Ondersteuningsconstructie maakt complexe
rekenmethodiek noodzakelijk

Ondersteuning kunstwerk

Hoogmade

ir. P.G.S. Brouwer, SAFE bv

Het berekenen van tijdelijke hulpconstructies wordt in de bouw veelal gezien
als ondankbaar werk, dat een geringe moeilijkheidsgraad heeft. Dit beeld
kwam onder meer noar voren in [ 1]. Echter, de engineering van tijdelijke con-
structies vereist kennis van de toegepaste mechanica en inzicht in de gelden-
de normen en richtlijnen. De huidige regelgeving is veelal niet duidelijk over de
manier wagrop een berekening moet worden uitgevoerd. Aan de hand van de
ondersteuningsconstructie voor de kruising van de hsl met de A4 te
Hoogmade wordt nader ingegaan op een berekeningsmethode,

Bij de toepassing van ondersteu-
ningsconstructies in de civiele
bouw komen vaak meer speci-
fieke problemen om de hoek kij-
ken dan bij toepassing in de wo-
ning- en utiliteitshouw. Ditartikel
gaat in op de toepassing van het
Polyondersteuningssysteem van
SAFE bv bij de ondersteuning van
civiele werken. Hieruit blijkt de
noodzaak van een onderbouwde
berekeningsmethodiek voor tij-
delijke constructies. In een totaal-
aanpak wordt een gedegen engi-
neering gecombineerd met de
montage en demontage van de
ondersieuningsconstructie, waar-
door een kostenbesparing wordt
gerealiseerd waarbij aan de be-
grippen veiligheid en inzetbaar-
heid niet wordt getornd.
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deze problemen nagenoeg niet
voor. De verbindingen zijn na het
monteren praktisch spelingvrij
en kunnen plaatselijk worden ver-
sterkt. De genoemde imperfecties
bepalen de verschillen tussen
beide constructietypen en zorgen
voor grote risico’s indien er geen
rekening mee wordt gehouden.

Toepassing bij civiele

Keomerk tijdelijke

constructies

endersteuningen

In verband met het tijdelijke ka-
rakter van ondersteuningen moe-
ten deze gemakkelijk te monteren
en te demonteren zijn. Dit impli-
ceert dat de onderdelen waaruit
het systeem bestaat, goed op el-
kaar moeten aansluiten. Deze aan-
sluitingen hebben meestal als
consequentie dat de onderdelen
plaatselijk worden verzwakt, waar-
door de draagkracht van de con-
structie kan verminderen. Tevens
ontstaat er speling tussen de
onderdelen door de maatverschil-
len tussen de buizen. In verband
met een en ander dient de stabili-
teit van de constructie nauwgezet
te worden geanalyseerd.

Bij blijvende constructies komen

De civiele bouw wordt geken-
merkt door zware en vaak inge-
wikkelde betonconstructies. Hier-
uit volgt voor de ondersteunings-
constructies een aantal conse-
quenties:

« er kunnen hellende onder-
__gronden en bovenvlakken
voorkomen;

de betonbelastingen kunmen
aanzienlijk hoger zijn dan bij
de woning- of utiliteitsbouw;
doordat de ondersteunings-
hoogte vaak hoger is en er vrij-
staand wordt gebouwd, dient
de globale stabiliteit onder
invloed van de windbelasting
te worden gecontroleerd.

.

Als voorbeeld van de relatie tus-
sen ondersteuningssysteem en
berekening wordt nader ingegaan
op de ondersteuningsconstructie
van het bsl-kunstwerk te Hoog-
made in de kruising met de A4.
Hier is het Polyondersteunings-
systeem van SAFE ingezet als tij-
delijke ondersteuning voor de
Oostbak. Het systeem wordt ge-
kenmerkt door een modulaire op-
bouw van stapelbare en uitschuif-
bare stempels. Het gehele systeem
wordt gekoppeld en geschoord
(foto’s 1, 2 en 3).

Doordat de ondergrond bij het

_ kunstwerk hellend is, wordt bij

het plaatsen van de ondersteu-
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ningsconstructie gebruikgemaakt
van  kogelvoetplaten. Hierdoor
krijgt de binnenbuis de mogelijk-
heid om ter plaatse van de voet vrij
te roteren, waardoor de stempels
verticaal geplaatst kunnen wor-
den.

Het hoogteverloop tussen de on-
dergrond en de onderkant van het
dek is variabel en wordt onder-
vangen door de uitschuifbare bin-
nenbuis. Een verstelbare schoor
zorgt ervoor dat de binnenbuis
op elke uitgeschoven lengte kan
worden afgeschoord.  Hierdoor
gaat de flexibiliteit van de con-

structie niet ten koste van de sta-
biliteit.

Regelgeving

Specifieke nationale normen op
het gebied van tijdelijke construc-
ties ontbreken. De nationale nor-
menserie TGB 1990 geeft alleen
belastingsfactoren enstelt de con-
structeur in staat om de spanning
in het materiaal te controleren.
In Europees verband wordt dit
gat gedicht met een aantal speci-
fieke {ontwerp)normen. Voor on-
dersteuningsconstructies zijn dit
NEN-EN 1065 voor stempels en
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de ontwerpnormen NEN-EN
12812 en 12813 voor ondersteu-
ningsconstructies, De construc-
teur dient zelfinzicht te verkrijgen
in de problematiek van tijdelijle
hulpconstructies en deze desge-
wenst te vertalen naar de voor-
waarden binnen de nationale
normen. De Europese ontwerp-
normen zijn nu nog een voor-
bode; in de toekomst wordt de
voorgeschreven rekenmethodiek
verplicht. De combinatie van de
Europese (ontwerp)wetgeving met
de TGB 1990 geeft momenteel
voldoende houvast voor de bere-
kening.

Berekeningsstructune
Aande hand van bovenstaande re-
gelgeving is een selectie gemaake
waarmee het Polyondersteunings-
systeem kan worden berekend.
Bij de berckening wordt uitge-
gaan van een geometrisch niet-
lineaire berekening {tweede-orde)
en cen gedeeltelijk fysisch niet-
lineaire berekening. Deze tweede-
orde berekening wordtuitgevoerd
met software van SCIA {ESA
Prima Winj.

Van de berekening van de onder-

steuning van de Qostbak wordt

het schema van één van de moten
doorlopen:

1. Aande hand van de karakte-
ristieke eigenschappen van
het ingezette materieel wordt
het model gemaakt (fig. 4).
Hierbij worden de verbin-
dingseigenschappen tussen
de onderdelen overeenkom-
stig de betreffende veer-
karakteristiek meegenomen.
De excentriciteiten dienen
hierbij ook te worden aange-
geven. Aan de bovenkant
grijpt de belasting excen-
trisch aan. Aan de onderkant
worden excentriciteiten voor-
komen door de kogelvoet-
plaat.

2, De belastingen uit de bekis-
ting, het beton en de veran-
derlijke belastingen (wind-
en werkbelasting) dienen in
rekening te worden gebracht.

Aan de hand van de verschil-
lende belastingen worden
combinaties samengesteld.
Hierbij worden belastings-
factoren aan de belastingen
toegekend.

3. Aan de hand van een stabili-
teitsberekening (of eigen-
waardeberekening) wordt het
knikpatroon bepaald (fig. 5).
Dit patroon vormt de basis
voor het aanbrengen van
imperfecties aan het model.
Bij het bepalen van de imper-
fecties wordt onderscheid
gemaakt tussen systeem- en
rekenimperfecties, Met het
aanbrengen van systeenuinm-
perfecties wordt de scheef-
stand van het systeem in
rekening gebracht. Bij reken-
imperfecties wordt de aan-
wezigheid van initiéle
védruitbuigingen, restspan-
ningen en inhomogeniteiten
in de berekening verdiscon-
teerd.
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[n dit geval wordt de voéruit-
buiging (w,) tussen de ge-
schoorde delen aangebracht
(fig. 6).

Uit deze imperfecties worden ver-
schillende  imperfectiepatronen
samengesteld, waarmee het be-
awijkgedrag van de constructie

kan worden geanalyseerd. Bij het’

samenstellen van deze patronen
geldt het knikpatroon als basis.

4. Als alle imperfecties zijn

Tyrach

Scheefs per-
facties) is het gevolg van de
speling tussen de onderdelen
in het systeem. Doordat de

" binnenbuis uitschuifbaar is
ten opzichte van de buiten-
buis, kan de speling tussen
beide buizen resulteren in
een scheefstand, Deze
scheefstand is rekenkundig
te bepalen.

B. Glohale scheefstand
Ondanks dat bij de uitvoe-
ring het systeem te lood
wordt gesteld, blijft er een
scheefstand over die visueel
nauwelijks waarneembaar is.
Deze scheefstand wordt in
het model gecompenseerd
door een globale scheefstand
aan te brengen.

C. Rekenimperfecties (voéruit-
buiging}
De rekenimperfecties worden
aangebracht als vodruitbui-
ging op de systeemdelen.

acht, wordt een geo-
meirisch niet-lineaire bereke-
ning {tweede-orde) gemaakt,
Doordat er nietdineaire ve-
ren worden ingevoerd, heeft
de berekening ook een lokaal
fysisch niet-lineair karakter.
Uit de berekening volgt de
krachtsverdeling aan de hand
waarvan een staalspannings-
controle wordt verricht. De
controle komt tot uitdruk-
king in een unity-check {een-
heidscontrole). De waarde
van de unity-check geeft een
maat voor het resterende
draagvermogen van de con-
structie aan (deze heeft een
rmaximale waarde van 1,0).
Van specifieke onderdelen
als schoren dient de unity-
check apart te worden be-
paald. De draagkracht van
dergelifke onderdelen wordt
doorgaans begrensd door de
sterkte van de verbindingen.
Door deze aanpak worden van de
constructie alle scheefstanden en
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rekenimperfecties meegenocroen.
Uit de resultaten van de bereke-
ning wolgt het krachtsverloop
binnen de constructie in de ver-
vormde situatie. Hierdoor kan de
spanning in het materiaal nauw-
keurig worden bepaald, aan de
hand waarvan de inzet van het
materieel wordt geoptimaliseerd.

Ten slotte

Het berekenen van  tijdelijke
hulpronatructies is duidelijk een
complex werk., Om zekerheid te
hebben over de stabiliteit van der-
gelijke congtructies dient de con-
siructenr inzicht te hebben in de
problematiek rond deze construc-
ties, alsmede bedreven te zijn in
het maken van tweede-orde bere-
keningen, Door op deze manier te
werken kan de inzetvan het mate-
rleel worden geoptimaliseerd. De
rekenmethodiek die door SAFE
wordt gehanteerd is een op de
toekomatige normen gerichte me-
thode, waarbij kostenbesparing en
constructieve zekerheid samen-
gazn. W

Literatuue

1. Van der Vliet, M.]., Op naar
een CUR-Aanbeveling Hulp-
constructies in de beton-
bouw. Cement 2002, nr. 3.

6 Imparfectiepatronn

cement 2003 @ |81



