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1 INLEIDING

Het Hofpleinviaduct, beter bekend als de Hofbogen, is het resterende deel van de constructie van de
voormalige spoorlijn tussen Rotterdam Hofplein en Scheveningen. De onder- en bovenbouw van het
oorspronkelijke viaduct zijn gerealiseerd in de periode tussen 1904 en 1908; het is één van de eerste
constructies van gewapend beton in Nederland. Het viaduct is gelegen in Rotterdam-Noord en wordt
gekenmerkt door zijn lengte van circa 1,8 km en zijn boogconstructies met variérende overspannings-
lengtes.

De spoorlijn is sinds 2006 niet meer in gebruik. In 2017 heeft ProRail de spoorstaven en ballast van
het viaduct verwijderd, waardoor het dak over de volledige lengte van het viaduct nu leeg is.

De nieuwe eigenaar van de Hofbogen en de gemeente Rotterdam hebben de intentie om op de
huidige dakconstructie een dakpark te realiseren, waarin onder meer permanente buffering en regu-
lering van regenwater gaat plaatsvinden. Het betreft het tracé vanaf het Hofplein tot aan de snelweg
A20.

In de voorbereidingsfase van de geplande dakrenovatie en de realisatie van het dakpark is de be-
hoefte ontstaan inzicht te verkrijgen in de onderhoudstoestand van de oorspronkelijke constructie van
omstreeks 1900, het nieuwere betondek van omstreeks 1960 en de houten paalfundatie en daaruit
voortvloeiend de eventuele onderhoudsbehoefte. Daarnaast dient te worden vastgesteld wat de
maximaal toegestane dakbelasting is.

In het document 40245-UPN-01 zijn de uitgangspunten beschreven voor de herberekeningen van de
verschillende constructietypen. Dit document geldt als basis voor de herberekening. Hierin zijn de
algemene uitgangspunten opgenomen. Het voorliggende document is een deelrapportage voor de
constructieve herberekeningen en betreft het gedeelte binnen sectie 3.3 locatie B7. Dit gedeelte van
het kunstwerk bestaat onder andere uit een karakteristieke boog van 9,15 m (boog 169).
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2 OBJECTGEGEVENS

2.1 Ligging

De beschouwde boog (nr. 169) is gelegen langs de Gordelweg, de open boog tussen de Voorburg-
straat en het fietspad. Deze boog is een veelvoorkomende boog binnen sectie 3.3. Voor de ligging,
zie ook onderstaande figuur.

o spUN

@ | (b)

Figuur 2.1: (a) Locatie beschouwde boog (b) Vooraanzicht op boog 169 (links naast fietspad)
(Bron: OpenStreetMap) (Bron: Google Earth)
2.2 Hoofddraagconstructie

De bogen van dit type hebben een overspanning van 9150 mm, zie figuur 2.2. Het dek bestaat uit vier
getoogde betonnen balken (gewapend met ronde staven) met daarboven een gewapende vloer met
een dikte van 100-135 mm. Tussen de balken zijn de bogen afgewerkt met een dunne vloer van

80 mm. De constructiehoogte van de getoogde balken inclusief vloer verloopt van 1750 mm bij de ge-
boorte tot 500 mm in het veldmidden. De balken zijn 300 mm breed, zie ook figuur 2.3 en figuur 2.4.

De getoogde balken worden ondersteund door gewapende kolommen met een breedte van 400 mm
en een hoogte van 750 mm.

De kolommen staan op een gewapende funderingssloof van 1 m hoog en 2,4 m breed. In totaal zijn
per poer 22 loodpalen toegepast en 4 schoorpalen met een onbekende hoek (15° opgemeten op
tekening). De palen staan in langsrichting van het object 0,8 m uit elkaar (3 paalrijen). In dwarsrichting
staan de palen met een variabele afstand tussen 0,75 — 1,50 m uit elkaar (9 palen). De palen hebben
ongeveer een lengte van 17 m, volgens figuur 2.5 en figuur 2.7. De bovenkant van de palen zit op
-3,10 m NAP, het paalpuntniveau is op -20,6 m NAP. De kopdiameter van de palen is 300 mm.

Onder de bogen zijn gewapende funderingsbalken toegepast waar onder andere de gevels op rusten

bij de dichte bogen. Deze funderingsbalken lopen over de gehele lengte van de constructie, zie figuur
2.6. In dwarsdoorsnede zijn vier balken toegepast, zie figuur 2.7. De balken zijn 0,3 m breed en 1,3 m
hoog, waarbij de onderste 30 cm ongewapend is. De balken worden ondersteund door 3 houten palen
met een kopdiameter van 250 mm, zie ook figuur 2.5

De uitkragende “vleugels”, zoals die te zien zijn in figuur 2.4, zijn rond 1958 gedeeltelijk verwijderd.

Bij deze aanpassing is een overlaging toegepast; deze is niet constructief verbonden met het dek uit
1906. Voor de herberekening heeft dit invloed op de te toetsen onderdelen. Zo zullen er geen zeer ge-
concentreerde belastingen worden uitgeoefend op de originele vloer.
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De overlaging met uitkraging betreft een voorgespannen plaat die in documentnummer 40245-BER-08
wordt getoetst. In deze berekening wordt daarom enkel de permanente belasting van deze constructie
in rekening gebracht. De overlaging is aangebracht op een uitvullaag van circa 60 mm. Deze uitvul-
laag bestaat uit asfalt, mortel en waterafdichtende lagen. De constructieve overlaging is 160 mm dik
en afgewerkt met een 2-laags bitumen weefsel van 25 mm dik.

Figuur 2.2: Bovenaanzicht bogen; fragment van tekening Blad 67 — Overzicht bladnummering

Figuur 2.3: Langsdoorsnede boog; fragment van tekening Blad 93 — Normale oversanning

Verwijderd

Figuur 2.4: Dwarsdoorsnede boog; fragment van tekening Blad 93 — Normale overspanning
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Figuur 2.6: Langsdoorsnedé gewa{bende balken onder de bogen
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Figuur 2.7: Dwarsdoorsnede constructie; fragment van tekening P15602-BT-60 DRSN 05
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Figuur 2.8: Aanpassmg dek rond 1958; fragment van tekenlng HL1EO03~1_herstel dek_1959
2.3 Wapening

Bij deze boog is voor de hoofdwapening voor rondijzer gekozen met bandijzer voor de beugels. De
secundaire (verdeel)wapening bestaat ook uit rondijzer.

Uit een onderzoek in het verleden met het kenmerk “Verslag van het onderzoek van het Z.H.E.S.-
viaduct te Rotterdam” van 1956 is gebleken dat het staal overeenkomt met kwaliteit QR24.

2.3.1 Vloer
De wapening in dwarsrichting van de vloer van de boogconstructie bestaat uit ronde staven van 8 en

12 mm. De wapening is weergegeven in figuur 2.9 en figuur 2.10. In het bovenaanzicht is de boven-
wapening met doorgetrokken lijnen aangegeven en de onderwapening met gestreepte lijnen.

Figuur 2.9: Wapening uitkragende deel; fragment van tekening Blad 93 — Normale overspanning
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Figuur 2.10: Wapening dek; fragment van tekéning Blad 93 — Normale overspanning
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Samengevat geeft dit de volgende wapeningsconfiguratie voor de vloer in dwarsrichting (aanduiding
letter volgens tekening):

e  Bovenwapening uitkraging @12-250 (G) + @8-125 (d) + B12-250 (c, omgebogen ver-
ankering in uitkraging)

e  Bovenwapening boven balken @12-250 (G) + @12-250 (c)

e  Onderwapening tussen balken @8-250 (a) + @12-250 (c)

De wapening in langsrichting: onder &8-300 en boven @8-300.

2.3.2 Getoogde balken

De getoogde balken zijn met rondijzer gewapend. In dwarsdoorsnede is de wapening weergegeven in
figuur 2.11 en figuur 2.12. De volgende wapening is toegepast:

e  Bovenwapening balken 5@28 (waarvan 3 recht en 2 met knik)
e  Onderwapening balken 5028 (waarvan 3 gebogen en 2 met knik)
e  Beugels balken Stripstaal (banden 6-snedig) 50 x 2 mm? ~ 330 tot 400 mm

Figuur 2.11: Wapeningsstaal balken dwarsdoorsnede; fragment van tekening Blad 93 — Normale
overspanning

Figuur 2.12: Wapeningsstaal balken zijaanzicht; fragment van tekening Blad 93 — Normale
overspanning
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2.3.3 Kolommen

De kolommen zijn in langsrichting gewapend met 2 x 4 staven @22, zie figuur 2.13. Beugels van
50 x 2 in de vorm van bandstaal zijn toegepast.

(b)
Figuur 2.13: Wapening kolommen; (a) doorsnede bovenaanzicht; (b) doorsnede zijaanzicht; fragment
van tekening Blad 93 — Normale overspanning

2.3.4  Funderingssloof

De funderingssloof bestaat uit een gewapende balk in de vorm van een omgekeerde T. De wapening
is weergegeven in figuur 2.14 en figuur 2.15. In de figuren is ook de gevelbalk te zien.

Figuur 2.14: Wapening funderingssloof zijaanzicht; fragment van t kénihg Blad 93 — Normélé
overspanning
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Figuur 2.15: Wapening funderingssloof vooraanzicht; fragment van tekening Blad 93 — Normale
overspanning
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2.4 Geotechnische gegevens

De geotechnische gegevens langs het object zijn in het DINO-loket opgevraagd. Sonderingen 1 t/m 5
conform het document 40245-UPN-01 zijn van toepassing op de beschouwde bogen in deze rappor-
tage (sectie 3.3). In figuur 2.16 zijn sonderingen 1 en 5 weergegeven. Hieruit is af te leiden dat de
eerste zandlaag begint op circa -17 tot -19 m NAP. De paalpunten zitten op circa -20,6 m NAP.

— WATERSPANNING (MPaé
0,0 0, 04 08

20 30

CONUSWEERSTAND (MPa)

Q 10
0 10 20 ag — CONUSWEERSTAND (MPa)

maaiveld = NAP -1,22 m

maaiveld = NAF -1,204 m

DIEFTE (m)tov. NAP
DIEPTE (m) Lo.v. NAP

18 18
g_:.:zf—
-22 -22
T ==
1
—
I
_—— |

[ ————————=
i = -
28 z 28

b ==}

-30 i .30

F’iguur 2.16: Sonderingen 1 en 5
2.5 Relevante documenten

Relevante documenten, waaronder ontwerptekeningen, zijn opgenomen in bijlage 1. Het onderzoeks-
verslag van de NS met het kenmerk “Verslag van het onderzoek van het Z.H.E.S.-viaduct te Rotter-
dam” van 1956 is niet opgenomen in de bijlage. Relevante pagina’s van dit onderzoek over de funde-
ring zijn als fragmenten toegevoegd.
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2.6 Relevante informatie uit nader onderzoek en inspecties

In het nadere onderzoek beton (rapport met kenmerk 40245-RAP-02) zijn over de gehele lengte van
de Hofbogen meerdere betonkernen uitgenomen. Deze kernen zijn beproefd om de karakteristieke
druksterkte van het beton te bepalen. Voor sectie 3.3 zijn de volgende betonsterkteklasses bepaald:

e  Bovenbouw (balken) C20/25
e  Steunpunten C30/37
e  Ongewapende funderingssloven C8/10

Bij het boren van de kernen is de dikte van de afwerking op het beton bepaald. Deze bedraagt circa
20 mm en bestaat uit een kalkzandsteenpleister of reparatielagen. Verder is corrosie met significante
staalafname geconstateerd bij de beugels in de randbalk. Het bandstaal dat als beugels fungeert is
2 mm dik en was nagenoeg volledig gecorrodeerd. Vanwege deze bevindingen wordt gerekend met
4- snedige beugels in plaats van 6-snedige beugels. De hoofdwapening van de buitenste balken is
ook afgenomen @28 mm > @26 mm.

Tijdens het funderingsonderzoek (rapport met kenmerk 40245-RAP-03) zijn de werkelijke kopdia-
meters van de houten palen opgemeten. Deze variéren bij locatie F6 (Gordelweg) van 295 tot 305
mm, gemiddeld 300 mm. Dit geldt ook voor de palen onder de gevelbalken. Bij locatie F5 (tussen
Berkelse- en Bergselaan) variéren de diameters van 255 tot 295 mm, gemiddeld 278 mm. Het maai-
veld ligt op NAP -0,95 m en de paalkoppen op NAP -3,13 m. De palen hebben een tapsheid van
gemiddeld 7,5 mm/m en een lengte van 17,8 m. De paalpunt heeft dan een diameter van 144 mm.
Gerekend wordt met 130 mm. Het paalpuntniveau is NAP -20,9 m.
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3 BELASTINGEN

Er is rekening gehouden met de volgende belastinggevallen:

BG1 Eigen gewicht

BG2 Permanente belasting

BG3 Variabele belasting 5 kN/m2

BG4 Eenheidsbelasting dakpark p-1 kN/m?
BG5 Historische (spoor)belasting

Deze nummering wordt ook aangehouden in de Scia Engineer berekening.
3.1 BG1 - Eigen gewicht

Het eigen gewicht wordt door Scia zelf gegenereerd. In het rekenmodel wordt enkel het constructief
dragende deel geschematiseerd. In hoofdstuk 4 wordt hier verder op ingegaan. In bijlage 2 is deze
belasting geverifieerd.

3.2 BG2 — Permanente belasting

Afwerking boog

Tussen de getoogde balken is een 80 mm dikke vloer aanwezig. Hierdoor zijn de getoogde balken
niet zichtbaar en lijkt het een gewelf. Dit geeft een belasting van 2 kN/m? tussen de balken. Ook is er
tussen de bogen aan de bovenzijde een plaat aanwezig als verloren bekisting voor de viloer; deze
plaat is 40 tot 50 mm dik. Hiervoor wordt een belasting van 1,25 kN/m2 aangehouden. Voor alle platen
is een gewicht van 25 kN/m?3 aangehouden.

De balken zijn verder afgewerkt met een kalkzandsteenpleister (16 kN/m3). Deze laag is circa 20 mm
dik. Dit geeft een belasting van 0,02-16 = 0,3 kN/mZ2 over het opperviak.

Afwerking kolommen

De kolommen zijn ook afgewerkt met gewapend betonnen wanden. Hiervoor is een dikte van 80 mm
per wand aangehouden. De wanden zijn 4,7 m hoog. Dit geeft een lijnbelasting van 4,7-0,08-25 = 9,4
kN/m en 18,8 kN/m voor beide wanden. Zie ook onderstaande figuur en figuur 2.15.

7 | ara
s

37 b
Ko %

Figuur 3.1: Vorm afwerking bij kolommen

De kopse kanten van het steunpunt (825 mm breed) zijn afgewerkt met natuurstenen. Het is onbekend
welk type steen dit is; hiervoor wordt een gewicht van 26 kN/m?3 aangehouden. De afwerking is circa
8 cm dik over een hoogte van 3,0 m. Dit geeft een puntlast van 5,1 kN op de rand.
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Funderingssloof

De gewapende funderingssloof wordt met twee plaatelementen beschouwd in de berekening (omge-
keerde T-vorm). De funderingssloof wordt gedeeltelijk belast met een grondpakket en trottoirtegels
van circa 1,67 m hoog. De belasting ten gevolge van het grondpakket wordt rondom de pijler inge-
voerd (0,825 x 6,7 m2). Hiervoor wordt een belasting van 18 kN/m? aangehouden - 30 kN/m?. Deze
wordt als equivalente vlaklast ingevoerd van 25,5 kN/m2 over een oppervlak van 0,825x7,9 mZ2.

Ruimte onder de boog

Bij de meeste dichte bogen is een betonnen vioer van circa 275 mm dik aanwezig en een gemetselde
gevel of pui. Sommige metselwerk gevels zijn afgewerkt met een stuclaag. Onder de gevels zijn ook
funderingspalen aanwezig die deze belasting via een balkenrooster opnemen. In werkelijkheid zal een
gedeelte van de belasting onder de bogen worden afgedragen op de fundering/steunpunten van de
boogconstructie.

Figuur 3.2 laat een detail zien hoe de gevel op de gevelbalk ligt. De vloer onder de boog ligt ook op
deze balk.

. M/ / l

Flguur 3.2: éevel staat op de gevelbalk waar ook de vloer op ligt

De gevel wordt beschouwd als een dubbele metselwerk wand met een gelijkmatige belasting van 4,0
kN/mZ2. De gevel verloopt in hoogte volgens de booggeometrie van 4,67 m tot 5,92 m. In Scia wordt dit
als trapeziumvormige lijnlast ingevoerd: 18,68 -> 23,68 kN/m. Voor de vloer wordt een permanente
belasting van 0,275-25 = 6,88 kN/m? aangehouden.

Aanpassing dek 1958

In deze berekening wordt de constructieve overlaging beschouwd als permanente belasting. De over-
laging is constructief niet gekoppeld met het dek uit 1906, zie ook figuur 2.8. De toetsing van deze
vloer wordt in een separate rapportage beschouwd. De overlaging is aangebracht op een uitvlaklaag
van circa 80 mm. Deze uitvlaklaag bestaat uit asfalt, mortel en waterafdichtende lagen. Hiervoor wordt
een belasting van 23 kN/m3 aangehouden - 1,8 kN/m?2.

De constructieve overlaging is 160 mm dik = 4 kN/m?. In het midden van het dek over circa 0,5 m is
deze 220 mm dik > 5,5 kKN/m?2.

De overlaging is afgewerkt met een 2-laags bitumen weefsel van 25 mm dik - 0,5 kN/m?2.
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De uitkraging aan weerszijden van het dek is weergegeven in figuur 3.3. Deze belasting werkt als
vlaklast op de rand van de vloer uit 1906.
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Figuur 3.3: Uitkraging aan weerzijden dek
De uitkraging heeft een gewicht per eenheid van meter van 12,2 kN/m en is als volgt opgebouwd:

Leuning: 0,5 KN/m (aanname) (rode deel)

Looppad: 1,38 kN/m (=0,92-0,06-25) (oranje deel)

Prefab console: 0,37 kN/m (=0,485-0,16-0,22-25-[1/1,14]) (blauwe deel)
Uitkraging vloer (voorspankop): 7,89 kN/m (=0,365-0,865-25) (groene deel)
Wand: 2,06 kN/m (=0,55-0,15-25) (gele deel)

De afwerking van de uitkraging wordt buiten beschouwing gelaten omdat de afmetingen van de beton-
doorsnedes conservatief zijn aangehouden. De permanente belasting grijpt aan op 210 mm vanaf de
rand van het dek uit 1906. Aanname is dat deze als vlaklast werkt tot aan het hart van de eerste balk.

3.3 BG3 - Variabele belasting

De variabele belasting bestaat uit een vlaklast van 5,0 kN/m? over de gehele breedte van 9,3 m. Deze
vlaklast is ook aangehouden voor het uitkragende gedeelte. Het uitkragende deel van de aanpassing
rond 1958 is 1,35 m breed. De belasting is in het rekenmodel ingevoerd over de buitenste 0,75 m van
de originele uitkraging. Op dit gedeelte is een vlaklast ingevoerd van 5+5(1,35/0,75) = 14 kN/m?2.
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De ruimtes in de bogen worden verschillend gebruikt voor onder andere opslag, winkels en kantoren.
Conform NEN-EN 1991-1 wordt klasse D1 voor winkelruimten aangehouden. Dit geeft een opgelegde
belasting van 4,0 kN/m2. Conform artikel 6.3.1.2 (11) van NEN-EN 1991-1-1/NB2019 moet voor twee
vloeren boven elkaar rekening worden gehouden met de extreme waardes voor beide vloeren zonder
psi-factoren.

3.4 BG4 — Eenheidsbelasting dakpark

De grondaanvulling voor het dakpark wordt als eenheidsbelasting van 1 kN/m? ingevoerd tussen de
wanden van de uitkraging, 6,6 m breed.

35 BG5 — Historische (spoor)belasting (variabel en permanent)

De volgende twee belastingen worden ook meegenomen in de analyse: de 105-tons Bogielocomotief
en de 60-tons proefbelasting zonder stootcoéfficiént, zie ook figuur 3.4. De belasting werkt enkel direct
boven de balken. De belastingen worden ingevoerd als puntlasten. In werkelijkheid zal de spreiding
hoger zijn omdat de spoorstaven als elastisch ondersteunde liggers kunnen worden beschouwd op
een ballastbed. Vanaf de bovenkant van de spoorstaaf tot aan de betonnen vioer was 0,48 m hoog.

Het ballastbed (inclusief bielzen) was 355 mm hoog. Het is onbekend wat voor type ballast was toege-
past. In het verleden werd bij spoorwegen gebruikgemaakt van grind, maar om technische redenen is
dit veranderd naar steenslag dat zwaarder is. Voor het totale ballastbed inclusief bielzen wordt 18
kN/m? aangehouden - 6,4 kN/m2. Voor de spoorstaven wordt 0,5 kN/m aangehouden. In deze
situatie moet ook het uitkragende gedeelte van het originele dek als belasting worden toegevoegd.

‘Bogieloc’
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Figuur 3.4: Historische belastingen op het kunstwerk
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3.6 Combinaties

Voor de partiéle factoren is gebruikgemaakt van tabel A1.2 “y-factoren voor de uiterste grenstoe-
standen STR en GEOQO”, conform NEN 8700. Voor het bepalen van de factoren is uitgegaan van
gevolgklasse 2 op verbouwniveau. Dit komt neer op:

- Voor alle permanente belasting vlg 6.10a: YGjsup = 1,20
- Voor alle permanente belasting vig 6.10b: EyGjsup = 1,15
- Voor de veranderlijke dakbelasting en opgelegde

belasting onder de boog (5 kN/m2en 4,0 kN/m?): &ya1= 1,30

Voor de variabele belasting geldt de volgende combinatiefactor wanneer 6.10a maatgevend zou zijn:
Yo = 0,4 voor categorie D winkelruimtes.
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4 MODELVORMING

De werkelijke geometrie, zie paragraaf 2.2, is omgezet naar een representatieve schematisering die
gebruikt is bij de herberekening. De volledige berekeningsuitvoer is opgenomen in bijlage 4.

4.1 Omschrijving rekenmodel

Drie geschakelde en twee halve bogen zijn gemodelleerd, waarbij de buitenste bogen niet in langs-
richting kunnen verplaatsen en roteren. De vloer, de getoogde balken en de funderingssloof zijn ge-
modelleerd met 2D-elementen. De kolommen en het balkenrooster zijn met 1D-staafelementen ge-
modelleerd. De toegepaste plaattheorie is Mindlin-Reissner.

Voor alle platen is een netgrootte van 500 mm aangehouden, bij de helft van de middelste overspan-
ning is netverfijning van 100 mm toegepast en is gebruikgemaakt van een integratie-element. Voor het
dek zijn de hartlijnen aangehouden bij het modelleren van de plaatgeometrie. Voor het invoeren van
de belastingen op de funderingsbalken is in Scia gebruikgemaakt van een inlaatopperviak.

Zoals ook in hoofdstuk 3 is vermeld, zijn de betonplaten tussen de getoogde balken niet in het reken-
model gemodelleerd, maar enkel als belasting toegevoegd. De constructieve bijdrage van deze platen
(afwerking) wordt nihil geacht. De funderingssloof is gemodelleerd met twee plaatelementen in omge-
keerde T-vorm.

Ter plaatse van de aansluiting tussen de funderingspalen en de funderingssloof zijn knoopondersteu-
ningen toegevoegd met een verticale veerstijfheid van 25 MN/m. Dit is een hoge waarde voor de veer-
stijffheid van lange houten funderingspalen. Echter de relatief lage stijfheid van de palen in combinatie
met een hoge funderingssloof zorgt ervoor dat de belasting in grote mate wordt verdeeld over de
palen.

Bij een houten paal met een gemiddelde diameter van 220 mm en een lengte van 18 m is de con-
structieve stijfheid gelijk aan:
9000 - 0,25 2202

18000

=19,0 MN/m

Het aannemen van de stijfheid van 25 MN/m geeft dus conservatieve waardes voor het bepalen van
de maximale paalbelasting. De E-modulus van hout is niet gereduceerd voor belastingeffecten van
lange duur onder vochtige omstandigheden. Bij het vergroten van de permanente belastingen zal de
paalbelasting dus beter spreiden dan nu is aangehouden. De geotechnische stijfheid is buiten be-
schouwing gelaten (vast). Voor de verticale stijfheid van de schoorpalen is 22,5 MN/m aangehouden,
dit is 90% van ten opzichte van een loodpaal. Deze waarde is bepaald aan de hand van een
schaduwberekening waarbij is bepaald dat de schoorpaal circa 95% verticale belasting opneemt ten
opzichte van een loodpaal bij een hoek van 15 graden.

Voor de stijfheid van het beton wordt in eerste instantie een elasticiteitsmodulus van 10000 N/mm?
aangehouden.

De vloerdelen zijn in langsrichting zeer beperkt gewapend. Bij de steunpunten is de E-modulus in
deze vloeren in eerste instantie niet gereduceerd. Hierdoor ontstaan grotere steunpuntsmomenten en
kleinere veldmomenten. Wanneer deze doorsnedes kritisch zijn, kan het rekenmodel worden verfijnd.

Het draadmodel is weergegeven in figuur 4.1 en de gerenderde weergave in figuur 4.2.
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Figuur 4.1: Draadmodel

Figuur 4.2: Gerenderd rekenmodel

De historische spoorbelastingen zijn ter vergelijking van de resultaten ingevoerd. Hierbij is gebruik-
gemaakt van de functie treinlasten in Scia Engineer. De wiellasten zijn als puntlasten ingevoerd. In
werkelijkheid zal de belasting meer worden gespreid over een bepaalde lengte, maar voor de eenvoud
van het model is gekozen om dat niet te modelleren. De belastingconfiguraties van de Bogieloco-
motief en de proefbelasting van 60 ton zijn weergegeven in figuur 4.3 en figuur 4.4. De treinstelsels
zZijn met een stapgrootte van 0,25 m langs de oorspronkelijke rails ingevoerd (boven de getoogde
balken).
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Figuur 4.4: Belastingpatroon 60 ton proefbelasting
4.2 Geotechnisch draagvermogen

Het betreft voor alle steunpunten houten palen. De bijbehorende geotechnische parameters zijn:

. Op =1,00

* Qs = 0,012 (taps)

e B =1,00

e S =1,00

® pen ys =1,2 (druk)

o &3 =1,17 (5 sonderingen beschouwd)
o &4 = 0,93 (5 sonderingen beschouwd)

Voor vergelijkbare nieuwbouwpalen geldt ap = 0,70. Volgens NEN 8707, bijlage G is het voor bestaan-
de bouwwerken van voor 2003 toegestaan om met de ‘oude’ ap = 1,00 te rekenen. Een voorwaarde
hierbij is dat de verhoging van de karakteristieke waarde van de belasting op de paalfundering niet
meer dan 15% bedraagt. Om die reden wordt een maximale belastingverhoging van 15% als uit-
gangspunt aangehouden.

Het maaiveld ligt op NAP -0,95 m en de paalkoppen op NAP -3,13 m. De palen hebben een tapsheid
van circa 7,5 mm/m en een lengte van 17,8 m. Gerekend wordt met een diameter van 130 mm voor
de paalpunt. Het paalpuntniveau is NAP -20,9 m. Vanwege de onderlinge paalafstanden (S=0,8-1,5
m) worden de palen voor het bepalen van de negatieve kleef beschouwd als paalgroep conform
7.3.2.2(e) van NEN 9997.

Het theoretische paaldraagvermogen van de palen is hierbij 180 kN (alleen staande/randpaal), echter
is een grote spreiding te zien op basis van de sonderingen rondom boog 169, zie ook bijlage 3.
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In het onderzoeksrapport uit 1956 is een proefbelasting uitgevoerd bij één van de palen bij de Gordel-
weg, zie ook figuur 4.5. Hierbij zakte de paal enkele centimeter bij een belasting van 45 ton. Uit het
tijd-zakkingsdiagram bleek dat bij belastingen tot 15 ton de zettingen met de tijd vrijwel tot rust
kwamen. Bij belastingen tot 10 ton reageerde de paal elastisch.

Wsting Gordelweg (Zie tek. VI.1.3)

op cen paal onder het steunpunt tussen de percelen 175
B 176 is procfbelasting 4 uitgevoerd. Zoals eerder be-
E hreven, zijn de paalkoppen in dit gedeelte van het
Sgaduct in het beton opgenomen. Doordat de palen onder
ait steunpunt zeer moeilijk te bereiken waren, waardoor
net niet mogelijk was evenals bij de voorgaande proef-
'belastingen een in de paal gedreven'stalez} pen als
‘steunpunt voor de meetbaak te gebru%ken, is het steun-
Bunt hier oD andere wijze gevormd. lMen heeft op de ho-
rizontaal afgezaagde paalkop boven elkaar een schar—
nierconstructie, een vijzel, een drukdoos en een Dil-
profiel aangebracht. In het genoemde scharnier Werd het
ene eind van een horizontale balansstasaf bevestigd, tgr—
Wijl op het andere eind de meetbaak werd opgesteld, die
BBt boven het maaiveld reikte. Het vaste draaipunt van
deze (stalen) balans werd gevormd door een midden tus-
BN de scharnierconstructie en de baak gemaakte opleg-
ging die aan de betonconstructie van de bovenbouw was
‘pevestigd.

Ben eventuele verticale verplaatsing van de betoncon-
Btructic tijdens het proefbelasten werd gecontroleerd
@bheen can de gevel van een vrijstaand perceel beves-
Btigde baak.

P8 belasting is ook op deze proefpaal telkens met 5 ton
Werhoogd en elke belasting is gedurende een aantal uren
Op de paal gehandhaafd. len drukte bij een kracht van
485ton de paal enkele centimeters in de ondergrond weg.
Direct na de proefbelasting voerde men in korte tijd de
Belesting op de paal van O tot 40 ton op. Bij deze be-
Qd88tine zakte de paal in enkele minuten enkele centi-
meters.

e ti ji-zakkingsdiagram geeft aan, dat bij belastingen
B0 15 ton de zettingen met de tijd tot rust komen.
@8nSlotte is de paal % x belast tot 10 ton; bij ontlas-
ﬁlng kwam de paalkop telkens weer in de oude stand

€rug,

Het onthreken van gegevens over de julste paallengte
Ma8kt het onmogelijk het toelaatbare draagvermogen aan
88 hand van de diepsondering vast te stcllen.

8% resultaat van de proefbelasting was echter bevredi-
88Nd, 70dat hiermede de proefnemingen op de palen bedin-
4184 worgen.

Figuur 4.5: Fragment van het onderzoek naar de funderingspalen uit 1956

Op basis van deze bevindingen kan worden geconcludeerd dat een belastbaarheid van 180 kN
aannemelijk is.
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5 CONSTRUCTIEVE ANALYSE

5.1 Validatie van het rekenmodel

Om het rekenmodel te valideren zijn de reactiekrachten voor het eigen gewicht getoetst met een
handberekening. De handberekening van de reactiekracht is opgenomen in bijlage 2. Een overzicht
hiervan is weergegeven in tabel 5.1.

Omschrijving SCIA, bijlage 4 Berekend, bijlage 2 Afwijking [%]
Eigen gewicht rekenmodel Rz: 5290 kN 5240 kN 0,95

BG1

Permanente belasting BG2 Rz: 4706 kN 4701 kN 0,08
Variabele belasting BG3.2 Rz: 425,48 kN 5.9,3-9,15 = 425,48 kN 0,0
Eenheidsbelasting daktuin Rz: 241,56 kN 1-4.6,6-9,15 = 241,56 kN 0,0

BG4

Bogieloc BG5.2 Rz: 1055 kN 105,5t (met g = 10 m/s?) 0,0

Tabel 5.1: Validatie model

Uit de bovenstaande validatie blijkt dat de krachtsverdeling in het model klopt. De kleine afwijking bij
de vergelijking van BG1 ontstaat doordat in de handberekening de parabolische bogen zijn vermenig-
vuldigd met een vormfactor van 0,33.

5.2 Paalfundatie

Paaldraagvermogen sondering

De maximale paalbelasting in de huidige situatie onder een variabele belasting van 5,0 kN/m? op het
dak en 4,0 kN/m? onder de bogen is 135 kN. De paalbelasting per 1,0 kN/m? dakbelasting is 2,05 kN.
Wanneer het uitgangspunt is dat de maximale paalbelasting 180 kN is, dan zou een uniforme belas-
ting van 19,1 kN/m? toegestaan zijn inclusief een partiéle factor van 1,15 op het dak van de bogen.
Vergelijking 6.10b is hierbij nog maatgevend ten opzichte van vergelijking 6.10a.

Paalbelastingen in het verleden

In het verleden zijn enkele proefbelastingen uitgevoerd op de constructie. Onder deze belastingen zijn
met behulp van het rekenmodel ook de paalbelastingen bepaald. Zo is de maximale paalbelasting als
volgt:

e 116 kN onder de 60 ton proefbelasting (karakteristieke waarde).

e 119 kN onder de Bogieloc van 105,5 ton (karakteristieke waarde).

e 142 kN onder de Bogieloc van 105,5 ton (rekenwaarde UGT zonder dynamische factor). De
maximale paalbelasting is 148 kN bij een veerstijtfheid van 50 MN/m en 139 kN bij een veerstijf-
heid van 12,5 kN/m (in plaats van 25 MN/m) voor de funderingspalen.

Wanneer het uitgangspunt is dat de paalbelasting niet de paalbelastingen uit het verleden mag over-
schrijden, wordt uitgegaan van een belastbaarheid van 142 kN. Onder een gelijkmatige belastingen
van 1,0 kN/m? is de belasting op de paal 2,05 kN. De oppervlakbelasting kan dan als volgt worden
bepaald:

142 — 135 = 7 kN (resterende belastbaarheid)
7 /2,05 = 3,4 (factor op belasting van 1,0 kN/m?2)
3,4/ 1,15 = 3,0 (factor inclusief partiéle factor)

Op basis van deze analyse aan de hand van de maximale paalkrachten kan worden gesteld dat de
maximale belasting op het dak van de bogen 3,0 kN/mZ2is.
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Karakteristieke paalbelasting

Wanneer de karakteristieke belasting op de palen met meer dan 15% toeneemt, moet worden ge-
rekend met een lagere paalpuntfactor van 0,7. Dit is bij een waarde van 119-1,15 = 137 kN. De
karakteristieke paalbelasting in de huidige situatie (inclusief variabele belasting) is gelijk aan 114 kN.
De dakbelasting mag dan niet groter zijn dan 11,3 kN/m? (paalbelasting ULS 161 kN).

Constructieve sterkte paal
Voor de toetsing van de constructieve sterkte van de funderingspaal zijn de optredende spanningen
bij het omslagpunt getoetst aan de toelaatbare spanning evenwijdig aan de vezel volgens:

0¢,0,d < fc,o,d

De sterkte van het hout is tijdens het funderingsonderzoek bepaald met behulp van houtmonster-
analyse. Hieruit volgt voor sectie 3 een toelaatbare spanning evenwijdig aan de vezel van 5,2 N/mm?
over 30 jaar. Uit ervaring die binnen Nebest is opgedaan met het bepalen van de druksterkte aan de
hand van houtmonsteranalyses blijkt dat de werkelijke druksterkte hoger ligt. Op basis van deze
kennis is uitgegaan van de maximaal toegestane spanning evenwijdig aan de vezel gegeven in NEN
8707. Hieruit volgt:

fo0a = 10,8 N/mm? (NEN 8707 artikel 3.5 (2))

Voor de toetsing van de paal bij het omslagpunt moet de belasting door negatieve kleef nog worden
toegevoegd. De rekenwaarde voor negatieve kleef is gelijk aan 59 kN bij een alleen staande paal of
randpaal en 40 kN bij een paalgroep met een maatgevende tussenafstand van de palen (bijlage 3).
Binnen sectie 3 zijn ten opzichte van sectie 2 minder palen toegepast, waardoor voor de toetsing naar
de combinatie van rand- en middenpalen moet worden gekeken. De negatieve kleef is bepaald aan de
hand van het gewogen gemiddelde van 18 middenpalen (binnen het kader in figuur 5.1) en 12 rand-
palen. Dit geeft een negatieve kleef van 48 kN.
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Figuur 5.1: Bovenaanzicht paalfundering randpalen en middenpalen
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De maximale drukkracht bij het omslagpunt in de huidige situatie onder een variabele belasting van
5,0 kN/m2 op het dak en 4,0 kN/m?2 onder de aansluitende bogen is 135+48 = 183 kN.

Volgens het funderingsonderzoek uitgevoerd voor sectie 3, gerapporteerd in 40245-RAP-03 bedraagt
de gemiddelde diameter van de paal ter plaatse van het omslagpunt 156 mm inclusief de te verwach-
ten aantasting binnen 30 jaar. Op basis van deze gegevens is de maximale draagkracht ter plaatse
van het omslagpunt 204 kN. De toegestane belasting ten gevolge van het dakpark is gelijk aan 8,9
kN/m? volgens onderstaande berekening.

204 — 183 = 21 kN (resterende belastbaarheid)
21/ 2,05 = 10,2 (factor op belasting van 1,0 kN/m?)
10,2 /1,15 = 8,9 (factor inclusief partiéle factor)

Samenvatting

De analyse van de belastbaarheid van de fundering is samengevat in tabel 5.2. De constructieve
druksterkte van het hout is maatgevend. Op basis van deze waarde is een belasting van 8,9 kN/m?
mogelijk.

Situatie/uitgangspunt Maximale belasting paal Belastbaarheid dak
Paaldraagvermogen sondering 180 kN 19,1 kN/m?2
Maximale belasting in verleden onder 142 kN 3,0 KN/m?

Bogieloc (UGT)

Belastingtoename < 1,15 karakteristiek 161 kN 11,3 kN/m?2
verleden

Belastbaarheid paal omslagpunt 204-48 = 156 kN 8,9 kKN/m?
(inclusief aftrek negatieve kleef)

Tabel 5.2: Samenvatting analyse fundering
5.3 Onderbouw

Een beschouwing van de gewapende funderingssloof wordt buiten beschouwing gelaten omdat deze
niet als maatgevend wordt geacht gezien de grote hoogte en de kleine onderlinge afstand tussen de
funderingspalen.

De kolommen hebben een hoogte van 4,7 m en een doorsnede van 400 x 750 mm?2. De kolommen
zijn in langsrichting gewapend met 2 x 4 staven @22. Het staaloppervlak in de doorsnede van de
kolommen is gelijk aan 8-380 = 3041 mm?. Hiermee is het wapeningspercentage gelijk aan 1,01%.

De drukcapaciteit van de kolommen op normaalkracht zonder de bijdrage van het staal in de door-
snede is gelijk aan:

400-750-18/1,5 = 3600 kN
De kritische knikbelasting op basis van Euler is niet maatgevend (> 15000 kN).

De drukkracht in de kolommen is gelijk aan 645 + p-16,6-1,15 kN, met p is de factor van de uniforme
belasting op het dak van 1,0 N/m2.

De horizontale belastingen op de constructie zijn minimaal. Daarnaast zijn de buigende momenten in
de kolommen klein. De verdere toetsing van de kolommen wordt daarom niet noodzakelijk geacht.
Deze zullen niet maatgevend zijn voor het bepalen van de belastbaarheid.
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5.4 Bovenbouw

5.4.1 Getoogde balken

Bij het bepalen van de momentcapaciteit is een vloeispanning van 240/1,15 = 208 N/mm?2 aangehou-
den. In het onderzoeksverslag van de NS uit 1956 is beschreven dat de kwaliteit van het staal over-
eenkomt met QR24. De capaciteit van de doorsnedes is opgenomen in bijlage 5. Voor het bepalen
van de dwarskrachtcapaciteit van de getoogde balken is vanwege de aantasting van het bandstaal
als beugels met 4-snedige beugels gerekend in plaats van 6-snedig.

De toetsing van het buigend moment en de dwarskracht in de getoogde balken is samengevat in tabel
5.3, hieruit volgt dat de dwarskrachtcapaciteit maatgevend is. Uit de analyse volgt dat de maximale
dakbelasting 21,9 kN/mZ2 (inclusief partiéle belastingfactor van 1,15) is wanneer enkel de getoogde
balken worden beschouwd. Voor de toetsing van de dwarskracht is de snede op circa 0,9d vanaf de
dag van de opleggingen genomen. Bij het verhogen van de dakbelasting dient rekening te worden
gehouden met lokaal herstel van het pleisterwerk door het ontstaan van haarscheuren in het pleister-
werk.

Effect Weer- ucC UC bijp=21,9
stand
Veldmoment [KNm] 94 + (p-1,45) 241 0,39 0,54
Steunpuntsmoment [kNm] 574 + (p-15,4) 1047 0,55 0,92

212 + (p-4,91)
op ca. 0,9d vanaf dag
Tabel 5.3: Overzicht toetsing en belastbaarheid getoogde balken

Dwarskracht [kN] 335 0,63 1,00

Ter vergelijking zijn de belastingen onder de effecten van de historische belasting samengevat in tabel
5.4. Wanneer wordt aangehouden dat de belastingeffecten niet groter mogen zijn dan onder de Bogie-
loc, dan is de maximale belastbaarheid gelijk aan 9,3 kN/m?2.

60t proef Bogieloc SLS Bogieloc ULS
Veldmoment [kNm] 115 86 110 (p=9,6 kN/m?)
Steunpuntsmoment 591 739 (p=9,3 kN/m?)
[kNm] 484
Dwarskracht [kN] 210 232 291 (p=14,0
op ca. 0,9d vanaf dag kN/m?)

Tabel 5.4: Belastingseffecten door historische belastingen

Bij de analyse van de getoogde balken moet worden opgemerkt dat er nog verfijning van het reken-
model mogelijk is, waardoor het veld- en het steunpuntsmoment beter worden benaderd. In het
rekenmodel is namelijk aan een constante stijfheid van de vloer aangehouden. Ter plaatse van het
steunpunt zal deze lager zijn omdat het dek in langsrichting minimaal gewapend is. Hierdoor zal in
werkelijkheid alleen de getoogde balk het steunpuntsmoment opnemen.

5.4.2 Vloer

Voor de vlioer wordt een toetsing op buigend moment en dwarskracht uitgevoerd. Hierbij is ook een
beschouwing gemaakt van de maximale belasting ten gevolge van het dakpark.
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Voor het bepalen van de snedekrachten in het dek zijn voor het buigende moment en de dwarskracht
shedes met een lengte van 2d aangehouden. Doordat alle belastingen gelijkmatige oppervlaktebelas-
tingen zijn, ontstaan er geen pieken in de resultaten. Hierdoor is de lengte van de snede van minder
belang.

De resultaten van de analyse zijn samengevat in tabel 5.5 en tabel 5.6. Hieruit volgt dat de onder-
wapening tussen de balken maatgevend is. De volledige resultaten van de krachtswerking zijn op-
genomen in bijlage 4 en de capaciteit is bepaald in bijlage 5. Uit de analyse volgt dat de maximale
dakbelasting 22,8 kN/m2 (inclusief partiéle belastingsfactor van 1,15) is wanneer enkel het dek wordt
beschouwd.

Medy MRd,y uc UC bijp=22,8
[KNm/m] [KNm/ [] []
m]
Onderwapening (tussen bal- 115
ken) 4,74 + (p-0,26) 0,41 1,00
Bovenwapening bij balken 4,39 + (p-0,24) 15,3 0,28 0,69
Bovenwapening uitkraging 8,31 + (p-0,20) 16,3 0,51 0,83

Tabel 5.5: Overzicht toetsing en belastbaarheid dek op buigend moment

VEd VRrd ucC UC bijp=22,8

[kN/m] [kN/m] [-] [-]
Dwarskracht tussen balken 15,2 + (p-0,84) 70,0 0,22 0,53
Dwarskracht uitkraging 33,7 + (p-0,67) 67,3 0,50 0,76

Tabel 5.6: Overzicht toetsing en belastbaarheid dek op dwarskracht
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6 CONCLUSIE

In deze berekeningsrapportage is de karakteristieke boog van sectie 3.3 met een overspanning van
9,15 m beschouwd als onderdeel van de constructieve herberekeningen 