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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
regulering 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 2 locatie B3. Dit gedeelte van het
kunstwerk overspant de Teilingerstraat en bestaat uit twee bogen met een dagmaat van 13,5 m
(bogen 43 en 44).
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2 OBJECTGEGEVENS

21 Ligging

De beschouwde bogen (nr. 43 en 44) overspannen de Teilingerstraat. Deze bogen zijn afwijkend
binnen de sectie en hebben een grotere overspanning met een dagmaat van 13,5 m. Voor de ligging
zie ook onderstaande figuur.
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Figuur 2.1: (a) Locatie beschouwde boog (b) Vooraanzicht bogen
(Bron: OpenStreetMap) (Bron: Google Streetview)
2.2 Hoofddraagconstructie

De twee bogen hebben ieder een dagmaat van 13,5 m. Het tussensteunpunt is 3 m breed en de eind-
steunpunten zijn 3,9 m breed, zie figuur 2.2. Het dek bestaat uit vier getoogde betonnen balken (ge-
wapend volgens het Melan-systeem) met daarboven een gewapende vloer met een dikte van 130-140
mm. Bij deze bogen zijn de balken aan de onderzijde niet afgewerkt met een dunne vloer van 80 mm.
De constructiehoogte van de getoogde balken inclusief vioer verloopt van 2450 mm bij de geboorte tot
450 mm in het veldmidden. De balken zijn 400 mm breed, zie ook figuur 2.3 en figuur 2.4.

De getoogde balken sluiten aan op gewapende wanden bij de steunpunten. Deze wanden zijn ook
volgens het principe van Melan gewapend. De wanden staan op een gewapende vloer van 300 mm
dik en de vloer ligt op een ongewapende fundatiesloof van circa 2,3 m dik. De funderingssloof is ver-
volgens opgelegd op een houten balklaag.

Het tussensteunpunt wordt ondersteund door 6 x 11 = 66 houten palen. De twee eindsteunpunten van
de grote bogen worden elk ondersteund door 7 x 11 = 77 houten palen. Bij de eindsteunpunten is de
hart-op-hartafstand van de palen in langsrichting (7 palen) 650 mm een 820 mm in dwarsrichting (11
palen). Bij het tussensteunpunt is de hart-op-hartafstand van de palen in langsrichting (6 palen) 650
mm een 820 mm in dwarsrichting (11 palen). De palen hebben een lengte variérend tussen de 16 en
18 m. De paalpunten hebben een NAP-niveau van -18,3 tot -21,3 m volgens de archieftekening, zie
figuur 2.7. Ook zijn funderingspalen tussen de bogen aangebracht. Hierdoor worden de funderings-
palen onder de steunpunten niet belast door maaiveldbelasting onder de bogen.

Onder de aansluitende kleinere bogen bevinden zich ook palen die via een ongewapende funderings-
balk van 1 x 1 m?2 de gevels dragen, zie figuur 2.5 en figuur 2.6. Deze ongewapende balken sluiten
aan op de ongewapende sloof van de landhoofden. De viloer onder de kleinere bogen draagt gedeel-
telijk af op deze balken en op de steunpunten.
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De palen onder de gevels zijn minder diep aangebracht (-16 m NAP) en hebben een hart-op-hart-
afstand van 1,003 m. Direct onder de ongewapende balk is één rij palen aanwezig. Naast deze
ongewapende balk zijn nog twee rijen aanwezig die alleen met vioerhout zijn bedekt.

De uitkragende “vleugels”, zoals die te zien zijn in figuur 2.4, zijn rond 1958 gedeeltelijk verwijderd, zie
ook figuur 2.9. Bij deze aanpassing is een overlaging toegepast; deze is niet constructief verbonden
met het dek uit 1906. Voor de herberekening heeft dit inviloed op de te toetsen onderdelen. Zo zullen
er geen zeer geconcentreerde belastingen worden uitgeoefend op de originele vioer. De overlaging
met uitkraging betreft een voorgespannen plaat die in documentnummer 40245-BER-08 wordt ge-
toetst. 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 uitvullaag
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.
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Figuur 2.4: Dwarsdoorsnede boog; Fragment van tekening NL-UtHUA_A188507-Blad 44
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Figuur 2.5: Langsdoorsnede fundering Teilingerstraat
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Figuur 2.6: Bovenaanzicht fundering Teilingerstraat
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Figuur 2.7: Bovenaanzicht fundering “Straatoverspanning Teilingerstraat” fragment van tekening NL-
UtHUA_A188592
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Figuur 2.8: Dwarsdoorsnede constructie; fragment van tekening P15602-BT-60 DRSN 03
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Figuur 2.9: Aanpaésing

dék rond 1958; fragment van tekening HL1EO3~1_herstel dek_1959
23 Wapening

Bij deze boog is voor de hoofdwapening voor hoek-, T- en platijzer gekozen. De secundaire (verdeel)
wapening bestaat uit traditioneel rondijzer. Dit is overeenkomstig het Melan-systeem.

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.

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

12 mm. De wapening in de uitkragende consoles die gedeeltelijk zijn verwijderd, is weergegeven in
figuur 2.10. Conform de tekening zijn 8 staven @8 per m toegepast; @8-125.
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Figuur 2.10: Wapening uitkragendé deel; fragment van tekening NL-UtHUA_A188526-blad 64

Verder is tussen en boven de getoogde balken de wapening aangebracht zoals is weergegeven in
figuur 2.11. Conform de tekening zijn 4 staven @12 per m toegepast; @12-250.

Figuur 2.11: Wapening dek; fragment van tekening NL-UtHUA_A188526-blad 64
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Aanvullend is het dek gewapend volgens figuur 2.12. Conform de tekening zijn boven 4 staven @12
per m toegepast en onder 4 staven @8 mm; boven @12-250 en onder &8-250.
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Figuur 2.12: Wapening dek; fragment van tekning NL-UtHUA _A188526-blad 64

Samengevat geeft dit de volgende wapeningsconfiguratie voor de vloer in dwarsrichting:

e Bovenwapening uitkraging J38-125+312-250
e Bovenwapening boven balken J12-250+012-250
e  Onderwapening tussen balken 312-250+@8-250

De wapening in langsrichting is enkel ingetekend en niet specifiek benoemd. Hierbij wordt aange-
nomen dat @8 is toegepast; onder @8-300 en boven @8-400.

2.3.2 Getoogde balken

De getoogde balken zijn volgens het systeem van Melan gewapend. Dit betekent dat de wapening is
aangebracht als vrij dragende getoogde staalconstructie. In dwarsdoorsnede is de wapening gedeel-
telijk weergegeven in figuur 2.4.

Conform de langsdoorsnede zijn T-stukken en strippen toegepast, zie ook figuur 2.13. De boven-
wapening in het veldmidden bestaat uit twee T-stukken 70 x 45 x 8 per balk. De onderwapening in het
veldmidden bestaat uit vier strippen 50 x 10 en twee T-stukken 90 x 45 x 8 per balk.

De dwarsdoorsnedes van de balk zijn weergegeven in figuur 2.14. In de doorsnede (b) is te zien dat
vier stripstalen zijn toegepast; dit is doorsnede ter plaatse van de overlappingslas tussen de strippen.
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De verticale staaldelen, de “beugels” of stijlen, bestaan uit T-stukken 60 x 30 x 5,5 (A = 464 mm?
4 stuks~4-snedig). De hart-op-hartafstand tussen deze stijlen bedraagt 750 mm.

Figuur 2.14: Dwarsdoorsnede getoogde balken; (a) veldmidden en (b) veldkwart; fragment van
tekening NL-UtHUA_A188520-Blad 58

Voor de toetsing van het buigende moment in het midden van de overspanning wordt uitgegaan van
2 T-stukken 90 x 45 x 8 (A = 1020 mm?) en 4 stripstalen 50 x 10 (A = 500 mm?2) aan de onderzijde.
Voor de toetsing van het opbuigende moment op de dag wordt voor de wapening aan de bovenzijde
uitgegaan van 2 T-stukken 90 x 45 x 8 (A = 1020 mm?) en 4 stripstalen 50 x 10.



~INEBEST

Rapportnummer : 40245-BER-03 13

Titel : De Hofbogen te Rotterdam

2.3.3 Wanden

De getoogde balken sluiten aan op de wanden bij het tussensteunpunt en de eindsteunpunten. De
wanden zijn lokaal als kolommen gewapend volgens het Melan-systeem en de tussenruimte is ge-
wapend met ronde staven; horizontaal @8-250 en verticaal @10-250.

De kolommen bestaan uit hoekstalen 50 x 50 x 7 in de hoeken, zie figuur 2.15.

b
Figuur 2.15: Wapening wanden; (a) doorsnede bovenaanzicht; (b) doorsnede zijaanzicht; fragment
van tekening NL-UtHUA_A188508-Blad 45
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24 Geotechnische gegevens

De geotechnische gegevens langs het object zijn in het DINO-loket opgevraagd. Sonderingen 9 t/m 13
conform het document 40245-UPN-01 zijn rond het kunstwerk uitgevoerd (sectie 2). Hiervan ligt
sondering 11 het dichtst bij de locatie van de bogen. In figuur 2.16 zijn sonderingen 9 en 11 weerge-
geven. Hieruit is af te leiden dat de eerste zandlaag begint op circa -16 m NAP. De paalpunten zitten
op circa -18,3 tot -21,3 m NAP, dat is vrij diep voor houten palen in combinatie met de vaste zandlaag
(> 15 MPa).
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Figuur 2.16: Sonderingen 9 en 11
25 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 2 zijn de volgende betonsterkteklasses bepaald:

e  Bovenbouw (balken) C25/30
e  Steunpunten C25/30
e  Ongewapende funderingssloven C8/10

Verder zijn tijdens de inspectie geen afwijkende situaties geconstateerd. Bij het boren van de kernen
is de dikte van de afwerking op het beton bepaald. Deze spachtellaag is circa 5-10 mm dik.

Tijdens het funderingsonderzoek (rapport met kenmerk 40245-RAP-03) zijn paalkopdiameters opge-
meten. Deze variéren van 240 tot 280 mm in doorsnede. De paalkoppen hebben een NAP-niveau van
-4,48 m. De hoogte van de paalkoppen op de archieftekeningen is hoger. Waarschijnlijk zijn deze na
het plaatsen op juiste hoogte gezaagd.

Op basis van het funderingsonderzoek in combinatie met de archiefgegevens is een paallengte van
15,5 tot 17,5 m afgeleid. De paalpunten hebben dan een NAP-niveau van -19,98 tot -21,98 m. De
gronddekking op de ongewapende sloof is 1,1 m (maaiveld op NAP -0,95 m). De palen hebben een
tapsheid van 8 mm/m. Op basis van deze informatie is een puntdiameter van 135 mm bepaald.

Voor sectie 2 zijn tijdens het funderingsonderzoek monsters genomen van de houten palen. Op basis
van deze monsters en de verwachte aantasting van het hout is de belastbaarheid van de palen be-
paald bij de paalkop en bij het omslagpunt. Bij het omslagpunt gaan de slappe lagen over naar de
dragende laag. Voor sectie 2 is bepaald dat het huidige constructieve draagvermogen van respectie-
velijk de paalkop en het omslagpunt gelijk is aan 501 kN en 227 kN. Over 30 jaar is deze sterkte 488
en 221 kN.
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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/m?

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

Bij deze bogen is in tegenstelling tot de overige bogen geen afwerking aanwezig tussen de getoogde
balken, waardoor de balken goed zichtbaar zijn. Wel is er tussen de bogen aan de bovenzijde een
plaat aanwezig als verloren bekisting voor de vioer. Deze plaat is 40 tot 50 mm dik. Hiervoor wordt
een belasting van 1,25 kN/m?2 aangehouden. Voor alle platen is een volumiek gewicht van 25 kN/m?3
aangehouden.

De balken en wanden zijn afgewerkt met een dunne spachtellaag en natuurstenen. De kalkzandsteen-
pleister is circa 5-10 mm dik; dit geeft een verwaarloosbare belasting over het opperviak. Daarnaast is
het onderste gedeelte van de wanden (circa 10 cm onder geboorte) afgewerkt met natuursteen. Het is
onbekend welk type steen dit is; hiervoor wordt een gewicht van 26 kN/m3 aangehouden. De afwer-
king is circa 8 cm dik over een hoogte van 3,0 m. Dit geeft een lijnlast van 6,24 kN/m langs de rand.

Wanden

De wanden zijn 5,85 m hoog vanaf de bovenkant van de gewapende sloof tot de onderkant van de
vloer. Volgens figuur 3.1 is de ruimte tussen de gewapende wanden opgevuld met “magere specie”.
Hiervoor wordt een volumiek gewicht van 20 kN/m? aangehouden. Dit resulteert in een oppervlakte-
belasting van 117 kN/m? tussen de wanden.
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Figuur 3.1: Vorm afwerking bij kolommen

Funderingssloof

De ongewapende funderingssloof en gewapende fundatiebalk worden als 1 plaatelement beschouwd
in de berekening. De funderingssloof wordt gedeeltelijk belast met een grondpakket en trottoirtegels
van circa 1,10 m hoog. Hiervoor wordt een belasting van 18 kN/m3 aangehouden - 19,8 kN/m2.

Voor de ongewapende funderingssloof wordt een gewicht van 24 kN/m3 aangehouden.

Ruimte onder de boog

De ruimtes onder de grote bogen zijn geheel onderheid. Hierdoor worden de steunpunten niet extra
belast. Bij de kleinere aansluitende bogen zijn de ruimtes niet geheel onderheid, waardoor wel een
gedeelte van de belasting door de fundering van de steunpunten wordt opgenomen.

Bij de meeste dichte bogen is een betonnen vloer 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.

Bij sectie 2 zijn de gevels en de vloeren in de bogen opgelegd op de ongewapende randbalken, zie
ook figuur 2.5 en figuur 2.6. Deze balken worden ondersteund door houten funderingspalen. Tussen
de Teilingerstraat en de Simonstraat waren in het verleden ook uitbouwen aanwezig volgens de
archieftekeningen. Figuur 3.2 laat zien hoe de gevel op de gevelbalk ligt. Voor de vloer wordt er ook
van uitgegaan dat deze op de ongewapende gevelbalk is opgelegd.
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Figuur 3.2: Gevel staat op de gevelbalk

De gevel wordt beschouwd als een dubbele metselwerk wand met een gelijkmatige belasting van 4,0
kN/m?2. De gevel verloopt in hoogte volgens de booggeometrie van 3,83 m tot 5,83 m. In Scia wordt dit
als trapeziumvormige lijnlast ingevoerd: 15,3 - 23,3 kN/m. Voor de vloer wordt een permanente be-
lasting van 0,275-25 = 6,88 kN/m? aangehouden. Het uitgangspunt is dat de vloer afdraagt op de
ongewapende funderingsbalken/sloof.

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 2.9. 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/m?3 aangehouden - 1,8 kN/m2.

De constructieve overlaging is 160 mm dik > 4 kN/m2. In het midden van het dek over circa 0,5 m is
deze 220 mm dik > 5,5 kN/m2.

De overlaging is afgewerkt met een 2-laags bitumen weefsel van 25 mm dik 2 0,5 kN/m?2.

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 weerszijden 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/m2,

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.
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34 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.

3.5 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/m3 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.
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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 GEQO”, conform NEN 8700. Voor het bepalen van de factoren is uitgegaan van
gevolgklasse 2 op verbouwniveau. Dit komt neer op:

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

belasting onder de boog (5 kN/m2en 4,0 kN/m?): Eya1= 1,30

Voor de variabele belasting geldt de volgende combinatiefactor wanneer 6.10a maatgevend zou zijn:

W = 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

Twee geschakelde en twee halve bogen zijn gemodelleerd, waarbij de buitenste bogen niet in langs-
richting kunnen verplaatsen en roteren. De vloer, de getoogde balken, de funderingssloof en de
wanden zijn gemodelleerd met 2D-elementen. De toegepaste plaattheorie is Mindlin-Reissner. Voor
alle platen is een netgrootte van 500 mm aangehouden; bij de helft van de middelste overspanning is
netverfijning van 100 mm toegepast en is gebruikgemaakt van een integratie-element. Voor het dek
en de wanden zijn de hartlijnen aangehouden bij het modelleren van de plaatgeometrie.

Bij de aansluitende kleinere bogen bevindt zich een balkenrooster dat voor een deel op de funderings-
sloof rust en voor deel op een eigen paalfundering. Het balkenrooster is gemodelleerd met 1-D ele-
menten, zodat ook belastingen die onder de boog plaatsvinden worden meegenomen in het bepalen
van de paalbelasting. Voor de belastingen op het balkenrooster is in Scia gebruikgemaakt van een
inlaatoppervlak. Het balkenrooster is scharnierend verbonden met de funderingssloof.

De funderingssloof is gemodelleerd met een hoogte van 2570 mm. Hier zijn voor de eenvoud van het
rekenmodel de gewapende viloer waarop de wanden rusten en de ongewapende funderingssloof
samengevoegd.

Ter plaatse van de aansluiting tussen de funderingspalen en de funderingssloof zijn knoopondersteu-
ningen toegevoegd met een verticale veerstijtheid van 25 MN/m. Dit is een hoge waarde voor de veer-
stijfheid 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 200 mm en een lengte van 16,5 m is de con-
structieve stijfheid gelijk aan:

9000 - 0,25 7 2002
16500

=171 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 stijtheid is buiten be-
schouwing gelaten. Voor de palen onder het balkenrooster is een lagere stijfheid (10 MN/m) aange-
houden omdat deze palen een kleinere diameter hebben en korter zijn. Door deze relatief lage stijf-
heid zal meer belasting via de balk naar steunpunten van het viaduct gaan.

Voor de stijfheid van het beton wordt in eerste instantie een elasticiteitsmodulus van 10000 N/mm?
aangehouden. Voor de ongewapende funderingssloof wordt een elasticiteitsmodulus van 2550 N/mm?
aangehouden. Deze waarde is gebaseerd op de minimale fictieve elasticiteitsmoduli conform tabel
NB-1 van NEN-EN 1992-1-1/NB.

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

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
zijn met een stapgrootte van 0,50 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:

e Op =1,00

* Qs = 0,012 (taps)

e BB =1,00

e S =1,00

® Yben ys =1,2 (druk)

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

Voor vergelijkbare nieuwbouwpalen geldt a, = 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.

De paalkoppen hebben een NAP-niveau van -4,48 m. De palen hebben een lengte variérend tussen
de 15,5 en 17,5 m. De paalpunten hebben niveau van NAP -20 tot -22 m en een paalpuntdiameter
van 135 mm. Vanwege de onderlinge paalafstanden (S) 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 202 kN bij een paalpuntniveau van NAP -20 m
(randpaal). Echter is een grote spreiding te zien op basis van de sonderingen over de lengte van
sectie 2, zie ook bijlage 3.
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Zoals is opgemerkt, zijn de palen redelijk diep in de zandlaag geslagen. De sonderingen laten zien dat
de puntweerstand maximaal 15 MPa is. Dit wordt ook wel als grens gezien voor de inbrengweerstand
van de palen omdat dit nabij de druksterkte van het hout ligt.

In het onderzoeksrapport uit 1956 werd ook al benoemd dat het twijfelachtig is dat de palen (18 m lang)
op diepte zijn geheid. Hierin is ook een verslag opgenomen van proefbelasting op een aantal palen. Bij
de bogen tussen Teilingerstraat en het Ammerooiseplein is ook een paal proefbelast. Hierbij zakte de
paal weg bij een belasting van 50 ton. Uit het tijd-zakkingsdiagram bleek dat bij belastingen tot 25 ton de
zettingen met de tijd vrijwel tot rust kwamen. Hierin is tevens benoemd dat de theoretisch toelaatbare
belasting 9,5 ton bedraagt bij een paalpuntniveau van -18,25 m NAP en een puntdiameter van 130 mm.

Proefbelasting Teilingerstraat-Ammerzooise straat (Zie
1. 1.2)

Op een van de palen onder het steunpunt tussen de per-
gelen %0 en %1 is de proefbelasting 3 uitgevoerd. De
Werkwijze kwam overeen met die van de proefbelastingen
en 2,
#0€n de paalbelasting 30 ton bedroeg, begon de kesp
Waartecen de vijzel steun vond te versplinteren. Ten-
€ihde toch het grensdraagvermogen te kunnen bepalen
Werden de kesp en de vloerdelen ter plaatse verwijderd
8 Vervangen door een stalen Dil-profiel, dat recht-
Streeks tegen de betonnen onderkant van het steunpunt
WErd gedrukt. De proefbelasting werd herhaald en bi]
€8N druk van 50 ton zakte de paal weg. Uit het tijd-
2akkingsdiagram blijkt dat bij belastingen tot 25 ton
d? Zettingen met de tijd vrijwel tot rust komen.
Direct ng de proefbelasting is de paal 5 maal achter
elkaar pelast tot 5 ton en vervolgens 1is dit eveneens
8€Schied met een belasting van 10 ton. De paal kwam
1€rbij telkens weer in de oude stand terug.
Tenslotte is de belasting in 30 minuten opgevoerd van O
B0t 40 ton; het bleek dat dec paal bij 40 ton belasting
Met cen vrij grote snelheid in de ondergrond kon worden
"egeedrukt .
09_18925 m - N.A.P. bedraagt de toclaatbare belasting
1) een tweevoudige zceckerheid op een houten paal met
€8N puntdiameter van 13 cm 9,5 ton. Hierbij is de coni-
Citeit van de paal, alsmede de positieve kleef in het
éan@ in rekening gebracht.
©2len het goede resultaat van deze proefbelasting en
het yig de diepsondering berckende toelaatbarc draag-
YeTrmogen van de paal, wcrd besloten ondcr dit steunpunt
Verder geen palen te belasten.
Figuur 4.5: Fragment van het onderzoek naar de funderingspalen uit 1956

Op basis van deze bevindingen kan worden geconcludeerd dat een belastbaarheid van 202 kN aan-
nemelijk is, maar dat dit wel in twijfel kan worden gebracht omdat vermoedelijk de palen niet tot de
juiste diepte zijn aangebracht.
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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 BG1  Rz: 12749 kN 12739 kN 0,08
Permanente belasting BG2 Rz: 8237 kN 8251 kN 0,17
Variabele belasting BG3.2 Rz: 646,4 kN 5-9,3-13,9 = 646,4 kN 0,00
Eenheidsbelasting daktuin BG4  Rz: 299 kN 1-6,6-45,305 = 299 kN 0,00
Bogieloc BG5.2 Rz: 1055 kN 105,5 t (met g = 10 m/s?) 0,00

Tabel 5.1: Validatie model
Uit de bovenstaande validatie blijkt dat de krachtsverdeling in het model klopt.
5.2 Paalfundatie

Paaldraagvermogen sondering

De maximale paalbelasting in de huidige situatie onder een variabele belasting van 5,0 kN/m?2 op het
dak en 4,0 kN/m? in de boog is 132 kN. De paalbelasting per 1,0 kN/m? dakbelasting is 1,71 kN.
Wanneer het uitgangspunt is dat de maximale paalbelasting 202 kN is, dan zou een uniforme belas-
ting van 35,6 kN/m? toegestaan zijn inclusief een partiéle factor van 1,15 op het dak van de boog.
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 107 kN onder de 60 ton proefbelasting (karakteristieke waarde).

e 115 kN onder de Bogieloc van 105,5 ton (karakteristicke waarde).

e 135 kN onder de Bogieloc van 105,5 ton (rekenwaarde UGT zonder dynamische factor). De
maximale paalbelasting is 138 kN bij een veerstijfheid van 50 MN/m en 132 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 135 kN. Onder een gelijkmatige belasting van
1,0 kN/m? is de belasting op de paal 1,71 kN. De oppervlakbelasting kan dan als volgt worden be-
paald:

135 — 132 = 3 kN (resterende belastbaarheid)

3 /1,71 = 1,8 (factor op belasting van 1,0 kN/m?2)

1,8/1,15 = 1,5 (factor inclusief partiéle factor)
Op basis van deze analyse aan de hand van het maximale paaldraagvermogen kan worden gesteld
dat de maximale belasting op het dak van de bogen 1,5 kN/m? is.

Karakteristieke paalbelasting
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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 115-1,15 = 132 kN. De
karakteristieke paalbelasting in de huidige situatie (inclusief variabele belasting) is gelijk aan 113 kN.
De dakbelasting mag dan niet groter zijn dan 11,1 kN/m? (paalbelasting ULS 143 kN).

Belastbaarheid kespen

De ongewapende funderingssloof ligt op een houten balklaag met balken 300 x 200 (b x h). Deze
balklaag wordt belast op discrete steunpunten. Voor het toetsen van de spanning in het hout loodrecht
op de vezel geldt dan kc = 1,5 (naaldhout) conform NEN-EN 1995-1-1 art. 6.1.5. Uitgegaan wordt van
C24 en kmod is gelijk aan 0,5 bij kilmaatklasse 3; hoog vochtgehalte en blijvende belasting omdat de
variabele belasting maar een zeer klein deel is van de totale belasting. Onder deze uitgangspunten is
de toelaatbare drukspanning gelijk aan: fc,90,k'kc.90 kmod/ym = 2,5-1,5-0,5/1,3 = 1,44 N/mm?. De palen
hebben een kopdiameter van gemiddeld 275 mm. Het effectieve oppervlak (+30 mm aan beide zijdes)
is gelijk aan ongeveer 300 x 300 = 90000 mm?2. De toelaatbare rekenkundige kracht op de paalkop is
gelijk aan 130 kN op basis van de sterkte van de balkenlaag.

Conform NEN 8707 geldt voor het plastische traject waarbij een indrukking van de kesp van 30%
geaccepteerd wordt Oce0.d < 2,0 N/mm2. In dit geval is de capaciteit gelijk aan 180 kN. Tijdens het
funderingsonderzoek zijn indrukkingen van 10 tot 40 mm waargenomen (5 tot 20%)

Tijdens de proefbelastingen op de palen bezweek (versplinteren of indrukken) de houten balklaag bij
circa 30 ton. De afmetingen van de drukdoos en de vulplaten die tussen de paal en de balklaag zaten
waren groter dan de paal zelf. Hierdoor was de bezwijkwaarde loodrecht op de vezel van het hout ook
groter, zie figuur 5.1 voor de testopstelling.
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Figuur 5.1: Testopstellingen paal beproeving; links voor bezwijken keép rechts na

Bij een maximale belastbaarheid van 180 kN is de toegestane belasting ten gevolge van het dakpark
gelijk aan 25 kN/m? (niet maatgevend):

180 — 132 = 48 kN (resterende belastbaarheid)
48 /1,71 = 28 (factor op belasting van 1,0 kN/m?)
28 /1,15 = 24 (factor inclusief partiéle factor)
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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:

O¢,0,d < fc,o,d

De sterkte van het hout is tijdens het funderingsonderzoek bepaald met behulp van een houtmonster-
analyse. Hieruit volgt voor sectie 2 een toelaatbare spanning evenwijdig aan de vezel van 7,3 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 13 kN (bijlage 3; paalgroep). De
sterkte van de paalkop is niet maatgevend.

De maximale drukkracht bij het omslagpunt in de huidige situatie onder een variabele belasting van
5,0 kN/m? op het dak en 4,0 kN/m? onder de aansluitende bogen is 132+13 = 145 kN.

Volgens het funderingsonderzoek uitgevoerd voor sectie 2, gerapporteerd in 40245-RAP-03, bedraagt
de gemiddelde diameter van de paal ter plaatse van het omslagpunt 161 mm inclusief de te verwach-
ten aantasting binnen 30 jaar. Op basis van deze gegevens is de maximale draagkracht ter plaatse
van het omslagpunt 221 kN. De toegestane belasting ten gevolge van het dakpark is gelijk aan 38,6
kN/m?2, volgens onderstaande berekening.

221 - 145 =76 kN (resterende belastbaarheid)
76 /1,71 = 44,4 (factor op belasting van 1,0 kN/m?2)
44,4 /1 1,15 = 38,6 (factor inclusief partiéle factor)

Samenvatting

De analyse van de belastbaarheid van de fundering is samengevat in tabel 5.2. Voor de maximale
belastbaarheid van het dek wordt een karakteristieke belastingtoename van 15% als uitgangspunt
genomen. In dit geval is de belastbaarheid 11,1 kN/m?2.

Situatie/uitgangspunt Maximale belasting paal Belastbaarheid dak
Paaldraagvermogen sondering 202 kN 35,6 kN/m?
Maximale belasting in verleden onder 135 kN 1,5 kN/m?2

Bogieloc (UGT)

Belastingtoename < 1,15 karakteristiek 143 kN 11,1 kN/m?
verleden

Belastbaarheid kesp / houten balklaag 180 kN 24,0 kN/m?
Belastbaarheid paal omslagpunt 221-13 = 208 kN 38,6 kN/m?
(inclusief aftrek negatieve kleef)

Tabel 5.2: Samenvatting analyse fundering
5.3 Onderbouw

De onderbouw bestaat uit gewapende pijlerwanden en een ongewapende sloof. De pijlerwanden
zullen niet maatgevend zijn. Ter beeldvorming zijn de basisspanningen in verticale en horizontale
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richting uit het Scia-model weergegeven in figuur 5.2. De verticale spanningen zijn nagenoeg enkel
drukspanningen, op het bovenste gedeelte na. De horizontale trekspanning bevindt zich ook enkel
boven (inklemmingsmoment). De wapening in de balken loopt door tot in de wand en sluit aan op de
gewapende “Melan-kolommen”. De langswapening van de balken sluit daarmee aan op de langs-
wapening van de geschakelde bogen. Een toetsing van de wapening in de wand is daarom niet
noodzakelijk. De wapening in de balken wordt in de volgende paragraaf getoetst.

oxe [MPa]

reem: Wet |
, EL05
oppunts

v [MFa]
H g i g%

Figuur 5.2: Verticale en horizontale basisspanning in de wanden B L6
5.4 Bovenbouw
541 Getoogde balken

Momentcapaciteit

Voor het bepalen van de momentcapaciteit van de getoogde balken is een equivalente wapenings-
configuratie ingevoerd in MN-Kappa van Technosoft. Voor het neerbuigende moment is de moment-
capaciteit weergegeven in figuur 5.4; voor het opbuigende moment is de momentcapaciteit weerge-
geven in figuur 5.5. De momentcapaciteit is weergegeven waarbij het staal net vloeit. Hierbij is de
scheurvorming in het beton beperkt (rek van 1,25%o. in de uiterste vezel). Voor het aanhouden van de
momentcapaciteit onder deze uitgangspunten tegenover het reguliere rekdiagram met een betonstuik
van 3,5%o is gekozen omdat de permanente belasting relatief groot is. Wanneer een daktuin wordt ge-
realiseerd, is grote scheurvorming in de balken niet gewenst. De momentcapaciteit is ook weerge-
geven onder de maximale betonstuik in UGT.

Bij het bepalen van de momentcapaciteit is een vioeispanning van 240/1,15 = 208 N/mm?2 aange-
houden. In het onderzoeksverslag van de NS uit 1956 is beschreven dat de kwaliteit van het staal
overeenkomt met QR24. De aangehouden materiaaleigenschappen zijn weergegeven in figuur 5.3;
hierin zijn de materiaalfactoren van 1,5 en 1,15 voor respectievelijk het beton en staal al verwerkt.
Voor de initi€le staalspanningen in het Melan-systeem is 15% aangehouden. Dit betekent dat voor
de rekenkundige momentweerstand circa 36 N/mm?2 van de vloeispanning moet worden afgetrokken.
Uitgangspunt is daarom een vloeispanning van 168 N/mm?.

Sterkte Gebruik
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Figuur 5.3: Aangehouden materiaaleigenschappen (a) beton (b) staal
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Figuur 5.4: Momentcapaciteit getoogde balk veldmidden
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Figuur 5.5: Momentcapaciteit getoogde balk steunpunt
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Dwarskrachtcapaciteit
De dwarskrachtcapaciteit waarbij de beugels en de drukspanningen zijn verwaarloosd ter plaatse van
het steunpunt is als volgt bepaald:

VRd,c = [CRd,ck(looplfck)1/3 + klacp]bwd
VRd,c,min = (Vmin + klacp)bwd

Umin = 0,035k3/2f}/% = 0,035 - 1,313/ . 18°% = 0,22 MPa

k=1+ 200<20—1+ 200—131
B d 777 2020

_Aa 4080
Pz d T 400-2020

1
Veae = [0,12 -1,31(100 - 0,005 - 18)3 + o] 400 - 2020 = 264 kN

De verticale T-stukken (60 x 30 x 5,5; a 464 mm? en 4-snedig) zijn met schroefbouten of klinknagels
@13 verbonden aan de hoekstalen die als langswapening fungeren. Hiermee kan worden gesteld dat
deze voldoende verankerd zijn om als beugelwapening te worden beschouwd. Wanneer dit wordt
gedaan, resulteert dit in een dwarskrachtcapaciteit van:

A
Veae = %z  fywa - cot (8)
4.-464
VRd,C = WZOZO -204 - COt(45) = 1020 kN

Alleen de bijdrage van de “beugels” aan de dwarskrachtcapaciteit wordt in rekening gebracht voor de
verificatie.

Toetsing

De toetsing van het buigende moment en de dwarskracht in de getoogde balken is samengevat in
tabel 5.3. Hieruit volgt dat de momentcapaciteit maatgevend is. Uit de analyse volgt dat de maximale
dakbelasting 12,5 kN/m?2 (inclusief partiéle belastingfactor van 1,15) is wanneer enkel de getoogde
balken worden beschouwd. Bij het verhogen van de dakbelasting dient rekening te worden gehouden
met lokaal herstel van het pleisterwerk door het ontstaan van haarscheuren in het pleisterwerk.

Effect Weer- uc UC bijp=12,5
stand
Veldmoment [kNm] 66,7 + (p-2,3) 225 0,30 0,44
Steunpuntsmoment [kNm] 907 + (p-28,9) 1324 0,69 1,00
Dwarskracht [kN] 433 + (p-12,6) 1020 0,42 0,60

Tabel 5.3: Overzicht toetsing en belastbaarheid getoogde balken
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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, is de maximale belastbaarheid gelijk aan 8 kN/m?2.

60t proef Bogieloc SLS Bogieloc ULS
Veldmoment [kNm] 76 77 95 (p=10,7 kN/m2)
Steunpuntsmoment [kKNm] 932 946 1166 (p=7,8 kN/m?)
Dwarskracht [kN] 460 461 568 (p=9,3 kN/m?)

Tabel 5.4: Belastingeffecten door historische belastingen met vergelijking belastbaarheid

Bij de analyse van de getoogde balken moet worden opgemerkt dat er nog verfijning van het reken-
model mogelijk is, waardoor het veld- en steunpuntsmoment beter worden benaderd. In het reken-

model is 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.

In een verfijnde schaduwberekening is ter plaatse van de steunpunten de vloer over een lengte van

2 x 2,6 m circa 3 keer minder stijf aangehouden. In figuur 5.6 is de momentenlijn weergegeven bij de
verfijnde berekening tegenover de niet-verfijnde berekening in figuur 5.7. De verificatie van de verfijnde
berekening is weergegeven in tabel 5.5. Op basis hiervan is de toegestane belasting 18,0 kN/m?2.
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Waardes: My

Lineaire berekening
Combinatie: ULS 6.10b
Assenstelsel: Hoofd
Extreme 1D: Globaal
Selectie: IM1, IM2

Figuur 5.6: Momentenlijn bij verfijnde berekening

Waardes: My

Lineaire berekening
Combinatie: ULS 6.10b
Assenstelsel: Hoofd
Extreme 1D: Globaal
Selectie: IM1, IM2

Figuur 5.7: Momentenlijn bij niet-verfijnde berekening

Effect Weer- uc UC bijp =18,0
stand
Veldmoment [kNm] 67,8 + (p-2,3) 225 0,30 0,51
Steunpuntsmoment [kKNm] 810 + (p-24,9) 1324 0,61 1,00
Tabel 5.5: Overzicht toetsing en belastbaarheid getoogde balken verfijnde berekening
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54.2 Vloer

Voor de vloer wordt een toetsing op buigend moment en dwarskracht uitgevoerd. Hierbij is ook een
beschouwing gemaakt van de maximale belasting ten gevolge van het dakpark.

Voor het bepalen van de snedekrachten in het dek zijn voor het buigende moment en de dwarskracht
sneden 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 5.6 en tabel 5.7. Hieruit volgt dat de onder-
wapening tussen de balken maatgevend is. De volledige resultaten van de krachtswerking zijn opge-
nomen in bijlage 4 en de capaciteit is bepaald in bijlage 5. Uit de analyse volgt dat de maximale dak-
belasting 28,4 kN/m?2 (inclusief partiéle belastingfactor van 1,15) is wanneer enkel het dek wordt be-
schouwd.

Medq,y MR,y uc UC bij p = 28,4

[KNm/m] [KNm/m]  [] [-]
Onderwapening (tussen balken) 3,64 + (p-0,24) 11,5 0,32 1,00
Bovenwapening bij balken 5,56 + (p-0,29) 19,1 0,29 0,79
Bovenwapening uitkraging 10,3 + (p-0,24) 18,3 0,56 0,99

Tabel 5.6: Overzicht toetsing en belastbaarheid dek op buigend moment

VEd VRrd ucC ucC bij p= 28,4

[kN/m] [KN/m] [] []
Dwarskracht tussen balken 18,0 + (p-0,99) 77,3 0,23 0,65
Dwarskracht uitkraging 30,7 + (p-0,68) 76,4 0,28 0,69

Tabel 5.7: Overzicht toetsing en belastbaarheid dek op dwarskracht
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6 CONCLUSIE

In deze berekeningsrapportage zijn de bogen over de Teilingerstraat in sectie 2 met een dagmaat van
13,5 m beschouwd als onderdeel van de constructieve herberekeningen van het Hofpleinviaduct. Het
doel van de berekening is om de belastbaarheid van het dak te bepalen en daarmee te onderzoeken
of het mogelijk is om het viaduct in te richten als dakpark met waterbuffering.

In de berekening zijn kritische onderdelen getoetst, waarbij de belastbaarheid van het dak is bepaald.
Hieruit is gebleken dat de belastbaarheid van de funderingspalen het meest kritische onderdeel is. In
de herberekening zijn ook historische belastinggevallen beschouwd, waarvan men zeker weet dat
deze daadwerkelijk aanwezig zijn geweest. Deze belastinggevallen dienen als referentie en kunnen
worden gezien als de minimale belastbaarheid van de constructie.

Uit de berekening volgt dat de maximale gelijkmatig verdeelde belasting op het dak 11,1 kN/m? is;
hierbij is de partiéle belastingfactor van 1,15 al verwerkt. Deze belasting geldt als permanente belas-
ting en wordt gecombineerd met een variabele belasting van 5,0 kN/m?2 op het dak van de bogen en
4,0 kN/m? onder de kleinere aansluitende bogen. Bij het bepalen van deze belastbaarheid is het uit-
gangspunt dat de karakteristieke paalbelasting niet met meer dan 15% mag toenemen.

Bij het aanbrengen van het dakpark wordt geadviseerd om de oppervlaktebelasting enigszins gelijk-
matig aan te brengen over de bogen. Het verschil tussen de belasting per boog mag niet meer dan
5 kN/m? bedragen.
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