naar het zuigesthuift neemt de gunstige invioed
weer toe. Dit is net zoals bij knoop 127 het gevelpn een vermindering van de

stralingsoppervlakte voor de zon aan de bovenxigaede koker.

40
Knoop 53

35
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25

20

Temperatuur [°C]

5 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Tijd [uur]

—Zonder helling - doorsnede 1 - flux 77 —— Met helling - doorsnede 1 - flux 77
Zonder helling - doorsnede 2 - flux 77 Met helling - doorsnede 2 - flux 77
— Zander helling - doarsnede 1 - flux 56 — Met helling - doorsnede 1 - flux 56
— Zonder helling - doorsnede 2 - flux 56 —Met helling - doorsnede 2 - flux 56
Zonder helling - doorsnede 1 - flux 35 Met helling - doorsnede 1 - flux 35
Zaonder helling - doorsnede 2 - flux 35 Met helling - doorsnede 2 - flux 35

Figuur 121: Temperatuursverloop in knoop 53
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Het temperatuursverloop van knoop 53 is ongevezelide als het verloop van knoop 45.
Het enige verschil tussen beide is de piek net mddennacht die in knoop 53 meer
uitgesproken is omdat deze ten gevolge van zijeradigging meer invioed ondervindt

van de rechtstreeks invallende zonnestralen.

Naast het temperatuursverloop aan de noordkantl@&oker dient ook gekeken te worden
naar het verloop van de temperatuur aan de zuidkenterste knoop die wordt bekeken

en waarvan het verloop van de temperatuur is wgexg in figuur 122, is knoop 137.

40

Knoop 137
35

30

25

Temperatuur [°C]

5 t t t t t t t t t

14 15 16

17 18 19 20 21

10 1

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 12 13 22 23 24
Tijd [uur]
— Zonder helling - doorsnede 1 - flux 77 —— Met helling - doorsnede 1 -flux 77
Zonder helling - doorsnede 2 - flux 77 Met helling - doorsnede 2 - flux 77
— Zonder helling - doarsnede 1 - flux 56 — Met helling - doorsnede 1 - flux 56
— Zander helling - doarsnede 2 - flux 56 — Met helling - doorsnede 2 - flux 56
Zonder helling - doorsnede 1 - flux 35 Met helling - doorsnede 1 - flux 35
Zonder helling - doorsnede 2 - flux 35 Met helling - doorsnede 2 - flux 35

Figuur 122: Temperatuursverloop in knoop 137

Dit verloop is gelijkaardig met het temperatuurévap in knoop 127. Enkel de waarden
van de warmteflux zijn anders. De warmteflux netmiedernacht is in deze knoop kleiner
omdat de zon zich aan de andere kant van de kakéndi. De warmteflux rond de
middag, als de zon in het zuiden staat, is gratedtad de zon zich net aan deze zijde van de
koker bevindt. Naarmate het middernacht wordt nedemtwarmteflux zelfs af. Dit is
wederom een gevolg van de positie van de zon imbatden. Door de lage zonnestand is
de invallende zonnestraling in knoop 137 beperlt ¥erschil tussen doorsnede 1 en 2 is
verwaarloosbaar en de invioed van de helling iatid& als bij knoop 127. Ongunstig voor

de middag en gunstig na de middag.
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Daarnaast wordt nog gekeken naar de knopen 52 ea®@le zijkant van de koker. De
onderstaande figuren geven het temperatuursvevieep in deze beide knopen.

35 I
Knoop 52

30 |

25

Kromme 2

20

Kromme 1

Temperatuur [°C]

15 -+

10 +

5 t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t

o1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Tijd [uur]
— Zaonder helling - doarsnede 1 - flux 77 — Met helling - doorsnede 1 - flux 77
Zander helling - doarsnede 2 - flux 77 Met helling - doorsnede 2 - flux 77
— Zonder helling - doorsnede 1 - flux 56 — Met helling - doorsnede 1 - flux 56
— Zonder helling - doorsnede 2 - flux 56 — Met helling - doorsnede 2 - flux 56
Zonder helling - doorsnede 1 - flux 35 Met helling - doorsnede 1 - flux 35
Zonder helling - doorsnede 2 - flux 35 Met helling - doorsnede 2 - flux 35

Figuur 123: Temperatuursverloop in knoop 52

Uit de voorgaande figuur volgt duidelijk de posiien de zon. Als de zon in het noorden
staat neemt de temperatuur in deze knoop bepezkiDleze toename is zelfs beperkt tot
enkele graden Celsius. Maar naarmate de zon ofsamaér het zuiden neemt de
warmteflux toe. Eerst beperkt als gevolg van degineid van de opwarming door de hoge
zonnestand. Dit wordt aangeduid door de helling kaomme 1. Als de zon daarna wat
lager staat aan de hemel neemt de warmteflux tbis, zichtbaar in de helling van kromme
2. Dit is het gevolg van de rechtstreeks invallemdanestraling in combinatie met de
traagheid van de opwarming. Als de zon later opddg opschuift naar het westen
vermindert deze zonneflux weer. Dit is te zien  lielling van kromme 3. Naast dit
verloop kunnen nog twee aspecten worden afgelexdrdhede 2 bevindt zich op een iets
hogere temperatuur dan doorsnede 1 en de invioediedelling is verwaarloosbaar. De
invloed van de helling is licht negatief als de orhet zuidwesten en wat lager aan de
hemel staat, omdat het oppervlak waar de zonnestialvallen dan groter wordt. Maar
voor de rest van de dag heeft de helling van dekbina geen invioed op de opwarming.
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Temperatuur [°C]

10

5 t t t t t t t t t t t

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 2
Tijd [uur]

— Zonder helling - doorsnede 1 - flux 77 —— Met helling - doorsnede 1 -flux 77
Zonder helling - doorsnede 2 - flux 77 Met helling - doarsnede 2 - flux 77
— Zonder helling - doorsnede 1 - flux 56 — Met helling - doorsnede 1 - flux 56
— Zonder helling - doorsnede 2 - flux 56 — Met helling - doorsnede 2 - flux 56
Zonder helling - doorsnede 1 - flux 35 Met helling - doarsnede 1 - flux 35
Zonder helling - doorsnede 2 - flux 35 Met helling - doorsnede 2 - flux 35

1 22 23 24

Figuur 124: Temperatuursverloop in knoop 60

Het temperatuursverloop in knoop 60 is gelijkaamhgt het verloop in knoop 52. Een

opmerkelijk verschil tussen beide is de optredguid& in het temperatuursverloop net na
de middag. Deze piek treedt op als de zon in hiefnasten staat en is het gevolg van de
rechtstreeks invallende zonnestralen. Als de zosclogft naar het westen neemt deze
rechtstreekse zonnestraling af en zodoende ookatlmteflux. Daarnaast is nog zichtbaar
dat de invloed van de helling in deze knoop meggesproken is. Ten gevolge van de
rotatie van de koker wordt het stralingsoppervliatorv de rechtstreeks invallende

zonnestralen groter en neemt dus ook de temperatudeze knoop toe. Doordat deze
knoop lager ligt dan knoop 52 is de invallende zstraling groter, de beschaduwing is
kleiner, en is dit verschil in temperatuur ook g@rotr is ook nog een klein verschil tussen

doorsnede 1 en 2 als gevolg van het diafragmaansdede 1.

B. Opwarming van het midden van de koker

Voor het nazicht van de opwarming in het midden garkoker wordt gekeken naar het
temperatuursverloop in de knopen 132, 39 en 6&UFif25 geeft het temperatuursverloop
in knoop 132 en figuur 126 geeft dit verloop in &pPo39. Het verschil tussen beide is
verwaarloosbaar als gevolg van de warmtegeleidooghteen het staal en het asfalt.

- 109 -



40
Knoop 132
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[
15
10 == =
5 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0123456?891011__12131415161?18192021222324
Tijd [uur]
— Zonder helling - doorsnede 1 -flux 77 — Met helling - doorsnede 1 - flux 77
Zaonder helling - doorsnede 2 - flux 77 Met helling - doarsnede 2 - flux 77
— Zonder helling - doorsnede 1 - flux 56 — Met helling - doorsnede 1 - flux 56
— Zonder helling - doorsnede 2 - flux 56 — Met helling - doarsnede 2 - flux 56
Zonder helling - doorsnede 1 - flux 35 Met helling - doorsnede 1 - flux 35
Zonder helling - doorsnede 2 - flux 35 Met helling - doorsnede 2 - flux 35
Figuur 125: Temperatuursverloop in knoop 132
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Tijd [uur]
—Zonder helling - doorsnede 1 -flux 77 ——Met helling - doorsnede 1 - flux 77
Zonder helling - doorsnede 2 - flux 77 Met helling - doorsnede 2 - flux 77
— Zander helling - doorsnede 1 - flux 56 — Met helling - doorsnede 1 - flux 56
— Zonder helling - doorsnede 2 - flux 56 —Met helling - doorsnede 2 - flux 56
Zonder helling - doorsnede 1 - flux 35 Met helling - doorsnede 1 - flux 35
Zonder helling - doorsnede 2 - flux 35 Met helling - doarsnede 2 - flux 35

Figuur 126: Temperatuursverloop in knoop 39

In het temperatuursverloop van beide figuren isndéoed van de zonnehoogte wederom

zichtbaar. Bij een lage zonnehoogte is de waarde dea warmteflux klein, als de zon
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daarna hoger aan de hemel staat is de warmteflatergrDit is het gevolg van de

rechtstreeks invallende zonnestraling op de boydmziregen middernacht, bij een lage
zonnestand, is de warmteflux weer beperkt en neelfg af tot nul. De zonnestraling heeft
overigens een directe invlioed in deze knoop. Natszm knoop 127 is de invioed van de
helling ongunstig tussen middernacht en de middagsen de middag en middernacht
daarentegen is deze invloed gunstig. Het verschdsen doorsnede 1 en 2 is

verwaarloosbhaar.

Een laatste knoop die van belang is bevindt zichdeonderzijde van de koker. Figuur

127 geeft het temperatuursverloop in knoop 66.

Knoop 66

Temperatuur [°C]
=
(4]

9.5
9,0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
O1234567891011“12131415161718192021222324
Tijd [uur]
— Zonder helling - doorsnede 1 -flux 77 — Met helling - doorsnede 1 - flux 77
Zaonder helling - doorsnede 2 - flux 77 Met helling - doarsnede 2 - flux 77
— Zonder helling - doorsnede 1 - flux 56 — Met helling - doorsnede 1 - flux 56
— Zonder helling - doorsnede 2 - flux 56 — Met helling - doarsnede 2 - flux 56
Zonder helling - doorsnede 1 - flux 35 Met helling - doorsnede 1 - flux 35
Zonder helling - doorsnede 2 - flux 35 Met helling - doorsnede 2 - flux 35

Figuur 127: Temperatuursverloop in knoop 66

Uit dit temperatuursverloop volgt in de eerste {daie invioed van de lage zonnestand net
na middernacht. De zijkant van de koker warmt oglere warmte wordt via het staal van
de onderkant van de koker geleid. Dit is zichtbaate eerste kleine piek in de figuur. Als
de zon daarna hoger aan de hemel staat verdwgetideloed en begint de opwarming via
geleiding vanaf de bovenkant met de optredendghead. Deze traagheid volgt uit het dal

net na de piek. Als gevolg van deze traagheidt lnlgf temperatuur in knoop 66 toenemen.
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Daarnaast blijkt dat de invloed van de helling veawoosbaar is in deze knoop en de

invlioed van het diafragma is zichtbaar maar oolebdépn waarde.

C. Algemene opwarming van de koker

In de onderstaande figuren is een algemeen beelddeaoptredende temperatuur en
warmteflux in de gehele koker weergegeven. Om &egchil hiervan in functie van de tijd
aan te tonen zijn deze figuren gemaakt voor dedijgpen 01u00, 07u00, 13u00, 18u00 en
23u00. In de eerste twee figuren is het verlooprgegeven om 01u00, dus net na
middernacht. Dit correspondeert eigenlijk met h@kamen van de zon omdat de
berekening begint bij 00u00. Dit is niet echt re@dich, maar uit figuur 129 kan de
warmteflux worden afgeleid en daaruit volgt eneizifle invloed van de positie van de zon
(in het noorden) en anderzijds de invloed van de lBonnestand.
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Figuur 128: Temperatuur in de koker om 01u00
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Figuur 129: Warmteflux in de koker om 01u00

In de twee volgende figuren zijn de temperatuuderwarmteflux in de koker om 07u00

gegeven. Daaruit volgt dat de grootste warmteflpidio tijdstip optreedt aan de bovenzijde
van de koker aan de oostkant. Daarnaast is ookbzah dat de temperatuur aan de
noordkant van de koker geleidelijk terug afneemit. drrespondeert met de piek in het

temperatuursverloop na middernacht voor de knoBesn45.
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Figuur 130: Temperatuur in de koker om 07u00
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Rate of temperature's wariation
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Figuur 131: Warmteflux in de koker om 07u00

De figuren 132 en 133 geven het verloop van de ¢eatpur en de warmteflux weer in de
koker om 13u00. De zon bevindt zich in het zuiderde zonnehoogte is zodanig groot dat
de opwarming van de koker gebeurt via geleiding danvarmte vanaf de bovenkant naar
beneden toe.
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Figuur 132: Temperatuur in de koker om 13u00
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Figuur 133: Warmteflux in de koker om 13u00

In de volgende figuren zijn de temperatuur en denweflux in de koker om 18u00
gegeven. De zon begint te dalen en de maximale ropwg is niet meer aan de bovenzijde

van de koker, maar aan de zijkant aan de westkant.
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Figuur 134: Temperatuur in de koker om 18u00
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Rate of temperature's variation
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Figuur 135: Warmteflux in de koker om 18u00

De volgende figuren zijn gemaakt om 23u00. De zewirut zich terug in het noorden op
een beperkte zonnehoogte. De figuur van de wammte8 gelijkaardig met deze om
01u00.
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Figuur 136: Temperatuur in de koker om 23u00
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Rate of temperature's wariation
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Figuur 137: Warmteflux in de koker om 23u00

4.1.4 Vergelijking van de positie van de kokerbrug

Uit de vergelijking tussen de resultaten van Vilkd® Mbandaka en Hammerfest kan
worden afgeleid dat de positie van de koker weletiggeen rol speelt bij de opwarming
van de koker. Enerzijds volgt uit de berekeningeNMbandaka dat een grotere waarde van
de zonneflux aanleiding geeft tot een grotere opway in de koker. Dit is logisch
aangezien een sterkere straling van de zon zoayteen grotere waarde van de optredende
temperatuur. Dus naarmate de brug dichter bij daar staat zal de opwarming ook
groter zijn. Anderzijds volgt uit de rekenresultatm Hammerfest dat de duur van de
zonnestraling ook een invioed heeft op de opwarmitae langer de zon schijnt per dag,
hoe groter de opwarming. Maar als deze beide adsultmet elkaar vergeleken worden
blijkt dat de waarde van de zonneflux een grotavéoed heeft op de opwarming van de

koker dan de duur van de straling.

Een ander verschil dat volgt uit de rekenresultasede positie van de zon. Dicht bij de
evenaar straalt de zon bijna het hele jaar dooafvaen hoge zonnehoogte, enkel bij het
opkomen en ondergaan van de zon niet. In het noastiaalt de zon bijna het hele jaar
door met een beperkte zonnehoogte. In Vilvoordeetdagen straalt de zon in de zomer
vanaf een grote hoogte en in de winter vanaf ega leoogte. Dit geeft aanleiding tot een
verschil in opwarming. Bij een hoge zonnestand geab&e opwarming van de koker via
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een geleiding van de warmte vanaf de bovenkantheanvegdek naar beneden toe. De
zikant van de koker zal dan met enige traagheidvasmen. Terwijl bij een lage
zonnestand de opwarming van de koker optreedt \@a rechtstreeks invallende

zonnestralen op de zijkant van de koker.

Uit de resultaten volgt ook dat de helling van a&ede zowel gunstig als ongunstig kan
zijn. In functie van de richting van de rotatie Wetle helling van de koker gunstig bij een
vermindering van de stralingsoppervlakte en onggriatien de oppervlakte waarop de
zonnestralen invallen groter wordt. Daarnaast is rde van de uitkraging niet te

verwaarlozen, omdat deze de rechtstreeks invallendeestralen afschermt en daardoor
ook de opwarming in de koker tegenwerkt. Deze aghkrg heeft dus een gunstig effect op

de opwarming.

Dus algemeen kan worden bepaald dat de waarde gaterdperatuur in de koker
alarmerende waarden kan bereiken en dat er in @emast nood is aan een oplossing
hiervoor. Een mogelijke oplossing is het voorziean wentilatie in de koker, zodat de
convectie in de koker wordt verhoogd en de lucbtstr de warmte in de koker zal

wegvoeren naar de buitenomgeving.

4.2 Bijzondere rekenresultaten

In deze paragraaf worden drie aspecten, waarvane twyeometrische en één
meteorologische, onderzocht die een invioed kunmeloben op de opwarming van de
koker. Een eerste geometrisch aspect is de inWwaedde dikte van het asfalt van het
wegdek. Een tweede geometrisch aspect is de inwaedde dikte van het staal. Het
meteorologisch aspect dat wordt onderzocht is goéd van de opwarming na enkele
zonnige dagen die achtereenvolgens optreden. Omeldgmresultaten niet te overladen
worden enkel de resultaten horende bij een zormmefun 110sfu in het zomerklimaat te
Vilvoorde gegeven en uitgelegd. Voor de andere dexavan de zonneflux geldt hetzelfde

principe, enkel de waarden van de optredende textysen zullen verschillen.
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4.2.1 Invloed van de dikte van het asfalt

Om de invloed van de dikte van het asfalt te ormkken wordt deze dikte enerzijds
vergroot en anderzijds verkleind. Deze wijziging@ven een goed inzicht in het effect van
een eventuele wijziging van de dikte van het asipltde opwarming van de koker. De
werkelijke dikte van het asfalt is 5cm. De berekgen worden aangepast voor een dikte
van het asfalt gelijk aan 2,5cm, 10cm en 20cm. drhgérnavolgende figuren wordt het
temperatuursverloop in dezelfde knopen bekekemialset zomerklimaat van Vilvoorde.
De eerste knoop die wordt bekeken is deze aan denbijde van het wegdek aan de
uitkraging. Uit het temperatuursverloop voor demedyp, zie figuur 138, blijkt dat de dikte
van het asfalt een redelijk grote invloed heeft @@ waarden van de optredende
temperaturen. Bij een halvering van de dikte vanaséalt stijgt de maximaal optredende
temperatuur met 2 a 3°C. Terwijl bij een verduhigian het asfalt deze temperatuur met
ongeveer 5°C afneemt. Bij een dikte van het agfalik aan 20cm blijkt zelfs dat de
temperatuur bijna 12°C lager wordt in deze knoogn Brotere dikte van het asfalt werkt
goed weerstandbiedend tegen de geleiding van warMsear deze dikte mag in
werkelijkheid niet te groot genomen worden want eeartollige dikte geeft aanleiding tot
een hoge kostprijs als gevolg van de materiaaliéngp Voor de vijf andere knopen
worden enkel de resultaten gegeven van het tempesatrloop aangezien de invloed van
de dikte van het asfalt analoog is in al de knof&rkel de waarden van de optredende

temperaturen verschillen.
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4.2.2 Invloed van de dikte van het staal

Om de invloed van de dikte van het staal te onddseno worden ongeveer dezelfde
berekeningen uitgevoerd als in de voorgaande paaggnamelijk voor het zomerklimaat

in Vilvoorde. Aangezien uit de rekenresultaten pamagraaf 4.1 kan worden afgeleid dat
de opwarming van de koker in het zomerklimaat valvoérde gebeurt via warmte-

geleiding vanaf de bovenkant van de koker naar dmnéoe, wordt enkel de invloed van
de staaldikte aan de bovenzijde gecontroleerd. [Déze wordt enerzijds gehalveerd en
anderzijds verdubbeld. Deze extreme aanpassingesngeederom duidelijk de invioed

van deze dikte weer. Het temperatuursverloop iropnt37 is weergegeven in figuur 144.
Uit deze figuur volgt duidelijk de invioed van dite van het staal. In het rekenmodel is
de dikte van het staal 18cm. Als deze dikte worelhalveerd naar 9cm volgt dat de
temperatuur in deze knoop oploopt tot een maxineaperatuursverschil van ongeveer
12°C. Als de dikte daarentegen wordt verdubbeldnusiert de temperatuur met een
maximale waarde van ongeveer 12°C. Uit deze figlgt eenzelfde conclusie als bij de
verandering van de dikte van het asfalt. Bij eeziging van de dikte van het staal van de
koker kunnen serieuze wijzigingen optreden in betgeratuursverloop. Deze verschillen
in temperatuur zijn echter groter dan bij de dikjpgingen van het asfalt. Dit is het

gevolg van de waarde van de warmtegeleidingcoéfftcdie voor staal groter is dan voor
asfalt. Daardoor geleidt de warmte gemakkelijkerstaal en zal de invloed van de
dikteverandering groter zijn voor staal dan vodalasEen goede keuze van de dikte van
de stalen koker zal meebeslissend zijn bij de tffegan opwarming in de koker. In wat
volgt worden voor de volledigheid de resultatenayem voor de vijf andere knopen, maar

de resultaten zijn identiek als bij knoop 137.
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Figuur 146: Invloed van de dikte van het staal opegmperatuursverloop in knoop 60
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4.2.3 Invloed van de rekenduur

4.2.3.1 Meetresultaten in het viaduct van Vilvoorde

Momenteel zijn er in het viaduct van Vilvoorde viaeettoestellen DS1621 van het bedrijf
Maxim Integrated Products geplaatst. De waarden dantemperatuur die met deze
toestellen kunnen worden gemeten variéren van -36€@25°C. Voor meer informatie
betreffende dit specifiek meettoestel wordt verwenaar [17]. Drie van deze toestellen
zZijn geplaatst aan de zuidkant van de meest naazumten gelegen koker, zowel aan de
bovenzijde, in het midden als aan de onderzijde. Jtrde meettoestel is in het midden
aan de noordkant van dezelfde koker geplaatst. @mrealistisch beeld te krijgen van het
temperatuursverloop in de koker is het nodig datemeperatuur gedurende een periode
langer dan twaalf maanden wordt geregistreerd oBitde effecten van dag-nacht en van
de verschillende seizoenen in rekening te kunnendan. Aangezien de meetoestellen pas
midden april 2008 werden aangebracht is dit nie¢tgesal en wordt enkel gekeken naar
een beperkte meting van de temperaturen. In fi@b0rzijn de resultaten gegeven voor de
opwarming in de koker van begin mei 2008 voor één de vier meettoestellen. De
resultaten van de drie andere meettoestellen nigeweer gelijk en worden niet volledig
gegeven. Deze dagen waren, voor de tijd van hetgag zonnig. De hoeveelheid zon dat
werd gemeten in deze periode lag veel hoger damamdr Uit de resultaten van de
opwarming volgt duidelijk dat de temperatuur op suge dagen gedurende de nacht
onvoldoende afkoelt en dit geeft aanleiding tot estijging van de gemiddelde
dagtemperatuur in de koker. Het verloop van de &atpur vanaf het uur 200 uit figuur
150 wordt meer in detail bekeken in figuur 151. tteze detailfiguur is het
temperatuursverloop voor alle vier de meettoestelNecergegeven. De optredende
temperaturen van de meettoestellen M1, M2 en M8 aigeveer gelijk in waarde. Enkel
de waarden van de temperatuur in meettoestel M4 ielis hoger dan de rest. Dit
meettoestel bevindt zich aan de onderzijde van alerken de rechtstreeks invallende

zonnestraling is hier het grootst. Dit verklaartagere waarden van de temperatuur.
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Figuur 151: Detail van het temperatuursverloop voorde vier meettoestellen

4.2.3.2 Mesetresultaten uit het model

Uit de metingen van het viaduct van Vilvoorde wt\wborgaande paragraaf blijkt dus dat
sommige delen van de koker geleidelijk aan warmanden na enkele zonnige dagen. De
temperatuur van de koker neemt toe als gevolg vanndallende zonnestralen. Deze

temperatuurstoename kan een probleem veroorzakienienkele zonnige dagen achter
elkaar optreden. Dit probleem doet zich voor alsifteeling gedurende de hele nacht, dus
net voor het opkomen van de zon, kleiner is daopyearming gedurende de dag. Daarom
is het belangrijk de invloed hiervan te onderzoek¥re invioed wordt gecontroleerd door
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in het model langer te rekenen dan 24 uur. De ipogitn de zon wordt gedefinieerd voor

vijf opeenvolgende dagen en is weergegeven in figoa.
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Figuur 152: Positie van de zon gedurende vijf dagen

De berekening van het model over deze vijf dagerdingedaan voor het zomerklimaat in
Vilvoorde voor een niet-gehelde koker met een zfinkevan 110sfu. Om het resultaat
voldoende realistisch te maken wordt de waardedeamonneflux aangepast. De zonneflux
vermindert in de loop van de tijd. Het temperatuar®op in de koker is aangeduid in de
vier onderstaande figuren. In figuur 153 is hetgemtuursverloop in de zijkant van de
koker weergegeven. Hierin is de invloed van enkapeenvolgende zonnige dagen
duidelijk zichtbaar. De waarde van de opwarmingnishet model wel groter dan in

werkelijkheid, maar daarover wordt verderop mediegigegeven. In figuur 154 is een
detail van het temperatuursverloop uit figuur 1&geyven. In deze figuur is zichtbaar dat
de gemiddelde dagtemperatuur geleidelijk aan toethemaar dat de temperatuur in de

koker niet eindeloos blijft stijgen. Dit corresp@ait met de realiteit.
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Figuur 153: Temperatuursverloop in de zijkant van ¢ koker
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Figuur 154: Temperatuursverloop in de zijkant van ¢ koker - detail

In de onderstaande figuren is het temperatuursweiito het midden van de koker gegeven.
Hierin is hetzelfde beeld zichtbaar als aan deamijkvan de koker. De gemiddelde

dagtemperatuur in de koker neemt geleidelijk a@y é@angezien de nachtelijke afkoeling
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onvoldoende is om de opwarming door de dag te casgwen. Dit kan na een erg zonnige

periode aanleiding geven tot grote problemen vedwvtaduct.
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Figuur 155: Temperatuursverloop in het midden van & koker
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Figuur 156: Temperatuursverloop in het midden van & koker — detail
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4.2.3.3 Vergelijking tussen het model en de werkelijkheid

Uit de voorgaande paragraaf kan worden afgeleichdatemperatuursverloop in de koker
van het rekenmodel redelijk goed overeenstemt metatkelijk gemeten temperaturen. Er
zijn enkele afwijkingen tussen beiden, maar depe Imt gevolg van enkele aannames in
het rekenmodel. Een eerste parameter die een thleeft op de opwarming van de koker
is, zoals eerder werd vermeld, de waarde van deeflux. In werkelijkheid is de
zonneflux geen constante, maar deze varieert tijddals gevolg van de bewolking en de
seizoenen en dergelijke. Dit werd geprobeerd tateren in het model door de zonneflux
te laten afnemen in de tijd, maar heel realistiscleze aanname ook niet. Een andere
parameter die een invloed heeft op de opwarmimdgikoker is de straling van de zon. In
werkelijkheid zijn er twee kokers naast elkaar zadka zon niet de hele tijd rechtstreeks
invalt op dezelfde koker maar ook op de andere kélam invallen en daardoor is de
opwarming in werkelijkheid anders dan in het rekedel. Een derde verschil is de positie
van de zon. In het model werd de zon gemodelleedt 21 juni 2007, terwijl dit in de
metingen werd waargenomen voor de zon in begin2®@8. De zonnehoogte zal dus lager
zijn en de duur van de dag is korter.
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Hoofdstuk 5:

Conclusie

In deze scriptie werd geprobeerd de grootte vateaperatuursgradiént in de kokerligger
van het viaduct van Vilvoorde in te schatten opidasn een thermische eindige
elementenanalyse en de invloed van enkele geoghmafisneteorologische en geometrische

parameters te onderzoeken.

Uit de rekenresultaten van het rekenmodel kunn&elerconclusies worden afgeleid. Eerst
en vooral werd aangetoond dat het zomerklimaat ilmogrde aanleiding geeft tot een
grotere opwarming in de koker dan het winterklimalatgevolg van het zachtere klimaat
en de langere duur van de zonnestraling per etrDaaknaast volgt uit de resultaten dat de
opwarming in de zomer door de grote zonnehoogteadptanaf de bovenkant, als gevolg
van de opwarming van het asfalt onder de rechtstréevallende zonnestraling. Deze
warmte wordt dan vervolgens naar de rest van destaaitie overgedragen via de
warmtegeleiding. Terwijl de lage zonnehoogte in wiater aanleiding geeft tot een
opwarming van de zijkant van de koker en zo woedivdrmte van daar naar de rest van de
structuur geleid. Deze warmtegeleiding zorgt erwtair bepaalde delen van de constructie
met een zekere traagheid opwarmen. Uit de vergadijkan het klimaat in Vilvoorde met
het klimaat uit Mbandaka blijkt dat de waarde varzdnneflux veel groter is in Mbandaka
en dat hierdoor de waarde van de opwarming in derkook groter is dan in Vilvoorde.
Uit de vergeliking van het klimaat in Vilvoorde mdwet klimaat uit Hammerfest
daarentegen blijkt dat de duur van de zonnestral@®j hoger is in Hammerfest en dat dit
ook aanleiding geeft tot een opwarming van de kokkar uit de vergelijking tussen de
resultaten van Mbandaka en Hammerfest blijkt daingied van een grotere zonneflux
meer bepalend is voor de opwarming in de kokeredsmgrotere duur van de zonnestraling
per etmaal. Een belangrijke geometrische parandiererd onderzocht is de helling van
de koker. Uit de resultaten blijkt dat deze hellzgyvel gunstig als ongunstig kan zijn in
functie van de rotatiezin, maar de waarde van éraperatuursverschil is redelijk beperkt
zodat deze invloed verwaarloosbaar wordt geactdgeinlaatste paragraaf werden dan ook

nog de invlioed van de dikte van het staal aan dermjde van de koker en de dikte van
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het asfalt van het wegdek onderzocht en daaryit lolat een grotere dikte zorgt voor een
grotere weerstand van de warmtegeleiding. Uit deltaten blijkt wel dat de invloed van

de dikte van het staal belangrijker is omdat demtageleidingcoéfficiént van staal groter
is dan deze van asfalt. Daardoor geleidt de wagateakkelijker in staal en zal de invloed
van de dikteverandering groter zijn voor staal gaaor asfalt. Een laatste punt dat werd
onderzocht is de invlioed van enkele opeenvolgendaige dagen. Dit kan leiden tot een
toename van de gemiddelde dagtemperatuur zodaleeriwenige dagen achter elkaar voor

problemen kunnen zorgen voor de constructie.

De opwarming van de koker kan effectief alarmeremdarden bereiken zodat een degelijk
ontwerp van de constructie hier een belangrijkarr@peelt. Een mogelijke oplossing voor
de te grote temperatuur in de huidige koker vanvieduct is de voorziening van een

voldoende grote ventilatie die de warme lucht irkdker naar buiten laat afvoeren.
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Bijlagen

Bijlage A: Broncode van Samcef

I THERMO MECHANICAL CALCULATION
OF A CONCRETE TABLE

I'A) CALCULATION 1 : THERMAL : Bacon >
input.mt

I'C) CALCULATION 2 : MECHANICAL :
Bacon > input.me

!

MT &

.del.*

!

ABRE '/CALCUL''1'

INPUT.CALCUL CURRENT

EXIT

!

.ME &

.DEL.*

!

ABRE '/CALCUL' '2'

INPUT.CALCUL CURRENT

EXIT

I

‘CALCUL &
|

UNIT

!

MM

CELSIUS

!

.Tit 'Solar heating'

!

.NOE

I

1 0.5000.0.

1 2500.0.0. Q2A1
11 150.0. Q1A1
1 199250.0.Q4A1
11 150.0. Q1A1
1 2500.0.0. Q2A1
!

rappeler LA 3
1110.-4.0.Q1A3
1110.-3.0.Q1A3
1110.-4.0.Q1A3

!

rappeler 4 A8
110.-6.0.Q1A5
1110.-6.0.Q1A5
1110.-6.0.Q1A5

|

I dikte staal 4-3-4

I dikte staal 6-6-6

rappeler 9 A 11 I dikte staal 4-3-4
1110.-4.0.Q1A3

1110.-3.0.Q1A3

1110.-4.0.Q1A3
I

rappeler 36

19 0.-1653.0. Q1A1l
18 0.-1644.0. Q2A1l
115.0.0.Q2A3

I

Rappeler 37

111 0.-1646.0. Q1A1l
18 0.-1644.0. Q2A1
I

Rappeler 41

18 0.-1646.0. Q1 A1
18 0.-1644.0. Q1 A1
111 0.-1644.0. Q1A1
I

11250.0.Q2A3
|

rappeler 42

110 0.-1653.0. Q1 A1l
18 0.-1644.0. Q1 A1l
111 0.-1644.0. Q1 A1l
I

rappeler 64
11199250.0.Q3A1

I

.rappeler 61AT71
111 0.-16.0. Q3 A1l
I

rappeler 1 A 11 !dikte van het asfalf 2-1-2
1104 0.2.0. Q1A11
1110.1.0.Q1A11

1110.2.0.Q1A11

I

rappeler 48

190199250.0.Q1A1
11199250.0.Q2A1

I

.rappeler 56
185199250.0.Q1A1
11199250.0.Q2A1
|

rappeler 1 A 143

143 0.0.-500. Q 10 A 143

1143 0.0.-23. Q 1A 143

1143 0.0.-553. Q 18 A 143

1143 0.0.-23. Q 1A 143

1143 0.0.-500. Q 10 A 143

|

I VERSTIJVER 1 LINKSBOVEN (6001-6011)
rappeler 48

159530.2.60.Q1A1
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11139.30.0.Q1A1
110.7240.Q1A1
115350.0.Q1A1
115350.0.Q1A1
110.-150.0.Q1A1
11-5350.0.Q1A1
11-5350.0.Q1A1
110.7240.Q1A1
11-139.30.0.Q1A1
11139.3260.Q1A1
I

12

2 0.0.-500. Q10A11
122 0.0.-23. Q 1A11
122 0.0.-553. Q18A11
122 0.0.-23. Q 1A11
122 0.0.-500. Q10A11

I
I VERSTIJVER 1 LINKSONDER (6012-6022)
rappeler 56

159560.2.60.Q1A1
11139.30.0.Q1A1

110.7240.Q1A1

115350.0.Q1A1

115350.0.Q1A1

110.-150.0.Q1A1

11-5350.0.Q1A1

11-5350.0.Q1A1

110.7240.Q1A1

11-139.30.0.Q1A1

11139.3260.Q1A1
!

122 0.0.-500. Q10A 11
122 0.0.-23. Q 1A11
122 0.0.-553. Q18 A11
122 0.0.-23. Q 1A11
122 0.0.-500. Q10A 11

|

I VERSTIJVER 2 RECHTSBOVEN (7001-7011
rappeler 49
169520.2.60.Q1A1
11-139.30.0.Q1A1
110.7240.Q1A1
11-5350.0.Q1A1
11-5350.0.Q1A1
110.-150.0.Q1A1
115350.0.Q1A1
115350.0.Q1A1
110.7240.Q1A1
11139.30.0.Q1A1

11-139.3260.Q1A1
!

122 0.0.-500. Q10A 11
122 0.0.-23. Q 1A11
122 0.0.-553. Q18 A11
122 0.0.-23. Q 1A11
122 0.0.-500. Q10A 11

!
I VERSTIJVER 2 RECHTSONDER (7012-7022
rappeler 57

169550.260.Q1A1

11-139.30.0.Q1A1
110.7240.Q1A1
11-5350.0.Q1A1
11-5350.0.Q1A1
110.-150.0.Q1A1
115350.0.Q1A1
115350.0.Q1A1
110.7240.Q1A1
11139.30.0.Q1A1

11-139.3260.Q1A1
!

122 0.0.-500. Q10A11
122 0.0.-23. Q 1A11
122 0.0.-553. Q18A11
122 0.0.-23. Q 1A11
122 0.0.-500. Q10A11

I
I VERSTIJVER 3 LINKSONDER (8001-8011)
rappeler 65

17936-5.10.0.Q1A1
110.234.0.Q1A1

11-9490.0.Q1A1

110.8.0.Q1A1

110.8.0.Q1A1

11200.0.0.Q1A1

110.-8.0.Q1A1

110.-8.0.Q1A1

11-9490.0.Q1A1

110.-234.0.Q1A1
11-51234.0.Q1A1

I

I3

3 0.0.-500. Q10A 11
133 0.0.-23. Q 1A11
133 0.0.-553. Q18A11
133 0.0.-23. Q 1A11
133 0.0.-500. Q10A 11

|

)! VERSTIJVER 3 MIDDENONDER (8012-8022
rappeler 66
17946-5.10.0.Q1A1
110.234.0.Q1A1
11-9490.0.Q1A1
110.8.0.Q1A1
110.8.0.Q1A1
11200.0.0.Q1A1
110.-8.0.Q1A1
110.-8.0.Q1A1
11-9490.0.Q1A1
110.-234.0.Q1A1
11-5.1234.0.Q1A1
|

13

3 0.0.-500. Q10A 11
133 0.0.-23. Q 1A11
133 0.0.-553. Q18 A11
133 0.0.-23. Q 1A11
133 0.0.-500. Q10A 11

!

)! VERSTIJVER 3 RECHTSONDER (8023-8033
rappeler 67
17956-5.10.0.Q1A1
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110.234.0.Q1A1
11-9490.0.Q1A1
110.8.0.Q1A1
110.8.0.Q1A1
11200.0.0.Q1A1
110.-8.0.Q1A1
110.-8.0.Q1A1
11-9490.0.Q1A1
110.-234.0.Q1A1
11-5.1234.0.Q1A1
|

13

3 0.0.-500. Q10A 11
133 0.0.-23. Q 1A11
133 0.0.-553. Q18A11
133 0.0.-23. Q 1A11
133 0.0.-500. Q10A11

I
I VERSTIJVER 4 LINKSBOVEN (10001-10012)
Rappeler 38

19963 250.0.0.Q1A1

11250.0.Q1A1

11250.0.Q1A1

11-215.-500.0.Q1A1

11-70.0.0.Q1A1

11-215.500.0.Q1A1

11250.0.Q1A1

11250.0.Q1A1

11220.-495.0.Q1A1

1160.0.0.Q1A1

1125-250.Q1A1

11-65.0.0.Q1A1

I

I3

6 0.0.-500. Q10A12
136 0.0.-23. Q 1A12
136 0.0.-553. Q18 A12
136 0.0.-23. Q 1A12
136 0.0.-500. Q10A 12
I
I VERSTIJVER 4 MIDDENBOVEN (10013-
10024)
Rappeler 39

19974 250.0.0.Q 1A 1
11250.0.Q1A1
11250.0.Q1A1
11-215.-500.0.Q 1 A1
11-70.0.0.Q1A1
11-215.500.0. Q1A 1
11250.0.Q1A1
11250.0.Q1A1
11220.-495.0. Q1A 1
1160.0.0.Q1A1
1125-250.Q1A1
11-65.0.0.Q1A1

|

I3

6 0.0.-500. Q10A12
136 0.0.-23. Q 1A12
136 0.0.-553. Q18 A12
136 0.0.-23. Q 1A12
136 0.0.-500. Q10A 12

I VERSTIJVER 4 RECHTSBOVEN (10025-100
Rappeler 40
19985250.0.0.Q1A1
11250.0.Q1A1
11250.0.Q1A1
11-215.-500.0.Q1A1
11-70.0.0.Q1A1
11-215.500.0.Q1A1
11250.0.Q1A1
11250.0.Q1A1
11220.-495.0.Q1A1
1160.0.0.Q1A1
1125-250.Q1A1
11-65.0.0.Q1A1

|

13

6 0.0.-500. Q10A 12
136 0.0.-23. Q 1A12
136 0.0.-553. Q18 A12
136 0.0.-23. Q 1A12
136 0.0.-500. Q10A12

I
| DWARSVERSTIJVER (12001-12020)
I

rappeler 2754 A 2758

19247 0.0.5.Q1 A5
1200.0.5.Q1A5

rappeler 2765 A 2766
192410.0.5.Q1A2
1200.0.5.Q1A2

rappeler 2773 A 2774
192350.0.5.Q1A2
1200.0.5.Q1A2

rappeler 2781 A 2785
192290.0.5.Q1A5
1200.0.5.Q1A5

rappeler 2855 A 2860
191600.0.5.Q1 A6
1200.0.5.Q1A6

I

NOE

|

1 1000001 0. 0. -10000.
11000002 1.1.1.

|

MAI

!

1N 1213120144 145 156 155
1M1 Q9A1
110M11 Q2 A 10

|

| 31 N 36 37 48 45 0 179 180 191 188
| 32 N 41 42 52 49 0 184 185 195 192
!

| 33 N 45 46 54 53 0 188 189 197 196
I1TM1Q2A1

ITM2Q1A1

ITM1Q2A1

|

| 39 N 53 54 62 61 0 196 197 205 204
ITM1Q2A1

36)
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| 42 N 57 58 69 68 0 200 201 212 211
IIM1Q2A1
|

| 45 61 62 73 72 0 204 205 216 215
IIM1QO9A1
110M11Q2A 10

|

I 75 N 105 106 2 1 0 248 249 145 144

I IM1Q9A1

10N 111110410401111104104Q1A10
[I0M11Q1A10

I

1104 M 143 Q 39 A 104
I

i 1000001 N 1467 1468 1568 1478 0 1610 1611

1711 1621
[1N1119001119 Q1A1
1M1 Q1A1

[ 1N11-911011-911 Q1A1

| 1000005 N 1478 1568 1571 1486 0 1621 1711

1714 1629
11N9011850901185 Q1A1

1I1M1 Q1A1

I1N1-91-86101-91-861 Q1A1

| 1000009 N 1486 1571 1495 1494 0 1629 1714
1638 1637

I1N85111085111 Q1A1

I1M1 Q1A1
I1N1-861101-8611Q1A1

|

| (19%143=2717)

112 M 2717 Q1A 12

|

I VERSTIJVER 1 LINKSBOVEN

| 6001 N 6001 6002 6011 48 0 6023 6024 6033
191

10N 2222221430222222143Q39A1

| 6002 N 48 6011 6009 6010 0 191 6033 6031
6032

10N 1432222220143222222Q39A1

| 6003 N 6003 6004 6007 6008 0 6025 6026 60
6030

[I0M22Q39A1

| 6004 N 6004 6005 6006 6007 0 6026 6027 60
6029

[1I0M22Q39A1

I

I VERSTIJVER 1 LINKSONDER

| 6005 N 6012 6013 6022 56 0 6034 6035 6044
199

10N 2222221430222222143Q39A1

| 6006 N 56 6022 6020 6021 0 199 6044 6042
6043

10N 1432222220143222222Q39A1

| 6007 N 6014 6015 6018 6019 0 6036 6037 60
6041

[1I0M22Q39A1

| 6008 N 6015 6016 6017 6018 0 6037 6038 60
6040

[1I0M22Q39A1
I

I VERSTIJVER 2 RECHTSBOVEN

| 7001 N 7001 7002 7011 49 0 7023 7024 7033
192

10N 2222221430222222143Q39A1

| 7002 N 49 7011 7009 7010 0 192 7033 7031
7032

10N 1432222220143222222Q39A1

| 7003 N 7003 7004 7007 7008 0 7025 7026 70
7030

[1I0M22Q39A1

| 7004 N 7004 7005 7006 7007 0 7026 7027 70
7029

[1I0M22Q39A1

I

I VERSTIJVER 2 RECHTSONDER
| 7005 N 7012 7013 7022 57 0 7034 7035 7044
200
10N 2222221430222222143Q39A1
| 7006 N 57 7022 7020 7021 0 200 7044 7042
7043
10N 1432222220143222222Q39A1
| 7007 N 7014 7015 7018 7019 0 7036 7037 70
7041
}111I0M22Q39A1
| 7008 N 7015 7016 7017 7018 0 7037 7038 70
7040
[1I0M22Q39A1
I

' VERSTIJVER 3 LINKSONDER

| 8001 N 8001 8002 8011 65 0 8034 8035 8044

208

12 N3333331430333333143Q39A1

8002 N 65 8011 8009 8010 0 208 8044 8042

8043

12 N1433333330143333333Q39A1

| 8003 N 8003 8004 8007 8008 0 8036 8037 80

8041

[12M33Q39A1

| 8004 N 8004 8005 8006 8007 0 8037 8038 80
28040

[12M33Q39A1

I

P8VERSTIJVER 3 MIDDENONDER
| 8005 N 8012 8013 8022 66 0 8045 8046 8055
209
12N 3333331430333333143Q39A1
| 8006 N 66 8022 8020 8021 0 209 8055 8053
8054
12 N1433333330143333333Q39A1
| 8007 N 8014 8015 8018 8019 0 8047 8048 80
8052
[12M33Q39A1
| 8008 N 8015 8016 8017 8018 0 8048 8049 80
48051
[12M33Q39A1
I

SQVERSTIJVER 3 RECHTSONDER
| 8009 N 8023 8024 8033 67 0 8056 8057 8066
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210

12N 3333331430333333143Q39A1

| 8010 N 67 8033 8031 8032 0 210 8066 8064
8065

12 N1433333330143333333Q39A1
8011 N 8025 8026 8029 8030 0 8058 8059 80
8063

[12M33Q39A1

8012 N 8026 8027 8028 8029 0 8059 8060 80
8062

112M33Q39A1

I

' VERSTIJVER 4 LINKSBOVEN

[ 10001 N 10001 10002 10011 10010 0 10037
10038 10047 10046

[18M36Q39A1

[ 10002 N 10002 10003 10004 10011 0 10038
10039 10040 10047

[18M36Q39A1

[ 10003 N 10009 10010 10011 10012 0 10045
10046 10047 10048

[18M36Q39A1

10004 N 10012 10011 10004 10005 0 10048
10047 10040 10041

[18M36Q39A1

[ 10005 N 10007 10008 10009 10012 0 10043
10044 10045 10048

[18M36Q39A1

[ 10006 N 10006 10007 10012 10005 0 10042
10043 10048 10041

[18M36Q39A1

I

' VERSTIJVER 4 MIDDENBOVEN

10007 N 10013 10014 10023 10022 0 10049
10050 10059 10058

[18M36Q39A1

[ 10008 N 10014 10015 10016 10023 0 10050
10051 10052 10059

[18M36Q39A1

[ 10009 N 10021 10022 10023 10024 0 10057
10058 10059 10060

[18M36Q39A1

10010 N 10024 10023 10016 10017 0 10060
10059 10052 10053

[18M36Q39A1

[ 10011 N 10019 10020 10021 10024 0 10055
10056 10057 10060

[18M36Q39A1

10012 N 10018 10019 10024 10017 0 10054
10055 10060 10053

[18M36Q39A1

I

I'VERSTIJVER 4 RECHTSBOVEN

10013 N 10025 10026 10035 10034 0 10061
10062 10071 10070

[18M36Q39A1

10014 N 10026 10027 10028 10035 0 10062
10063 10064 10071

[18M36Q39A1

[ 10015 N 10033 10034 10035 10036 0 10069

10070 10071 10072

[18M36Q39A1

10016 N 10036 10035 10028 10029 0 10072
10071 10064 10065

[18M36 Q39A1

6210017 N 10031 10032 10033 10036 0 10067
10068 10069 10072

[18M36Q39A1

6110018 N 10030 10031 10036 10029 0 10066
10067 10072 10065

[18M36Q39A1

I

I DWARSVERSTIJVER WAND 1

12015 12006

[ IN1119001119Q1A1
I1TM1Q1A1l

[ 1N11-911011-101Q1A1
12005 N 2765 2855 2858 2773 0 12006 120151
12018 12008
| 12006 N 2857 2766 2774 2860 0 12017 12007
12009 12020
12007 N 2773 2858 2782 2781 0 12008 12018
12011 12010
[1IN85111010111Q1A1
I1TM1Q1A1l

[ 1IN1-861101-1111Q1A1

I

I DWARSVERSTIJVER WAND 2

12011 N 12001 12002 12015 12006 0 12021
12022 12035 12026

[ 1IN111901119Q1A1

IITM1Q1A1

[ 1N11-101011-101Q1A1

12015 N 12006 12015 12018 12008 0 12026
12035 12038 12028

112016 N 12017 12007 12009 12020 0 12037
12027 12029 12040

112017 N 12008 12018 12011 12010 0 12028
12038 12031 12030

[ 1N10111010111Q1A1
I1TM1Q1A1

[ 1N1-111101-1111Q1A1

I

#IF (/CALCUL EQ 1) THEN

.HYP THERMIQUE

#ELSEIF (/CALCUL EQ 2) THEN

.HYP VOLUME

#ENDIF

I

I ---VILVOORDE---
I

I Positie van de zon op 21 juni 2007

I

fct

!

cree fonctioni 1

cree valeurs y u

bornes 0. 18000. CON 1.0e-03

bornes 18000. 21600. LIN 1.0e-03 -11496.4

12001 N 2754 2755 2855 2765 0 12001 12002

4
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bornes 21600.
bornes 25200.
bornes 28800.
bornes 32400.
bornes 36000.
bornes 39600.
bornes 43200.
bornes 46800.
bornes 50400.
bornes 54000.
bornes 57600.
bornes 61200.
bornes 64800.
bornes 68400.
bornes 72000.
bornes 75600.
bornes 79200.
I

Bornes 86400.

bornes 104400.
bornes 108000.
bornes 111600.
bornes 115200.
bornes 118800.
bornes 122400.
bornes 126000.
bornes 129600.
bornes 133200.
bornes 136800.
bornes 140400.
bornes 144000.
bornes 147600.
bornes 151200.
bornes 154800.
bornes 158400.
bornes 162000.
bornes 165600.

bornes 172800.
bornes 190800.
bornes 194400.
bornes 198000.
bornes 201600.
bornes 205200.
bornes 208800.
bornes 212400.
bornes 216000.
bornes 219600.
bornes 223200.
bornes 226800.
bornes 230400.
bornes 234000.
bornes 237600.
bornes 241200.
bornes 244800.
bornes 248400.
bornes 252000.

bornes 259200.
bornes 277200.

25200.
28800.
32400.
36000.
39600.
43200.
46800.
50400.
54000.
57600.
61200.
64800.
68400.
72000.
75600.
79200.
86400.

104400.

108000.
111600.
115200.
118800.

LIN -11496.4 -5312.6
LIN -5312.6 1744.
LIN 1744. 9045.73
LIN 9045.73 15943.15

LIN 15943.15 21822.77
LIN 21822.77 26161.66
LIN 26161.66 28573.89
LIN 28573.89 28844.92
LIN 28844.92 26950.64
LIN 26950.64 23059.53
LIN 23059.53 17517.67
LIN 17517.67 10817.99

LIN 10817.99 3556.36
LIN 3556.36 -3621.33
LIN -3621.33 -10076.7
LIN -10076.7 1.0e-03
CON 1.0e-03

CON 1.0e-03

LIN -5312.6 1744.
LIN 1744. 9045.73

LIN 1.0e-03 -11496.
LIN -11496.4 -5312.6

122400.
126000.
129600.
133200.
136800.
140400.
144000.
147600.
151200.
154800.
158400.
162000.
165600.
172800.

190800.
194400.
198000.
201600.
205200.
208800.
212400.
216000.
219600.
223200.
226800.
230400.
234000.
237600.
241200.
244800.
248400.
252000.
259200.

277200.
280800.

LIN 9045.73 15943.]
LIN 15943.15 21822.
LIN 21822.77 26161.
LIN 26161.66 28573.
LIN 28573.89 28844.
LIN 28844.92 26950.
LIN 26950.64 23059.
LIN 23059.53 17517.
LIN 17517.67 10817.
LIN 10817.99 3556.3
LIN 3556.36 -3621.3
LIN -3621.33 -10076
LIN -10076.7 1.0e-03
CON 1.0e-03

CON 1.0e-03

LIN 1.0e-03 -11496 4
LIN -11496.4 -5312.6
LIN -5312.6 1744.
LIN 1744. 9045.73
LIN 9045.73 15943.1
LIN 15943.15 21822.
LIN 21822.77 26161.
LIN 26161.66 28573.
LIN 28573.89 28844.
LIN 28844.92 26950.
LIN 26950.64 23059.
LIN 23059.53 17517.
LIN 17517.67 10817.
LIN 10817.99 3556.3
LIN 3556.36 -3621.3
LIN -3621.33 -10076
LIN -10076.7 1.0e-03
CON 1.0e-03

CON 1.0e-03

bornes 280800.
bornes 284400.
bornes 288000.
bornes 291600.
bornes 295200.
bornes 298800.
bornes 302400.
bornes 306000.
bornes 309600.
bornes 313200.
bornes 316800.
bornes 320400.
bornes 324000.
bornes 327600.
bornes 331200.
bornes 334800.
bornes 338400.
I

bornes 345600.

1 bornes 363600.

bornes 367200.
bornes 370800.
bornes 374400.

| Soornes 378000.
7Bornes 381600.
6Bornes 385200.
BBornes 388800.
ORornes 392400.
b6Bornes 396000.
5Bornes 399600.
bBornes 403200.
9Bornes 406800.
bbornes 410400.
3bornes 414000.
7bornes 417600.

bornes 421200.

bornes 424800.

!
fct
11

284400.
288000.
291600.
295200.
298800.
302400.
306000.
309600.
313200.
316800.
320400.
324000.
327600.
331200.
334800.
338400.
345600.

363600.
367200.
370800.
374400.
378000.
381600.
385200.
388800.
392400.
396000.
399600.
403200.
406800.
410400.
414000.
417600.
421200.
424800.
432000.

LIN -11496.4 -5312.6
LIN -5312.6 1744.
LIN 1744. 9045.73

LIN 9045.73 15943.1

LIN 15943.15 21822.
LIN 21822.77 26161.
LIN 26161.66 28573.
LIN 28573.89 28844.
LIN 28844.92 26950.
LIN 26950.64 23059.
LIN 23059.53 17517.
LIN 17517.67 10817.
LIN 10817.99 3556.3
LIN 3556.36 -3621.3
LIN -3621.33 -10076
LIN -10076.7 1.0e-03
CON 1.0e-03

CON 1.0e-03
LIN 1.0e-03 -11496.
LIN -11496.4 -5312.6
LIN -5312.6 1744.
LIN 1744. 9045.73

LIN 15943.15 21822.
LIN 21822.77 26161.
LIN 26161.66 28573.
LIN 28573.89 28844.
LIN 28844.92 26950.
LIN 26950.64 23059.
LIN 23059.53 17517.
LIN 17517.67 10817.
LIN 10817.99 3556.3
LIN 3556.36 -3621.3
LIN -3621.33 -10076
LIN -10076.7 1.0e-03
CON 1.0e-03

extrait 1 fct 1 discret 144

fusione 1 fct 1
!

| 5fct

4%

66ree fonctioni 2
BBree valeurs y u

OBornes 0. 18000.
b6Bornes 18000.
5Bornes 21600.
bBornes 25200.
OBornes 28800.
bbornes 32400.
3bornes 36000.
7bornes 39600.
bornes 43200.
bornes 46800.
bornes 50400.
bornes 54000.

LIN 1.0e-03 -11496

1 bornes 57600.

21600.
25200.
28800.
32400.
36000.
39600.
43200.
46800.
50400.
54000.
57600.
61200.

CON 0.

LIN 0. 1283.99

LIN 1283.99 4762.32
LIN 4762.32 8917.27
LIN 8917.27 13580.6
LIN 13580.6 19839.7
LIN 19839.7 27210.0
LIN 27210.0 36322.7
LIN 36322.7 44199.2
LIN 44199.2 46077.8
LIN 46077.8 39208.2
LIN 39208.2 30255.

LIN 9045.73 15943.1

5

77
66
89
02
64
53
67
09

5

77
66
89
02
64
53
67
09

LIN 30255. 22846.6
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bornes 61200.
bornes 64800.
bornes 68400.
bornes 72000.
bornes 75600.
bornes 79200.
|

Bornes 86400.

bornes 104400.
bornes 108000.
bornes 111600.
bornes 115200.
bornes 118800.
bornes 122400.
bornes 126000.
bornes 129600.
bornes 133200.
bornes 136800.
bornes 140400.
bornes 144000.
bornes 147600.
bornes 151200.
bornes 154800.
bornes 158400.
bornes 162000.
bornes 165600.

bornes 172800.
bornes 190800.
bornes 194400.
bornes 198000.
bornes 201600.
bornes 205200.
bornes 208800.
bornes 212400.
bornes 216000.
bornes 219600.
bornes 223200.
bornes 226800.
bornes 230400.
bornes 234000.
bornes 237600.
bornes 241200.
bornes 244800.
bornes 248400.
bornes 252000.

bornes 259200.
bornes 277200.
bornes 280800.
bornes 284400.
bornes 288000.
bornes 291600.
bornes 295200.
bornes 298800.
bornes 302400.
bornes 306000.
bornes 309600.
bornes 313200.
bornes 316800.

64800.
68400.
72000.
75600.
79200.
86400.

104400.

LIN 22846.6 16525.5
LIN 16525.5 10908.1
LIN 10908.1 6564.76
LIN 6564.76 2575.05
LIN 2575.05 0.

CON 0.

108000.
111600.
115200.
118800.
122400.
126000.
129600.
133200.
136800.
140400.
144000.
147600.
151200.
154800.
158400.
162000.
165600.
172800.

190800.
194400.
198000.
201600.
205200.
208800.
212400.
216000.
219600.
223200.
226800.
230400.
234000.
237600.
241200.
244800.
248400.
252000.
259200.

277200.
280800.
284400.
288000.
291600.
295200.
298800.
302400.
306000.
309600.
313200.
316800.
320400.

CON 0.

LIN 0. 1283.99

LIN 1283.99 4762.32
LIN 4762.32 8917.27
LIN 8917.27 13580.6
LIN 13580.6 19839.7
LIN 19839.7 27210.0
LIN 27210.0 36322.7
LIN 36322.7 44199.2
LIN 44199.2 46077.8
LIN 46077.8 39208.2
LIN 39208.2 30255.
LIN 30255. 22846.6
LIN 22846.6 16525.5
LIN 16525.5 10908.1
LIN 10908.1 6564.76
LIN 6564.76 2575.05
LIN 2575.05 O.

CON 0.

CON 0.

LIN 0. 1283.99

LIN 1283.99 4762.32
LIN 4762.32 8917.27
LIN 8917.27 13580.6
LIN 13580.6 19839.7
LIN 19839.7 27210.0
LIN 27210.0 36322.7
LIN 36322.7 44199.2
LIN 44199.2 46077.8
LIN 46077.8 39208.2
LIN 39208.2 30255.
LIN 30255. 22846.6
LIN 22846.6 16525.5
LIN 16525.5 10908.1
LIN 10908.1 6564.76
LIN 6564.76 2575.05
LIN 2575.05 0.

CON 0.

CON 0.

LIN 0. 1283.99

LIN 1283.99 4762.32
LIN 4762.32 8917.27
LIN 8917.27 13580.6
LIN 13580.6 19839.7
LIN 19839.7 27210.0
LIN 27210.0 36322.7
LIN 36322.7 44199.2
LIN 44199.2 46077.8
LIN 46077.8 39208.2
LIN 39208.2 30255.
LIN 30255. 22846.6

bornes 320400.
bornes 324000.
bornes 327600.
bornes 331200.
bornes 334800.
bornes 338400.
I

bornes 345600.
bornes 363600.
bornes 367200.
bornes 370800.
bornes 374400.
bornes 378000.
bornes 381600.
bornes 385200.
bornes 388800.
bornes 392400.
bornes 396000.
bornes 399600.
bornes 403200.
bornes 406800.
bornes 410400.
bornes 414000.
bornes 417600.
bornes 421200.
bornes 424800.
|

fct
|

éxtrait 2 fct 2 discret 144

fusione 2 fct 2
!

fct
I

cree fonctioni 3
cree valeurs y u
bornes 0. 18000.
21600.
25200.
28800.
32400.
36000.
39600.
43200.
46800.
50400.
54000.
57600.
61200.
64800.
68400.
72000.
75600.
79200.
86400.

bornes 18000.
bornes 21600.
bornes 25200.
bornes 28800.
bornes 32400.
bornes 36000.
bornes 39600.
bornes 43200.
bornes 46800.
bornes 50400.
bornes 54000.
bornes 57600.
bornes 61200.
bornes 64800.
bornes 68400.
bornes 72000.
bornes 75600.
bornes 79200.
I

Bornes 86400.

324000.
327600.
331200.
334800.
338400.
345600.

363600.
367200.
370800.
374400.
378000.
381600.
385200.
388800.
392400.
396000.
399600.
403200.
406800.
410400.
414000.
417600.
421200.
424800.
432000.

104400.

LIN 22846.6 16525.5
LIN 16525.5 10908.1
LIN 10908.1 6564.76
LIN 6564.76 2575.05
LIN 2575.05 O.

CON 0.

CON 0.

LIN 0. 1283.99

LIN 1283.99 4762.32
LIN 4762.32 8917.27
LIN 8917.27 13580.6
LIN 13580.6 19839.7
LIN 19839.7 27210.0
LIN 27210.0 36322.7
LIN 36322.7 44199.2
LIN 44199.2 46077.8
LIN 46077.8 39208.2
LIN 39208.2 30255.
LIN 30255. 22846.6
LIN 22846.6 16525.5
LIN 16525.5 10908.1
LIN 10908.1 6564.76
LIN 6564.76 2575.05
LIN 2575.05 O.

CON 0.

CON 0.

LIN 0. -28557.1

LIN -28557.1 -32449.1
LIN -32449.1 -34344.5
LIN -34344.5 -34074.6
LIN -34074.6 -31663.4
LIN -31663.4 -27325.5
LIN -27325.5 -21446.5
LIN -21446.5 -14549.5
LIN -14549.5 -7247.78
LIN -7247.78 -190.88
LIN -190.88 5993.56
LIN 5993.56 10755.49
LIN 10755.49 13671.35
LIN 13671.35 14481.82
LIN 14481.82 13114.8
LIN 13114.8 9691.88
LIN 9691.88 0.

CON 0.

CON 0.

bornes 104400. 108000. LIN 0. -28557.1
bornes 108000. 111600. LIN -28557.1 -32449
bornes 111600. 115200. LIN -32449.1 -34344
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bornes 115200.
bornes 118800.
bornes 122400.
bornes 126000.
bornes 129600.
bornes 133200.
bornes 136800.
bornes 140400.
bornes 144000.
bornes 147600.
bornes 151200.
bornes 154800.
bornes 158400.
bornes 162000.
bornes 165600.

bornes 172800.
bornes 190800.
bornes 194400.
bornes 198000.
bornes 201600.
bornes 205200.
bornes 208800.
bornes 212400.
bornes 216000.
bornes 219600.
bornes 223200.
bornes 226800.
bornes 230400.
bornes 234000.
bornes 237600.
bornes 241200.
bornes 244800.
bornes 248400.
bornes 252000.

bornes 259200.
bornes 277200.
bornes 280800.
bornes 284400.
bornes 288000.
bornes 291600.
bornes 295200.
bornes 298800.
bornes 302400.
bornes 306000.
bornes 309600.
bornes 313200.
bornes 316800.
bornes 320400.
bornes 324000.
bornes 327600.
bornes 331200.
bornes 334800.
bornes 338400.

bornes 345600.
bornes 363600.
bornes 367200.
bornes 370800.

118800.
122400.
126000.
129600.
133200.
136800.
140400.
144000.
147600.
151200.
154800.
158400.
162000.
165600.
172800.

190800.
194400.
198000.
201600.
205200.
208800.
212400.
216000.
219600.
223200.
226800.
230400.
234000.
237600.
241200.
244800.
248400.
252000.
259200.

277200.
280800.
284400.
288000.
291600.
295200.
298800.
302400.
306000.
309600.
313200.
316800.
320400.
324000.
327600.
331200.
334800.
338400.
345600.

363600.
367200.
370800.
374400.

LIN -34344.5 -34074
LIN -34074.6 -31663
LIN -31663.4 -27325
LIN -27325.5 -21446
LIN -21446.5 -14549
LIN -14549.5 -7247.7
LIN -7247.78 -190.88
LIN -190.88 5993.56
LIN 5993.56 10755.4
LIN 10755.49 13671.
LIN 13671.35 14481.
LIN 14481.82 13114.
LIN 13114.8 9691.8¢
LIN 9691.88 0.

CON 0.

CON 0.

LIN 0. -28557.1

LIN -28557.1 -32449
LIN -32449.1 -34344
LIN -34344.5 -34074
LIN -34074.6 -31663
LIN -31663.4 -27325
LIN -27325.5 -21446
LIN -21446.5 -14549
LIN -14549.5 -7247.7
LIN -7247.78 -190.88
LIN -190.88 5993.56
LIN 5993.56 10755.4
LIN 10755.49 13671.
LIN 13671.35 14481.
LIN 14481.82 13114.
LIN 13114.8 9691.88
LIN 9691.88 0.

CON 0.

CON 0.

LIN 0. -28557.1

LIN -28557.1 -32449
LIN -32449.1 -34344
LIN -34344.5 -34074
LIN -34074.6 -31663
LIN -31663.4 -27325
LIN -27325.5 -21446
LIN -21446.5 -14549
LIN -14549.5 -7247.7
LIN -7247.78 -190.88
LIN -190.88 5993.56
LIN 5993.56 10755.4
LIN 10755.49 13671.
LIN 13671.35 14481.
LIN 14481.82 13114.
LIN 13114.8 9691.88
LIN 9691.88 0.

CON 0.

CON 0.
LIN 0. -28557.1
LIN -28557.1 -32449

6bornes 374400.
4bornes 378000.
5bornes 381600.
5bornes 385200.
5bornes 388800.
8bornes 392400.

bornes 396000.

bornes 399600. 403200.
1dornes 403200. 406800.
BBornes 406800. 410400.
8Bornes 410400. 414000.
Bbornes 414000. 417600.
421200.

bornes 417600.

378000.
381600.
385200.
388800.
392400.
396000.
399600.

LIN -34344.5 -34074
LIN -34074.6 -31663
LIN -31663.4 -27325
LIN -27325.5 -21446
LIN -21446.5 -14549
LIN -14549.5 -7247.7
LIN -7247.78 -190.88
LIN -190.88 5993.56
LIN 5993.56 10755.4
LIN 10755.49 13671.
LIN 13671.35 14481.
LIN 14481.82 13114.
LIN 13114.8 9691.8¢

bornes 421200. 4248
bornes 424800. 4320
I

fct
|

00.
00.

LIN 9691.88 0.
CON 0.

1éxtrait 3 fct 3 discret 144

Sfusione 3 fct 3
6!
4.fct
5l
5cree fonction i 4
5cree valeurs y u
8bornes 0. 18000.
bornes 18000.
bornes 21600.
1%ornes 25200.
Bbornes 27000.
BBornes 28800.
8Bbornes 32400.
bornes 36000.
bornes 39600.
bornes 41400.
bornes 43200.
bornes 46800.
bornes 50400.
1bornes 54000.
5bornes 57600.
6bornes 59400.
4bornes 61200.
5bornes 64800.
5bornes 68400.
5bornes 72000.
8bornes 73800.
bornes 75600.
bornes 79200.
19
Bbornes 0. 104400.
BRornes 104400. 1080
Bbornes 108000. 1116
bornes 111600. 1134
bornes 113400. 1152
bornes 115200. 1188
bornes 118800. 1224
bornes 122400. 1260
bornes 126000. 1278
lbornes 127800. 1296

LIN -32449.1 -34344

Sbornes 129600. 1332

21600.
25200.
27000.
28800.
32400.
36000.
39600.
41400.
43200.
46800.
50400.
54000.
57600.
59400.
61200.
64800.
68400.
72000.
73800.
75600.
79200.
86400.

CON 0.

LIN 0. 0.911
CON 0.911
LIN 0.911 0.817
CON 0.817
CON 0.817
CON 0.817
CON 0.817
LIN 0.817 1.
CON 1.
CON 1.
CON 1.
CON 1.
CON 1.

LIN 1.0.817
CON 0.817
CON 0.817
CON 0.817
CON 0.817
LIN 0.817 0.889
CON 0.889
LIN 0.889 0.
CON 0.

CON 0.
00. LINO.0.761
00. CONO0.761
00. LINO0.761 0.667
00. CON 0.667
00. CON 0.667
00. CON 0.667
00. CON 0.667
00. LIN 0.667 0.85
00. CON0.85
00. CON0.85

19
35
82
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bornes 133200.
bornes 136800.
bornes 140400.
bornes 144000.
bornes 145800.
bornes 147600.
bornes 151200.
bornes 154800.
bornes 158400.
bornes 160200.
bornes 162000.
bornes 165600.

bornes 0. 172800.
bornes 172800.
bornes 194400.
bornes 198000.
bornes 199800.
bornes 201600.
bornes 205200.
bornes 208800.
bornes 212400.
bornes 214200.
bornes 216000.
bornes 219600.
bornes 223300.
bornes 226800.
bornes 230400.
bornes 232200.
bornes 234000.
bornes 237600.
bornes 241200.
bornes 244800.
bornes 246600.
bornes 248400.
bornes 252000.

bornes 0. 259200.
bornes 259200.
bornes 280800.
bornes 284400.
bornes 286200.
bornes 288000.
bornes 291600.
bornes 295200.
bornes 298800.
bornes 300600.
bornes 302400.
bornes 306000.
bornes 309700.
bornes 313200.
bornes 316800.
bornes 318600.
bornes 320400.
bornes 324000.
bornes 327600.
bornes 331200.
bornes 333000.
bornes 334800.
bornes 338400.

136800.
140400.
144000.
145800.
147600.
151200.
154800.
158400.
160200.
162000.
165600.
172800.

CON 0.85
CON 0.85
CON 0.85

LIN 0.85 0.667
CON 0.667
CON 0.667
CON 0.667
CON 0.667
LIN 0.667 0.739
CON 0.739
LIN 0.739 0.
CON 0.

CON 0.
194400.
198000.
199800.
201600.
205200.
208800.
212400.
214200.
216000.
219600.
223300.
226800.
230400.
232200.
234000.
237600.
241200.
244800.
246600.
248400.
252000.
259200.

LIN 0. 0.611
CON 0.611
LIN 0.611 0.517
CON 0.517
CON 0.517
CON 0.517
CON 0.517
LIN 0.517 0.7
CON 0.7
CON 0.7
CON 0.7
CON 0.7
CON 0.7

LIN 0.7 0.517
CON 0.517
CON 0.517
CON 0.517
CON 0.517
LIN 0.517 0.589
CON 0.589
LIN 0.589 0.
CON 0.

CON 0.
280800.
284400.
286200.
288000.
291600.
295200.
298800.
300600.
302400.
306000.
309700.
313200.
316800.
318600.
320400.
324000.
327600.
331200.
333000.
334800.
338400.
345600.

LIN 0. 0.461
CON 0.461
LIN 0.461 0.367
CON 0.367
CON 0.367
CON 0.367
CON 0.367
LIN 0.367 0.55
CON 0.55
CON 0.55
CON 0.55
CON 0.55
CON 0.55

LIN 0.55 0.367
CON 0.367
CON 0.367
CON 0.367
CON 0.367
LIN 0.367 0.439
CON 0.439
LIN 0.439 0.
CON 0.

bornes 0. 345600. CON 0.

bornes 345600. 367200. LIN 0. 0.311
bornes 367200. 370800. CON 0.311

bornes 370800. 372600. LIN 0.311 0.217
bornes 372600. 374400. CON 0.217

bornes 374400. 378000. CON 0.217

bornes 378000. 381600. CON 0.217

bornes 381600. 385200. CON 0.217

bornes 385200. 387000. LIN 0.217 0.4
bornes 387000. 388800. CON 0.4

bornes 388800. 392400. CON 0.4

bornes 392400. 396100. CON 0.4

bornes 396100. 399600. CON 0.4

bornes 399600. 403200. CON 0.4

bornes 403200. 405000. LIN 0.4 0.217
bornes 405000. 406800. CON 0.217

bornes 406800. 410400. CON 0.217

bornes 410400. 414000. CON 0.217

bornes 414000. 417600. CON 0.217

bornes 417600. 419400. LIN 0.217 0.289
bornes 419400. 421200. CON 0.289

bornes 421200. 424800. LIN 0.289 0.
bornes 424800. 432000. CON 0.

]

fct

!

extrait 4 fct 4 discret 144

fusione 4 fct 4

I

I The X, Y and Z direction of the sun vary with
function

I'1, 2 and 3 respectively.

I The intensity varies with function 4

|

I Positie van de zon op 21 december 2007

|

fct

!

cree fonctioni 5
cree valeurs y u
bornes 0. 28800. CON 1.0e-03
bornes 28800. 32400.
bornes 32400. 36000.
bornes 36000. 39600.
bornes 39600. 43200.
bornes 43200. 46800.
bornes 46800. 50400.
bornes 50400. 54000.
bornes 54000. 57600.
bornes 57600. 61200.
bornes 61200. 86400.
I

fct

!

extrait 5 fct 5 discret 144
fusione 5 fct 5

|

fct

LIN 1.0e-03 20248.3
LIN 20248.3 24212.65
LIN 24212.65 27076.17
LIN 27076.17 28678.95
LIN 28678.95 28931.49
LIN 28931.49 27819.69
LIN 27819.69 25405.63
LIN 25405.63 21824.11
LIN 21824.11 1.0e-03
CON 1.0e-03
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cree fonctioni 6
cree valeurs y u

bornes 0. 28800. CON 0.
bornes 28800. 32400. LINO. 427.649
bornes 32400. 36000. LIN 427.649 3008.22

bornes 36000.
bornes 39600.
bornes 43200.
bornes 46800.
bornes 50400.
bornes 54000.
bornes 57600.
bornes 61200.
|

fet

!

extrait 6 fct 6 discret 144
fusione 6 fct 6

I

fct

!

cree fonctioni 7

cree valeurs y u

39600.
43200.
46800.
50400.
54000.
57600.
61200.
86400.

LIN 3008.22 5207.64
LIN 5207.64 6564.76
LIN 6564.76 6564.76
LIN 6564.76 5656.27
LIN 5656.27 3880.42
LIN 3880.42 1283.99
LIN 1283.99 0.

CON 0.

bornes 0. 28800. CON 0.
bornes 28800. 32400. LIN O. -28768.1
bornes 32400. 36000. LIN -28768.1 -24548.6

bornes 36000.
bornes 39600.
bornes 43200.
bornes 46800.
bornes 50400.
bornes 54000.
bornes 57600.
bornes 61200.
|

fet

!

extrait 7 fct 7 discret 144

fusione 7 fct 7

I

fct

!

cree fonction i 8

cree valeurs y u

bornes 0. 28800. CON 0.
bornes 28800. 32400. LIN 0. 0.907
bornes 32400. 36000. CON 0.907
bornes 36000. 39600. CON 0.907
bornes 39600. 41400. LIN 0.907 1.
bornes 41400. 43200. CON 1.
bornes 43200. 46800. CON 1.
bornes 46800. 50400. CON 1.
bornes 50400. 52200. LIN 1.0.929
bornes 52200. 54000. CON 0.929
bornes 54000. 57600. CON 0.929
bornes 57600. 61200. LIN 0.929 0.
bornes 61200. 86400. CON 0.

39600.
43200.
46800.
50400.
54000.
57600.
61200.
86400.

LIN -24548.6 -19516.7
LIN -19516.7 -13953.3
LIN -13953.3 -8169.11
LIN -8169.11 -2487.20
LIN -2487.20 2775.16

LIN 2775.16 7324.12

LIN 7324.12 0.

CON 0.

fct
|

extrait 8 fct 8 discret 144

fusione 8 fct 8
|

I The X, Y and Z direction of the sun vary with

function

I'5, 6 and 7 respectively.
I The intensity varies with function 8

I ---MBANDAKA---
I

I Positie van de zon op 21 juni 2007

|

fct

!

cree fonction i 11

cree valeurs y u
bornes 0. 21600.

bornes 21600.
bornes 25200.
bornes 28800.
bornes 32400.
bornes 36000.
bornes 39600.
bornes 43200.
bornes 46800.
bornes 50400.
bornes 54000.
bornes 57600.
bornes 61200.
bornes 64800.
bornes 68400.
|

fct
|

25200.
28800.
32400.
36000.
39600.
43200.
46800.
50400.
54000.
57600.
61200.
64800.
68400.
86400.

CON 1.0e-03

LIN 1.0e-03
LIN -5463.5
LIN -5854.1 -6622.8
LIN -6622.8 -8843.7
LIN -8843.7 -12519.
LIN -12519. -17705.
LIN -17705. -19817.
LIN -19817. -15569.
LIN -15569. -10584.
LIN -10584. -7750.

LIN -7750. -6240.1
LIN -6240.1 -5854.1
LIN -5854.1 1.0e-03
CON 1.0e-03

-5463.5
-5854.1

extrait 11 fct 11 discret 144

fusione 11 fct 11
I

fct

!

cree fonctioni 12
cree valeurs y u
bornes 0. 21600.
bornes 21600.
bornes 25200.
bornes 28800.
bornes 32400.
bornes 36000.
bornes 39600.
bornes 43200.
bornes 46800.
bornes 50400.
bornes 54000.
bornes 57600.
bornes 61200.
bornes 64800.

25200.
28800.
32400.
36000.
39600.
43200.
46800.
50400.
54000.
57600.
61200.
64800.
68400.

CON 0.

LIN O. 3443.25
LIN 3443.25 7025.26
LIN 7025.26 14145.1
LIN 14145.1 22846.6
LIN 22846.6 33721.4
LIN 33721.4 48084.0
LIN 48084.0 55027.9
LIN 55027.9 42435.2
LIN 42435.2 29198.0
LIN 29198.0 18462.1
LIN 18462.1 10908.1
LIN 10908.1 4320.01
LIN 4320.01 0.
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bornes 68400. 86400. CON 0.

fct
|

extrait 12 fct 12 discret 144
fusione 12 fct 12

fct
I

cree fonction i 13
cree valeurs y u
bornes 0. 21600.

bornes 21600.
bornes 25200.
bornes 28800.
bornes 32400.
bornes 36000.
bornes 39600.
bornes 43200.
bornes 46800.
bornes 50400.
bornes 54000.
bornes 57600.
bornes 61200.
bornes 64800.
bornes 68400.

fct
|

54000.
57600.
61200.
64800.
68400.
86400.

CON 0.
25200.
28800.
32400.
36000.
39600.
43200.
46800.
50400.

LIN O.
LIN -32378.5
LIN -32204.5
LIN -31829.7
LIN -30547.4
LIN -27623.8
LIN -20354.1

-32378.5

-32204.5
-31829.7
-30547.4
-27623.8
-20354.1
-7014.2

LIN -7014.2 4052.62

LIN 4052.62
LIN 9306.26
LIN 11217.6
LIN 12020.5
LIN 12204.5
CON 0.

éxtrait 13 fct 13 discret 144
fusione 13 fct 13

fct
I

cree fonction i 14
cree valeurs y u
bornes 0. 21600.

bornes 21600.
bornes 25200.
bornes 28800.
bornes 32400.
bornes 34200.
bornes 36000.
bornes 39600.
bornes 41400.
bornes 43200.
bornes 46800.
bornes 48600.
bornes 50400.
bornes 54000.
bornes 55800.
bornes 57600.
bornes 61200.
bornes 64800.
bornes 68400.

fct
I

32400

34200.
36000.
39600.
41400.
43200.
46800.
48600.
50400.
54000.
55800.
57600.
61200.
64800.
68400.
86400.

CON 0.
25200.
28800.

LIN 0. 0.792
CON 0.792
CON 0.792
CON 0.792

9306.26
11217.6
12020.5
12204.5
0.

LIN 0.792 0.925

CON 0.925
CON 0.925
LIN 0.925 1.
CON 1.
CON 1.

LIN 1. 0.897
CON 0.897
CON 0.897

LIN 0.897 0.799

CON 0.799
CON 0.799
LIN0.7990
CON 0.

extrait 14 fct 14 discret 144
fusione 14 fct 14

]
I Positie van de zon op 21 december 2007

|

fct

!

cree fonction i 15

cree valeurs y u

bornes 0. 18000. CON 1.0e-03

bornes 18000. 21600. LIN 1.0e-03 14463.5
bornes 21600. 25200. LIN 14463.5 14854.1
bornes 25200. 28800. LIN 14854.1 15622.8
bornes 28800. 32400. LIN 15622.8 17843.7
bornes 32400. 36000. LIN 17843.7 21519.1
bornes 36000. 39600. LIN 21519.1 26704.5
bornes 39600. 43200. LIN 26704.5 28817.4
bornes 43200. 46800. LIN 28817.4 24569.2
bornes 46800. 50400. LIN 24569.2 19583.7
bornes 50400. 54000. LIN 19583.7 16750.0
bornes 54000. 57600. LIN 16750.0 15240.1
bornes 57600. 61200. LIN 15240.1 14854.2
bornes 61200. 64800. LIN 14854.2 1.0e-03
bornes 64800. 86400. CON 1.0e-03

I

fct

!

extrait 15 fct 15 discret 144

fusione 15 fct 15

|

fct

!

cree fonction i 16

cree valeurs y u

bornes 0. 18000. CON 0.

bornes 18000. 21600. LIN 0. 3880.42
bornes 21600. 25200. LIN 3880.42 7490.40
bornes 25200. 28800. LIN 7490.40 14145.1
bornes 28800. 32400. LIN 14145.1 22846.6
bornes 32400. 36000. LIN 22846.6 34989.6
bornes 36000. 39600. LIN 34989.6 50232.4
bornes 39600. 43200. LIN 50232.4 55027.9
bornes 43200. 46800. LIN 55027.9 42435.2
bornes 46800. 50400. LIN 42435.2 28184.0
bornes 50400. 54000. LIN 28184.0 17800.3
bornes 54000. 57600. LIN 17800.3 10399.6
bornes 57600. 61200. LIN 10399.6 4320.01
bornes 61200. 64800. LIN 4320.01 0.
bornes 64800. 86400. CON 0.

|

fct

!

extrait 16 fct 16 discret 144

fusione 16 fct 16

I

fct

!

cree fonction i 17

cree valeurs y u

bornes 0. 18000. CON 0.

bornes 18000. 21600. LIN 0. -32378.5
bornes 21600. 25200. LIN -32378.5 -32204.5
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bornes 25200.
bornes 28800.
bornes 32400.
bornes 36000.
bornes 39600.
bornes 43200.
bornes 46800.
bornes 50400.
bornes 54000.
bornes 57600.
bornes 61200.
bornes 64800.

fct
|

28800.
32400.
36000.
39600.
43200.
46800.
50400.
54000.
57600.
61200.
64800.
86400.

LIN -32204.5
LIN -31829.7
LIN -30547.4 -27623.8
LIN -27623.8 -20354.1
LIN -20354.1 -7014.2

LIN -7014.2 4052.62

LIN 4052.62 9306.26
LIN 9306.26 11217.6
LIN 11217.6 12020.5
LIN 12020.5 12204.5
LIN 12204.5 O.

CON 0.

-31829.7
-30547.4

extrait 17 fct 17 discret 144
fusione 17 fct 17

fct
!

cree fonction i 18
cree valeurs y u
bornes 0. 18000.

bornes 18000.
bornes 21600.
bornes 25200.
bornes 28800.
bornes 30600.
bornes 32400.
bornes 36000.
bornes 37800.
bornes 39600.
bornes 43200.
bornes 45000.
bornes 46800.
bornes 50400.
bornes 52200.
bornes 54000.
bornes 57600.
bornes 61200.
bornes 64800.

fct
I

CON 0.
21600.
25200.
28800.
30600.
32400.
36000.
37800.
39600.
43200.
45000.
46800.
50400.
52200.
54000.
57600.
61200.
64800.
86400.

LIN 0. 0.792
CON 0.792
CON 0.792
CON 0.792

LIN 0.792 0.925
CON 0.925
CON 0.925

LIN 0.925 1.
CON 1.

CON 1.

LIN 1. 0.897
CON 0.897
CON 0.897

LIN 0.897 0.799
CON 0.799
CON 0.799
LIN0.7990
CON 0.

éxtrait 18 fct 18 discret 144
fusione 18 fct 18

I ---HAMMERFEST---

I Positie van de zon op 21 juni 2007

fct
!

cree fonction i 21

cree valeurs y u

bornes 0. 1800.

bornes 1800. 3600.

bornes 3600. 7200.

LIN 1.0e-03 -20000.
LIN -20000. -19165.

LIN -19165. -16718.

bornes 7200. 10800.

bornes 10800.
bornes 14400.
bornes 18000.
bornes 21600.
bornes 25200.
bornes 28800.
bornes 32400.
bornes 36000.
bornes 39600.
bornes 43200.
bornes 46800.
bornes 50400.
bornes 54000.
bornes 57600.
bornes 61200.
bornes 64800.
bornes 68400.
bornes 72000.
bornes 75600.
bornes 79200.
bornes 82800.

fct
|

14400.
18000.
21600.
25200.
28800.
32400.
36000.
39600.
43200.
46800.
50400.
54000.
57600.
61200.
64800.
68400.
72000.
75600.
79200.
82800.
86400.

LIN -16718. -12824.
LIN -12824. -7750.

LIN -7750. -1841.1
LIN -1841.1 4500.
LIN 4500. 10841.1

LIN 10841.1 16750.

LIN 16750. 21824.1
LIN 21824.1 25717.6
LIN 25717.6 28165.2
LIN 28165.2 29000.

LIN 29000. 28165.2
LIN 28165.2 25717.6
LIN 25717.6 21824.1
LIN 21824.1 16750.

LIN 16750. 10841.1
LIN 10841.1 4500.

LIN 4500. -1841.1
LIN -1841.1 -7750.
LIN -7750. -12824.

LIN -12824. -16718.
LIN -16718. -19165.
LIN -19165. 1.0e-03

extrait 21 fct 21 discret 144
fusione 21 fct 21

fct
|

cree fonction i 22
cree valeurs y u

bornes 0. 1800.

bornes 1800. 3600.

bornes 3600. 7200.
bornes 7200. 10800.

bornes 10800.
bornes 14400.
bornes 18000.
bornes 21600.
bornes 25200.
bornes 28800.
bornes 32400.
bornes 36000.
bornes 39600.
bornes 43200.
bornes 46800.
bornes 50400.
bornes 54000.
bornes 57600.
bornes 61200.
bornes 64800.
bornes 68400.
bornes 72000.
bornes 75600.
bornes 79200.
bornes 82800.

I
fct

14400.
18000.
21600.
25200.
28800.
32400.
36000.
39600.
43200.
46800.
50400.
54000.
57600.
61200.
64800.
68400.
72000.
75600.
79200.
82800.
86400.

LIN O.

1713.21
LIN 1713.21 1713.2

LIN 1713.21 2143.47
LIN 2143.47 3008.22
LIN 3008.22 4762.32
LIN 4762.32 6564.76
LIN 6564.76 8436.03
LIN 8436.03 10908.1
LIN 10908.1 13580.6
LIN 13580.6 16525.5
LIN 16525.5 19141.5
LIN 19141.5 21297.5
LIN 21297.5 22059.9
LIN 22059.9 22059.9
LIN 22059.9 20557.9
LIN 20557.9 18462.1
LIN 18462.1 15910.5
LIN 15910.5 13580.6
LIN 13580.6 10908.1
LIN 10908.1 8436.03
LIN 8436.03 6108.54
LIN 6108.54 4320.01
LIN 4320.01 3008.22
LIN 3008.22 2143.47
LIN 2143.47 0.
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éxtrait 22 fct 22 discret 144

fusione 22 fct 22

I

fect

!

cree fonction i 23
cree valeurs y u
bornes 0. 1800.
bornes 1800. 3600.
bornes 3600. 7200.
bornes 7200. 10800.
bornes 10800.
bornes 14400.

fet
|

LIN O.

14400.
18000.
bornes 18000. 21600.
bornes 21600. 25200.
bornes 25200. 28800.
bornes 28800. 32400.
bornes 32400. 36000.
bornes 36000. 39600.
bornes 39600. 43200.
bornes 43200. 46800.
bornes 46800. 50400.
bornes 50400. 54000.
bornes 54000. 57600.
bornes 57600. 61200.
bornes 61200. 64800.
bornes 64800. 68400.
bornes 68400. 72000.
bornes 72000. 75600.
bornes 75600. 79200.
bornes 79200. 82800.
bornes 82800. 86400.

-10000.

LIN -10000. -16341.1

LIN -16341.1 -22250.
LIN -22250. -27324.1
LIN -27324.1 -31217.6
LIN -31217.6 -33665.2
LIN -33665.2 -34500.
LIN -34500. -33665.2
LIN -33665.2 -31217.6
LIN -31217.6 -27324.1
LIN -27324.1 -22250.
LIN -22250. -16341.1
LIN -16341.1 -10000.
LIN -10000. -3658.93
LIN -3658.93 2250.
LIN 2250. 7324.12
LIN 7324.12 11217.6
LIN 11217.6 13665.2
LIN 13665.2 14500.
LIN 14500. 13665.2
LIN 13665.2 11217.6
LIN 11217.6 7324.12
LIN 7324.12 2250.
LIN 2250. -3658.93
LIN -3658.93 0.

éxtrait 23 fct 23 discret 144

fusione 23 fct 23

I

fect

!

cree fonction i 24
cree valeurs y u
bornes 0. 1800.
bornes 1800. 3600.
bornes 3600. 7200.
bornes 7200. 10800.
bornes 10800.
bornes 14400.

14400.
18000.
bornes 18000. 21600.
bornes 21600. 25200.
bornes 25200. 27000.
bornes 27000. 32400.
bornes 32400. 34200.
bornes 34200. 36000.
bornes 36000. 39600.
bornes 39600. 43200.
bornes 43200. 46800.
bornes 46800. 48600.
bornes 48600. 50400.

LINO. 1.

CON 1.

LIN 1. 0.817
CON 0.817
CON 0.817
CON 0.817
CON 0.817
CON 0.817
CON 0.817
CON 0.817
CON 0.817
LIN 0.817 1.
CON 1.
CON 1.
CON 1
CON 1.
LIN 1.0.817

bornes 50400.
bornes 54000.
bornes 57600.
bornes 61200.
bornes 64800.
bornes 68400.
bornes 70200.
bornes 72000.
bornes 75600.
bornes 77400.
bornes 79200.
bornes 82800.
bornes 84600.
|

fct

!

extrait 24 fct 24 discret 144
fusione 24 fct 24

I

I Temperatuursafhankelijkheid van het staal

54000.
57600.
61200.
64800.
68400.
70200.
72000.
75600.
77400.
79200.
82800.
84600.
86400.

CON 0.817
CON 0.817
CON 0.817
CON 0.817
CON 0.817
CON 0.817
CON 0.817
CON 0.817
CON 0.817
LIN 0.817 1.
CON 1.
CON 1.
LIN 1. O.

cree fonction i 41

cree valeurs y u

bornes 4. 800.

analytique "54.-3.33E-03*$U"
|

fct

[

extrait 41 fct 41 discret 100
fusione 41 fct 41

cree fonction i 42

cree valeurs y u

bornes 4. 600.

analytique "425.+7.73E-01*$U-1.69E-
03*$U*SU+2.22E-06*$U*$U*$U"

I

fct

!

extrait 42 fct 42 discret 100

fusione 42 fct 42

cree fonction i 43

cree valeurs y u

bornes 4. 750.

analytique "(1.2E-05*$U+0.4E-08*$U*$U-
2.416E-04)/($U-4.1)"

I

fct
|

éxtrait 43 fct 43 discret 100
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fusione 43 fct 43
|

#IF (/CALCUL EQ 1) THEN
I

.MAT
I 1 NOM "Steel-thermal”
BEHA "thermal"
COND 1.e-03 NF 41 TEMP
146.e-03
CAPA 1.
1486
EMIS 0.65
ABSO 0.65
M 7820.e-9
| 2 NOM "Asfalt-thermal”
BEHA "thermal”
COND 1.35e-03
10.75 vind ik in de literatuur

NF 42 TEMP

CAPA 960.
1960
EMIS 0.88
ABSO 0.88
M 2400.e-9
I

#ELSEIF (/CALCUL EQ 2) THEN
I

.MAT
I 1 NOM "Steel-elast"
YT 210000.
NT 0.3
M 7820.e-9
A 1E-03
111e-06

NF 43 TEMP

| 2 NOM "Asfalt-elast"
YT 884.
NT 0.3
M 2400.e-9
A 5E-5
#ENDIF
|
.SEL
|
GROUP 1 MAII11J74
1104 Q39A74
GROUP 2 MAI'1 75J 104
1104 Q39A30
GROUP 3 MAI | 1000001 J 1000012
GROUP 4 MAI | 1000013 J 1000024
GROUP 5 NOE | 1494 1498 4211 4215
GROUP 6 NOE | 1431 1441 4148 4158
|
GROUP 11 MAI 1 95 J 104
1104 Q39A10
GROUP 12 FACE TRANSFO 11
ORIENTATION 0. 1. 0.
GROUP 13 MAI | 21 22 29 30
165J 74
1104 Q39A14
GROUP 14 FACE TRANSFO 13

ORIENTATION 0. -1. 0.
GROUP 15 MAI | 1 11 21 31 33 39 45 55 65 75
85 95
1104 Q39 A 12
GROUP 16 FACE TRANSFO 15
ORIENTATION -1. 0. 0.
GROUP 17 MAI | 10 20 30 32 38 44 54 64 74 8
94 104
1104 Q 39 A 12
GROUP 18 FACE TRANSFO 17
ORIENTATION 1. 0. 0.
GROUP 12 UNION 14 16 18
|
GROUP 21 MAI | 48 J 51
1104 Q9 A4
GROUP 22 FACE TRANSFO 21
ORIENTATION 0. 1. 0.
GROUP 23 MAI | 24 J 27
1104 Q9 A4
GROUP 24 FACE TRANSFO 23
ORIENTATION 0. -1. 0.
GROUP 25 MAI | 32 36 42
1104 Q9 A3
GROUP 26 FACE TRANSFO 25
ORIENTATION -1. 0. 0.
GROUP 27 MAI | 31 35 41
1104 Q9 A3
GROUP 28 FACE TRANSFO 27
ORIENTATION 1. 0. 0.
GROUP 29 FACE TRANSFO 3 ORIENTATION
0.0.1.
GROUP 22 UNION 24 26 28 29
|
GROUP 31 MAI | 1088 J 1091
1104 Q19A4
GROUP 32 FACE TRANSFO 31
ORIENTATION 0. 1. 0.
GROUP 33 MAI | 1064 J 1067
1104 Q19A 4
GROUP 34 FACE TRANSFO 33
ORIENTATION 0. -1. 0.
GROUP 35 MAI | 1072 1076 1082
1104 Q19A3
GROUP 36 FACE TRANSFO 35
ORIENTATION -1. 0. 0.
GROUP 37 MAI | 1071 1075 1081
1104 Q19A3
GROUP 38 FACE TRANSFO 37
ORIENTATION 1. 0. 0.
GROUP 39 FACE TRANSFO 3 ORIENTATION
0.0. -1.
GROUP 40 FACE TRANSFO 4 ORIENTATION
0.0.1.
GROUP 32 UNION 34 36 38 39 40
|
GROUP 41 MAI | 3168 J 3171
1104 Q9 A4
GROUP 42 FACE TRANSFO 41
ORIENTATION 0. 1. 0.
GROUP 43 MAI | 3144 J 3147
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1104 Q9A4

GROUP 44 FACE TRANSFO 43

ORIENTATION 0. -1. 0.

GROUP 45 MAI | 3152 3156 3162
1104 Q9 A3

GROUP 46 FACE TRANSFO 45

ORIENTATION -1. 0. 0.

GROUP 47 MAI | 3151 3155 3161
1104 Q9 A3

GROUP 48 FACE TRANSFO 47

ORIENTATION 1. 0. 0.

GROUP 49 FACE TRANSFO 4 ORIENTATION

0.0. -1.

GROUP 42 UNION 44 46 48 49

|

GROUP 51 MAI | 6001 J 6008

[10Q39A8 I Verstijver 1
GROUP 52 MAI | 7001 J 7008

[10Q39A8 I Verstijver 2
GROUP 53 MAI | 8001 J 8012

112Q39A12 ! Verstijver 3
GROUP 54 MAI | 10001 J 10018

118 Q39 A18 ! Verstijver 4

GROUP 55 MAI | 12001 J 12020 !
Dwarsverstijver

GROUP 60 MAI TOUT
GROUP 61 NOE TRANSFO 60
|

AEL

|

GROUP 1 MAT 1

GROUP 2 MAT 2

GROUP 3 MAT 1

GROUP 4 MAT 1

GROUP 51 MAT 1

GROUP 52 MAT 1

GROUP 53 MAT 1

GROUP 54 MAT 1

GROUP 55 MAT 1

|

I Rotatie van de koker over 3°
I

.3point
I

11 x 20000.
12 x 20000,
|

.3droite
|

| 1 pointl2
|

z 0.
z -20000.

< <
o o

.CMA
I

IRotation-31 !-3 normaal

IINCREMENT 0 EXECUTE 1 NOEUDS
I

#IF (/CALCUL EQ 1) THEN
I

.R3D

GROUP 12
SOLEIL 1000002 FLUX 110.0 DSOL 1. 1. 1. NH
123 FLF4 150, 80 of 110
IH: 77, 56, 35

IMb: 165, 120, 75

CALC

!

GROUP 22 EMI 0.14

CALC

!

GROUP 32 EMI 0.14

CALC

!

GROUP 42 EMI 0.14

CALC

I

.GEL TEMP 150.

!

.MCE sup sel tbea
.MCE sup sel ray3
I

SEL
GROUPE 61 NOEUD tous
!
.CLT
!
GROU 61 TIN VAL 17.5 1'17.5 -> zomer ; 4.1 -3
winter
I Hammerfest 9.3
I Mbandaka 23.7 in december, 23.4 in juni
.CLT
!
GROU 12 CONV VAL 50.0E-06
CNN VAL 1000001
!
.CLT
!
GROU 22 CONV VAL 3.0E-06
CNN VAL 854
!
.CLT
!
GROU 32 CONV VAL 3.0E-06
CNN VAL 2999
!
.CLT
!
GROU 42 CONV VAL 3.0E-06
CNN VAL 497
I

#ELSEIF (/CALCUL EQ 2) THEN
I

.CLM
GROUP 5 FIXCOMP 123
GROUP 6 FIX COMP 2

IGROUP 1 ACCEL VAL 0.
IGROUP 2 ACCEL VAL 0.
IGROUP 3 ACCEL VAL 0.

IGROUP 4 ACCEL VAL 0.
!

-9810 0.
-9810 0.
-9810 0.
-9810 0.
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#ENDIF
I

#IF (/CALCUL EQ 1) THEN
I

.SUB

I

11

MECA 42

CiBL1

IREF O

RESO 5

ITMA 99

TIME 0. A 21600. PAS 3600.
TIME 21600. A 75600. PAS 1800.
TIME 75600. A 86400. PAS 3600.

:SAI ARCHIVE STRUCT STYPE 1802 1804

1805 1806

ARCHIVE STRUCT STYPE 3511
ARCHIVE STRUCT STYPE 1411

ARCHIVE noe 39 STYPE 9120
ARCHIVE noe 66 STYPE 9120
ARCHIVE noe 6 STYPE 9120
ARCHIVE noe 132 STYPE 9120
ARCHIVE noe 754 STYPE 9120
ARCHIVE noe 781 STYPE 9120
ARCHIVE noe 721 STYPE 9120
ARCHIVE noe 847 STYPE 9120

ARCHIVE noe 1612 STYPE 9120
ARCHIVE noe 1639 STYPE 9120
ARCHIVE noe 1579 STYPE 9120
ARCHIVE noe 1705 STYPE 9120
ARCHIVE noe 2184 STYPE 9120
ARCHIVE noe 2211 STYPE 9120
ARCHIVE noe 2151 STYPE 9120
ARCHIVE noe 2277 STYPE 9120
ARCHIVE noe 2899 STYPE 9120
ARCHIVE noe 2926 STYPE 9120
ARCHIVE noe 2866 STYPE 9120
ARCHIVE noe 2992 STYPE 9120
ARCHIVE noe 3471 STYPE 9120
ARCHIVE noe 3498 STYPE 9120
ARCHIVE noe 3438 STYPE 9120
ARCHIVE noe 3564 STYPE 9120
ARCHIVE noe 4186 STYPE 9120
ARCHIVE noe 4213 STYPE 9120
ARCHIVE noe 4153 STYPE 9120
ARCHIVE noe 4279 STYPE 9120
ARCHIVE noe 5044 STYPE 9120
ARCHIVE noe 5071 STYPE 9120
ARCHIVE noe 5011 STYPE 9120
ARCHIVE noe 5137 STYPE 9120
ARCHIVE noe 5759 STYPE 9120
ARCHIVE noe 5786 STYPE 9120
ARCHIVE noe 5726 STYPE 9120
ARCHIVE noe 5852 STYPE 9120

ARCHIVE noe 60 STYPE 9120
ARCHIVE noe 57 STYPE 9120

ARCHIVE noe 775 STYPE 9120

ARCHIVE noe 772 STYPE 9120

ARCHIVE noe 1633 STYPE 9120
ARCHIVE noe 1630 STYPE 9120
ARCHIVE noe 2205 STYPE 9120
ARCHIVE noe 2202 STYPE 9120
ARCHIVE noe 2920 STYPE 9120
ARCHIVE noe 2917 STYPE 9120
ARCHIVE noe 3492 STYPE 9120
ARCHIVE noe 3489 STYPE 9120
ARCHIVE noe 4207 STYPE 9120
ARCHIVE noe 4204 STYPE 9120
ARCHIVE noe 5065 STYPE 9120
ARCHIVE noe 5062 STYPE 9120
ARCHIVE noe 5780 STYPE 9120
ARCHIVE noe 5777 STYPE 9120

ARCHIVE noe 137 STYPE 9120
ARCHIVE noe 44 STYPE 9120
ARCHIVE noe 852 STYPE 9120
ARCHIVE noe 759 STYPE 9120
ARCHIVE noe 1710 STYPE 9120
ARCHIVE noe 1617 STYPE 9120
ARCHIVE noe 2282 STYPE 9120
ARCHIVE noe 2189 STYPE 9120
ARCHIVE noe 2997 STYPE 9120
ARCHIVE noe 2904 STYPE 9120
ARCHIVE noe 3569 STYPE 9120
ARCHIVE noe 3476 STYPE 9120
ARCHIVE noe 4284 STYPE 9120
ARCHIVE noe 4191 STYPE 9120
ARCHIVE noe 5142 STYPE 9120
ARCHIVE noe 5049 STYPE 9120
ARCHIVE noe 5857 STYPE 9120
ARCHIVE noe 5764 STYPE 9120

ARCHIVE noe 104 STYPE 9120
ARCHIVE noe 52 STYPE 9120
ARCHIVE noe 99 STYPE 9120
ARCHIVE noe 819 STYPE 9120
ARCHIVE noe 767 STYPE 9120
ARCHIVE noe 814 STYPE 9120
ARCHIVE noe 1677 STYPE 9120
ARCHIVE noe 1625 STYPE 9120
ARCHIVE noe 1672 STYPE 9120
ARCHIVE noe 2249 STYPE 9120
ARCHIVE noe 2197 STYPE 9120
ARCHIVE noe 2244 STYPE 9120
ARCHIVE noe 2964 STYPE 9120
ARCHIVE noe 2912 STYPE 9120
ARCHIVE noe 2959 STYPE 9120
ARCHIVE noe 3536 STYPE 9120
ARCHIVE noe 3484 STYPE 9120
ARCHIVE noe 3531 STYPE 9120
ARCHIVE noe 4251 STYPE 9120
ARCHIVE noe 4199 STYPE 9120
ARCHIVE noe 4246 STYPE 9120
ARCHIVE noe 5109 STYPE 9120
ARCHIVE noe 5057 STYPE 9120
ARCHIVE noe 5104 STYPE 9120




ARCHIVE noe 5824 STYPE 9120
ARCHIVE noe 5772 STYPE 9120
ARCHIVE noe 5819 STYPE 9120

ARCHIVE noe 94 STYPE 9120
ARCHIVE noe 127 STYPE 9120
ARCHIVE noe 34 STYPE 9120
ARCHIVE noe 809 STYPE 9120
ARCHIVE noe 842 STYPE 9120
ARCHIVE noe 749 STYPE 9120
ARCHIVE noe 1667 STYPE 9120
ARCHIVE noe 1700 STYPE 9120
ARCHIVE noe 1607 STYPE 9120
ARCHIVE noe 2239 STYPE 9120
ARCHIVE noe 2272 STYPE 9120
ARCHIVE noe 2179 STYPE 9120
ARCHIVE noe 2954 STYPE 9120
ARCHIVE noe 2987 STYPE 9120
ARCHIVE noe 2894 STYPE 9120
ARCHIVE noe 3526 STYPE 9120
ARCHIVE noe 3559 STYPE 9120
ARCHIVE noe 3466 STYPE 9120
ARCHIVE noe 4241 STYPE 9120
ARCHIVE noe 4274 STYPE 9120
ARCHIVE noe 4181 STYPE 9120
ARCHIVE noe 5099 STYPE 9120
ARCHIVE noe 5132 STYPE 9120
ARCHIVE noe 5039 STYPE 9120
ARCHIVE noe 5814 STYPE 9120
ARCHIVE noe 5847 STYPE 9120
ARCHIVE noe 5754 STYPE 9120

ARCHIVE noe 48 STYPE 9120
ARCHIVE noe 45 STYPE 9120
ARCHIVE noe 763 STYPE 9120
ARCHIVE noe 760 STYPE 9120
ARCHIVE noe 1621 STYPE 9120
ARCHIVE noe 1618 STYPE 9120
ARCHIVE noe 2193 STYPE 9120
ARCHIVE noe 2190 STYPE 9120
ARCHIVE noe 2908 STYPE 9120
ARCHIVE noe 2905 STYPE 9120
ARCHIVE noe 3480 STYPE 9120
ARCHIVE noe 3477 STYPE 9120
ARCHIVE noe 4195 STYPE 9120
ARCHIVE noe 4192 STYPE 9120
ARCHIVE noe 5053 STYPE 9120
ARCHIVE noe 5050 STYPE 9120
ARCHIVE noe 5768 STYPE 9120
ARCHIVE noe 5765 STYPE 9120

ARCHIVE noe 53 STYPE 9120
ARCHIVE noe 56 STYPE 9120
ARCHIVE noe 768 STYPE 9120
ARCHIVE noe 771 STYPE 9120
ARCHIVE noe 1626 STYPE 9120
ARCHIVE noe 1629 STYPE 9120
ARCHIVE noe 2198 STYPE 9120
ARCHIVE noe 2201 STYPE 9120
ARCHIVE noe 2913 STYPE 9120

ARCHIVE noe 2916 STYPE 9120
ARCHIVE noe 3485 STYPE 9120
ARCHIVE noe 3488 STYPE 9120
ARCHIVE noe 4200 STYPE 9120
ARCHIVE noe 4203 STYPE 9120
ARCHIVE noe 5058 STYPE 9120
ARCHIVE noe 5061 STYPE 9120
ARCHIVE noe 5773 STYPE 9120
ARCHIVE noe 5776 STYPE 9120

.SAM nop1l 2
I

#ELSEIF (/CALCUL EQ 2) THEN
I

'SAM IUN 39

.SUB

1

MECA 22

CiBL1

IREF 1

INLY 1

RESO 5

ITMA 99

TIME 0. A 86400. PAS 3600.
ITIME 21600. A 75600. PAS 1800.
ITIME 75600. A 86400. PAS 3600.

#ENDIF

EXIT
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