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Voorwoord 

I n maart 1987 begon een p e r i o d e van t w a a l f maanden w a a r i n i k 
aan m i j n a f s t u d e e r p r o j e c t heb gewerkt. Ondanks e n k e l e tegen­
s l a g e n i s h e t een boeiende t i j d geweest, w a a r i n de op de T.U. 
verzamelde k e n n i s voor de e e r s t e k e e r i n de p r a k t i j k i s 
g e b r a c h t . 
I k w i l graag m i j n b e g e l e i d e r s b i j Heerema, i n g . H. van der 
H e i j d e n en i r . P.G.M. O t t o l i n i , bedanken voor hun h u l p b i j 
d i t a f s t u d e e r w e r k en de onderweg tegengekomen problemen. 
V e r d e r w i l i k i r . C F . V r i j m a n en i r . C. van d e r Veen bedan­
ken d i e mij i n deze p e r i o d e wegwijs hebben gemaakt i n de voor 
de berekeningen benodigde elementen-pakketten, alsmede p r o f . 
i r . J.G. W o l t e r s en p r o f . d r . i r . J . Blaauwendraad d i e met hun 
g r o t e e r v a r i n g en s n e l l e i n z i c h t i n de problemen d i t a f s t u ­
deerwerk de goede r i c h t i n g hebben opgestuurd. 
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Samenvatting 

De h u i d i g e v o o r s c h r i f t e n voor h e t ontwerpen van s t a a l - g r o u t -
s t a a l v e r b i n d i n g e n z i j n o p g e s t e l d voor de v e r b i n d i n g van 
f u n d e r i n g s p a l e n aan f u n d e r i n g s s l e e v e s . Deze v o o r s c h r i f t e n 
b a s e r e n z i c h mede op de aanname d a t de s c h u i f s p a n n i n g op h e t 
c o n t a c t v l a k s t a a l - g r o u t g e l i j k m a t i g over de hoogte van de 
v e r b i n d i n g i s v e r d e e l d . Ook i n h e t T r i p o d Tower P l a t f o r m i s 
deze v e r b i n d i n g t o e g e p a s t , z i j h e t i n een op meerdere w i j z e n 
b e l a s t knooppunt met een a n d e r s o o r t i g e geometrie. I n d i t 
r a p p o r t i s v e r s l a g gedaan van h e t onderzoek n a a r de s c h u i f ­
s p a n n i n g s o v e r d r a c h t i n de g r o u t l a a g van een s o o r t g e l i j k 
knooppunt. 

De u i t g e v o e r d e berekeningen hebben a l l e n b e t r e k k i n g op een 
v e r t i c a l e b e l a s t i n g op h e t knooppunt. Ve r d e r i s de oorspron­
k e l i j k e d r i e p o o t s o n d e r s t e u n i n g vervangen door een v i e r p o o t s 
o n d e r s t e u n i n g , d i t om de omvang van de elementenmodellen van 
h e t knooppunt t e beperken. B i j deze o n d e r s t e u n i n g s w i j ze kan 
op grond van symmetrie-eigenschappen van h e t knooppunt met 
een k l e i n e r model worden v o l s t a a n . 
I n e e r s t e i n s t a n t i e z i j n u i t een eenvoudige raamwerkbereke­
n i n g van h e t h e l e p l a t f o r m onder een v e r t i c a l e b e l a s t i n g de 
r e a c t i e k r a c h t e n op h e t knooppunt gegenereerd. H i e r n a i s h e t 
knooppunt onderzocht en z i j n berekeningen u i t g e v o e r d op d i ­
v e r s e elementenmodellen van de v e r b i n d i n g . Deze modellen z i j n 
s t e e d s v e r d e r v e r f i j n d om zodoende de u i t de raamwerkbereke­
n i n g volgende r e a c t i e k r a c h t e n op h e t knooppunt zo goed moge­
l i j k t e benaderen. 
De berekeningen z i j n u i t g e v o e r d met een t w e e t a l variërende 
grout p a r a m e t e r s , t e weten de e l a s t i c i t e i t s m o d u l u s en dwars-
contractiecoëfficiënt. 

Door middel van twee a n a l y t i s c h e modellen i s de s c h u i f s p a n ­
n i n g s o v e r d r a c h t i n de grout onder i n v l o e d van de v e r t i c a l e 
b o v e n b e l a s t i n g en de h o r i z o n t a l e component van de r e a c t i e ­
k r a c h t u i t de poten b e s c h r e v e n . I n h e t v e r t i c a a l b e l a s t e 
model i s h i e r t o e de grout t o t g e l i j k m a t i g v e r d e e l d e a f s c h u i f -
v e r e n en h e t s t a a l t o t op e x t e n s i e b e l a s t e elementen gesche­
m a t i s e e r d . Het h o r i z o n t a a l b e l a s t e model i s a f g e l e i d van de 
a n a l y t i s c h e o p l o s s i n g van een g e l i j k m a t i g v e r d e e l d e l i j n l a s t 
op een c y l i n d r i s c h e b u i s c o n s t r u c t i e . De g e c o n c e n t r e e r d aan­
g r i j p e n d e h o r i z o n t a l e belastingscomponenten z i j n d a a r t o e 
g e s c h e m a t i s e e r d t o t een over de omtrek v e r d e e l d e l i j n l a s t . 



U i t de r e s u l t a t e n van de elementenberekeningen en a n a l y t i s c h e 
modellen b l i j k t d a t h e t s c h u i f s p a n n i n g s v e r l o o p i n de grou t 
a f h a n g t van de verhouding van de s t i j f h e i d van de s t a a l l a g e n 
t e n o p z i c h t e van de s t i j f h e i d van de g r o u t l a a g . 
De r e s u l t a t e n van de elementenberekeningen en a n a l y t i s c h e 
modellen v e r t o n e n voor de i n d i t r a p p o r t beschouwde geome-
trieën en parameters een goede overeenkomst. 
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1 

1 I n l e i d i n g 

S i n d s medio 1986 s t a a t e r voor de n e d e r l a n d s e k u s t b i j Den 
H e l d e r een b i j z o n d e r w e l l h e a d - p l a t f o r m . D i t p l a t f o r m i s i n 
d i e z i n s p e c i a a l d a t h e t voor deze w a t e r d i e p t e een g e h e e l 
a f w i j k e n d ontwerp b e t r e f t , i n v e r g e l i j k i n g met de gangbare 
j a c k e t c o n s t r u c t i e s , en vanwege een b i j z o n d e r e v e r b i n d i n g s ­
w i j z e i n één van de knooppunten. 
Het ontwerp van h e t Helder-B p l a t f o r m i s een v e r d e r e ontwik­
k e l i n g van h e t door Heerema voor h e t T r o l l - v e l d ontworpen 
T r i p o d Tower P l a t f o r m . Het b a s i s - o n t w e r p b e s t a a t u i t een, 
door d r i e s c h u i n staande poten ondersteunde middenkolom welke 
de d e k - c o n s t r u c t i e d r a a g t . Deze d r i e poten dragen de b e l a s ­
t i n g e n v i a d r i e f u n d e r i n g s p a l e n over n a a r de ondergrond. 
Het b i j z o n d e r e knooppunt b e t r e f t de w i j z e van v e r b i n d i n g van 
de d r i e poten aan de middenkolom. Deze z i j n n a m e l i j k n i e t 
r e c h t s t r e e k s aan de kolom g e l a s t , doch worden nadat ze aan 
een mouw z i j n g e l a s t welke om de middenkolom heen s c h u i f t , 
v i a een g r o u t l a a g met deze verbonden. 
Deze w i j z e van b e v e s t i g e n , d i e i n h e t algemeen a l l e e n wordt 
t o e g e p a s t b i j de v e r b i n d i n g van f u n d e r i n g s p a l e n aan de con­
s t r u c t i e , b l i j k t t e n o p z i c h t e van een c o n v e n t i o n e l e l a s -
v e r b i n d i n g e n k e l e v o o r d e l e n t e b e z i t t e n . Het probleem b i j de 
g r o u t - v e r b i n d i n g i s e c h t e r de g r o u t z e l f : hoe d r a a g t deze de 
b e l a s t i n g v a n u i t de middenkolom over n a a r de poten. 

Het d o e l van deze a f s t u d e e r o p d r a c h t i s de k r a c h t s o v e r d r a c h t 
i n de g r o u t met behulp van e i n d i g e élémenten-berekeningen t e 
onderzoeken. De b e l a s t i n g e n op h e t knooppunt, t e weten 
d w a r s k r a c h t - , moment- en v e r t i c a l e b e l a s t i n g , z u l l e n i e d e r 
op hun e i g e n manier de grout aanspreken. Wat voor s p a n n i n g s ­
v e r d e l i n g t r e e d t e r nu i n de grout op, en welke i n v l o e d heb­
ben de eigenschappen van de m a t e r i a l e n op deze s p a n n i n g s v e r ­
d e l i n g . 
I n verband met de b e s c h i k b a r e t i j d voor d i t onderzoek, kon 
a l l e e n een knoop met v e r t i c a l e b o v e n b e l a s t i n g worden onder­
z o c h t . Tevens i s e r t e n a a n z i e n van de c o n f i g u r a t i e van de 
knoop i e t s v e r a n d e r d . I n p l a a t s van een door d r i e poten on­
d e r s t e u n d e kolom i s , om de omvang van h e t elementen-model t e 
r e d u c e r e n , een o n d e r s t e u n i n g s w i j ze door middel van v i e r poten 
gemodelleerd. Op grond van de symmetrie-eigenschappen b i j een 
v e r t i c a l e b e l a s t i n g kan zodoende een k l e i n e r d e e l van h e t 
knooppunt gemodelleerd worden. 

Uitgaande van de afmetingen van h e t Helder-B knooppunt en de 
door Heerema voor d i t p l a t f o r m gegenereerde b e l a s t i n g e n z i j n 
v e r s c h e i d e n e elementen-berekeningen met de programma's STRUDL 
en DIANA u i t g e v o e r d en a n a l y t i s c h e modellen o p g e s t e l d . 
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2 Het T r i p o d Tower P l a t f o r m 

2.1 O n t w i k k e l i n g van h e t T r i p o d concept 

Het T r i p o d Tower P l a t f o r m i s i n e e r s t e i n s t a n t i e o n t w i k k e l d 
voor o l i e - en g a s e x p l o r a t i e i n g r o t e w a t e r d i e p t e s , daar waar 
h e t t o t g r o t e p r o p o r t i e s 'opblazen' van c o n v e n t i o n e l e j a c k ­
e t c o n s t r u c t i e s o n o v e r k o m e l i j k e problemen g e e f t wat b e t r e f t 
f a b r i c a g e en t e w a t e r l a t i n g . Daartoe dienden a l s uitgangspun­
t e n voor h e t T.T.P.-ontwerp : 
- Het b a s i s o n t w e r p d i e n t zo eenvoudig m o g e l i j k t e z i j n . 
- Het s t a a l g e w i c h t moet l a g e r z i j n dan van een 'opgeblazen' 

j a c k e t c o n s t r u c t i e . 
- G o l f k r a c h t e n op de c o n s t r u c t i e d i e n e n zo l a a g m o g e l i j k t e 

z i j n om dynamische s p a n n i n g s n i v e a u s t e r e d u c e r e n . 
- Het onderhoud van de c o n s t r u c t i e moet minimaal z i j n . 
- Het p l a t f o r m d i e n t bescherming t e b i e d e n aan c o n d u c t o r s en 

r i s e r s . 

Het T.T.P.-ontwerp d a t heden t e n dage k l a a r l i g t voor h e t 
T r o l l - v e l d b i j Noorwegen b e s t a a t u i t een middenkolom d i e 
wordt ondersteund door d r i e s c h u i n s t a a n d e poten ( z i e f i g . 
2.1, b i j l . 1 ) . De middenkolom d i e n t t e r o n d e r s t e u n i n g van de 
bovenbouw en h e t doorvoeren van c o n d u c t o r s , r i s e r s en andere 
u i t r u s t i n g . Ongeveer halverwege de poten i s een b r a c i n g - f r a m e 
g e s i t u e e r d . D i t frame, d a t de poten met de middenkolom v e r ­
b i n d t , d i e n t om t i j d e n s de assemblage de poten t e n o p z i c h t e 
van de middenkolom t e p o s i t i o n e r e n . B e h a i v e deze f u n c t i e 
maakt h e t frame de g e h e l e c o n s t r u c t i e s t i j v e r , hetgeen t e n 
goede .komt aan h e t dynamisch gedrag van h e t p l a t f o r m . De 
f u n d e r i n g b e s t a a t u i t f u n d e r i n g s p a l e n onder de d r i e poten, 
r e s u l t e r e n d i n een d r i e p u n t s draagsysteem. D i t s t a t i s c h 
b epaalde draagsysteem z o r g t voor een goed g e d e f i n i e e r d e 
b e l a s t i n g a f d r a c h t i n de c o n s t r u c t i e . De f u n d e r i n g wordt 
gecompleteerd door d r i e f u n d e r i n g s b r a c e s welke de kolom 
l a t e r a a l ondersteunen en de s p a t k r a c h t e n u i t de poten ba­
l a n c e r e n . 
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2.2 Het Helder-B w e l l h e a d - p l a t f o r m 

Voortbouwend op h e t T.T.P.-ontwerp voor h e t T r o l l - v e l d b l e e k 
da t n i e t a l l e e n voor g r o t e w a t e r d i e p t e s (meer dan 200 meter) 
h e t d r i e p o o t c o n c e p t a a n t r e k k e l i j k i s . Ook voor k l e i n e r e wa­
t e r d i e p t e s , z o a l s d i e op h e t n e d e r l a n d s e p l a t van de Noord­
zee, i s d i t ontwerp een goed a l t e r n a t i e f . H i e r b i j moet e c h t e r 
wel aan een a a n t a l voorwaarden worden v o l d a a n met b e t r e k k i n g 
t o t de w a t e r d i e p t e , h e t a a n t a l c o n d u c t o r s en h e t g e w i c h t van 
de t o p s i d e . De v o o r d e l e n tegenover een c o n v e n t i o n e l e j a c k e t ­
c o n s t r u c t i e z i j n : 
- Een l a g e r gewicht aan s t a a l . 
- Minder knooppunten, hetgeen minder a r b e i d s i n t e n s i e f f a ­

b r i c e r e n en dus l a g e r e f a b r i c a g e k o s t e n b e t e k e n t . 
- M a k k e l i j k t e v o l g e n k r a c h t s a f d r a c h t i n de c o n s t r u c t i e . 
- Een s t a t i s c h bepaald f u n d e r i n g s d r a a g s y s t e e m . 

Ten o p z i c h t e van h e t g r o t e T.T.P.-ontwerp z i j n e r wel een 
p a a r o p v a l l e n d e w i j z i g i n g e n aangebracht. De b e l a n g r i j k s t e 
h i e r v a n z i j n ( z i e f i g . 2.2, b i j l . 1) : 
- Het b r a c i n g - f r a m e d a t de poten een e x t r a o n d e r s t e u n i n g gaf 

i s verdwenen. D i t frame i s i n h e t k l e i n e p l a t f o r m n i e t 
meer n o o d z a k e l i j k . 

- Het a a n s l u i t p u n t van de poten op de middenkolom i s t e n op­
z i c h t e van h e t g r o t e p l a t f o r m r e l a t i e f l a g e r komen t e l i g ­
gen, d i t om a a n v a r i n g door voorraadschepen t e v e r m i j d e n . 

- De v e r b i n d i n g van de poten met de middenkolom i s met behulp 
van g r o u t b e w e r k s t e l l i g d . H i e r t o e worden de poten op een 
mouw (de s l e e v e ) g e l a s t , welke over de middenkolom heen 
s c h u i f t . A l s de s l e e v e i n p o s i t i e i s wordt de r u i m t e t u s ­
sen de kolom en de s l e e v e v o l gegrout. 

- B e h a l v e de d r i e b r a c e s d i e de kolom op zeebodemniveau met 
de f u n d e r i n g s p a a l s l e e v e s v e r b i n d e n , z i j n e r d r i e e x t r a b r a ­
c e s a angebracht t u s s e n de s l e e v e s d i e deze o n d e r l i n g v e r ­
binden. 

- Onder de middenkolom z i t t e n geen f u n d e r i n g s p a l e n , dus a l l e 
b e l a s t i n g e n worden afgevoerd v i a de p a l e n onder de poten. 

De b e l a n g r i j k s t e draagcomponenten van h e t p l a t f o r m z i j n : 

- Middenkolom 

- D r i e poten 

: V e r t i c a a l lopend van zeebodem 
t o t d e k c o n s t r u c t i e . 
B u i t e n d i a m e t e r = 84" 
Wanddikte = 1 - 1.5" 

: Lopend van f u n d e r i n g s p a a l -
s l e e v e t o t kolomsleeve, onder 
een hoek van 30° met de v e r ­
t i c a a l . 
B u i t e n d i a m e t e r = 30" 
Wanddikte = 1 - 1.5" 
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- D r i e f u n d e r i n g s b r a c e s 

- D r i e b u i t e n b r a c e s 

- Kolomsleeve 

- D r i e f u n d e r i n g s p a a l s l e e v e s 

- D r i e f u n d e r i n g s p a l e n 

Lopend van middenkolom naar 
f u n d e r i n g s p a a l s l e e v e . 
B u i t e n d i a m e t e r = 3 0" 
Wanddikte = 1.5" 

Lopend t u s s e n de d r i e funde­
r i n g s p a a l s l e e v e s . 
B u i t e n d i a m e t e r = 24" 
Wanddikte = 1 " 

V e r b i n d t de poten v i a een 
g r o u t l a a g met de middenkolom. 
B u i t e n d i a m e t e r = 96" 
Wanddikte = 2 " 

Verbinden v i a een g r o u t l a a g 
de poten met de f u n d e r i n g s ­
p a l e n . 
B u i t e n d i a m e t e r = 50" 
Wanddikte = 1.5" 

Onder i e d e r e poot b e v i n d t 
z i c h één f u n d e r i n g s p a a l . 
B u i t e n d i a m e t e r = 42" 
Wanddikte = 1.5" 
T a r g e t p e n e t r a t i o n i s 3 0.5 m 
onder de zeebodem. 

2.3 Het knooppunt van de poten en de middenkolom 

Het g e d e e l t e van h e t p l a t f o r m d a t i n d i t r a p p o r t i s onder­
z o c h t i s h e t knooppunt waar de poten v i a een s l e e v e op de 
middenkolom a a n s l u i t e n ( z i e f i g . 2.3, b i j l . 1 ) . De ruimte 
t u s s e n de middenkolom en de s l e e v e , welke een hoogte h e e f t 
van 3.60 m, wordt met grout g e v u l d . Deze d i e n t i n e e r s t e 
i n s t a n t i e om de v e r t i c a l e b o v e n b e l a s t i n g u i t de middenkolom 
de poten i n t e l e i d e n , a a n g e z i e n onder de kolom geen funde­
r i n g s p a l e n s t a a n . Door deze b e l a s t i n g z a l de g r o u t voorname­
l i j k op a f s c h u i v i n g worden b e l a s t . V e r d e r z a l de g r o u t b i j ­
dragen i n de b e l a s t i n g a f d r a c h t van moment- en d w a r s k r a c h t b e ­
l a s t i n g v a n u i t de middenkolom na a r de poten. Deze b i j d r a g e 
hangt a f van de verhouding van de s t i j f h e d e n van de middenko­
lom en de poten. I s de middenkolom v e e l s t i j v e r dan de poten 
dan z a l h e t g r o o t s t e d e e l van deze b e l a s t i n g e n doorlopen i n 
de kolom. 
Hi e r o n d e r v o l g t nu een k o r t e b e s c h r i j v i n g van h e t knooppunt. 

Aan de b i n n e n z i j d e van de s l e e v e z i j n d r i e U-vormige steunen 
b e v e s t i g d , welke c o r r e s p o n d e r e n met d r i e s o o r t g e l i j k e s t e u ­
nen aan de b u i t e n z i j d e van de middenkolom. Deze steunen z i j n 
a l s e x t r a v e i l i g h e i d aangebracht en kunnen, a l s de g r o u t i s 
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bezweken, de g e h e l e v e r t i c a l e b o v e n b e l a s t i n g van de kolom 
n a a r de s l e e v e overbrengen. 

De boven- en o n d e r z i j d e van de s l e e v e z i j n v o o r z i e n van a f ­
d i c h t i n g e n welke dienen om de kolom t e c e n t r e r e n en de ruimte 
t u s s e n kolom en s l e e v e t i j d e n s h e t grouten a f t e s l u i t e n . 
V e r d e r z i j n op de b u i t e n z i j d e van de kolom en de b i n n e n z i j d e 
van de s l e e v e weldbeads aangebracht d i e z o r g moeten dragen 
voor een b e t e r e k r a c h t s o v e r d r a c h t van h e t s t a a l n a a r de 
g r o u t . 

B l i j f t over de v r a a g waarom e r een gegrout knooppunt i s t o e ­
g e p a s t op d i t p l a t f o r m . Het knooppunt i s van dusdanig belang 
voor h e t p l a t f o r m d a t h e t op h e t e e r s t e g e z i c h t nogal r i s k a n t 
l i j k t om met deze v e r b i n d i n g , waarmee i n deze t o e p a s s i n g nog 
geen e n k e l e e r v a r i n g i s opgedaan, i n zee t e gaan. 
E r b l i j k e n e c h t e r ook v o o r d e l e n aan deze w i j z e van v e r b i n d e n 
t e z i t t e n t e n o p z i c h t e van een g e l a s t e v e r b i n d i n g van de 
poten aan de kolom : 
- E r kan dunner s t a a l worden t o e g e p a s t , hetgeen goedkoper 

i s . 
- Voor en na h e t l a s s e n h o e f t e r nu n i e t g e g l o e i d t e worden. 

D i t zou b i j een g e l a s t e poot-kolom v e r b i n d i n g i n c o m b i n a t i e 
met d i k k e r s t a a l wel nodig z i j n geweest. 

- E r kunnen, doordat de grout pas a l s l a a t s t e wordt toege­
voegd, g r o t e r e m a a t a f w i j k i n g e n worden opgenomen. 

- Grouten i s ook onder water t o e t e p a s s e n . B i j g r o t e r e 
T.T.P.-ontwerpen i s h e t i n s t a l l a t i e t e c h n i s c h g e z i e n voor­
d e l i g om de middenkolom t e s p l i t s e n , w a a r b i j h e t noodza­
k e l i j k i s de twee h e l f t e n onder water aan e l k a a r t e v e r ­
binden. 

- De knoop wordt i n h e t v e r t i c a l e v l a k s t i j v e r . D i t i s t e 
z i e n a l s de knoop door een h o r i z o n t a l e k r a c h t wordt be­
l a s t : doordat de s t a a l l a g e n u i t e l k a a r z i j n g e h a a l d i s 
de p l a a t s t i j f h e i d g r o t e r geworden. Door deze g r o t e r e 
s t i j f h e i d z u l l e n de s p a n n i n g s c o n c e n t r a t i e f a c t o r e n b i j 
de a a n s l u i t i n g l a g e r z i j n . 



6 

3 M o d e l l e r i n g van h e t knooppunt voor de elementenmethode 

3.1 Randvoorwaarden b i i de m o d e l l e r i n g 

Z o a l s r e e d s i n hoofdstuk 1 ( I n l e i d i n g ) i s gezegd i s voor de 
m o d e l l e r i n g een knooppunt aangehouden d a t door v i e r poten 
wordt ondersteund, i n p l a a t s van de d r i e poten d i e i n h e t 
Helder-B p l a t f o r m z i j n t o e g e p a s t . De reden h i e r v a n l i g t i n de 
omvang van h e t model en de b e s c h i k b a r e r e k e n t i j d . Door de 
optredende symmetrie-eigenschappen b i j h e t Helder-B knooppunt 
d i e n t voor een model d a t a l l e e n v e r t i c a a l wordt b e l a s t een 
60°-punt u i t de knoop t e worden gesneden. B i j een dwars­
k r a c h t - en momentbelasting d i e n t e c h t e r een openingshoek van 
180° gemodelleerd t e worden ( z i e f i g . 3.1, b i j l . 2 ) . 

Na o v e r l e g met de betrokkenen i s toen b e s l o t e n om een v i e r -
punts ondersteunde knoop t e m o d e l l e r e n . D i t b e t e k e n t d a t voor 
een v e r t i c a l e b e l a s t i n g op h e t knooppunt een model met een 
openingshoek van 45° kan v o l s t a a n , en d a t voor een 
d w a r s k r a c h t - of momentbelasting een hoek van 90° d i e n t t e 
worden gemodelleerd ( z i e f i g . 3.2, b i j l . 2 ) . 

Door deze m o d e l l e r i n g van h e t knooppunt b l i j f t men i n z o v e r r e 
b i j h e t o r i g i n e l e model d a t ook deze w i j z e van ondersteunen 
op a f z o n d e r l i j k e punten p l a a t s v i n d t . De w i j z e van o n d e r s t e u ­
n i n g z a l z e k e r van i n v l o e d z i j n op de k r a c h t s o v e r d r a c h t door 
de g r o u t l a a g heen ; e r worden op v i e r a f z o n d e r l i j k e p l a a t s e n 
opleggingen g e c o n c e n t r e e r d waar de b e l a s t i n g n a a r moet worden 
af g e v o e r d . 

I n de m o d e l l e r i n g van h e t knooppunt z i j n i n p r i n c i p e a l l e e n 
d i e onderdelen opgenomen d i e deelnemen aan de a f d r a c h t van de 
b e l a s t i n g ( v i a de poten) n a a r de f u n d e r i n g s p a l e n . Onderdelen 
d i e i n d i r e c t de k r a c h t s v e r d e l i n g i n h e t knooppunt beïnvloeden 
z i j n n i e t i n de m o d e l l e r i n g meegenomen. D i t z i j n : 
- I n t e r n e v e r s t i j v i n g e n i n de middenkolom t e n behoeve van 

h e t ondersteunen van l e i d i n g e n . 
- 'Mechanical s h e a r c o n n e c t o r s ' ; o p g e l a s t e weldbeads t e n 

behoeve van een b e t e r e k r a c h t s o v e r d r a c h t van s t a a l op 
g r o u t en v i c e v e r s a . 

- V o o r z i e n i n g e n voor de montage z o a l s d i e b e v e s t i g d z i j n 
aan de middenkolom en de s l e e v e . 

Bekeken i s dus een e g a l e s t a a l - g r o u t - s t a a l c y l i n d e r c o n s t r u c -
t i e zonder u i t s t e e k s e l s op de binnen-, b u i t e n - en overgangs-
v l a k k e n . 
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De randvoorwaarden voor de a a n s l u i t i n g e n van h e t gemodel­
l e e r d e knooppunt b e t r e f f e n de onder- en b o v e n a a n s l u i t i n g van 
de middenkolom en de a a n s l u i t i n g van de poten met de s l e e v e . 
Omdat p e r b e l a s t i n g s g e v a l op h e t knooppunt een ander model 
met andere randvoorwaarden benodigd i s , wordt nu a l l e e n een 
v e r t i c a a l b e l a s t knooppunt bekeken ( z i e f i g . 3 . 3 ) . 

De b o v e n a a n s l u i t i n g met de middenkolom. 
Deze a a n s l u i t i n g s t e l t w e i n i g e i s e n aan h e t model. E r z i j n 
d r i e elementen boven h e t 'begin' van h e t knooppunt mee gemo­
d e l l e e r d om de b o v e n b e l a s t i n g g e l i j k m a t i g o ver de elementen 
van de kolom t e v e r s p r e i d e n . ' De hoogte van deze d r i e e l e -
m e n t r i j e n i s ongeveer één maal de diame t e r van de kolom. 

De o n d e r a a n s l u i t i n g met de middenkolom. 
Ook deze a a n s l u i t i n g s t e l t w e i n i g e i s e n aan h e t model en i s 
ge h e e l v r i j gehouden van en i g e randvoorwaarden. U i t een 
raamwerkberekening van h e t g e h e l e p l a t f o r m ( u i t g e v o e r d door 
Heerema voor h e t Helder-B ontwerp) b l i j k t d a t de k r a c h t e n i n 
de middenkolom onder h e t knooppunt ongeveer 15% z i j n van de 
k r a c h t e n i n de middenkolom boven h e t knooppunt. H i e r b i j d i e n t 
opgemerkt t e worden d a t onder h e t knooppunt een t r e k k r a c h t 
h e e r s t , t e r w i j l boven h e t knooppunt een d r u k k r a c h t i n de 
middenkolom aanwezig i s . Deze t r e k k r a c h t i s t e v e r k l a r e n u i t 
he t f e i t d a t h e t on d e r s t e d e e l van de middenkolom en e n k e l e 
frames aan h e t knooppunt hangen. 
Aangezien de k r a c h t onder h e t knooppunt v e e l k l e i n e r i s dan 
d i e boven h e t knooppunt i s deze i n de m o d e l l e r i n g n i e t mee­
genomen. De onderrand van de kolom i s , e v e n a l s d i e van de 
s l e e v e en de grout, a l s z i j n d e n i e t opgelegd en s p a n n i n g s l o o s 
gemodelleerd. 
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De opleggingen t e r p l a a t s e van de a a n s l u i t i n g van de poot. 
I n h e t e e r s t e model i s de poot afgesneden op h e t a a n s l u i t v l a k 
met de s l e e v e . T e r p l e k k e van d i t a a n s l u i t v l a k i s de b u i t e n ­
rand van de s l e e v e op twee p l a a t s e n i n v e r t i c a l e r i c h t i n g 
ondersteund. Aangezien h e t van t e voren m o e i l i j k i n t e 
s c h a t t e n i s waar de pootdoorsnede z i j n r e a c t i e op de s l e e v e 
z a l overdragen i s daarom op b a s i s van de e l e m e n t a i r e s c h u i f -
s p a n n i n g s t h e o r i e van een op d w a r s k r a c h t b e l a s t e ronde b u i s 
b e s l o t e n de oplegpunten op de s l e e v e samen t e l a t e n v a l l e n 
met h e t l i j f g e d e e l t e van de pootdoorsnede ( z i e f i g . 3 . 4 ) . 

f i g . 3.4 

I 
De h o r i z o n t a l e component van'de o p l e g r e a c t i e i s gedacht ge­
l i j k m a t i g over de doorsnede van de a a n s l u i t i n g aan t e g r i j ­
pen. I n d i e hoedanigheid i s deze r e a c t i e k r a c h t a l s u i t w e n d i g e 
b e l a s t i n g v e r d e e l d over een a a n t a l knooppunten op de b u i t e n ­
r and van de s l e e v e , d i e h e t a a n s l u i t i n g s v l a k van de poot h e t 
d i c h t s t benaderen. 
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De randvoorwaarden op de symmetrievlakken. 
B i j een v e r t i c a l e b o v e n b e l a s t i n g op h e t door v i e r poten on­
d e r s t e u n d e knooppunt z i j n twee symmetrievlakken aan t e w i j z e n 
d i e een hoek van 45" u i t de knoop s n i j d e n ( z i e f i g . 3 . 5 ) . 

Voor deze b e i d e v l a k k e n g e l d t : 
- De c o n s t r u c t i e i s symmetrisch t e n o p z i c h t e van h e t v l a k . 
- De b e l a s t i n g i s symmetrisch t e n o p z i c h t e van h e t v l a k . 
B i j deze c o m b i n a t i e van symmetrie d i e n t e r op de twee v l a k k e n 
h e t volgende op t e t r e d e n ( z i e f i g . 3.6) : 

- F n = v r i j , T n = 0 
F s = 0 , T s = v r i j 
F z = 0 , T z = v r i j 

V e r d e r g e l d t d a t a l s de s n e d e k r a c h t v r i j i s , de b i j b e h o r e n d e 
v e r p l a a t s i n g g e l i j k aan n u l moet z i j n . A l s de s n e d e k r a c h t n u l 
i s , i s de b i j b e h o r e n d e v e r p l a a t s i n g v r i j . 
Om nu een 45"-model t e b e s c h r i j v e n d i enen de h i e r b o v e n v e r ­
melde randvoorwaarden op de symmetrievlakken t e worden aan­
g e b r a c h t . 



10 

3.2 De elementenkeuze voor h e t model 

I n p r i n c i p e z i j n e r een a a n t a l m ogelijkheden om h e t knooppunt 
t e m o d e l l e r e n met de i n STRUDL aanwezige elementen. 
A l s meest voor de hand l i g g e n d e komen i n aanmerking : 

- S c h a a l e l e m e n t e n : - 4 of 8 knoops, z i e f i g . 3.7 
- 5 v r i j h e i d s g r a d e n p e r 

knoop : u x , u v , u 2 , 0 x en 0 V . 
- b a s i s v o r m i s een (gekromde) 

r e c h t h o e k . 
- h e t 8-knoops element h e e f t 

tussenknopen op de 4 r i b ­
ben. 

: - 8 of 20 knoops, z i e f i g . 3.8 
- 3 v r i j h e i d s g r a d e n p er 

knoop : u x , u v en u z . 
- b a s i s i s een (gekromde) 

doosvorm. 
- h e t 2 0-knoops element h e e f t 

tussenknopen op de 12 r i b ­
ben. 

f i g . 3.6 

- Veerelementen : - r o t a t i e v e r e n of t r a n s l a t i e ­
v e r e n t u s s e n 2 knopen. 

- deze kunnen m a t e r i a l e n of 
randvoorwaarden van h e t 
model r e p r e s e n t e r e n . 
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De h i e r genoemde s c h a a l e l e m e n t e n z i j n met name g e s c h i k t om 
b u i g i n g l o o d r e c h t op en membraamspanningen i n h e t v l a k van 
h e t element t e b e s c h r i j v e n . De d r i e d i m e n s i o n a l e elementen 
z i j n g e s c h i k t om meer algemene s p a n n i n g s t o e s t a n d e n i n h e t 
element t e b e s c h r i j v e n . 
Aan de hand van een eenvoudige beschouwing van de op de knoop 
werkende b e l a s t i n g e n , i s s n e l i n t e z i e n wat voor s p a n n i n g s ­
t o e s t a n d e n e r door de d i v e r s e k r a c h t e n i n h e t knooppunt op 
z u l l e n t r e d e n ( z i e f i g . 3.9) : 
- V e r t i c a l e k o l o m b e l a s t i n g en v e r t i c a l e o p l e g r e a c t i e op de 

s l e e v e geven a f s c h u i v i n g i n de d r i e m a t e r i a l e n en b u i g i n g 
t e n gevolge van de arm t u s s e n de twee v e r t i c a l e n . 

- H o r i z o n t a l e o p l e g r e a c t i e op de s l e e v e b e l a s t de knoop i n 
v e r t i c a l e en tangentiële r i c h t i n g op b u i g i n g . 

1 

/ 
/ 
/ 
/ 

f i g . 3.9 

Voor de m o d e l l e r i n g van h e t knooppunt z a l g e b r u i k worden 
gemaakt van d r i e d i m e n s i o n a l e elementen. D i t v l o e i t v o o r t u i t 
h e t f e i t d a t : 
- S c h a a l e l e m e n t e n geen s c h u i f s p a n n i n g e v e n w i j d i g aan h e t 

s c h a a l o p p e r v l a k weer kunnen geven. 
- E r voor de b e s c h r i j v i n g van de d r i e m a t e r i a l e n (kolom, 

g r o u t en s l e e v e ) d i k t e van de elementen nodig i s om de 
s c h e i d i n g s v l a k k e n op e l k a a r aan t e l a t e n s l u i t e n . Een 
m o d e l l e r i n g met s c h a a l e l e m e n t e n , d i e geen d i k t e hebben 
i n een elementenmodel, zou betekenen d a t de knopen van 
de d r i e m a t e r i a l e n v i a t y i n g s aan e l k a a r moeten worden 
verbonden. 

V e r d e r i s e r gekozen voor elementen met tussenknopen op de 
r i b b e n . Voordeel van deze elementen i s d a t ze een kromming 
weer kunnen geven. Zodoende z i j n e r voor een nauwkeurige 
b e s c h r i j v i n g van de c y l i n d e r s minder van nodig dan b i j ge­
b r u i k van de r e c h t h o e k i g e d r i e d i m e n s i o n a l e elementen. 
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3.3 Het STRUDL elementenmodel 

B i j de m o d e l l e r i n g van h e t knooppunt z i j n de afmetingen ge­
h a n t e e r d d i e op h e t Helder-B p l a t f o r m z i j n t o e g e p a s t , e v e n a l s 
de voor d a t p l a t f o r m door Heerema gegenereerde b e l a s t i n g e n . 

Voor h e t v e r t i c a a l b e l a s t e model met een m o d e l l e r i n g s h o e k van 
45° i s h e t knooppunt a l s v o l g t opgebouwd ( z i e f i g . 3.10, 
b i j l a g e 3) : 
- Zes elementen i n v e r t i c a l e r i c h t i n g , i e d e r 600 mm hoog. 
- Twee elementen i n tangentiële r i c h t i n g , e l k met een 

openingshoek van 22.5°. 
- D r i e elementen i n r a d i a l e r i c h t i n g ; één voor de kolom, 

één voor de g r o u t en één voor de s l e e v e . 
- D r i e e x t r a elementen middenkolom boven h e t knooppunt 

u i t s t e k e n d om de b e l a s t i n g i n t e l e i d e n . 
I n t o t a a l h e e f t h e t model nu 39 elementen met 332 knopen. 

Voor de v e r t i c a l e o p l e g r e a c t i e s z i j n twee knopen op de b u i ­
t e n r a n d van de s l e e v e gekozen ( z i e f i g . 3.11, b i j l . 3 ) . 
Deze knopen l i g g e n e n e r z i j d s i n h e t gegenereerde r e g e l m a t i g e 
elementennet en a n d e r z i j d s benaderen ze de ' l i j f d o o r s n e d e 1 

van de p o o t a a n s l u i t i n g op de s l e e v e . Voor h e t overbrengen van 
de h o r i z o n t a l e r e a c t i e k r a c h t van de poot z i j n v i e r knopen 
gekozen ( z i e f i g . 3.11, b i j l . 3 ) ; h i e r b i j i s van de v e r o n d e r ­
s t e l l i n g u i t g e g a a n d a t deze b e l a s t i n g g e l i j k m a t i g o ver h e t 
h e l e a a n s l u i t v l a k werkt. Van deze v i e r knopen z i j n twee de 
h i e r voor a l gememoreerde knopen d i e ook de v e r t i c a l e o p l e g ­
r e a c t i e overbrengen. 

3.4 De b e l a s t i n g op h e t knooppunt 

Om t e onderzoeken wat de r e a c t i e k r a c h t e n van de poot op de 
s l e e v e z i j n b i j een v e r t i c a l e b e l a s t i n g van de middenkolom i s 
een r u i m t e l i j k e raamwerkberekening met STRUDL u i t g e v o e r d voor 
h e t v i e r p o o t s - m o d e l . D i t was n o o d z a k e l i j k a a n g e z i e n de gege­
vens van Heerema b e t r e k k i n g hadden op b e l a s t i n g c o m b i n a t i e s 
d i e h e t knooppunt ook met een moment en d w a r s k r a c h t b e l a s t e n . 
Zodoende was h e t n i e t m o g e l i j k t e ontdekken welke p o o t r e a c t i e 
o p t r e e d t a l s e r a l l e e n een v e r t i c a l e b e l a s t i n g op de kolom 
werkt. 

Aangezien de middenkolom geen v e r t i c a l e b e l a s t i n g n a a r de 
bodem kan a f d r a g e n i s de k r a c h t s a f d r a c h t i n de v i e r p o o t voor 
zo'n b e l a s t i n g eenvoudig t e v o l g e n . De v e r t i c a l e b e l a s t i n g 
u i t de middenkolom z a l b i j h e t knooppunt de v i e r poten i n ­
gaan, w a a r b i j i e d e r e poot op grond van symmetrie e v e n v e e l 
b e l a s t i n g opneemt. De poten werken dan a l s een s o o r t p e n d e l ­
s t a v e n w a a r b i j h e t v e r t i c a l e d e e l van de v i e r p o o t k r a c h t e n 
evenwicht maakt met de v e r t i c a l e k r a c h t boven h e t knooppunt 
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en de v i e r h o r i z o n t a l e componenten tesamen een e v e n w i c h t s -
systeem vormen ( z i e f i g . 3.12). 

f i s . 3 . 1 2 

Zo beredeneerd z a l e r geen moment i n de v e r b i n d i n g poot-
s l e e v e optreden. D i t i s e c h t e r n i e t g e h e e l waar. Doordat de 
poten r o t a t i e v a s t aan de s l e e v e z i j n verbonden en de con­
s t r u c t i e a l s g e h e e l kan vervormen, kan e r d i e n t e n g e v o l g e 
t o c h een moment o n t s t a a n i n de a a n s l u i t i n g . Om nu een indruk 
t e k r i j g e n van de g r o o t t e van d i t moment i s een e i n d i g e e l e ­
menten b e r e k e n i n g u i t g e v o e r d op h e t g e h e l e ( v i e r p o o t s onder­
steunde) p l a t f o r m . 

Voor deze b e r e k e n i n g z i j n d e z e l f d e afmetingen aangehouden 
z o a l s deze z i j n t o e g e p a s t op h e t Helder-B p l a t f o r m , met d i e n 
v e r s t a n d e d a t de middenkolom nu door v i e r i n p l a a t s van d r i e 
poten wordt ondersteund. Deze afmetingen bedragen : 

Middenkolom B u i t e n d i a m e t e r = 84" = 213 3.6 mm 
Wanddikte = 1" = 25.4 mm 

Poten B u i t e n d i a m e t e r = 30" = 762.0 mm 
Wanddikte = 1" = 25.4 mm 

De h i e r b i j behorende o p p e r v l a k t e n en traagheidsmomenten wor­
den nu : 

Middenkolom Opper v l a k t e 
Traaghe idsmoment 
Wringtraaghe idsmoment 

= 0.93461 * 1 0 1 1 
168227 mm 

mm 
1.86921 * 1 0 1 1 mm4 

Poten O p p e r v l a k t e 
Traagheidsmoment 
Wringtraagheidsmoment 

58778 mm 
3.98647 * 
7.97294 * 

1 0 9 mm4 

1 0 9 mm4 
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Deze afmetingen en a f g e l e i d e grootheden z i j n over de v o l l e 
l e n g t e van de poten en middenkolom aangehouden; e v e n t u e l e 
p l a a t s e l i j k e v e r d i k k i n g e n , z o a l s b i j a a n s l u i t i n g e n , z i j n i n 
de b e r e k e n i n g n i e t meegenomen. 

Een probleem vormen de opleggingen van de poten en de midden­
kolom : z i j n deze a l s s c h a r n i e r e n d , v e r e n d (met een bepaalde 
s t i j f h e i d ) of r o t a t i e v a s t t e beschouwen. I n i e d e r g e v a l moet 
de middenkolom b i j de zeebodem v e r t i c a a l kunnen bewegen omdat 
da a r t e r p l a a t s e geen o n d e r s t e u n i n g i n deze r i c h t i n g aanwezig 
i s . Het model kan e r met de v e r s c h i l l e n d e randvoorwaarden dan 
a l s v o l g t u i t z i e n ( z i e f i g . 3.13). 

Om h e t e f f e c t van v e r s c h i l l e n d e randvoorwaarden mee t e nemen 
z i j n e r twee berekeningen g e d r a a i d ; één met de poten en kolom 
s c h a r n i e r e n d opgelegd en één met b e i d e r o t a t i e v a s t opgelegd. 

Voor een b e s c h r i j v i n g van h e t model z i e f i g . 3.14, b i j l . 4. 
I n b i j l a g e 4 i s ook de i n v o e r voor de STRUDL SPACE FRAME-
b e r e k e n i n g weergegeven. 
De b e l a n g r i j k s t e r e s u l t a t e n s t a a n i n t a b e l 3.1 . 

Z o a l s u i t de numerieke r e s u l t a t e n b l i j k t i s h e t moment k l e i n 
t e n o p z i c h t e van de n o r m a a l k r a c h t d i e i n de poot o p t r e e d t . 
A f h a n k e l i j k van de opleggingen g e l d t : 

S c h a r n i e r e n d e opleggingen : M^Q^QU, = 3.15 kNm 

R o t a t i e v a s t e opleggingen : M^gi,^ = 6.29 kNm 

Normaalkracht i n de poten : F]_ = 742 kN 

I n w e r k e l i j k h e i d z a l h e t moment ergens t u s s e n deze twee waar­
des i n l i g g e n , a f h a n k e l i j k van de ( v e e r - ) s t i j f h e i d van de 
opleggingen. 
Het g r o o t s t e van deze twee momenten l e v e r t een e x c e n t r i c i t e i t 
i n de poot op van : 

/ f i g . 3 , 1 3 
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Mkolom 6 - 2 9 

e = = = 0.0085 m = 8.5 mm 
F i 742 

Ten o p z i c h t e van de gemiddelde s t r a a l van de poot, welke een 
g r o o t t e h e e f t van 368.3 mm, i s d i t : 

e 8.5 
= = 0.023 = ± 2 % 

ri 368.3 

Aangezien deze e x c e n t r i c i t e i t i n h e t n i e t v a l t b i j de s t r a a l 
van de poot i s b e s l o t e n h e t moment op de p o o t - s l e e v e v e r b i n ­
d i n g i n e e r s t e i n s t a n t i e i n h e t STRUDL-model van h e t knoop­
punt t e v e r w a a r l o z e n . 

De b e l a s t i n g op h e t model 

De b e l a s t i n g F m voor h e t 45"-model van h e t knooppunt ( a l l e e n 
v e r t i c a l e b e l a s t i n g op de middenkolom) v o l g t u i t een raam­
werkberekening u i t g e v o e r d door Heerema voor h e t Helder-B 
p l a t f o r m . 

Deze F m r e p r e s e n t e e r t b e l a s t i n g v e r o o r z a a k t door : 
- E i g e n gewicht onderbouw en d e k c o n s t r u c t i e . 
- 100 % n u t t i g e b e l a s t i n g . 
- 1 0 0 - j a a r s g o l f b e l a s t i n g en stroom i n de + x - r i c h t i n g . 
- W i n d b e l a s t i n g i n de + x - r i c h t i n g . 
N.b. Voor de v i e r p o o t s c o n s t r u c t i e i s aangenomen d a t de 

+ x - r i c h t i n g samenvalt met de h a r t l i j n van één van de 
poten ( z i e f i g . 3.15). 

Voor de t o t a l e knoop h e e f t F een g r o o t t e van 2571.88 kN i n 
n e e r w a a r t s e r i c h t i n g . Voor een 45 " - d e e l komt d a t nee r op een 
b e l a s t i n g F m van 321.485 kN. D i t i s afgerond op 321.6 kN om 
een g u n s t i g e v e r d e l i n g over de knopen i n h e t bovenvlak van de 
middenkolom t e k r i j g e n . 
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B e l a s t i n g 1 : V e r t i c a l e b e l a s t i n g op de middenkolom. 

Aangezien een o p p e r v l a k t e b e l a s t i n g op de d r i e d i m e n s i o n a l e 
elementen nog n i e t kon worden ingevoerd i s de t o t a l e v e r t i ­
c a l e b e l a s t i n g v e r d e e l d over de knopen i n h e t bovenvlak 
(z = 54 00 mm) van de middenkolom. Het bovenvlak z i e t e r a l s 
v o l g t u i t ( z i e f i g . 3.16). 

f i g . 3 . 1 6 

Om de b e r e k e n i n g van de k n o o p l a s t e n t e vereenvoudigen i s de 
kromming u i t h e t v l a k gehaald, hetgeen s l e c h t s een k l e i n e 
f o u t o p l e v e r t ( z i e f i g . 3.17). I n deze f i g u u r i s door middel 
van de g e s t i p p e l d e l i j n e n aangegeven wat de i n d i v i d u e l e 
knopen qua o p p e r v l a k t e van h e t element b e s t r i j k e n . Uitgaande 
van een g e l i j k m a t i g e v e r d e l i n g van de b e l a s t i n g over h e t 
bovenvlak van de kolom k r i j g t i e d e r e knoop een a a n d e e l i n de 
b e l a s t i n g d a t e v e n r e d i g i s met de o p p e r v l a k t e d i e de knoop 
b e s t r i j k t . 

•Pig . 3 . 1 7 

De b e l a s t i n g i s nu a l s v o l g t over de knopen v e r d e e l d : 

Knoop i : 4/32 * F m 

Knoop j : 1/32 * F m 

Knoop k : 2/32 * F m 
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Deze w i j z e van i n v o e r e n van de b e l a s t i n g s t r o o k t e c h t e r n i e t 
met wat voor deze elementen (met tussenknopen) n o o d z a k e l i j k 
i s . Door h e t mee modelleren van h e t s t u k middenkolom boven 
h e t knooppunt i s de h i e r b o v e n b e s c h r e v e n w i j z e van i n v o e r e n 
g e l u k k i g n i e t van d i e n a a r d d a t h e t d e s a s t r e u z e gevolgen voor 
de s p a n n i n g s v e r d e l i n g i n h e t model h e e f t . De d r i e e x t r a 
elementen middenkolom zorgen e r v o o r d a t de b e l a s t i n g z i c h 
boven h e t v l a k waar h e t knooppunt b e g i n t (z = 3 600 mm) r e d e ­
l i j k g e l i j k m a t i g over de kolom kan v e r d e l e n . 

B e l a s t i n g 2 : H o r i z o n t a l e r e a c t i e k r a c h t van de poot. 

Z o a l s r e e d s vermeld wordt aangenomen da t de h o r i z o n t a l e poot-
r e a c t i e g e l i j k m a t i g over h e t a a n s l u i t i n g s v l a k op de s l e e v e 
a a n g r i j p t . Voor h e t i n v o e r e n van deze b e l a s t i n g z i j n v i e r 
knopen i n h e t model genomen, waarover de k r a c h t wordt v e r ­
d e e l d ( z i e f i g . 3.18). Twee van deze knopen l i g g e n e c h t e r op 
een symmetriedoorsnede en z u l l e n d i e n t e n g e v o l g e s l e c h t s de 
h e l f t van de b e l a s t i n g van de o v e r i g e twee knopen opnemen. 

x 
1 1 
ï / 
/ 

" / 

Op h e t model werkt de v e r t i c a l e o p l e g r e a c t i e F m . 
Dat w i l zeggen d a t e r i n g e v a l van pendelwerking door de l e g 
de h o r i z o n t a l e o p l e g r e a c t i e de volgende g r o o t t e h e e f t : 

s i n 30° 
Fhm = = 1/373 * F m 

cos 30° 

Per knoop b e t e k e n t d i t : 

Knoop i : 1/973 * F m 

Knoop j : 1/1873 * F m 
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4 R e s u l t a t e n van h e t STRUDL-model 

4.1 I n l e i d i n g 

Op h e t i n hoofdstuk 3 bes c h r e v e n model z i j n ( z o a l s d a a r r e e d s 
gezegd) d r i e b e l a s t i n g c o m b i n a t i e s aangebracht : 

1 - Een v e r t i c a l e b e l a s t i n g van de middenkolom boven h e t 
knooppunt i n n e g a t i e v e z - r i c h t i n g , t e r g r o o t t e van 
321600 N. 

2 - De h o r i z o n t a l e r e a c t i e k r a c h t van de poot t e n gevolge van 
de pendelwerking, werkend i n n e g a t i e v e x - r i c h t i n g met 
een t o t a l e g r o o t t e van 185675.1 N. 

3 - Een l i n e a i r e s u p e r p o s i t i e van de e e r s t e twee b e l a s t i n g ­
g e v a l l e n . Deze s u p e r p o s i t i e wordt door h e t programma 
u i t g e v o e r d . 

De b e r e k e n i n g i s l i n e a i r e l a s t i s c h , w a a r b i j de gro u t t e n 
a l l e n t i j d e aan h e t s t a a l verbonden i s . 
Voor de m a t e r i a a l p a r a m e t e r s z i j n de volgende waarden ge­
b r u i k t : 

S t a a l : 
E l a s t i c i t e i t s m o d u l u s E s = 2.1 * 10° N/mm* 
Dwarscontractiecoëfficiënt v s = 0.3 

Grout : 
E l a s t i c i t e i t s m o d u l u s Eg = 3.0 * 1 0 4 N/mm2 

Dwarscontractiecoëfficiënt Vg = 0.15 

Ten a a n z i e n van de r e s u l t a t e n d i e n t nog h e t volgende vermeld 
t e worden. 
Voor h e t b e k i j k e n van de s c h u i f s p a n n i n g i n de gr o u t i s deze 
s t e e d s omgerekend naar een l o k a a l x - y - z - a s s e n s t e l s e l . D i t as­
s e n s t e l s e l i s zo gekozen da t de l o k a l e y - a s de t e r p l a a t s e 
optredende r a a k l i j n aan de c i r k e l i s . Door de g l o b a l e x en y-
as over een hoek 9 om de z-as t e r o t e r e n v e r k r i j g t men h e t 
l o k a l e a s s e n s t e l s e l , z i e f i g . 4.1 . 
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De s c h u i f s p a n n i n g i n d i t l o k a l e a s s e n s t e l s e l wordt gevonden 
door h e t evenwicht i n z - r i c h t i n g t e beschouwen van een k l e i n 
b l o k j e met hoogte dz ( z i e f i g . 4 . 2 ) . 
H i e r b i j i s v e r o n d e r s t e l d d a t de normaalspanning a z z over een 
deze k l e i n e hoogte dz n i e t v a r i e e r t . 

X < 

CTxz = CTxz * c o s 6 + a y z * s ^ n ö 

z ( o m h o o g ) 

f i g . 4.2 

De zo berekende s c h u i f s p a n n i n g h e e f t b i j een p o s i t i e v e waarde 
de volgende w e r k r i c h t i n g ( z i e f i g . 4 . 3 ) . 

A 

o -

f i g . 4.3 

I n de g r a f i e k e n d i e i n de p a r a g r a a f h i e r n a worden besproken 
i s s t e e d s h e t s c h u i f s p a n n i n g s v e r l o o p over de hoogte van de 
knoop u i t g e z e t , van z = 0 mm t o t z = 3600 mm. D i t b e t r e f t de 
s c h u i f s p a n n i n g i n h e t middenvlak van de g r o u t , welke wordt 
v e r k r e g e n door h e t gemiddelde t e nemen van de g r o u t s c h u i f -
spanning werkend b i j de k o l o m a a n s l u i t i n g en d i e werkend b i j 
de a a n s l u i t i n g op de s l e e v e , z i e f i g . 4.4 . 
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x <-

z 
A = ( <~xzl + a x z 2 ) / 2 

f i g . 4.4 

Alhoewel e r b i j g e c o n c e n t r e e r d inlopende b e l a s t i n g e n (met 
name bovenin de knoop) v e r s c h i l l e n t u s s e n de b e i d e s c h u i f -
spanningen op kunnen t r e d e n z a l , vanwege de l o k a l e a a r d 
h i e r v a n , de gemiddelde s c h u i f s p a n n i n g z o a l s h i e r berekend een 
goede i n d i c a t i e z i j n van wat e r i n de g r o u t gebeurd. D i t 
wordt ook ingegeven door de d i k t e - h o o g t e v erhouding van de 
grout, welke 1:36 i s . Doordat de g r o u t i n f e i t e s l e c h t s een 
dunne u i t g e s t r e k t e l a a g i s z a l de a f s c h u i f v e r v o r m i n g over de 
d i k t e r e d e l i j k c o n s t a n t z i j n , hetgeen b e t e k e n t d a t ook de 
s c h u i f s p a n n i n g over de d i k t e c o n s t a n t i s . 

De s c h u i f s p a n n i n g wordt voor de d r i e b e l a s t i n g g e v a l l e n s t e e d s 
voor d r i e snedes bepaald. D i t z i j n de snedes TH=0°, TH=22.5° 
en TH=4 5°. H i e r b i j wordt i n de benaming van de snede aangege­
ven over welke hoek 9 h e t l o k a l e a s s e n s t e l s e l t e n o p z i c h t e 
van h e t g l o b a l e a s s e n s t e l s e l i s g e r o t e e r d . 

4.2 S c h u i f s p a n n i n q i n de g r o u t 

B e l a s t i n g c o m b i n a t i e 1. 

D i t b e l a s t i n g g e v a l wordt a l l e r e e r s t bekeken om i n z i c h t t e 
k r i j g e n i n de o v e r d r a c h t van 'pure" s c h u i f s p a n n i n g i n de 
g r o u t . 

Numerieke waarden : t a b e l 4.1 
G r a f i e k e n : g r a f . 4.1 

Naar a a n l e i d i n g van de g r a f i e k e n kan h e t volgende opgemerkt 
worden : 
- De g r o u t k r i j g t bovenin de knoop g e l i j k een f l i n k e b e l a s ­

t i n g t e verwerken. Een c o n s t a n t e v e r d e l i n g van s c h u i f s p a n ­
ningen over de hoogte b l i j k t n i e t aanwezig t e z i j n . 

- B i j de twee oplegpunten van de poot i s een v e r h o g i n g van de 
s c h u i f s p a n n i n g t e z i e n , h i e r worden g r o t e g e c o n c e n t r e e r d e 
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k r a c h t e n de knoop i n g e l e i d . I n w e r k e l i j k h e i d z a l de v e r t i ­
c a l e p o o t r e a c t i e over een groot a a n s l u i t o p p e r v l a k de knoop 
worden i n g e b r a c h t , hetgeen w a a r s c h i j n l i j k een minder s t e r ­
ke v e r h o g i n g van de s c h u i f s p a n n i n g t e z i e n g e e f t . 

- Het v e r l o o p van de s c h u i f s p a n n i n g i n z - r i c h t i n g l i j k t op 
d a t van een dalende e-macht. De g r a f i e k b u i g t langzaam a f , 
w a a r b i j de n u l l i j n a l s r a a k l i j n f u n g e e r t . 

- I n de snede midden t u s s e n twee p o o t - a a n s l u i t i n g e n , de snede 
TH=45", l o o p t de s c h u i f s p a n n i n g s n e l n a a r n u l . De b e l a s ­
t i n g wordt h i e r i n h e t bovenste d e e l van de knoop na a r de 
opleggingen afgevoerd. 

B e l a s t i n g c o m b i n a t i e 3. 

Omdat b e l a s t i n g 2 n o o i t a l l e e n op h e t knooppunt z a l werken 
wordt deze i n e e r s t e i n s t a n t i e i n de beschouwing overge­
s l a g e n . Verderop z a l om de uitkomsten van b e l a s t i n g c o m b i n a t i e 
3 t e v e r k l a r e n nog op b e l a s t i n g 2 worden teruggekomen. 

Numerieke waarden : t a b e l 4.2 
G r a f i e k e n : g r a f . 4.2 

Ten a a n z i e n van de g r a f i e k e n v a l t h e t volgende op t e merken : 
- Ook h i e r i s d u i d e l i j k t e z i e n d a t de gr o u t op z = 3600 mm 

een f l i n k e b e l a s t i n g t e verwerken k r i j g t . Wat e c h t e r voor­
a l o p v a l t i s h e t g r i l l i g e r v e r l o o p van de g r a f i e k voor de 
snede TH=0°. Met name voor deze snede w i j k t h e t v e r l o o p 
s t e r k a f van d a t b i j b e l a s t i n g 1. Om een v e r k l a r i n g voor 
d i t v e r l o o p t e vi n d e n z u l l e n de ui t k o m s t e n van b e l a s t i n g 2 
moeten worden bekeken, a a n g e z i e n door deze b e l a s t i n g de 
v e r s c h i l l e n i n s c h u i f s p a n n i n g s v e r l o o p z i j n o n t s t a a n . 

B e l a s t i n g c o m b i n a t i e 2. 

B e l a s t i n g 2 wordt nu bekeken om de v e r s c h i l l e n t u s s e n b e l a s ­
t i n g 1 en 3 t e v e r k l a r e n . Aangezien de g r o o t s t e v e r s c h i l l e n 
t u s s e n deze twee optreden voor de snede TH=0°, z a l a l l e e n 
deze snede worden bekeken. 

Numerieke waarden : t a b e l 4.3 
G r a f i e k e n : g r a f . 4.3 

- Z o a l s u i t de t a b e l en g r a f i e k t e z i e n i s , z i j n de s c h u i f -
spanningen aan w e e r s z i j d e n van h e t h a r t p u n t ( z = 1500 mm) 

van de h o r i z o n t a l e b e l a s t i n g van d e z e l f d e g r o o t t e , doch 
hebben een t e g e n g e s t e l d t e k e n . 

K w a l i t a t i e f i s d i t v e r l o o p van de s c h u i f s p a n n i n g a l s v o l g t t e 
v e r k l a r e n . 
S n i j d t voor de snede TH=0° een b a l k u i t de s a n d w i c h c o n s t r u c -
t i e , w a a r b i j de z-coördinaat van 0 t o t 3600 mm l o o p t . 
Zodoende i s e r nu een s o o r t verend ondersteunde l i g g e r ont-
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s t a a n , w a a r b i j de v e r e n de o n d e r s t e u n i n g door h e t afgesneden 
c y l i n d e r d e e l r e p r e s e n t e r e n ( z i e f i g . 4.5, b i j l . 5 ) . 
Voor de eenvoud wordt e r nu één p u n t l a s t beschouwd d i e i n h e t 
midden van deze l i g g e r a a n g r i j p t . T e r p l a a t s e van de p u n t l a s t 
w e rkt op een b l o k j e van de l i g g e r h e t e v e n w i c h t s s y s t e e m z o a l s 
getekend i n f i g . 4.5 . Aangezien de d w a r s k r a c h t e n aan w e e r s ­
z i j d e n van h e t b l o k j e even g r o o t z i j n (op grond van symme­
t r i e ) en i n d e z e l f d e r i c h t i n g werken z u l l e n aan w e e r s z i j d e n 
van h e t b l o k j e de getekende s c h u i f s p a n n i n g e n optreden. 

Bovenstaande b e t e k e n t d a t t e r w e e r s z i j d e n van de p u n t l a s t de 
s c h u i f s p a n n i n g een t e g e n g e s t e l d t e k e n h e e f t , en d a t onder de 
p u n t l a s t de s c h u i f s p a n n i n g van t e k e n w i s s e l t . U i t de STRUDL-
r e s u l t a t e n b l i j k t v e r d e r dat de s c h u i f s p a n n i n g n a a r de u i t ­
e i n d e n (z = 0 mm en z = 3 600 mm) uitdempt. Zolang deze u i t ­
e i n d e n v e r genoeg van h e t a a n g r i j p i n g s p u n t van de b e l a s t i n g 
a f l i g g e n z u l l e n deze geen i n v l o e d op de uitdempende g o l f b e ­
weging hebben. 
Wat h i e r b o v e n voor één p u n t l a s t i s beschouwd, g e l d t i n p r i n ­
c i p e ook voor een symmetrisch s t e l s e l van p u n t l a s t e n , z o a l s 
i n h e t STRUDL-model op de snede TH=0° werkt. 

4.3 Normaalspanninq i n de kolom, g r o u t en s l e e v e 

De normaalspanning i n de d r i e m a t e r i a l e n van de knoop i s 
bekeken aan de hand van de spanningen d i e i n de c e n t r o i d s 
('middelpunten') van de elementen optreden, z i e f i g . 4.6 . 
Omdat i n h e t model i n tangentiële r i c h t i n g twee elementen 
z i j n g e b r u i k t v o l g e n u i t deze punten twee g r a f i e k e n ; één voor 
de snede TH=11.25° en één voor de snede TH=33.75°. De snede 
TH=11.25° ' s n i j d t ' h i e r b i j de twee v e r t i c a l e o n d e r s t e u n i n g s -
punten. 

c e n t r o i d 
e l e m e n t 

B e l a s t i n g 1. 

Numerieke waarden : t a b e l 4.4 
G r a f i e k e n : g r a f . 4.4 
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U i t de g r a f i e k e n v a l t h e t volgende a f t e l e z e n : 
- De getrokken l i j n i s de v e r b i n d i n g s l i j n van de gemeten 

waarden van de spanningen i n de c e n t r o i d s . Het g e s t i p p e l d e 
g e d e e l t e g e e f t een e x t r a p o l a t i e aan na a r de randvoorwaarden 
d i e op z = 0 mm en z = 3600 mm gelden. Deze z i j n : 
z = 0 mm : Voor de s l e e v e , g r o u t en middenkolom g e l d t 

h i e r a 2 Z = 0; deze rand i s s p a n n i n g s l o o s . 
z = 3600 mm : Voor de s l e e v e en g r o u t g e l d t a z z = 0. 

Voor de kolom g e l d t d a t a z z g e l i j k moet 
z i j n aan de normaalspanning i n de kolom­
elementen boven h e t knooppunt. 

- De g r a f i e k voor de normaalspanning i n de kolom h e e f t onge­
v e e r h e t z e l f d e v e r l o o p a l s de s c h u i f s p a n n i n g i n de grout, 
n a m e l i j k d a t van een dalende e-macht. 

- De snede TH=11.25° g e e f t i n de s l e e v e een t e verwachten 
b e e l d t e z i e n : g r o t e v e r a n d e r i n g e n i n de normaalspanning 
b i j de twee boven e l k a a r g elegen oplegpunten. Het v e r l o o p 
i s h i e r o v e r i g e n s l o k a a l wat o n d u i d e l i j k . 
Onder de oplegpunten wordt de normaalspanning i n de s l e e v e 
p o s i t i e f , hetgeen e r op d u i d t d a t ook h i e r nog wordt mee­
gewerkt aan de o v e r d r a c h t van s c h u i f s p a n n i n g door de grout. 

- De normaalspanning i n de grout b l i j f t o v er de v o l l e hoogte 
van de knoop n e g a t i e f . 

B e l a s t i n g 3. 

Numerieke waarden : t a b e l 4.5 
G r a f i e k e n : g r a f . 4.5 

- Z o a l s u i t de g r a f i e k e n t e z i e n i s v e r s c h i l t h e t v e r l o o p 
n i e t v e e l van d a t b i j b e l a s t i n g 1. E v e n t u e l e v e r s c h i l l e n 
i n de normaalspanning z u l l e n worden v e r o o r z a a k t door be­
l a s t i n g 2, welke de knoop i n z - r i c h t i n g op b u i g i n g b e l a s t . 
D i t b e t e k e n t een e x t r a drukspanning i n de s l e e v e en een 
e x t r a t r e k s p a n n i n g i n de kolom. D i t z a l v o o r a l voor de 
snede TH=11.25° op t r e d e n , a a n g e z i e n d a a r twee h o r i z o n ­
t a l e p u n t l a s t e n a a n g r i j p e n . 
B e k i j k t men nu de g r a f i e k e n voor de snede TH=11.25°, dan 
z i j n de v e r a n d e r i n g e n t e n o p z i c h t e van b e l a s t i n g 1: 
- s l e e v e : De g r a f i e k i s een b e e t j e n a a r h e t druk-

s p a n n i n g s g e b i e d opgeschoven. 
- grout : E r t r e e d t h i e r p r a k t i s c h geen v e r s c h i l op. 
- kolom : De g r a f i e k i s met name onder z = 2700 mm 

naa r h e t t r e k s p a n n i n g s g e b i e d opgeschoven. 
E r t r e e d t z e l f s op een gegeven moment t r e k 
op i n de middenkolom. 

De h i e r b o v e n g e s c h e t s t e v e r s c h i l l e n komen overeen met wat 
e r op grond van de t h e o r i e v e rwacht mocht worden, z i j h e t 
da t h e t b u i g i n g s a a n d e e l geen e c h t g r o t e v e r a n d e r i n g e n t e ­
weeg bren g t . Het normaalspannings-aandeel door de b u i g i n g 
bedraagt i n de kolom en s l e e v e maximaal zo'n 0.5 N/mm . 
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- I n de g r o u t v e r a n d e r t e r t e n o p z i c h t e van b e l a s t i n g 1 n i e t 
v e e l . E r t r e e d t op een bepaalde hoogte even een t r e k s p a n -
n i n g op, doch deze i s s l e c h t s van z e e r k l e i n e en l o k a l e 
a a r d . 

B e l a s t i n g a f d r a c h t van kolom n a a r s l e e v e . 

U i t de normaalspanningsgegevens van de elementen kan de be­
l a s t i n g a f d r a c h t i n h e t knooppunt worden bekeken. A l s e r op 
een hoogte z een h o r i z o n t a l e snede over de d r i e m a t e r i a l e n 
wordt gemaakt dan z u l l e n de normaalspanningen i n de d r i e 
m a t e r i a l e n v e r m e n i g v u l d i g d met hun b i j b e h o r e n d e o p p e r v l a k t e s 
tesamen de b o v e n b e l a s t i n g F moeten overbrengen, z i e f i g . 4.7, 
U i t d i t k r a c h t e n p l a a t j e i s ook t e z i e n i n welke mate i e d e r 
m a t e r i a a l op deze hoogte z b e l a s t i s , en dus hoe ' s n e l ' de 
k r a c h t F u i t de kolom naar de s l e e v e i s g e t r a n s p o r t e e r d . 

A 

f i g . 4.7 
x <" 

Voor de o p p e r v l a k t e s van de d i v e r s e elementen g e l d t : 

A i = s i * d i ' 
met dj^ = m a t e r i a a l d i k t e 

S-J = c i r k e l b o o g = 6 * r ^ 

Middenkolom : : s 1047 .75 * W/8 =5 411. 45 mm 
A = 411. 45 * 38.1 = 1567 6. 26 mm2 

Grout : s SB 1117 .6 * IT/8 — 438. 88 mm 
A — 438. 88 * 101. 6 4459 0. 2 6 mm2 

S l e e v e : : s = 1193 .8 * TT/8 = 468. 80 mm 
A 468. 80 * 50.8 =: 23815. 25 mm2 

Deze openingshoek van 22.5° (n/8) g e l d t voor één element i n 
tangentiële r i c h t i n g . 
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P e r m a t e r i a a l moet op een hoogte z - c e n t r o i d de spanning i n de 
c e n t r o i d s voor TH=11.25° en TH=33.75° met h e t m a t e r i a a l o p p e r ­
v l a k worden ver m e n i g v u l d i g d om zo de t o t a l e k r a c h t i n d a t 
m a t e r i a a l op d i e hoogte z t e k r i j g e n . D i t g a a t goed vana f 
z = 3600 mm t o t z =1800 mm. Op z = 1800 mm b e v i n d t z i c h h e t 
bovenste oplegpunt van de poot. Zodoende i s a l l e e n voor de 
bovenste d r i e e l e m e n t r i j e n , d i e boven z =1800 mm l i g g e n , de 
n o r m a a l k r a c h t i n de a f z o n d e r l i j k e m a t e r i a l e n b epaald. D i t i s 
gebeurd voor b e l a s t i n g 1, w a a r b i j de knoop a l l e e n v e r t i c a a l 
wordt b e l a s t . 

Numerieke waarden : t a b e l 4.6 
G r a f i e k e n : g r a f . 4.6 

I n deze g r a f i e k i s u i t g e z e t wat de d r i e m a t e r i a l e n op een 
hoogte z p r o c e n t u e e l van de b o v e n b e l a s t i n g F overbrengen. 
U i t de g r a f i e k v a l t op t e merken d a t : 
- Op z = 3300 mm de kolom nog maar zo'n 64% van de v e r t i c a l e 

k r a c h t b e v a t d i e op z = 3600 mm aanwezig i s . I n de bovenste 
3 00 mm van h e t knooppunt i s dus a l 3 6% van de b ovenbelas­
t i n g u i t de kolom afgevoerd. 

- Op z = 2100 mm i s h e t omgekeerde p l a a t j e van z = 3300 mm t e 
z i e n : de s l e e v e d r a a g t nu zo'n 60% van de b e l a s t i n g , t e r ­
w i j l d a t op z = 33 00 mm i n de kolom h e t g e v a l was. 

- De g r o u t b l i j f t i n h e t bovenste d e e l van h e t knooppunt r e -
l i j k c o n s t a n t b e l a s t . 

Concluderend kan worden g e s t e l d d a t i n h e t bovendeel van h e t 
knooppunt h e t g r o o t s t e g e d e e l t e van de b e l a s t i n g van de kolom 
n a a r de s l e e v e wordt overgedragen. 

4.4 Samenvatting van de S T R U D L - r e s u l t a t e n 

U i t h e t voorgaande i s gebleken d a t met name de h o r i z o n t a l e 
p o o t - r e a c t i e een g r o t e i n v l o e d h e e f t op h e t s c h u i f s p a n n i n g s ­
v e r l o o p i n de g r o u t . B i j a f w e z i g h e i d van deze k r a c h t i s h e t 
v e r l o o p o ver de hoogte z a l s dat van een dalende e-macht, met 
t e r p l a a t s e van de twee oplegpunten een l i c h t e v e r h o g i n g i n 
s c h u i f s p a n n n i n g . Door de h o r i z o n t a l e k r a c h t op h e t model 
wordt h e t v e r l o o p e c h t e r d a n i g v e r s t o o r d . Opgemerkt d i e n t dan 
t e worden d a t i n w e r k e l i j k h e i d de p o o t - r e a c t i e k r a c h t n i e t 
o v e r v i e r knopen maar over een h e e l o p p e r v l a k op de s l e e v e 
wordt o v e r g e b r a c h t . G e z i e n de g r o t e i n v l o e d d i e deze r e a c ­
t i e k r a c h t e n op h e t s c h u i f s p a n n i n g s v e r l o o p i n de g r o u t hebben, 
l i g t h e t voor de hand om de p o o t - a a n s l u i t i n g b e t e r t e model­
l e r e n . D i t kan h e t b e s t gedaan worden door een g e d e e l t e van 
de poot i n h e t model mee t e nemen. Door nu de p o o t - r e a c t i e ­
k r a c h t e n op d i t meegemodelleerde d e e l aan t e l a t e n g r i j p e n 
z a l h e t gedrag b i j de a a n s l u i t i n g op de s l e e v e de i n werke­
l i j k h e i d optredende s p a n n i n g s v e r d e l i n g b e t e r benaderen. D i t 
z a l dan weer r e c h t s t r e e k s e f f e c t hebben op de spanningen d i e 
d a a r t e r p l e k k e i n de g r o u t optreden. 
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5 R e s u l t a t e n DIANA-model I 

5.1 I n l e i d i n g en m o d e l l e r i n g 

Aangezien h e t DIANA-elementenprogramma goedkoper b e s c h i k b a a r 
was dan h e t i n de voorgaande b e r e k e n i n g g e b r u i k t e STRUDL-
programma i s voor de v e r d e r e berekeningen g e b r u i k gemaakt van 
d i t elementenprogramma. 
Het DIANA-model I v o l g t u i t de c o n c l u s i e s n a a r a a n l e i d i n g van 
de r e s u l t a t e n van h e t STRUDL-model. I n d i t nieuwe model i s i n 
de m o d e l l e r i n g dan ook een g e d e e l t e van de poot meegenomen, 
z i e f i g . 5.1, b i j l a g e 6. 
De b a s i s l a y - o u t van h e t elementennet i s h e t z e l f d e a l s b i j 
h e t STRUDL-model, b e h a l v e b i j de p o o t - a a n s l u i t i n g waar h e t 
n e t t e n behoeve van de a a n s l u i t i n g i s omgegooid. 
De poot z e l f i s gemodelleerd door middel van twee elementen 
i n de a s r i c h t i n g en z e s elementen i n tangentiële r i c h t i n g . 
Daar i n verband met de optredende symmetrie s l e c h t s de h a l v e 
pootdoorsnede wordt gemodelleerd hebben de elementen i n t a n ­
gentiële r i c h t i n g een openingshoek van 180°/6 = 30°. 
De poot i s , e v e n a l s de a a n s l u i t e n d e elementen i n de knoop, 
g e h e e l gemodelleerd met 2 0-knoops d r i e d i m e n s i o n a l e elementen. 
Zodoende worden c o m p a t i b i l i t e i t s p r o b l e m e n , d i e b i j a a n s l u i ­
t i n g van v e r s c h i l l e n d e t y p e s elementen op kunnen t r e d e n , b i j 
v o o r b a a t omzeild. 
Het g e d e e l t e van de middenkolom boven h e t knooppunt i s nu met 
s c h a a l e l e m e n t e n en twee overgangselementen gemodelleerd, d i t 
om de r e k e n t i j d i e t s t e beperken. 
De opleggingen onder de afgesneden poot-knopen z i j n a l l e n 
v o o r z i e n van een r o l , welke onder een hoek van 30° met de 
h o r i z o n t a a l s t a a t . Zodoende kan e r a l l e e n een o p l e g r e a c t i e i n 
de a s r i c h t i n g van de poot worden o v e r g e b r a c h t . 

Met a l deze w i j z i g i n g e n b e s t a a t h e t model nu u i t : 
- 90 2 0-knoops d r i e d i m e n s i o n a l e elementen CHX60 

4 8-knoops s c h a a l e l e m e n t e n CQ40S 
- 2 13-knoops overgangselementen CQT49 
- I n t o t a a l 63 6 knopen. 

A l s b e l a s t i n g op h e t model s t a a t weer de v e r t i c a l e kolombe­
l a s t i n g F m met een g r o o t t e van 321.6 kN i n n e g a t i e v e z - r i c h -
t i n g . Door de w i j z e van o p l e g g i n g van h e t p o o t - g e d e e l t e z a l 
deze een h o r i z o n t a l e en v e r t i c a l e r e a c t i e o p l e v e r e n , alsmede 
een moment b i j h e t o p l e g v l a k van de poot ( z i e f i g . 5 . 2 ) . 

f i g . 5.2 



De g r o o t t e van de v e r t i c a l e o p l e g r e a c t i e i s g e l i j k aan Fm, i n 
p o s i t i e v e z - r i c h t i n g , de g r o o t t e van de h o r i z o n t a l e o p l e g ­
r e a c t i e i s g e l i j k aan 1/3*73 F m , i n n e g a t i e v e x - r i c h t i n g . De 
g r o o t t e van h e t moment b i j de oplegging i s van t e voren n i e t 
t e berekenen. D i t moment kan l a t e r worden berekend u i t de 
o p l e g r e a c t i e s welke op de knopen van h e t o p l e g v l a k werken. 

Met h e t h i e r b o v e n b e s c h r e v e n model z i j n twee berekeningen 
gemaakt met de volgende parameters : 

Ber e k e n i n g I : 

S t a a l : 
E l a s t i c i t e i t s m o d u l u s 
Dwarscontractiecoëf f iciënt 

Grout: 
E l a s t i c i t e i t s m o d u l u s 
Dwarscontractiecoëfficiënt 

B e r e k e n i n g I I : 

S t a a l : 
E l a s t i c i t e i t s m o d u l u s 
Dwarscontractiecoëfficiënt 

Grout: 
E l a s t i c i t e i t s m o d u l u s 
Dwarscontractiecoëfficiënt 

De tweede b e r e k e n i n g h e e f t 
g r o u t na, d e z e l f d e parameters a l s de e e r s t e b e r e k e n i n g . Deze 
nieuwe waarde van de e l a s t i c i t e i t s m o d u l u s , welke 1/10 van de 
o o r s p r o n k e l i j k e waarde i s , c o r r e s p o n d e e r t met een s o o r t 
•gescheurde* t o e s t a n d van de grout. I n w e r k e l i j k h e i d z a l i n 
zo'n t o e s t a n d de dwarscontractiecoëfficiënt g e l i j k aan n u l 
worden. Om e c h t e r de i n v l o e d van de a f z o n d e r l i j k e parameters 
op h e t spanningsgedrag i n de grout t e onderzoeken i s i n 
e e r s t e i n s t a n t i e a l l e e n de e l a s t i c i t e i t s m o d u l u s aangepast. 

Spanningen v a n u i t de i n t e g r a t i e p u n t e n n a a r de knopen 

Omdat de DIANA-uitvoer voor numeriek geïntegreerde elementen 
de spanningen en rekken a l l e e n i n de i n t e g r a t i e p u n t e n g e e f t , 
i s een PASCAL-programma o n t w i k k e l d d a t de spanningen l i n e a i r 
v a n u i t deze punten n a a r de knopen e x t r a p o l e e r t . H i e r t o e 
d i e n e n p e r element 8 i n t e g r a t i e p u n t e n t e worden gekozen. De 
DIANA-uitvoer z a l i n e l k van deze punten de z e s optredende 
spanningen ( a x x , Oyy, azz' a x y a y z ' a x z ) < 3 e v e n ' V i a de 
h i e r n a t e bespreken methode worden deze v i a l i n e a i r e r e l a t i e s 
n a a r de knopen omgerekend. Alhoewel i n sommige r e s u l t a a t v e r ­
werkingen h e t w e i n i g u i t m a a k t of de spanningen i n de knopen 

E s = 2.1 * 1 0 5 N/mm2 

v s = 0.3 

E q = 3.0 * 1 0 4 N/mm2 

Vg = 0.15 

E s = 2.1 * 1 0 5 N/mm2 

v s = 0.3 

E g = 3.0 * 1 0 3 N/mm2 

Vg = 0.15 

op de e l a s t i c i t e i t s m o d u l u s van de 
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dan wel i n t e g r a t i e p u n t e n worden u i t g e v o e r d , i s h e t h i e r 
v o o r d e l i g om de gegevens p e r knoop op een r i j t j e t e hebben. 

Omdat e r i n h e t model vanwege de toegevoegde p o o t - a a n s l u i t i n g 
geen e n k e l e orde h e e r s t qua knoopnummering i s b e s l o t e n de 
o o r s p r o n k e l i j k e nummering achterwege t e l a t e n en p e r element 
een a p a r t e nummering van 1 t o t en met 2 0 i n t e voe r e n . 
Deze nummering komt overeen met de v o l g o r d e van de w e r k e l i j k e 
knoopnummers van h e t element i n de t a b e l "CONNECTIVITY" van 
de DIANA-invoer. Aangezien DIANA t e n o p z i c h t e van de knoop­
nummering opgegeven i n de t a b e l "CONNECTIVITY" de i n t e g r a t i e ­
punten i n h e t element van een nummer v o o r z i e t l i g g e n deze i n 
h e t element met de genormeerde knopen s t e e d s 'op d e z e l f d e 
p l a a t s ' t e n o p z i c h t e van de knopen ( z i e f i g . 5 . 3 ) . 

Voor de b e r e k e n i n g worden de gekromde ( o f i n sommige g e v a l l e n 
dubbelgekromde) elementen a f g e b e e l d op h e t k r o m l i j n i g e - f 
a s s e n s t e l s e l . H i e r b i j v a l l e n de elementranden a l t i j d op een 
1-coördinaat van h e t "Tf -X-V-assenstelsel. I n h e t tweedimensio­
n a l e g e v a l z i e t h e t e r u i t a l s i n f i g . 5.4 . 

i n t e g r a t i e p u n t e n F i g . 5 . 3 
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f i g . 5.4 

2 

De i n t e g r a t i e p u n t e n l i g g e n i n d i t k r o m l i j n i g e a s s e n s t e l s e l op 
de v a s t g e s t e l d e Gauss-punten. Omdat de a f s t a n d van de Gauss-
punten t o t de elementranden voor i e d e r element qua verhouding 
h e t z e l f d e i s , kan voor a l l e elementen d e z e l f d e i n t e r p o l a t i e ­
formule worden gehouden. Deze a f s t a n d e n z i j n i n f i g u u r 5.5 
weergegeven. 

f i g . 5 . 5 
<S 5» 
2 / 3 * 3 

Het bovenstaande i s aan de hand van tweedimensionale f i g u r e n 
u i t g e l e g d . Voor h e t d r i e d i m e n s i o n a l e g e v a l kan d i t e c h t e r 
eenvoudig worden u i t g e b r e i d door de ~\ - r i c h t i n g i n de beschou­
wing t e b e t r e k k e n . 

A l s e e r s t e wordt nu de i n t e r p o l a t i e naar de volgende twee 
v l a k k e n bekeken ( z i e f i g . 5.6) : 

1 A . v l o k 1 A 

• • ? 4 • • 

• • 5 2 • « 

8 

f i g , 5.6 

^ v l a k 1 ^ 

} - -1/3*3 T " 1/3*3 
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A l s algemene i n t e r p o l a t i e f o r m u l e g e l d t ( z i e f i g . 5.5) : 

g v l a k l ~ al al " a 3 
1 - 1/373 2 * 1/373 

Waaruit v o l g t : 
a v l a k l = l - 3 6 6 * CTi ~ 0.366 * o3 
CTvlak2 = l - 3 6 6 * a 3 ~ 0.366 * a-^ 

S o o r t g e l i j k e r e l a t i e s v o l g e n u i t de e x t r a p o l a t i e van de i n ­
t e g r a t i e p u n t e n 5 en 7, 2 en 4, en 6 en 8 n a a r de v l a k k e n . 
De spanningen z i j n nu a l l e m a a l n a a r de e l e m e n t v l a k k e n 1 en 2 
ge h a a l d . Per v l a k z i j n e r v i e r ' e q u i v a l e n t e ' i n t e g r a t i e p u n t e n 
( z i e f i g . 5 . 7 ) . De spanningen worden nu p e r v l a k v a n u i t deze 
v i e r punten naar de r i b b e n geëxtrapoleerd. H i e r v o o r gelden 
d e z e l f d e formules a l s voor h e t e x t r a p o l e r e n n a a r de element-
v l a k k e n , z i e f i g u u r 5.7 : 

a A 8 

M 6 

v l o k 1 

f i g . 5 . 7 

aa = 1.366 * a e q 2 - 0.366 * a e q l 

CTM = 1.366 * f J e q l - 0.366 * ( 7 e q 2 

Voor de punten /3 en S z i j n s o o r t g e l i j k e f o r mules op t e s t e l ­
l e n . 
Vanaf de r i b b e n kunnen nu de spanningen n a a r de hoekknopen 
worden geëxtrapoleerd, w a a r b i j weer d e z e l f d e e x t r a p o l a t i e ­
f o r m u l e s gelden ( z i e f i g . 5.8) : 
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13 14 15 

q 3 

f i g . 5.8 

a 1 3 = " L ' 3 6 6 * CTa ~ 0- 366 * dp 

CT15 = 1.366 * Op - 0.366 * aa 

De spanningen i n de tussenknopen worden gevonden v i a : 

a 1 4 " ( C T15 + CT13)/2 

H i e r b i j d i e n t vermeld t e worden d a t p e r knoop z e s spanningen 
( a x x , c"yy/ °zz' a x y ayz e n CTxz) worden berekend. De term 'a 
i n de voorgaande formules r e p r e s e n t e e r t dus z e s spanningen. 
I n b i j l a g e 7 i s h e t PASCAL-programma opgenomen, alsmede een 
l i j s t van de i n h e t programma g e b r u i k t e m a t r i c e s . 

5.3 DIANA-model I - b e r e k e n i n g I 

5.3.1 S c h u i f - en normaalspanning op h e t a a n s l u i t v l a k p o o t - s l e e v e 

I n e e r s t e i n s t a n t i e i s gekeken naar de k r a c h t s o v e r d r a c h t t e r 
p l a a t s e van de p o o t - s l e e v e a a n s l u i t i n g . U i t de d a a r optreden 
de s p a n n i n g s v e r d e l i n g kan v e r g e l e k e n worden i n h o e v e r r e h e t 
STRUDL-model de w e r k e l i j k h e i d c o r r e c t h e e f t weergegeven. 
F i g u u r 5.9 i n b i j l a g e 6 g e e f t de c o n f i g u r a t i e en knoopnum-
mering van h e t a a n s l u i t v l a k weer. 
T a b e l 5.1 g e e f t de spanning a x z i n de knopen d i e op h e t aan­
s l u i t v l a k l i g g e n . Deze spanning g e e f t , geïntegreerd over h e t 
elementoppervlak, de v e r t i c a l e r e a c t i e weer d i e d a a r t e r 
p l e k k e op de s l e e v e werkt. I n de g r o o t h e i d a x z s t a a t x voor 
de, over een hoek 9, om de z-as g e r o t e e r d e x - a s . B i j i e d e r e 
knoop op h e t a a n s l u i t v l a k h oort een s p e c i f i e k e hoek 9. De 
s t r e e p boven a g e e f t aan d a t h e t een gemiddelde spanning 
b e t r e f t , n a m e l i j k d i e van h e t a a n s l u i t e n d e poot-element en 
d i e van h e t b i j b e h o r e n d e s l e e v e - e l e m e n t g e d e e l d door twee. 
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I n g r a f i e k 5.1 i s door middel van een a r c e r i n g op h e t aan­
s l u i t v l a k aangegeven hoe de spanning a x z over d i t v l a k v e r ­
d e e l d i s . 
Z o a l s u i t deze f i g u u r b l i j k t v i n d t de g r o o t s t e o v e r d r a c h t van 
s c h u i f s p a n n i n g o n d e r i n h e t a a n s l u i t v l a k p l a a t s . De aanname 
gedaan b i j h e t STRUDL-model, da t de g r o o t s t e v e r t i c a l e o p l e g ­
k r a c h t van de poot i n h e t l i j f van h e t a a n s l u i t v l a k o p t r e e d t , 
i s dus n i e t c o r r e c t geweest. De 'oplegpunten' i n h e t DIANA-
model l i g g e n meer o n d e r i n h e t a a n s l u i t v l a k . 

De h o r i z o n t a l e spanningen ( ~ j x x ) °P h e t a a n s l u i t v l a k z i j n 
weergegeven i n t a b e l 5.2 en g r a f i e k 5.2 . Deze spanningen 
geven ongeveer h e t z e l f d e b e e l d t e z i e n a l s de h i e r b o v e n be­
handelde s c h u i f s p a n n i n g e n op h e t a a n s l u i t v l a k . Onderin h e t 
a a n s l u i t v l a k i s de h o r i z o n t a l e spanning h e t g r o o t s t , over de 
r e s t van h e t v l a k i s de spanning r e d e l i j k c o n s t a n t . 

Wat o p v a l t i s dat, ondanks een n i e t g e h e e l g e l i j k m a t i g e v e r ­
d e l i n g over h e t oppervlak, h e t h e l e a a n s l u i t v l a k deelneemt 
aan de k r a c h t s o v e r d r a c h t . D i t i s d u i d e l i j k anders dan i n h e t 
STRUDL-model w a a r b i j h e t a a n s l u i t v l a k werd g e r e p r e s e n t e e r d 
door v i e r knopen, met g e c o n c e n t r e e r d e b e l a s t i n g e n . De s c h u i f -
spanning i n de g r o u t i n h e t DIANA-model z a l dan ook met name 
i n h e t g e b i e d rond de p o o t - a a n s l u i t i n g een a f w i j k e n d v e r l o o p 
hebben t e n o p z i c h t e van de S T R U D L - r e s u l t a t e n . 

5.3.2 S c h u i f s p a n n i n g i n de g r o u t 

Om de D I A N A - r e s u l t a t e n met d i e van h e t STRUDL-model t e kunnen 
v e r g e l i j k e n wordt de s c h u i f s p a n n i n g i n e e r s t e i n s t a n t i e ook 
h i e r u i t g e z e t voor de snedes TH=0°, TH=22.5° en TH=45°. 

Numerieke waarden : t a b e l 5.3 
G r a f i e k e n : g r a f . 5.3 

A l s v e r g e l i j k i n g s b a s i s worden de S T R U D L - r e s u l t a t e n met be­
l a s t i n g 3 gekozen ( z i e t a b e l 4.5, g r a f . 4 . 5 ) . 
Ten a a n z i e n van deze r e s u l t a t e n kan h e t volgende opgemerkt 
worden : 
- Voor a l l e d r i e de snedes g e l d t d a t de s c h u i f s p a n n i n g op 

z = 3 600 mm i n h e t DIANA-model een i e t s g r o t e r e waarde 
h e e f t dan i n h e t STRUDL-model. Het v e r s c h i l i s e c h t e r 
g e r i n g en l i g t i n de orde van 15%. 

- Het v e r l o o p van de s c h u i f s p a n n i n g voor de snedes TH=22.5° 
en TH=45" komt voor de twee modellen goed met e l k a a r o v e r ­
een, z i j h e t d a t voor TH=22.5° i n h e t STRUDL-model de op­
legpunten van de poot nog e n i g e i n v l o e d hebben op h e t 
s c h u i f s p a n n i n g s v e r l o o p . I n h e t DIANA-model i s i n deze s n e ­
de n i e t s meer van de p o o t - a a n s l u i t i n g t e merken. 

- I n de snede TH=0° z i j n de v e r s c h i l l e n s i g n i f i c a n t . I n deze 
snede b l i j k t d a t de oplegpunten i n h e t STRUDL-model de 
w e r k e l i j k h e i d n i e t goed hebben weergegeven. 
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- I n de snede TH=0° i s i n de DIANA-grafiek onder de poot-
a a n s l u i t i n g een z e e r n e g a t i e v e p i e k i n de s c h u i f s p a n n i n g 
t e v i n d e n ; de waarde van deze p i e k s p a n n i n g i s b i j n a even 
g r o o t a l s de maximale waarde van de s c h u i f s p a n n i n g op 
z = 3600 mm, welke zo'n 0.5 N/mm2 bedraagt. 

5.3.3 K r a c h t e n en spanningen op h e t p o o t - g e d e e l t e 

I n t a b e l 5.4 z i j n de o p l e g r e a c t i e s van de knopen van h e t 
o p l e g v l a k van de poot t e v i n d e n . A l deze k r a c h t e n werken i n 
de l o k a l e z - r i c h t i n g , welke e v e n w i j d i g aan de as van de poot 
l o o p t . U i t deze t a b e l met r e a c t i e k r a c h t e n i s ook h e t moment 
t e berekenen d a t t e r p l a a t s e van h e t o p l e g v l a k werkt. Aange­
z i e n e r n a u w e l i j k s d w a r s k r a c h t i n de poot aanwezig i s , h e t ­
geen een gevolg i s van de w i j z e van opleggen, z a l d i t moment 
ook t e r p l a a t s e van h e t a a n s l u i t v l a k met de s l e e v e werken. 

De g r o o t t e van d i t moment i s voor de h a l v e pootdoorsnede 23.4 
kNm. D i t komt n i e t overeen met h e t moment d a t v o l g t u i t de 
STRUDL SPACE FRAME-berekening. Voor de h a l v e pootdoorsnede 
bedraagt h e t moment i n deze b e r e k e n i n g , a f h a n k e l i j k van de 
randvoorwaarden, 1.6 r e s p e c t i e v e l i j k 3.15 kNm, e c h t e r ook met 
een t e g e n g e s t e l d t e k e n ( z i e f i g . 5.10). De a f w i j k i n g d i e i n 
h e t DIANA-model o p t r e e d t z a l v e r o o r z a a k t worden door de op­
le g g i n g e n van de knopen, welke n i e t g e h e e l c o r r e c t de ra n d ­
voorwaarden van h e t n i e t gemodelleerde p o o t - g e d e e l t e weer­
geven . 

1 
4 

M - 2 3 . 4 

S P A C E FRAME DIANA 

f i g , 5 . 1 0 

I n t a b e l 5.5 i s de normaalspanning a z z van de o n d e r s t e r i j 
van z e s poot-elementen t e z i e n . H i e r t o e i s een snede l o o d ­
r e c h t op de a s r i c h t i n g van de poot gemaakt, w a a r b i j h e t 
sn e d e v l a k p e r element v i e r i n t e g r a t i e p u n t e n s n i j d t , z i e 
f i g u u r 5.11 i n b i j l a g e 6. I n g r a f i e k 5.4 i s de g r o o t t e van de 
normaalspanningen d i e op d i t s n e d e v l a k werken g e a r c e e r d u i t ­
g e z e t . Per element z i j n e r op d i t v l a k v i e r d e l e n aangegeven, 
w a a r b i j de normaalspanning i n een d e e l g e l i j k i s g e s t e l d aan 
de normaalspanning van h e t b i j d a t d e e l behorende i n t e g r a t i e -
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punt. I n deze f i g u u r i s t e z i e n dat, overeenkomstig de r i c h ­
t i n g van h e t moment op h e t o p l e g v l a k , e r o n d e r i n de doorsnede 
een g r o t e r e drukspanning h e e r s t dan bovenin. 

5.3.4 V e r k l a r i n g v e r s c h i l i n s c h u i f s p a n n i n a s v e r l o o p DIANA-STRUDL 

Z o a l s r e e d s gezegd b i j de b e s p r e k i n g van de D I A N A - r e s u l t a t e n 
z i j n e r voor de snede TH=0° v r i j g r o t e v e r s c h i l l e n i n s c h u i f -
s p a n n i n g s v e r l o o p t e n o p z i c h t e van de S T R U D L - r e s u l t a t e n . Om de 
s c h u i f s p a n n i n g i n deze snede b e t e r t e kunnen v e r g e l i j k e n 
z i j n de STRUDL en DIANA r e s u l t a t e n i n één g r a f i e k ( g r a f i e k 
5.5) u i t g e z e t . 

De v e r s c h i l l e n i n v e r l o o p voor de snede TH=0° z i j n g r o t e n ­
d e e l s a l s v o l g t t e v e r k l a r e n : 
Z o a l s u i t g r a f i e k 5.2 van DIANA-model I b l i j k t , d r a a g t de 
poot een groot d e e l van de h o r i z o n t a l e r e a c t i e o n d e r i n h e t 
a a n s l u i t i n g s v l a k op de s l e e v e over v i a piekwaarden van de 
normaalspanning a x x . Deze c o n c e n t r a t i e van spanningen v i n d t 
daarom v o o r a l p l a a t s i n de snede TH=0°. 
Het v e r s c h i l i n o v e r d r a c h t van de h o r i z o n t a l e r e a c t i e i n de 
snede TH=0° i s voor de twee modellen a l s v o l g t t e s c h e m a t i s e ­
r e n , z i e f i g u u r 5.12 . 

J J 

f i g . 5 . 1 2 

S T R U D L DIANA 

Z o a l s t e z i e n u i t bovenstaande f i g u u r l i g g e n de punten waar 
de b e l a s t i n g i n h e t DIANA-model a a n g r i j p t i n deze snede v e r ­
de r u i t e l k a a r . 
A l s men nu i n gedachten op de STRUDL-grafiek een k l e i n e modi­
f i c a t i e u i t v o e r t komt h e t v e r l o o p a l meer overeen met d a t van 
de g r a f i e k volgend u i t de DIANA-berekening. Deze m o d i f i c a t i e 
komt erop neer d a t de STRUDL-grafiek op z = 1500 mm i n twee 
d e l e n wordt o p g e s p l i t s t . Door nu h e t bovenste d e e l omhoog en 
h e t o n d e r s t e d e e l omlaag t e bewegen komt h e t v e r l o o p van de 
twee g r a f i e k e n a l meer overeen. 
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De a l s n o g optredende v e r s c h i l l e n z u l l e n dan t e w i j t e n z i j n 
aan h e t f e i t d a t : 
- De h o r i z o n t a l e belastingscomponenten i n de snede TH=0° i n 

de b e i d e modellen n i e t g e l i j k z u l l e n z i j n . 
- De i n v l o e d van belastingscomponenten op de r e s t van h e t 

a a n s l u i t i n g s v l a k op de s c h u i f s p a n n i n g i n de snede TH=0°. 

5.4 DIANA-model I - be r e k e n i n g I I 

5.4.1 S c h u i f s p a n n i n g i n de gro u t 

Numerieke waarden : t a b e l 5.6 
G r a f i e k e n : g r a f . 5.6 

U i t de g r a f i e k e n v a l t h e t volgende a f t e l e z e n : 
- Voor de snedes TH=45° en met name TH=22.5° i s h e t v e r l o o p 

van de s c h u i f s p a n n i n g over de hoogte z e e r r u s t i g . V e r s t o ­
r i n g e n door de p o o t - a a n s l u i t i n g komen i n h e t v e r l o o p van de 
g r a f i e k e n n a u w e l i j k s t o t u i t i n g . De s c h u i f s p a n n i n g i s , ook 
i n de snede TH=0°, r e d e l i j k ' c o n s t a n t ' v e r d e e l d over de 
hoogte z. 

- Het s c h u i f s p a n n i n g s v e r l o o p i n de snede TH=0° wordt nog 
e n i g z i n s door de p o o t - a a n s l u i t i n g beïnvloed. T e r p l a a t s e 
van de boven- en o n d e r a a n s l u i t i n g i s een d u i d e l i j k e t o e n a ­
me i n s c h u i f s p a n n i n g t e z i e n . Het g r i l l i g e v e r l o o p d a t b i j 
E = 3.0 * 1 0 4 N/mm2 o p t r a d door de i n v l o e d van de h o r i z o n ­
t a l e r e a c t i e i s e c h t e r g r o t e n d e e l s verdwenen. 

5.4.2 I n v l o e d van de E-modulus van de gr o u t op de s c h u i f s p a n n i n g 

Z o a l s t e z i e n u i t g r a f i e k 5.3 van de s c h u i f s p a n n i n g i n de 
grou t i s e r b i j een e l a s t i c i t e i t s m o d u l u s van 3.0 * 1 0 4 N/mm2 

i n de snede TH=0° een g r i l l i g v e r l o o p van de s c h u i f s p a n n i n g 
over de hoogte van de knoop. D i t wordt met name v e r o o r z a a k t 
door de h o r i z o n t a l e p o o t - r e a c t i e op de knoop. Het v e r l o o p van 
de s c h u i f s p a n n i n g i n deze snede i s b i j Eg = 3.0 * 1 0 3 N/mm2 

e c h t e r v e e l v l o e i e n d e r geworden ( g r a f . 5 . 6 ) . K e n n e l i j k h e e f t 
de h o r i z o n t a l e component van de r e a c t i e een v e e l k l e i n e r e 
i n v l o e d gekregen. De v e r k l a r i n g voor d i t v e r s c h i l i s e c h t e r 
eenvoudig. 
De h o r i z o n t a l e p o o t - r e a c t i e z a l i n h e t s t a a l - g r o u t - s t a a l pak­
k e t een d w a r s k r a c h t D o p l e v e r e n i n een bepaalde snede, z i e 
f i g u u r 5.13 . 
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D Ü 

f i g . 5 . 1 3 

D 

Uitgaande van de v e r o n d e r s t e l l i n g d a t deze d w a r s k r a c h t i n 
b e r e k e n i n g I en I I i n een bepaalde snede g e l i j k i s , en d a t de 
a f s c h u i f h o e k van de g r o u t i n deze snede voor de b e i d e b e r e k e ­
ningen g e l i j k i s , g e l d t h e t volgende. Vanwege de t i e n maal zo 
hoge e l a s t i c i t e i t s m o d u l u s van de g r o u t i n b e r e k e n i n g I z a l de 
optredende s c h u i f s p a n n i n g t e n gevolge van de d w a r s k r a c h t , b i j 
g e l i j k e a f s c h u i f h o e k van de grout, t i e n maal zo g r o o t z i j n 
a l s i n b e r e k e n i n g I I . 
B i j bovenstaande aannamen dienen wel e n k e l e k a n t t e k e n i n g e n t e 
worden g e p l a a t s t : 
- E r i s voor h e t gemak tweedimensionaal gekeken. Doordat de 

s t i j f h e d e n van h e t b u i z e n p a k k e t i n de twee berekeningen 
v e r s c h i l l e n , z a l ook de a f d r a c h t van de h o r i z o n t a l e be­
l a s t i n g i n tangentiële r i c h t i n g v e r s c h i l l e n . 
Zodoende z a l de h i e r b o v e n gedane v e r o n d e r s t e l l i n g , d a t i n 
een bepaalde snede de d w a r s k r a c h t t e n gevolge van de h o r i ­
z o n t a l e b e l a s t i n g g e l i j k i s , n i e t c o r r e c t z i j n . 
Samenhangend met d i t v e r s c h i l i n d w a r s k r a c h t , z a l ook de 
a f s c h u i f h o e k i n b e i d e berekeningen i n een snede n i e t ge­
l i j k z i j n . Ook h i e r i s de aanname dus n i e t g e h e e l j u i s t 
geweest. 

Ondanks de bovenstaande k a n t t e k e n i n g e n g e e f t de v e r k l a r i n g 
t o c h een a a r d i g e i n d i c a t i e van de g r o o t t e van h e t v e r s c h i l i n 
s c h u i f s p a n n i n g , z o a l s d a t u i t de g r a f i e k e n v o l g t . 
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6 R e s u l t a t e n DIANA-model I I 

6.1 I n l e i d i n g 

Z o a l s u i t de e e r s t e b e r e k e n i n g met DIANA-model I b l e e k , 
werkte daar t e r p l a a t s e van de p o o t - a a n s l u i t i n g een moment 
t e r g r o o t t e van 23.4 kNm ( z i e p a r a g r a a f 5 . 3 . 3 ) . D i t moment 
werd v e r o o r z a a k t door de w i j z e van ople g g i n g van h e t poot-
g e d e e l t e . De ople g g i n g i n DIANA-model I i s t e s c h e m a t i s e r e n 
a l s een s o o r t ingeklemde r o l - o p l e g g i n g ( z i e f i g . 6 . 1 ) . 

Dat d i t n i e t g e h e e l met de w e r k e l i j k h e i d overeen stemt v o l g t 
u i t de STRUDL SPACE FRAME bereke n i n g , w a a r i n h e t h e l e p l a t ­
form a l s een d r i e d i m e n s i o n a a l raamwerk met een v e r t i c a l e 
b o v e n b e l a s t i n g i s doorgerekend. A f h a n k e l i j k van de randvoor­
waarden volgde u i t deze be r e k e n i n g d a t e r op de s l e e v e een 
moment t e r g r o o t t e van 1.6 r e s p . 3.15 kNm werkt (voor de 
h a l v e pootdoorsnede), e c h t e r ook met een t e g e n g e s t e l d t e k e n 
t e n o p z i c h t e van h e t DIANA-model I moment. Aangezien h e t 
moment z e k e r e f f e c t h e e f t op de k r a c h t s o v e r d r a c h t v a n u i t de 
poot op de s l e e v e , en v i a deze op de gr o u t , i s een meer r e a ­
l i s t i s c h e o plegging van h e t p o o t - g e d e e l t e gewenst. 

De o p l o s s i n g h i e r v a n wordt gevonden door de oplegknopen van 
de poot t e v o o r z i e n van t r a n s l a t i e v e r e n , welke door middel 
van hun s t i j f h e i d h e t n i e t gemodelleerde p o o t - d e e l r e p r e s e n ­
t e r e n , z i e f i g . 6.2 . Door deze w i j z e van m o d e l l e r e n kan de 
opleg g i n g een norma a l k r a c h t , v i a een g e l i j k e i n d r u k k i n g van 
de v e r e n , en een moment, v i a een 't e g e n g e s t e l d e * i n d r u k k i n g 
van de v e r e n , weergeven. 

DIANA-
mode i I 

f i g . 6.1 
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DIANA-
mode1 I I 

f i g . 6.2 

De g r o o t t e van de v e e r s t i j h e i d v o l g t u i t de r e k s t i j f h e i d 
van h e t n i e t gemodelleerde d e e l van de poot : 

E l a s t i c i t e i t s m o d u l u s E s = 2.1 * 1 0 5 N/mm2 

Lengte l 1 = 2 0 m = 2 . 0 * 1 0 4 mm 

Doorsnede poot A^ = 2n * r ^ * d^ 

= 27T * 368.3 * 25.4 = 58778.1 mm2 

De a x i a l e v e e r s t i j f h e i d v o l g t nu u i t : 

E s * A1 

k x = = 617169.7 N/mm2 

l l 
De h i e r berekende v e e r s t i j f h e i d k^ r e p r e s e n t e e r t de g e h e l e 
poot-doorsnede. Omdat op grond van symmetrie i n h e t model 
s l e c h t s de h a l v e poot-doorsnede wordt g e b r u i k t g e l d t voor de 
v e e r s t i j h e i d k m i n h e t DIANA-model : 

k m = 0.5 * k i = 308584.85 N/mm2 

Deze v e e r s t i j f h e i d d i e n t nu v e r d e e l d t e worden over de opleg 
knopen van h e t DIANA p o o t - g e d e e l t e . Om c o m p l i c a t i e s met de 
tussenknoppen t e v e r m i j d e n worden deze n i e t van v e r e n en 
opleggingen v o o r z i e n . 
B i j de v e r d e l i n g van de s t i j f h e i d over de knopen i s e r van 
u i t g e g a a n dat i e d e r e knoop e e n z e l f d e d e e l van h e t elementop­
p e r v l a k b e s t r i j k t . Door de kromming van de poot i s deze v e r ­
o n d e r s t e l l i n g n i e t g e h e e l waar. De f o u t i n deze b e n a d e r i n g 
hangt a f van de verhouding van de b u i t e n d i a m e t e r t e n o p z i c h t 
van de binnendiameter van de poot. Deze verhouding i s g e l i j k 
aan 1.07 . De fo u t i n de s t i j f h e d e n van de v e r e n z a l dus 
g e r i n g z i j n . 
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A l s veerelementen z i j n de twee-knoops SP2TR-elementen ge­
b r u i k t . H i e r t o e k r i j g t i e d e r e knoop een zusterknoop, met 
d e z e l f d e coördinaten, welke van een r o l o p l e g g i n g i s v o o r z i e n . 

Met d i t model z i j n de volgende d r i e b e r e k e n i n g e n g e d r a a i d . 

B e r e k e n i n g I : 

S t a a l : 
E l a s t i c i t e i t s m o d u l u s : E s = 2.1 * 1 0 5 N/mm2 

Dwarscontractiecoëfficiënt : v s = 0.3 
Grout : 
E l a s t i c i t e i t s m o d u l u s : E g = 3.0 * 1 0 4 N/mm2 

Dwarscontractiecoëfficiënt : Vg = 0.15 

Ber e k e n i n g I I : 

S t a a l : 
E l a s t i c i t e i t s m o d u l u s : E s = 2.1 * 1 0 5 N/mm2 

Dwarscontractiecoëfficiënt : v s = 0.3 

Grout : 
E l a s t i c i t e i t s m o d u l u s : E g = 3.0 * 1 0 4 N/mm2 

Dwarscontractiecoëfficiënt : Vg = 0.0 

De tweede b e r e k e n i n g met v = 0.0 voor de gro u t z a l aantonen 
wat h e t e f f e c t van de dwarscontractiecoëfficiënt op de span­
n i n g s v e r d e l i n g i n de gro u t i s . Aan de hand van de optredende 
v e r s c h i l l e n zou dan e v e n t u e e l een b e r e k e n i n g kunnen worden 
gemaakt met de volgende parameters voor de gro u t : 

E l a s t i c i t e i t s m o d u l u s : E g = 3.0 * 1 0 3 N/mm2 

Dwarscontractiecoëfficiënt : Vg = 0.0 

Deze b e r e k e n i n g i s e c h t e r n i e t gemaakt, a a n g e z i e n de v e r ­
s c h i l l e n i n s c h u i f s p a n n i n g t u s s e n v = 0.15 en v = 0.0 , z o a l s 
i n de volgende p a r a g r a f e n b i j de b e s p r e k i n g van de r e s u l t a t e n 
t e z i e n i s , s l e c h t s minimaal z i j n . 

B e r e k e n i n g I I I : 

De parameters i n deze b e r e k e n i n g z i j n d e z e l f d e a l s b i j b e r e ­
ken I . Deze b e r e k e n i n g h e e f t e c h t e r een e x t r a b e l a s t i n g op 
he t model, n a m e l i j k een d w a r s k r a c h t - b e l a s t i n g b i j h e t o p l e g ­
v l a k van h e t p o o t - g e d e e l t e . Deze b e l a s t i n g i s op h e t model 
aangebracht omdat u i t de r e s u l t a t e n van b e r e k e n i n g I b l e e k 
d a t h e t moment t e r p l a a t s e van de p o o t - a a n s l u i t i n g nog n i e t 
o vereen kwam met d a t volgend u i t de SPACE FRAME-berekening. 
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6.2 DIANA-model I I - b e r e k e n i n g I 

6.2.1 O p l e g r e a c t i e s van de poot 

I n t a b e l 6.1 s t a a n de s t e u n p u n t s r e a c t i e s van de opgelegde 
knopen van h e t p o o t - g e d e e l t e vermeld. Tesamen l e v e r e n deze de 
v e r t i c a l e en h o r i z o n t a l e r e a c t i e k r a c h t , alsmede een k l e i n 
moment op h e t o p l e g v l a k . De g r o o t t e van d i t moment i s i n d i t 
model 0.9 kNm voor de h a l v e poot-doorsnede, z i e t a b e l 6.1 . 
Ten o p z i c h t e van h e t e e r s t e DIANA-model i s de waarde van h e t 
moment a a n z i e n l i j k gedaald, en h e t komt nu a l meer overeen 
met h e t moment volgend u i t de SPACE FRAME-berekening. Z o a l s 
i n f i g u u r 6.3 t e z i e n i s , i s h e t t e k e n van de twee momenten 
e c h t e r nog s t e e d s v e r s c h i l l e n d . 

1 1 
1.6 - 3 . 1 5 0 . 9 

f i g 6 , 3 

S P A C E FRAME DIANA 

6.2.2 S c h u i f s p a n n i n g op h e t a a n s l u i t v l a k p o o t - s l e e v e 

Om t e b e k i j k e n wat de v e r a n d e r i n g e n i n h e t moment voor e f f e c t 
hebben op de s c h u i f s p a n n i n g s o v e r d r a c h t b i j de a a n s l u i t i n g van 
de poot op de s l e e v e , wordt nu e e r s t d i t v l a k bekeken. 

Numerieke waarden : t a b e l 6.2 
G r a f i e k e n : g r a f . 6.1 

U i t een v e r g e l i j k i n g van g r a f i e k 6.1 (DIANA-model I I ) met 
g r a f i e k 5.1 (DIANA-model I ) v a l t h e t volgende op : 
- De c o n c e n t r a t i e van s c h u i f s p a n n i n g e n o n d e r i n h e t a a n s l u i t ­

v l a k i s i n de f i g u u r van DIANA-model I I n i e t t e r u g t e v i n ­
den. I n deze f i g u u r i s e e r d e r een l i c h t e tendens n a a r een 
wat hogere waarde bovenin h e t a a n s l u i t v l a k . 

- De s c h u i f s p a n n n i n g e n z i j n nu meer c o n s t a n t over h e t 
a a n s l u i t v l a k v e r d e e l d , d i t i n t e g e n s t e l l i n g t o t DIANA-
model I , waar l o k a a l piekwaarden t e z i e n z i j n . 
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6.2.3 S c h u i f s p a n n i n g i n de g r o u t 

Voor de snedes TH=0°, TH=22.5° en TH=45° i s ook h i e r weer de 
gemiddelde s c h u i f s p a n n i n g i n de g r o u t b e p a a l d . 

Numerieke waarden : t a b e l 6.3 
G r a f i e k e n : g r a f . 6.2 

A l s v e r g e l i j k i n g s b a s i s voor deze g r a f i e k e n z i j n de g r a f i e k e n 
5.3 gekozen, welke gelden voor de e e r s t e b e r e k e n i n g van 
DIANA-model I . H i e r u i t v a l t t e op t e merken d a t : 
- Voor de snedes TH=22.5° en TH=45° komt h e t s c h u i f s p a n n i n g s ­

v e r l o o p van de b e i d e modellen goed overeen. 
- Het s c h u i f s p a n n i n g s v e r l o o p i n de snede TH=0° van model I I 

v e r t o o n t e c h t e r wat a f w i j k i n g e n met d a t van model I : 
- B i j de o n d e r a a n s l u i t i n g van de poot v a l t op d a t de mi­

nimale en maximale waarde d i e h i e r l o k a a l optreden qua 
g r o o t t e i n a b s o l u t e z i n k l e i n e r z i j n dan b i j model I . 

- B i j de b o v e n a a n s l u i t i n g van de poot i s de, i n model I I 
l o k a a l optredende, maximale waarde g r o t e r dan d i e v o l ­
gend u i t model I . 
K e n n e l i j k wordt i n d i t model h e t o n d e r s t e d e e l van de 
p o o t - a a n s l u i t i n g o n t l a s t en v e r s c h u i f t een d e e l van r e ­
a c t i e k r a c h t n a a r boven. 

- De maximale s c h u i f s p a n n i n g s w a a r d e d i e voor z = 3 600 mm i n 
de d r i e snedes o p t r e e d t i s i n de b e i d e modellen ongeveer 
g e l i j k . De numerieke waarde van deze p i e k s c h u i f s p a n n i n g 
b e d r a a g t zo'n 0.55 N/mm2. 

6.3 DIANA-model I I - b e r e k e n i n g I I 

6.3.1 S c h u i f s p a n n i n g i n de g r o u t 

Voor de d r i e snedes TH=0°, TH=22.5° en TH=45° i s weer de 
s c h u i f s p a n n i n g i n de g r o u t bepaald. 

Numerieke waarden : t a b e l 6.4 

V e r g e l i j k t men deze t a b e l met t a b e l 6.3 van de e e r s t e b e r e ­
k e n i n g van DIANA-model I I dan v a l t op d a t de v e r s c h i l l e n 
t u s s e n b e i d e t a b e l l e n minimaal z i j n . D ientengevolge z i j n voor 
deze b e r e k e n i n g de g r a f i e k e n achterwege g e l a t e n . 
Het e n i g e d a t o p v a l t i s d a t voor deze b e r e k e n i n g de waarden 
van de s c h u i f s p a n n i n g i e t s hoger z i j n dan d i e van de e e r s t e 
b e r e k e n i n g . 

H i e r u i t kan g e c o n c l u d e e r d worden d a t de i n v l o e d van de dwars­
contractiecoëf f iciënt op de s c h u i f s p a n n i n g i n de g r o u t z e e r 
g e r i n g i s . Tesamen met h e t f e i t d a t de v e r s c h i l l e n i n s c h u i f -
s p a n n i n g s v e r l o o p voor model I en model I I n i e t a l t e g r o o t 
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z i j n , wordt een b e r e k e n i n g met E g = 3.0 * 1 0 J N/mm2 en 
v q = 0.0 voor d i t model achterwege g e l a t e n . De r e s u l t a t e n van 
zo'n b e r e k e n i n g z u l l e n n a u w e l i j k s a f w i j k e n van d i e van DIANA-
model I , b e r e k e n i n g I I . 

6.4 DIANA-model I I - b e r e k e n i n g I I I 

6.4.1 D w a r s k r a c h t b e l a s t i n g op de poot 

Z o a l s i n p a r a g r a a f 6.2.1 r e e d s gezegd hebben de momenten op 
h e t a a n s l u i t v l a k , z o a l s d i e v o l g e n u i t de SPACE FRAME¬
be r e k e n i n g en DIANA-model I I , nog s t e e d s een v e r s c h i l l e n d e 
g r o o t t e en v e r s c h i l l e n d t e k e n . Om d i t SPACE FRAME-moment nog 
b e t e r t e benaderen kan e r nog één v e r a n d e r i n g aan h e t DIANA-
model worden aangebracht. Deze v e r a n d e r i n g komt neer op h e t 
toevoegen van een e x t e r n e d w a r s k r a c h t b e l a s t i n g op h e t a f g e ­
sneden p o o t - g e d e e l t e . De v e r k l a r i n g h i e r v a n v o l g t u i t h e t 
onderstaande. 

Tengevolge van de v e r t i c a l e b o v e n b e l a s t i n g z a l de knoop i n 
h e t SPACE FRAME-model een v e r t i c a l e v e r p l a a t s i n g ondergaan. 
Op de poten i s d i t , a f h a n k e l i j k van de randvoorwaarden onder­
aan, a l s v o l g t t e r e p r e s e n t e r e n ( z i e f i g . 6.4). Onder deze 
f i g u u r z i j n ook de h i e r b i j behorende momenten- en d w a r s k r a c h ­
t e n l i j nen getekend, w a a r b i j g e l d t d a t de d w a r s k r a c h t g e l i j k 
i s aan de a f g e l e i d e van h e t moment. 
Z o a l s t e z i e n i s voor b e i d e randvoorwaarden de d w a r s k r a c h t 
c o n s t a n t over de l e n g t e van de poot, z i j h e t d a t i n h e t i n g e ­
klemde g e v a l de d w a r s k r a c h t een g r o t e r e waarde h e e f t . D i t 
v o l g t ook u i t de SPACE FRAME-berekening met b e i d e randvoor­
waarden. 
I n h e t DIANA-model I I z i j n de knopen op h e t o p l e g v l a k van de 
poot v o o r z i e n van t r a n s l a t i e v e r e n . Door deze v e r e n , d i e 
a l l e e n i n de a s - r i c h t i n g van de poot een r e a c t i e overbrengen, 
wordt een s o o r t r o l - o p l e g g i n g weergegeven. D i t i s t e g e n s t r i j ­
d i g met wat e r i n w e r k e l i j k h e i d i n de poot op z a l t r e d e n ; t e r 
p l a a t s e van h e t o p l e g v l a k van h e t DIANA-model z a l e r i n de 
poot een d w a r s k r a c h t werken. Deze d i e n t dus nog e x t r a , a l s 
u i t w e n d i g e b e l a s t i n g , op h e t model t e worden aangebracht. 

T 
/ v e r p l a a t s i n g e n / / 

/ / 
TT 

f i g . 6.4 
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f i g , 6.4 

Om de g r o o t t e van deze b e l a s t i n g t e b e p a l e n worden de r e s u l ­
t a t e n bekeken van de twee SPACE FRAME-berekeningen. H i e r u i t 
b l i j k t d a t, a f h a n k e l i j k van de randvoorwaarden onderaan de 
poot, de d w a r s k r a c h t 0.11 r e s p . 0.45 kN g r o o t i s , z i e f i g . 
6.5. 

A l s u i t w e n d i g e b e l a s t i n g wordt e r nu een gemiddelde dwars­
k r a c h t op h e t DIANA-model aangebracht t e r g r o o t t e van : 

0.45 + 0.11 
D = = 0.28 kN 

2 

Aangezien d i t de d w a r s k r a c h t op een h e l e poot-doorsnede i s , 
d i e n t op h e t DIANA-model, w a a r i n s l e c h t s de h a l v e doorsnede 
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i s gemodelleerd, s l e c h t s 0.14 kN = 140 N t e worden aange­
b r a c h t . Z o a l s u i t de voorgaande f i g u r e n v o l g t werkt deze 
d w a r s k r a c h t op de volgende w i j z e op h e t model ( z i e f i g . 6.5). 
Deze w e r k r i c h t i n g z a l ook inderdaad een afname van h e t nu i n 
model I I aanwezige moment betekenen ( z i e f i g . 6 .3). 

6.4.2 Het moment op de knoop 

A l s u i t w e n d i g e b e l a s t i n g ( z i e f i g . 6.6) s t a a t e r nu op h e t 
model : 

- I n z - r i c h t i n g : - 321600 N + 140 N * s i n 30° = - 321530 N 

- I n x - r i c h t i n g : 140 N * cos 30° = 121.2 N 

- I n y - r i c h t i n g : 0.0 

I n t a b e l 6.5 s t a a n de r e a c t i e k r a c h t e n van de oplegknopen met 
hun r e s p e c t i e v e l i j k e hefboomsarmen b i j h e t o p l e g v l a k . Het 
moment op h e t o p l e g v l a k t e n gevolge van deze r e a c t i e k r a c h t e n 
b edraagt : 

M t o t = 0 , 9 k N m (voor de h a l v e poot-doorsnede) 

Op de h a r t l i j n van de middenkolom wordt d i t door de dwars­
k r a c h t g e r e d u c e e r d t o t ( z i e f i g . 6.6) : 

Mkolom = 0.9 - 0.140 * 1.784 / s i n 30" s 0.40 kNm 

Door de d w a r s k r a c h t b e l a s t i n g op de poot i s h e t moment i e t s 
v e r a n d e r d i n de g u n s t i g e r i c h t i n g . De d w a r s k r a c h t i s e c h t e r 
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z e e r g e r i n g t e n o p z i c h t e van de andere b e l a s t i n g e n en r e a c ­
t i e k r a c h t e n en i s n i e t genoeg om h e t SPACE FRAME-moment t e 
b e r e i k e n . Ook i s h e t te k e n van h e t h i e r optredende moment nog 
s t e e d s t e g e n g e s t e l d aan d a t volgend u i t de SPACE FRAME-bere¬
kenin g . 

Omdat deze k l e i n e w i j z i g i n g van h e t moment n a u w e l i j k s i n v l o e d 
z a l hebben op de s p a n n i n g s v e r d e l i n g i n de knoop, z i j n de 
s c h u i f s p a n n i n g e n voor d i t b e l a s t i n g s g e v a l n i e t b e p a a l d . 

6.4.3 V e r s c h i l i n moment t u s s e n de DIANA en SPACE FRAME-berekeninq 

Z o a l s u i t de voorgaande p a r a g r a a f b l i j k t i s e r nog s t e e d s een 
v e r s c h i l t u s s e n h e t moment volgend u i t de SPACE FRAME-
be r e k e n i n g en d a t volgend u i t de DIANA-model I I b e r e k e n i n g 
met d w a r s k r a c h t b e l a s t i n g op de poot. 

De oorzaak van h e t v e r s c h i l s c h u i l t w a a r s c h i j n l i j k i n h e t 
f e i t d a t h e t gemodelleerde d e e l van de poot i n h e t DIANA-
model nog i n v l o e d o n d e r v i n d t van de a a n s l u i t i n g op de s l e e v e . 
D i t s t a a t bekend a l s h e t p r i n c i p e van 'De S a i n t - V e n a n t ' . 
Volgens d i t p r i n c i p e wordt h e t gedrag van de spanningen b i j 
een a a n s l u i t i n g l o k a a l v e r s t o o r d , en i s pas op een z e k e r e 
a f s t a n d van de a a n s l u i t i n g een g e l i j k m a t i g e s p a n n i n g s v e r ­
d e l i n g t e v i n d e n . I n h e t DIANA-model i s s l e c h t s een z e e r 
k o r t s t u k van de poot gemodelleerd waardoor de spanningen i n 
d i t p o o t - d e e l z i c h nog n i e t g e l i j k m a t i g hebben kunnen v e r ­
d e l e n . 

Met bovenstaande v e r k l a r i n g kan h e t a f w i j k e n d e moment i n de 
twee berekeningen voldoende v e r k l a a r d worden. Omdat een 
k l e i n e a a n p a s s i n g van h e t nu optredende moment n a u w e l i j k s 
nog i n v l o e d z a l hebben op de s p a n n i n g s v e r d e l i n g i n de grout, 
wordt een v e r d e r zoeken naar de j u i s t e waarde van h e t moment 
achterwege g e l a t e n . 
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R e s u l t a t e n DIANA-model I I I 

7.1 I n l e i d i n g 

Het model I I I i s opgezet om t e onderzoeken welke i n v l o e d h e t 
elementennet h e e f t op de piekwaarden van de s c h u i f s p a n n i n g 
bovenin de knoop voor z = 3600 mm. U i t een v e r g e l i j k i n g van 
de r e s u l t a t e n met de i n hoofdstuk 8 t e bespreken a n a l y t i s c h e 
o p l o s s i n g e n b l e k e n e r , voor een e l a s t i c i t e i t s m o d u l u s van de 
g r o u t van 3.0 * 1 0 4 N/mm2 , g r o t e v e r s c h i l l e n op t e t r e d e n met 
de s c h u i f s p a n n i n g s w a a r d e n volgend u i t de elementenbereke­
ningen. I n h e t nieuwe DIANA-model i s daarom bovenin de knoop 
een v e r f i j n i n g i n h e t elementennet aangebracht. Deze v e r f i j ­
n i n g komt e r op n e e r d a t h e t bovenste e l e m e n t e n v l a k van h e t 
knooppunt, lopend van z = 3000 mm t o t z = 3600 mm, i n v e r t i ­
c a l e r i c h t i n g i n tweëen i s g e s p l i t s t ( z i e f i g . 7 . 1 ) . Voor he t 
o v e r i g e z i j n i n d i t model de b e l a s t i n g e n en opleggingen ge­
l i j k aan d i e van DIANA-model I I , b e r e k e n i n g I I I . 

36 00 mm 

300C mm 

z 
A 

• f i g • 7.1 

7.2 S c h u i f s p a n n i n g i n de g r o u t 

I n d i t model i s weer voor de snedes TH=0°, TH=22.5° en TH=45' 
de gemiddelde s c h u i f s p a n n i n g i n de g r o u t berekend. 

Numerieke waarden : t a b e l 7.1 
G r a f i e k e n : g r a f . 7.1 



47 

A l s deze r e s u l t a t e n worden v e r g e l e k e n met d i e van de DIANA-
modellen I (par. 5.3.2) en I I ( p a r . 6.2.3) v a l t h e t volgende 
op : 
- De piekwaarde van de s c h u i f s p a n n i n g op z = 3600 mm h e e f t 

voor de d r i e snedes een gemiddelde waarde van 0.95 N/mm2 . 
Deze waarde l a g i n de twee v o r i g e DIANA-modellen rond 
de 0.55 N/mm2 . 

- V l a k onder de top t r e e d t een tweede piekwaarde op voor 
z = 3150 mm. Deze i s a l l e e n t e v e r k l a r e n door aan t e ne­
men d a t de overgang van k l e i n e r e n a a r g r o t e r e elementen, 
d i e op deze hoogte p l a a t s v i n d t , een s o o r t s t o r i n g s z o n e 
v e r o o r z a a k t . 

- Het v e r l o o p van de s c h u i f s p a n n i n g o ver de hoogte i s van 
z = 0 mm t o t z = 24 00 mm goed overeenkomend met d a t van 
de modellen I en I I . Boven z = 2400 mm t r e d e n e r e c h t e r 
g r o t e r e v e r s c h i l l e n op : 
- model I I I : hoge piekwaarde voor z = 3600 mm, daarna 

een s n e l l e afname n a a r n u l , met een twee­
de p i e k voor z = 3150 mm. 

- model I en I I : l a g e r e piekwaarde voor z = 3 600 mm waar­
na een minder s n e l l e afname van de span­
n i n g v o l g t dan i n model I I I . 

Het v e r l o o p van de s c h u i f s p a n n i n g boven z = 2400 mm i s t e 
v e r k l a r e n u i t h e t f e i t d a t t u s s e n z = 0 mm en z = 2400 mm 
de d r i e modellen min of meer h e t z e l f d e v e r l o o p hebben. D i t 
b e t e k e n t d a t boven z = 2400 mm i n de d r i e modellen een 
even g r o t e k r a c h t moet worden o v e r g e b r a c h t . DIANA-model I I I 
doet d i t door een hoge piekwaarde en daarna een s n e l v e r ­
v a l ; de modellen I en I I brengen deze k r a c h t over v i a een 
v e e l l a g e r e piekwaarde en daarop volgend een ' c o n s t a n t e r ' 
v e r l o o p . 

Concluderend kan worden g e s t e l d d a t de n e t v e r f i j n i n g een z e e r 
g r o t e i n v l o e d h e e f t gehad op het s c h u i f s p a n n i n g s v e r l o o p i n 
h e t bovenste g e d e e l t e van de grout. De piekwaarde i s i n h e t 
nieuwe model zo'n 1.7 maal zo groot a l s i n de twee e e r d e r e 
modellen. Deze nieuwe piekwaarde b l i j k t ook v e e l b e t e r o v e r ­
een t e komen met d i e volgend u i t de, i n h e t volgende hoofd­
s t u k t e bespreken, a n a l y t i s c h e o p l o s s i n g . U i t h e t boven­
sta a n d e v o l g t ook d a t meerdere berekeningen met f i j n e r e 
e l ementennetten geen overbodige l u x e z i j n . Pas a l s een v e r ­
d e r e v e r f i j n i n g van h e t elementennet geen e c h t g r o t e v e r ­
s c h i l l e n meer o p l e v e r t , kan met e n i g e z e k e r h e i d g e s t e l d wor­
den d a t de optredende s p a n n i n g s v e r d e l i n g de w e r k e l i j k h e i d 
goed w e e r g e e f t . I n f e i t e i s ook b i j deze b e r e k e n i n g een 
tweede n e t v e r f i j n i n g gewenst. Omdat de t i j d h i e r v o o r ontbrak 
i s h i e r v a n e c h t e r a f g e z i e n , mede omdat de r e s u l t a t e n van 
model I I I goed overeenstemmen met de uit k o m s t e n van de ana­
l y t i s c h e o p l o s s i n g . 



48 

8 A n a l y t i s c h e modellen voor de v e r b i n d i n g 

8.1 De knoop v e r t i c a a l b e l a s t 

8.1.1 Aannamen b i j h e t model 

I n h e t g e v a l van een op a f s c h u i v i n g b e l a s t e g r out, hetgeen 
o p t r e e d t b i j een v e r t i c a l e b e l a s t i n g op h e t knooppunt, kan op 
eenvoudige w i j ze een a n a l y t i s c h model worden o p g e s t e l d om de 
elementenberekeningen mee t e v e r g e l i j k e n . 
Daartoe wordt de knoop op de volgende w i j z e g e s c h e m a t i s e e r d , 
z i e f i g . 8.1 . 

f i g • 8. 1 

B i j de s c h e m a t i s e r i n g van de knoop t o t d i t eenvoudige model 
z i j n de volgende aannamen gedaan : 
- De middenkolom en s l e e v e worden a l l e e n op e x t e n s i e b e l a s t ; 

e r t r e e d t geen b u i g i n g of a f s c h u i v i n g i n één van b e i d e op. 
- De g r o u t l a a g wordt g e s c h e m a t i s e e r d t o t c o n t i n u o ver de 

hoogte van de knoop v e r d e e l d e a f s c h u i f - v e r e n . 
- E r werkt geen e n k e l e g e l i j k m a t i g v e r d e e l d e b e l a s t i n g ( e i ­

gen gewicht van één der m a t e r i a l e n ) op h e t model. 
- De i n v l o e d van de h o r i z o n t a l e r e a c t i e k r a c h t wordt, i n d i t 

model, achterwege g e l a t e n . 

Zodoende o n t s t a a t e r een min of meer tweedimensionaal model 
van twee op e x t e n s i e b e l a s t e elementen ( h e t s t a a l ) en één op 
a f s c h u i v i n g b e l a s t element (de g r o u t ) . 

8.1.2 Parameters van h e t model 

Van boven a f g e z i e n z i e t h e t gemodelleerde d e e l van h e t 
knooppunt e r a l s v o l g t u i t , z i e f i g . 8.2 . 
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f i g . 8.2 

De i n h e t model benodigde grootheden z i j n a l s v o l g t 
g e d e f i n i e e r d : 

F m = b o v e n b e l a s t i n g kolom 

Afc = o p p e r v l a k t e kolom = r ^ * TT/4 * d^ 
A s = o p p e r v l a k t e s l e e v e = r s * w/4 * d s

 E s A k 
a = 

E s = e l a s t i c i t e i t s m o d u l u s s t a a l E s A s 
Eg = e l a s t i c i t e i t s m o d u l u s g r o u t 

Sg = c i r k e l b o o g g r o u t = TT/4 * r g 
lfc = hoogte knooppunt 

De s t i j f h e i d van de a f s c h u i f v e r e n wordt op de volgende w i j z e 
berekend ( z i e f i g . 8.3 ) . 

De a f s c h u i f h o e k T i s g e d e f i n i e e r d a l s z i j n d e : 

u k ~ u s 
T = 

d g 
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De v e e r r e a c t i e V per l e n g t e - e e n h e i d i s i n h e t model : 

V = k * e = k * ( u k - u s ) 

Tesamen met de r e l a t i e : 

V 
T = 

Gg * Sg 

v o l g t h i e r u i t 

G g * Sg 
V = Gg * Sg * T = * ( U k - Ug) 

dg 

De v e e r s t i j f h e i d k van de a f s c h u i f v e r e n i s dus g e l i j k aan 

k = Gg * Sg 

d g 
w a a r i n : 

1 

2 * (1 + Vg) 
met : 

Gg = g l i j d i n g s m o d u l u s g r o u t 
Vg = dwarscontractiecoëfficiënt g r o u t . 

8.1.3 A n a l y t i s c h e o p l o s s i n g van h e t model 

Ten behoeve van de o p l o s s i n g wordt h e t model nog i e t s v e r d e r 
u i t g e w e r k t , z i e f i g . 8.4 . 

f i g . 6.4 

N. + 
dN. 

dx t t 

-4 1' 

dN, 

dx 

" I 
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H i e r b i j kunnen de volgende v e r g e l i j k i n g e n worden o p g e s t e l d , 

- K i n e m a t i s c h e v e r g e l i j k i n g e n : 

d u k d u s 

e v = e s = 
dx dx 

- C o n s t i t u t i e v e v e r g e l i j k i n g e n : 

N k = E A k * e k 
- E v e n w i c h t s v e r g e l i j k i n g e n : 

dN k dN 

N s = EA S * e s 

+ V = 0 - V = 0 
dx dx 

e v = u l " u 2 

V = k * e. 

Tesamen geven deze v e r g e l i j k i n g e n : 

d 2 u k 

-EA k 

-EA S * 

dx 
,2 
d u t 

dx' 

+ k * ( u k - u s ) = o 

+ k * ( u s - u k ) = o 

A l s algemene o p l o s s i n g komt voor deze v e r g e l i j k i n g e n i n 
aanmerking : 

u k ( x ) = A * e r x u s ( x ) = B * e r x 

Deze o p l o s s i n g i n g e v u l d i n de v e r g e l i j k i n g e n a. en b. g e e f t 
a l s o p l o s s i n g voor de c o n s t a n t e n : 

k - E A k * r 2 

-k 

-k 

k - EA S * r 2 

U i t deze v e r g e l i j k i n g e n v o l g t s l e c h t s dan een van n u l v e r ­
s c h i l l e n d e o p l o s s i n g a l s de determinant van de m a t r i x n u l 
wordt, hetgeen een v e r g e l i j k i n g i n de onbekende r o p l e v e r t 

Det |matrix| = 0 

g e e f t 

r 2 * ( S2 * r 2 - 1 ) = 0, 
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met i — " 1 
s _ / E A k * E A s 

* k * ( E A k + EA S) 

D i t g e e f t a l s o p l o s s i n g e n voor r : 

1 
r 2 = 0 of r 2 = 

62 

dus : 

r x = 0, r 2 = 0, r 3 = 1/6, r 4 = - 1/6 

H i e r u i t v o l g t voor de v e r p l a a t s i n g e n : 

u k ( x ) = A x + A 2 * x + A 3 * e x / 5 + A 4 * e ~ x / 5 

u s ( x ) = B x + B 2 * x + B 3 * e x / 5 + B 4 * e ~ x / 5 

De verhouding t u s s e n de c o n s t a n t e n A^ en B^ i s voor e l k e 
w o r t e l r ^ t e berekenen u i t de v e r g e l i j k i n g : 

- k * A i + (k - EA S * r i 2 ) * B i = 0 

Voor de v i e r r-waarden l e v e r t d i t h e t volgende op : 

r ! = 0 B i = A l 
r 2 = 0 B 2 = A 2 

r 3 = 1/6 B 3 = -a * A 3 

r 4 = - 1/6 B 4 = -a * A 4 

De o p l o s s i n g voor de v e r p l a a t s i n g e n U i wordt nu : 

u k ( x ) = A1 + A 2 * x + A 3 * e x / 6 + A 4 * e ~ x / 6 

u s ( x ) = A1 + A 2 * x - aA 3 * e x / 5 - aA 4 * e~x/s 

Voor deze twee v e r g e l i j k i n g e n i s pas een o p l o s s i n g t e bepalen 
a l s de randvoorwaarden van h e t model bekend z i j n , w a a r u i t de 
c o n s t a n t e n berekend kunnen worden. A l s v e r t i c a a l o n d e r s t e u -
ningspunt voor de s l e e v e wordt gekozen x = h l k , hetgeen 
r e d e l i j k overeenkomt met h e t h a r t van de p o o t - a a n s l u i t i n g i n 
de DIANA-modellen ( z i e f i g . 8 . 5 ) . 
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Om nu de d i v e r s e r a n d - en overgangsvoorwaarden t e kunnen 
be p a l e n i s h e t n o o d z a k e l i j k om de v e r p l a a t s i n g s v e l d e n op t e 
s p l i t s e n i n twee d e l e n : 

0 < x < h l k u k
b ( x ) en u s

b ( x ) 

h l k < x < l k u k
a ( x ) en u s

a ( x ) 

De van t o e p a s s i n g z i j n d e randvoorwaarden op h e t model : 

x = 0 N k
b = 0 , N s

b = 0 

X = l k N k* = - F m , N s
a = 0 

En a l s overgangsvoorwaarden gelden : 

x = h l k N k
a = N k

b , u k
a = u k

b , 

u s
a = 0 • u s b = 0 

Voor de d e l e n a en b b l i j f t a l s algemene o p l o s s i n g g e l d e n : 

u k
a ( x ) = Ax + A 2 * x + A 3 * e x/°" + A 4 * e - x / 5 

u s
a ( x ) = A1 + A 2 * x - aA 3 * e x / 5 - aA 4 * e " x / 5 

en 

u k
b ( x ) = B i + B 2 * x + B 3 * e x / 5 + B 4 * e " x / 5 

u s
b ( x ) = Bx + B 2 * x - a B 3 * ex/s - a B 4 * e " x / 5 

Met behulp van de r a n d - en overgangsvoorwaarden kunnen de 8 
onbekende c o n s t a n t e n A^ en B-̂  worden o p g e l o s t . 

A, = 
o Fm 

1 + a E A k 

A 3 = B 3 - h * S * A 2 * e - 1/2«S f 

A i = a B 3 * (e1/26 + B'1/28) - \ * 1 * A 2 , 

A 4 = B 3 * (eV2« + e-1/25) * el/2S _ A 3 * e l / 5 f 

B 2 = 0 , 

B l = a B 3 * (e1/28 + e " 1 / 2 5 ) , 

B 3 * ( e 1 / * - e _ 1/<5) = A 2 * (S/a + \ * S * (e1/28 + e - 1 / 2 5 ) ) , 

B 4 = B 3 
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De o p l o s s i n g e n voor u ^ a , u 2
a , ^2. en u 2 

e v e n a l s de b i j b e h o r e n d e n o r m a a l k r a c h t e n . 
De v e r d e e l d e s c h u i f b e l a s t i n g V v o l g t u i t 

V 1 = k * ( u k i - u s i ) . 

D i t g e e f t : 

0 < x < h l k : V b = k * (1 + a) * 

h l k < x < l k : V a = k * (1 + a) * 
+ k * (1 + a) * 

H i e r u i t i s de o p l o s s i n g voor de s c h u i f s p a n n i n g CTxv t e v i n d e n 
v i a : 

^ x y 1 = 
s g 

8.1.4 Numerieke waarden van de parameters 

Met h e t h i e r v o o r g e s c h e t s t e model z i j n v i e r b erekeningen 
gemaakt voor v e r s c h i l l e n d e e l a s t i c i t e i t s m o d u l i en dwarscon­
tractiecoëf ficiënten van de grout. Deze z i j n : 

Bereke n i n g 1 : Eg 3 . 0 * 10 4 N/mm2 

v g 0. 15 

B e r e k e n i n g 2 : E g = 3 . 0 * 10 4 N/mm2 

v g = 0. 0 

B e r e k e n i n g 3 : E g 
SS 3 . 0 * 10 3 N/mm2 

v g = 0. 15 

B e r e k e n i n g 4 : E g 3 . 0 * 10 3 N/mm2 

v g = 0. 0 

De numerieke waarden van de b i j deze berekeningen behorende 
grootheden s t a a n i n t a b e l 8.1 . 

8.1.5 S c h u i f s p a n n i n g i n de g r o u t 

Numerieke waarden : t a b e l 8.2 
G r a f i e k e n : g r a f . 8.1 

Z o a l s aan de v e r g e l i j k i n g voor de s c h u i f b e l a s t i n g V a l t e 
z i e n i s , i s h e t v e r l o o p van de s c h u i f s p a n n i n g opgebouwd u i t 
twee e-macht f u n c t i e s . I n h e t v e r l o o p van de g r a f i e k e n van 
b e r e k e n i n g 1 en 2 i s d i t d u i d e l i j k t e r u g t e v i n d e n . I n deze 

z i j n nu bekend, 

B 3 * ( e x / 5 + e" 5 4/ 1 5) 

A i * e x / 5 

Al * e-x/S 



55 

twee g r a f i e k e n t r e d e n e r twee piekwaarden voor de s c h u i f s p a n -
n i n g op, n a m e l i j k voor x = l k (bovenin de knoop) en voor 
x = \ l k ( b i j h e t o n d e r s t e u n i n s p u n t ) . U i t de g r a f i e k e n van de 
berekeningen 3 en 4 b l i j k t d a t de s c h u i f s p a n n i n g b i j de l a g e 
e l a s t i c i t e i t s m o d u l u s meer g e l i j k m a t i g over de hoogte van de 
knoop i s v e r d e e l d . Ook i n deze g r a f i e k e n z i j n nog piekwaarden 
t e z i e n b i j x = l k en x = h lfc, doch deze z i j n minder extreem 
dan i n de e e r s t e twee berekeningen. 
De v e r s c h i l l e n d i e o n t s t a a n t e n gevolge van de v e r a n d e r i n g 
van de dwarscontractiecoëfficiënt z i j n g e r i n g . U i t de t a b e l ­
l e n i s t e z i e n d a t b i j een dwarscontractiecoëfficiënt v = 0 . 0 
de piekwaarden van de s c h u i f s p a n n i n g i e t s hoger z i j n . 

8.2 De knoop h o r i z o n t a a l b e l a s t 

8.2.1 I n l e i d i n g 

I n de volgende p a r a g r a a f z a l een a n a l y t i s c h model worden 
o p g e s t e l d dat de i n v l o e d van de h o r i z o n t a l e p o o t - r e a c t i e op 
h e t s c h u i f s p a n n i n g s v e r l o o p a z x over de hoogte z b e s c h r i j f t , 
z i e f i g . 8.6 . De r e s u l t a t e n van d i t model z u l l e n worden 
v e r g e l e k e n met d i e van h e t STRUDL-model met a l l e e n de h o r i ­
z o n t a l e b e l a s t i n g . Deze v e r g e l i j k i n g z a l b e t r e k k i n g hebben op 
de snede TH=0° ( z i e f i g . 8 . 6 ) , w a a r b i j op h e t STRUDL-model 
twee p u n t l a s t e n F aanwezig z i j n . 
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Een v e r g e l i j k i n g met de uitkomsten van de DIANA-modellen i s 
h i e r n i e t r e l e v a n t , a a n g e z i e n b i j deze elementenberekeningen 
de i n v l o e d van de h o r i z o n t a l e component van de p o o t - r e a c t i e 
n i e t i s l o s t e koppelen van d i e van de v e r t i c a l e component. 

8.2.2 A n a l y t i s c h model voor de h o r i z o n t a l e b e l a s t i n g 

I n e e r s t e i n s t a n t i e i s i n de l i t e r a t u u r g e zocht n a a r s o o r t g e ­
l i j k e b e l a s t i n g e n ( p u n t l a s t e n ) op c y l i n d e r v o r m i g e c o n s t r u c ­
t i e s . Het b l i j k t e c h t e r d a t p u n t l a s t e n n i e t t o t eenvoudige 
o p l o s s i n g e n voor de k r a c h t e n - en s p a n n i n g s v e r d e l i n g l e i d e n . 
Omdat h e t g e e n s z i n s de i n t e n t i e i s om e x a c t de s c h u i f s p a n n i n g 
t e b e s c h r i j v e n met een i n g e w i k k e l d model, maar meer een goede 
benadering t e v i n d e n met een eenvoudig model, i s g e b r u i k 
gemaakt van de o p l o s s i n g van een r a d i a l e l i j n l a s t op een c y -
l i n d r i s c h e b u i s c o n s t r u c t i e ( z i e f i g . 8 . 7 ) . 

Van d i t g e v a l i s de e x a c t e o p l o s s i n g bekend ( z i e l i t . 1) voor 
een homogene c o n s t r u c t i e . Opgemerkt d i e n t t e worden d a t b i j 
deze w i j z e van b e l a s t e n i n tangentiële r i c h t i n g a l l e e n een 
c o n s t a n t e n o r m a a l k r a c h t en c o n s t a n t buigend moment optreden. 
D i t buigend moment wordt v e r o o r z a a k t door de d w a r s c o n t r a c ­
tiecoëf f iciënt en h e t buigend moment i n a x i a l e x - r i c h t i n g . 
B i j de a f l e i d i n g van de o p l o s s i n g voor h e t i n f i g u u r 8.7 
g e s c h e t s t e b e l a s t i n g s g e v a l wordt e r van u i t gegaan d a t de 
d i k t e van de b u i s z e e r k l e i n i s t e n o p z i c h t e van de o v e r i g e 
afmetingen. D i t i s b i j de s t a a l - g r o u t - s t a a l s a n d w i c h c o n s t r u c -
t i e z e e r z e k e r n i e t h e t g e v a l ; de verhouding d i k t e / s t r a a l i s 
h i e r ongeveer 1:6. D i t b e t e k e n t d a t door h e t v e r s c h i l i n 
tangentiële r e k t u s s e n de b u i t e n z i j d e en b i n n e n z i j d e van de 
b u i s h e t buigend moment i n tangentiële r i c h t i n g i n d i t g e v a l 
een g r o t e r e waarde h e e f t dan b i j een dunwandige b u i s c o n s t r u c ­
t i e . I n de v e r d e r e b e h a n d e l i n g wordt d i t e c h t e r b u i t e n be­
schouwing g e l a t e n . 
B i j een c y l i n d e r v o r m i g e c o n s t r u c t i e b e l a s t door p u n t l a s t e n 
z a l i n tangentiële r i c h t i n g i n h e t algemeen een v e r l o p e n d e 
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norma a l k r a c h t , buigend moment en d w a r s k r a c h t optreden. 
Ondanks d i t v e r s c h i l i n inwendige k r a c h t s a f d r a c h t z a l t o c h 
worden geprobeerd met deze o p l o s s i n g h e t s c h u i f s p a n n i g s v e r -
loop i n de grout i n x - r i c h t i n g t e b e s c h r i j v e n . 
A l s o p l o s s i n g voor de v e r p l a a t s i n g w g e l d t voor een homogene 
c y l i n d e r c o n s t r u c t i e : 

P * e - 0 x 

w = * ( s i n Bx + cos Bx) 
8 * B3 * K 

met : 

P = g e l i j k m a t i g v e r d e e l d e l i j n l a s t [N/mm] 
K = p l a a t s t i j f h e i d [Nmm] 

E * h 
/34 = — ^ = c o n s t a n t e g r o o t h e i d [1/mm 4] 

4 * a 2 * K 

Deze o p l o s s i n g volgde u i t de algemene v e r g e l i j k i n g voor een 
c i r k e l v o r m i g e c y l i n d r i s c h e s c h a a l d i e symmetrisch t e n op­
z i c h t e van z i j n a s wordt b e l a s t : 

d 4w Z 
+ 4/34 * w = 

d x 4 K 

met : 

Z = component van de uitwendige o p p e r v l a k t e b e l a s t i n g 
e v e n w i j d i g aan de z - a s . 

I n d i e n Z = 0, z o a l s i n h e t h i e r beschouwde g e v a l , r e d u c e e r t 
de v e r g e l i j k i n g t o t : 

d 4w 
+ 4/34 * w = 0 

d x 4 

Om de o p l o s s i n g voor de v e r p l a a t s i n g w voor i e d e r e x-waarde 
t e kunnen bepalen i s h e t n o o d z a k e l i j k de c o n s t a n t e B t e b e r e ­
kenen. Z o a l s r e e d s vermeld g e l d t voor B : 

E * h 
B4 = [1/mm 4] 

4 * a 2 * K 

De termen d i e i n deze v e r g e l i j k i n g voorkomen worden z u l l e n nu 
één voor één worden bepaald. 
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De term 'E * h' : 

Deze term v o l g t u i t de a f d r a c h t van de n o r m a a l k r a c h t i n t a n ­
gentiële r i c h t i n g . A l s aangenomen wordt da t de r e k e i n t a n ­
gentiële r i c h t i n g voor de s t a a l - g r o u t - s t a a l c o n s t r u c t i e con­
s t a n t o ver de doorsnede i s , v o l g t h i e r u i t ( z i e f i g . 8.8) : 

= (E E i d i ) * e 
= ( E g d k + Egdg + Egdg) 

n = [N/mm] 

f i g . 8.8 

n 

De term 'a' : 

D i t i s de gemiddelde s t r a a l van de c y l i n d e r . Voor de s t r a a l 
van de s t a a l - g r o u t - s t a a l c o n s t r u c t i e wordt de a f s t a n d van de 
a s van de kolom t o t de n e u t r a l e l i j n van de doorsnede geno­
men, z i e f i g 8.9 . 

a = r k i + z, [mm] 

f i g . 8.9 

De term 'K' 

Deze term r e p r e s e n t e e r t de p l a a t s t i j f h e i d van de c y l i n d e r . 
Aangenomen wordt dat, ondanks de v e r s c h i l l e n d e d w a r s c o n t r a c ­
tiecoëf ficiënten van h e t g r o u t en h e t s t a a l , de p l a a t s t i j f h e ­
den van de a f z o n d e r l i j k e m a t e r i a l e n mogen worden o p g e t e l d . 
D i t z a l s l e c h t s een k l e i n e f o u t i n de waarde van K o p l e v e r e n . 
Voorwaarde h i e r b i j i s bovendien d a t de g r o u t door middel van 
een s c h u i f v a s t e v e r b i n d i n g aan h e t s t a a l i s b e v e s t i g d . 
P e r e e n h e i d van p l a a t b r e e d t e g e l d t dan voor de p l a a t s t i j f ­
h e i d , z i e f i g . 8.10 : 
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X 

t 

<- m fc> 

v , 

f i g . 8 . 1 0 

K = 
1 - v s> 

1 - v g> 

1 - v s
2 

* ( I k + z s o 2 * d k ) 

* ( I g + Zg' * dg ) 

( I s + "W * d s ) [Nmm] 

Met behulp van deze d r i e grootheden kan nu de c o n s t a n t e B 
worden berekend. 

De o p l o s s i n g voor w hangt e c h t e r ook nog a f van de g r o o t t e 
van de l i j n l a s t P. Deze kan worden bepaald aan de hand van 
t o t a l e v e r t i c a l e b e l a s t i n g F op de knoop. U i t de v e r t i c a l e 
b e l a s t i n g F v o l g t d a t de gesommeerde h o r i z o n t a l e component 
van de v i e r p o o t - r e a c t i e s een t o t a l e g r o o t t e h e e f t van ( z i e 
f i g . 8.11) : 

f i g . 8.11 
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F n = 1/3 * 73 F [N] 

Om de l i j n l a s t P t e berekenen wordt deze b e l a s t i n g ( F n ) u i t ­
g e s t r e k e n over de buitenomtrek (27rr sj 3) van de s l e e v e : 

F h 

p = = [N/mm] 
2 * r r s b 

Om de r e s u l t a t e n van h e t a n a l y t i s c h e model met de elementen­
b e r e k e n i n g t e kunnen v e r g e l i j k e n d i e n t nog een vereenvou­
d i g i n g t e worden t o e g e p a s t op de b e l a s t i n g P. Z o a l s deze 
b e l a s t i n g i n h e t bovenstaande i s berekend g e l d t deze a l s 
één e n k e l e l i j n l a s t over de omtrek van de c o n s t r u c t i e . I n de 
STRUDL-berekening z i j n e c h t e r g e c o n c e n t r e e r d e p u n t l a s t e n op 
h e t model aangebracht, d i e op v e r s c h i l l e n d e hoogte x op h e t 
model a a n g r i j p e n . 

Om nu i n de snede TH=0° h e t s c h u i f s p a n n n i g s v e r l o o p over de 
hoogte x van h e t a n a l y t i s c h e model met de S T R U D L - r e s u l t a t e n 
t e kunnen v e r g e l i j k e n wordt de l i j n l a s t P o p g e s p l i t s t i n twee 
l i j n l a s t e n P^ ( z i e f i g . 8.12). 

N.b. D i t x-z a s s e n s t e l s e l g e l d t voor h e t t h e o r i e m o d e l en i s 
n i e t h e t z e l f d e a l s d a t van de STRUDL-berekening.. 

Met behulp van deze l i j n l a s t e n P^ i s h e t voor de snede TH=0° 
m o g e l i j k de o p l o s s i n g voor de v e r p l a a t s i n g w op de s t a a l -
g r o u t - s t a a l c o n s t r u c t i e t e bepalen. 



A l s o p l o s s i n g voor w en de d a a r u i t a f t e l e i d e n dw/dx, h e t 
moment en de d w a r s k r a c h t g e l d t nu voor één l i j n l a s t voor 
x > 0 ( z i e f i g . 8.7) : 

P1 * e"0 x 

w = * ( s i n Bx + cos Bx) 
8B3 * K 

dw P i 
— = - 2B * * e~Px * s i n Bx 
dx 8/33 * K 

p l 
M = * e " £ x * ( s i n Bx - cos Bx) 

4/3 

P 
D = - — * e"0 x * cos Bx 

Voor de twee l i j n l a s t e n op de snede TH=0° kunnen voor een 
bepaalde waarde van x de optredende grootheden b i j e l k van c 
l i j n l a s t e n l i n e a i r e l a s t i s c h worden gesuperponeerd. 

Met behulp van de r e l a t i e voor de d w a r s k r a c h t D kunnen de 
s c h u i f s p a n n i n g e n a z x i n de snedes worden be p a a l d . D i t i s i n 
f i g u u r 8.13 g r a f i s c h weergegeven ( t e r v e r e e n v o u d i g i n g i s de 
kromming w e g g e l a t e n ) . 

De r e l a t i e t u s s e n de d w a r s k r a c h t D en de s c h u i f s p a n n i n g a 2 X 

i s a l s v o l g t : 

D * S e 

azx = " ' 
s * E I e 
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h i e r i n i s : 

E I e = gewogen b u i g s t i j f h e i d = J*E(z) z2 dA 
D = d w a r s k r a c h t i n snede x . 
S e = gewogen s t a t i s c h moment = v / E ( z ) z dA 
s = b r e e d t e 

T e r p l a a t s e van de n e u t r a l e l i j n i n de g r o u t z a l a z x z i j n 
g r o o t s t e waarde i n de doorsnede b e r e i k e n , a a n g e z i e n daar h e t 
gewogen s t a t i s c h moment van h e t afgesneden d e e l maximaal i s . 

De zo gevonden s c h u i f s p a n n i n g e n en h e t v e r l o o p e r v a n i n x-
r i c h t i n g kunnen voor de twee l i j n l a s t e n op de snede TH=0° 
worden gesuperponeerd. 

8.2.3 wiimgvrieke waarden van de parameters 

Om de p l a a t s t i j f h e i d K en de b u i g s t i j f h e i d E I van h e t s t a a l -
g r o u t - s t a a l pakket t e kunnen berekenen i s h e t n o o d z a k e l i j k 
e e r s t de p l a a t s van de n e u t r a l e l i j n i n de doorsnede over h e t 
l a g e n p a k k e t t e bepalen. 
A l s d i t gebeurd i s kunnen de p l a a t s t i j h e i d , b u i g s t i j f h e i d en 
s t a t i s c h e momenten t e n o p z i c h t e van deze n e u t r a l e l i j n worden 
bep a a l d . 

Voor de t o t a l e v e r t i c a l e b o v e n b e l a s t i n g F op h e t knooppunt 
g e l d t : 

F = 8 * 7T/4 * F m 

= 8 * TT/4 * 321600 N = 2572800 N 

H i e r u i t v o l g t voor de gesommeerde h o r i z o n t a l e p o o t - r e a c t i e : 

F n = 1/3 * 73 F = 1485406.8 N 

De waarden voor de l i j n l a s t e n P en P^ worden nu : 

P = = 193.9 N/mm 
2 7 r r s b 

en 
P l = h P ~ 97.0 N/mm 

De waarden voor de o v e r i g e parameters s t a a n i n t a b e l 8.3 . 

Met behulp van de d w a r s k r a c h t e n l i j n D(x) kan h e t v e r l o o p voor 
a z x i n x - r i c h t i n g worden be p a a l d . H i e r t o e d i e n e n de waarden 
van de f u n c t i e e ~ ^ x * cos Bx t e worden berekend. I n t a b e l 8.4 
i s d i t voor een a a n t a l waarden van deze f u n c t i e gedaan. 
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8.2.4 S c h u i f s p a n n i n g i n de g r o u t i n de snede TH=0* 

Numerieke waarden : t a b e l 8.5 
G r a f i e k e n : g r a f . 8.2 

De numerieke waarden voor de s c h u i f s p a n n n i n g a z x i n bovenge­
noemde t a b e l z i j n de gesommeerde waarden z o a l s deze voor de 
twee l i j n l a s t e n voor een bepaalde x-waarde optreden. De i n de 
t a b e l gegeven x-waarden lopen van 0 mm t o t 3600 mm, w a a r b i j 
de waarde x = 0 mm o n d e r i n h e t knooppunt i s gekozen. De x-
waarden i n deze t a b e l komen overeen met de z-waarden i n de 
g r a f i e k . De twee l i j n l a s t e n g r i j p e n aan op x = 900 mm en x = 
2100 mm. 

Z o a l s u i t de v e r g e l i j k i n g voor de d w a r s k r a c h t D van de ana­
l y t i s c h e o p l o s s i n g v o l g t i s h e t v e r l o o p van de s c h u i f s p a n n i n g 
i n de x - r i c h t i n g opgebouwd u i t een e-macht en een c o s i n u s 
f u n c t i e . H i e r u i t v o l g t d a t ook h e t v e r l o o p van de s c h u i f s p a n ­
n i n g u i t deze twee f u n c t i e s i s opgebouwd. 
A l s k a n t t e k e n i n g d i e n t h i e r b i j t e worden gemaakt d a t de op­
l o s s i n g voor de v e r p l a a t s i n g w en de daarvan a f g e l e i d e g r o o t ­
heden a l l e e n g e l d t voor een c o n s t r u c t i e w a a r b i j de u i t e i n d e n 
geen v e r s t o r e n d e i n v l o e d hebben op h e t v e r l o o p . 
Z o a l s t e z i e n i s u i t de g r a f i e k , i s voor x = 3600 mm de 
s c h u i f s p a n n i n g a l g r o t e n d e e l s uitgedempt. Voor x = 0 mm 
i s d i t i n mindere mate h e t g e v a l , doch ook h i e r g e l d t d a t de 
s c h u i f s p a n n i n g s w a a r d e n n a u w e l i j k s meer van n u l v e r s c h i l l e n . 
De a f w i j k i n g d i e h i e r d o o r o p t r e e d t omdat n i e t v o l d a a n wordt 
aan de bovengenoemde e i s z a l e c h t e r g e r i n g z i j n . 
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9 V e r g e l i j k i n g a n a l y t i s c h e o p l o s s i n g e n - elementenberekeningen 

9.1 V e r t i c a l e b e l a s t i n g 

Z o a l s r e e d s gezegd i n p a r . 8.1.1 z i j n e r een a a n t a l v e r s c h i l ­
l e n t u s s e n h e t a n a l y t i s c h e model voor de v e r t i c a l e b e l a s t i n g 
en de d i v e r s e elementenmethode modellen. I n d i t verband kan 
v e r d e r nog opgemerkt worden da t : 
- I n h e t STRUDL-model wordt de s l e e v e op twee punten v e r t i ­

c a a l ondersteund en i n de DIANA-modellen wordt de s l e e v e 
o v e r h e t h e l e a a n s l u i t v l a k met de poot ondersteund. 
Het a n a l y t i s c h e model h e e f t s l e c h t s één steunpunt op 
x = \ l k , hetgeen overeenkomt met z = 1800 mm i n de 
e1ementenmode11en. 

- De (ook i n w e r k e l i j k h e i d ) optredende h o r i z o n t a l e r e a c t i e 
van de poot i n de DIANA-modellen beïnvloedt t e n a l l e n t i j d e 
h e t s c h u i f s p a n n i n g s v e r l o o p i n de g r o u t . 
I n h e t STRUDL-model i s deze i n v l o e d b i j b e l a s t i n g 1 u i t g e ­
s c h a k e l d , zodat d i t b e l a s t i n g s g e v a l een b e t e r e v e r g e l i j ­
k i n g s b a s i s b i e d t met de a n a l y t i s c h e o p l o s s i n g voor de 
v e r t i c a a l b e l a s t e knoop. 

Met de h i e r b o v e n gegeven v e r s c h i l l e n i n h e t a c h t e r h o o f d 
worden nu de overeenkomsten en v e r s c h i l l e n i n h e t s c h u i f -
s p a n n i n g s v e r l o o p i n de grout bekeken. 
Voor de numerieke waarden en h e t v e r l o o p van de s c h u i f s p a n -
n i n g over de hoogte gelden de volgende t a b e l l e n en g r a f i e k e n . 

A n a l y t i s c h model : : t a b e l 8. 2 g r a f . 8. 1 b e r e k e n i n g 1 
t a b e l 8. 2 g r a f . 8 . 1 b e r e k e n i n g 2 
t a b e l 8. 2 g r a f . 8 . 1 b e r e k e n i n g 3 
t a b e l 8. 2 g r a f . 8 . 1 b e r e k e n i n g 4 

STRUDL-model : t a b e l 4 . 1 g r a f . 4 . 1 b e l a s t i n g 1 
t a b e l 4. 2 g r a f . 4 . 2 b e l a s t i n g 3 

DIANA-model I : t a b e l 5. 3 g r a f . 5. 3 b e r e k e n i n g I 
t a b e l 5. 6 g r a f . 5. 7 b e r e k e n i n g I I 

DIANA-model I I : t a b e l 6. 3 g r a f . 6. 2 b e r e k e n i n g I 
t a b e l 6. 4 g r a f . 6. 4 b e r e k e n i n g I I 

DIANA-model I I I : . t a b e l 7. 1 g r a f . 7. 1 

I n h e t h i e r n a volgende wordt de verhouding t u s s e n de p i e k -
s c h u i f s p a n n i n g i n h e t a n a l y t i s c h model en i n de elementen­
b e r e k e n i n g e n weergegeven met behulp van de coëfficiënt r . 
I n d i e n r > l i s d i t een s o o r t veiligheidscoëfficiënt d i e h e t 
a n a l y t i s c h model h e e f t t e n o p z i c h t e van de elementenmodellen. 
Voor de v e r g e l i j k i n g i s s t e e d s u i t g e g a a n van de snede TH=0° 
i n de elementenberekeningen. 
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Z = 3600 mm : bovenin h e t knooppunt 

Bovenin h e t knooppunt t r e e d t i n a l l e b e rekeningen een p i e k -
spanning i n de grout op. Numeriek g e z i e n i s d i t i n a l l e 
elementenberekeningen ook de g r o o t s t e s c h u i f s p a n n i n g s w a a r d e . 
Het a n a l y t i s c h model g e e f t i n a l l e bekeken g e v a l l e n met de 
parameters E en v a l s v a r i a b e l e n h i e r een v e i l i g e bovengrens-
waarde voor de s c h u i f s p a n n i n g : 

- E = 3.0 * 1 0 4 N/mm2 

v = 0.15 

STRUDL-model, DIANA-model I en I I : r = ± 2.3 

- E = 3.0 * 1 0 4 N/mm2 

v = 0.15 

DIANA-model I I I : r = ± 1.2 

- E = 3.0 * 1 0 3 N/mm2 

v = 0.15 

DIANA-model I : r = ± 1.3 

- E = 3.0 * 1 0 4 N/mm2 

v = 0.0 

DIANA-model I I : r = ± 2.3 

Zo a l s t e z i e n i s wordt door de n e t v e r f i j n i n g b i j DIANA-model 
I I I een b e t e r e overeenkomst b e r e i k t dan i n de e e r s t e DIANA-
en STRUDL-modellen. Ook h e t v e r l o o p van de s c h u i f s p a n n i n g 
v l a k onder z = 3600 mm komt h i e r meer overeen met d a t volgend 
u i t h e t a n a l y t i s c h model. De b i j DIANA-model I I I optredende 
waarde van r h e e f t nu ook ongeveer d e z e l f d e g r o o t t e a l s d i e 
u i t DIANA-model I met een E-modulus van 3.0 * 1 0 3 N/mm2 . 

Z = 1800 mm : t e r p l a a t s e van de o n d e r s t e u n i n g i n h e t 
a n a l y t i s c h model. 

Een v e r g e l i j k i n g t u s s e n h e t a n a l y t i s c h model en de DIANA-
modellen op deze hoogte i s i n f e i t e n i e t r e l e v a n t , i n verband 
met de h i e r v o o r genoemde v e r s c h i l l e n i n op l e g g i n g en de i n ­
v l o e d van de h o r i z o n t a l e b e l a s t i n g i n h e t DIANA-model. 
Een b e t e r e v e r g e l i j k i n g b i e d t h e t STRUDL-model met b e l a s t i n g ­
g e v a l 1, voor de snede TH=0'. I n d i t model z i j n twee s t e u n ­
punten aanwezig i n de snede TH=11.25°, op z = 1200 mm en 
z = 1800 mmm. 

- E = 3.0 * 1 0 4 N/mm2 

v = 0.15 

STRUDL-model r = ± 1.6 
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De a l e e r d e r gememoreerde a f w i j k i n g e n t u s s e n h e t STRUDL-model 
en h e t a n a l y t i s c h model z u l l e n z e k e r i n v l o e d hebben op de 
waarde van r d i e t e r p l a a t s e van de steunpunten o p t r e e d t . 
H i e r b i j d i e n t dan ook vermeld t e worden d a t een e v e n t u e l e 
n e t v e r f i j n i n g van de elementen i n h e t STRUDL-model een v e r ­
hogende i n v l o e d kan hebben op de piekwaarde van de s c h u i f -
s p anning d i e t e r p l a a t s e van de steunpunten o p t r e e d t . 

De i n v l o e d van de dwarscontractiecoëfficiënt. 

I n DIANA-model I I i s een b e r e k e n i n g gemaakt met v = 0.0 voor 
de g r o u t , b i j een e l a s t i c i t e i t s m o d u l u s van 3.0 * 1 0 4 N/mmJ . 
Zo a l s u i t de t a b e l l e n 6.3 en 6.4 b l i j k t h e e f t een v e r a n d e r i n g 
van de dwarscontractiecoëfficiënt van 0.15 n a a r 0.0 s l e c h t s 
een z e e r k l e i n e i n v l o e d op de s c h u i f s p a n n i n g . De piekwaarden 
bovenin de knoop b i j v = 0.0 b l i j k e n nu i e t s hoger t e z i j n 
dan b i j v = 0.15. 
Ook u i t t a b e l 8.2 d i e voor h e t a n a l y t i s c h model g e l d t b l i j k t 
d a t een v e r l a g i n g van de dwarscontractiecoëfficiënt een 
g e r i n g e v e r h o g i n g van de s c h u i f s p a n n i n g bovenin de knoop 
teweeg b r e n g t . De orde van g r o o t t e van deze v e r h o g i n g i s voor 
h e t DIANA-model en h e t a n a l y t i s c h model ongeveer h e t z e l f d e . 
H i e r u i t kan geconcludeerd worden d a t de elementenberekening 
en h e t a n a l y t i s c h model b i j een v e r a n d e r i n g van deze parame­
t e r z e e r goed overeenstemmen. 

P i e k s p a n n i n g v e r s u s gemiddelde spanning 

Een ander i n t e r e s s a n t gegeven i s de verhouding s t u s s e n de 
p i e k s c h u i f s p a n n i n g en gemiddelde s c h u i f s p a n n i n g i n de grout. 
De gemiddelde s c h u i f s p a n n i n g i n de gro u t v o l g t u i t de v e r ­
houding van de b o v e n b e l a s t i n g t e n o p z i c h t e van h e t groutop-
p e r v l a k d a t de s c h u i f s p a n n i n g o v e r b r e n g t . Voor de be r e k e n i n g 
van h e t g r o u t o p p e r v l a k wordt de waarde halverwege de g r o u t -
d i k t e aangehouden : 

Tgem 
TT/4 * r q * l k 

U i t deze b e r e k e n i n g v o l g t een gemiddelde s c h u i f s p a n n i n g s ­
waarde van 0.102 N/mm* . De p i e k s c h u i f s p a n n i n g t r e e d t bovenin 
de knoop op, voor z = 3600 mm. Deze h e e f t de volgende 
waardes ( E g = 3.0 * 1 0 4 N/mm2, v g = 0.15) : 

DIANA-model I I I : r m a x = 0 . 9 7 N/mm2 

A n a l y t i s c h e o p l o s s i n g : r r o a x = 1.18 N/mm2 

Voor de verhouding s t u s s e n de p i e k s p a n n i n g en de gemiddelde 
spanning v o l g t h i e r u i t : 

DIANA-model I I I : s = 9.5 
A n a l y t i s c h e o p l o s s i n g : s = 11.5 
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A f h a n k e l i j k van de i n de b e r e k e n i n g t o e g e p a s t e v e i l i g h e i d s ­
coëfficiënt kan deze p i e k s p a n n i n g de maximaal t o e l a a t b a r e 
waarde o v e r s c h r i j d e n . G e z i e n de g r o t e verhouding t u s s e n p i e k ­
en gemiddelde s c h u i f s p a n n i n g i s d i t i n de h i e r beschouwde 
g e v a l l e n z e e r wel m o g e l i j k . 
B i j de berekeningen met een e l a s t i c i t e i t s m o d u l u s van de grout 
van 3.0 * 1 0 3 N/mm2 g e l d t voor de verhouding p i e k s p a n n i n g -
gemiddelde spanning : 

DIANA-model I : s = 2.8 
A n a l y t i s c h e o p l o s s i n g : s = 3.8 

9.2 H o r i z o n t a l e b e l a s t i n g 

De a n a l y t i s c h e o p l o s s i n g i s zodanig o p g e s t e l d d a t de r e s u l ­
t a t e n e r v a n kunnen worden v e r g e l e k e n met d i e van h e t STRUDL-
model i n de snede TH=0° onder een h o r i z o n t a l e b e l a s t i n g . Voor 
de d i v e r s e berekeningen met de DIANA-modellen i s deze o p l o s ­
s i n g n i e t i n t e r e s s a n t , a a n g e z i e n i n d i e berekeningen h e t 
s c h u i f s p a n n i n g s v e r l o o p h e t g e v o l g i s van een g e l i j k t i j d i g 
werkende h o r i z o n t a l e en v e r t i c a l e b e l a s t i n g . 

A n a l y t i s c h model : t a b e l 8.5 g r a f . 8.2 
STRUDL-model : t a b e l 4.3 g r a f . 4.3 b e l a s t i n g 2 

Voor de verhouding r van de maximale s c h u i f s p a n n i n g s w a a r d e 
z o a l s deze o p t r e e d t i n h e t a n a l y t i s c h model en h e t STRUDL-
model g e l d t : 

r = 1.4 

H i e r b i j d i e n t t e worden opgemerkt d a t de s c h u i f s p a n n i n g s ­
waarde i n h e t STRUDL-model halverwege de g r o u t l a a g i s b e r e ­
kend, t e r w i j l de s c h u i f s p a n n i n g s w a a r d e i n h e t a n a l y t i s c h 
model t e r p l a a t s e van de n e u t r a l e l i j n i n de g r o u t i s be­
p a a l d . 
A l s de g r a f i e k e n worden bekeken b l i j k e n e r e n k e l e k l e i n e 
v e r s c h i l l e n i n t e z i t t e n , met name rond de snedes waar de 
b e l a s t i n g e n op de modellen s t a a n . Deze kunnen ondermeer t e 
w i j t e n z i j n aan : 
- Het f e i t d a t de b e l a s t i n g i n h e t STRUDL-model op twee t u s ­

senknopen i s aangebracht. Deze knopen w i l l e n nog wel eens 
a f w i j k i n g e n v e r t o n e n . 

- Het elementennet i n h e t STRUDL-model t e g r o f i s voor deze 
b e l a s t i n g . Z o a l s u i t de DIANA-modellen i s gebleken kan een 
v e r f i j n i n g van h e t elementennet g r o t e i n v l o e d hebben op de 
p i e k s p a n n i n g e n . 

B e h a l v e h e t gedrag rond de b e l a s t i n g e n op de modellen komt 
h e t v e r l o o p van de g r a f i e k e n e c h t e r goed overeen. Met name de 
demping van de b e i d e g r a f i e k e n naar de u i t e i n d e n t o o n t een 
goede overeenkomst. 
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10 Ontwerp van h e t knooppunt: v o l g e n s de v o o r s c h r i f t e n 

10.1 I n l e i d i n g 

I n d i t hoofdstuk z a l i n h e t k o r t de be r e k e n i n g van de knoop 
aan de hand van de v o o r s c h r i f t e n van h e t American Petroleum 
I n s t i t u t e (API) en Department of Energy (DoE), z i e b i j l a g e 9, 
worden t o e g e l i c h t . I n deze v o o r s c h r i f t e n worden maximale 
waarden voor de s c h u i f s p a n n i n g gegeven welke op h e t c o n t a c t -
v l a k s t a a l - g r o u t , voor een a x i a l e b e l a s t i n g , t o e l a a t b a a r 
z i j n . 
Deze r e k e n r e g e l s z i j n e c h t e r o p g e s t e l d voor gegroute funde¬
r i n g s p a a l - f u n d e r i n g s s l e e v e v e r b i n d i n g e n . Omdat de afmetingen 
van deze v e r b i n d i n g e n i n h e t algemeen van een andere g r o o t t e 
z i j n dan i n h e t h i e r beschouwde knooppunt, wordt aan bepaalde 
voorwaarden u i t de v o o r s c h r i f t e n n i e t v o l d a a n . I n d i e n d i t h e t 
g e v a l i s z a l d i t i n de t e k s t worden vermeld. V e r d e r wordt e r 
nog een k o r t commentaar gegeven over de tekortkomingen van 
deze v o o r s c h r i f t e n . 

Z o a l s i n de bei d e v o o r s c h r i f t e n vermeld z i j n e r een a a n t a l 
p a rameters van g r o t e i n v l o e d op de s c h u i f s p a n n i n g op h e t 
c o n t a c t v l a k g r o u t - s t a a l . De b e l a n g r i j k s t e h i e r v a n z i j n : 
- De d r u k s t e r k t e en e l a s t i c i t e i t s m o d u l u s van de gr o u t . 
- De hoogte en h a r t op h a r t a f s t a n d van de me c h a n i c a l 

s h e a r c o n n e c t o r s . 
- De c o n d i t i e van h e t s t a a l o p p e r v l a k . 
- Het e v e n t u e l e krimpen van de grout. 

Het ontwerp van h e t Helder-B knooppunt i s • g e b a s e e r d op de 
v o o r s c h r i f t e n van h e t American Petroleum I n s t i t u t e . Deze 
z u l l e n daarom i n de volgende p a r a g r a a f a l s e e r s t e worden 
behandeld. 
B i j de berekeningen i s e r van u i t g e g a a n d a t e r geen mechani­
c a l s h e a r c o n n e c t o r s op h e t s t a a l o p p e r v l a k aanwezig z i j n . 
Deze z i j n i n h e t knooppunt l a t e r wel toegevoegd a l s e x t r a 
v e i l i g h e i d . 

10.2 Ontwerpberekening v o l g e n s de A P I - v o o r s c h r i f t e n 

A f h a n k e l i j k van h e t maatgevende b e l a s t i n g g e v a l ( o p e r a t i o n e l e 
of storm c o n d i t i e s ) worden i n deze v o o r s c h r i f t e n maximale 
waarden voor de s c h u i f s p a n n i n g gegeven, welke op h e t c o n t a c t -
v l a k s t a a l - g r o u t z i j n t o e g e s t a a n . Deze waarden z i j n : 

- O p e r a t i o n e l e c o n d i t i e s 
- Storm c o n d i t i e s 

Tmax " 0.13 4 N/mm2 

Tmax = 0.184 N/mm2 
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Z i j n e r e c h t e r i n de v e r b i n d i n g m e c h a n i c a l s h e a r c o n n e c t o r s 
g e b r u i k t , dan mogen deze waarden worden verhoogd met een 
f a c t o r w a a r i n de d r u k s t e r k t e van de g r o u t en de verhouding 
t u s s e n de hoogte en de a f s t a n d van de s h e a r c o n n e c t o r s i s 
v e r w e r k t . Deze verhogingen z i j n i n de b e r e k e n i n g van d i t 
knooppunt e c h t e r n i e t meegenomen. 

Aangezien de b e l a s t i n g e n voor d i t p l a t f o r m t e n t i j d e van 
storm c o n d i t i e s n i e t a f w i j k e n van d i e t e n t i j d e van o p e r a t i o ­
n e l e c o n d i t i e s , i s de maximale s c h u i f s p a n n i n g s w a a r d e van de 
l a a t s t e maatgevend. 
B i j een b o v e n b e l a s t i n g F, b u i t e n s t r a a l van de middenkolom 
r k b ' e n d e maximale s c h u i f s p a n n i n g s w a a r d e rnax, i s zo de 
benodigde hoogte h van de g r o u t l a a g t e berekenen : 

F = 3300 kN (ontwerpberekening Heerema) 
r^ju = 213 3.6 mm 
Tmax = 0.134 N/mm2 

F 
h = ~ 3600 mm 

*"max * 2 7 r * r k b 
Aan één van de b i j deze b e r e k e n i n g g e s t e l d e voorwaarden wordt 
e c h t e r n i e t v o l d a a n . De diameter-wanddikte verhouding van de 
kolom b l i j k t de i n de v o o r s c h r i f t e n gegeven maximale waarde 
t e o v e r s c h r i j d e n . D i t be t e k e n t d a t de r a d i a l e s t i j f h e i d van 
de kolom t e k o r t s c h i e t . 

B i j deze berekeningsmethode z i j n nogal wat k a n t t e k e n i n g e n t e 
p l a a t s e n : 
- Z o a l s i n de i n l e i d i n g van d i t h o o f s t u k r e e d s g e s t e l d , z a l 

de d r u k s t e r k t e van de grout i n v l o e d hebben op de maximaal 
t o e l a a t b a r e s c h u i f s p a n n i n g . I n de b e r e k e n i n g v o l g e n s de 
A P I - v o o r s c h r i f t e n wordt, i n h e t g e v a l d a t e r geen s h e a r 
c o n n e c t o r s z i j n t o e g e p a s t , h i e r geen r e k e n i n g mee gehouden. 

- Alhoewel n i e t e x p l i c i e t i n de v o o r s c h r i f t e n vermeld, i s 
v e r m o e d e l i j k een v e i l i g h e i d s f a c t o r van 6 a 8 i n de maxi­
male s c h u i f s p a n n i n g s w a a r d e aangehouden. D i t zou betekenen 
d a t de l o k a a l optredende p i e k s p a n n i n g e n een 6 a 8 maal zo 
hoge waarde dan h i e r g e b r u i k t mogen hebben. I n hoof d s t u k 9 
i s voor de verhouding piekspanning-gemiddelde spanning een 
waarde gevonden van 9.5 a 11.5, e c h t e r gebaseerd op een 
andere numerieke waarde van de b o v e n b e l a s t i n g . Ondanks d i t 
v e r s c h i l i n b o v e n b e l a s t i n g g e e f t deze verhouding aan d a t 
de waarde van de veiligheidscoëfficiënt na a r a l l e waar­
s c h i j n l i j k h e i d wordt o v e r s c h r e d e n . 

- I n de b e r e k e n i n g en de v o o r s c h r i f t e n wordt s t i l z w i j g e n d 
aangenomen d a t de s c h u i f s p a n n i n g g e l i j k m a t i g o ver de hoogte 
v e r d e e l d i s . Het onderzoek i n d i t r a p p o r t h e e f t wel o v e r ­
d u i d e l i j k bewezen d a t h e t s c h u i f s p a n n i n g s v e r l o o p o v e r de 
hoogte afhangt van de s t i j f h e i d s r e l a t i e t u s s e n h e t s t a a l 
en de grout . A f h a n k e l i j k van deze verhouding z a l de b e l a s ­
t i n g v i a p i e k s c h u i f s p a n n i n g e n , dan wel een g e l i j k m a t i g 
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over de hoogte v e r d e e l d e s c h u i f s p a n n i n g worden overge­
b r a c h t . 

- De b e r e k e n i n g van h e t knooppunt v o l g e n s de v o o r s c h r i f t e n 
h e e f t a l l e e n b e t r e k k i n g op een v e r t i c a l e ( a x i a l e ) b e l a s ­
t i n g . Z o a l s de v e r b i n d i n g i n d i t p l a t f o r m i s t o e g e p a s t 
z u l l e n e r ook een d w a r s k r a c h t en moment op h e t knooppunt 
werken. De v e r t i c a l e , moment en d w a r s k r a c h t b e l a s t i n g t e -
samen kunnen e c h t e r een geh e e l andere maatgevende span­
n i n g s v e r d e l i n g i n de grout doen optreden. 

- I n h e t v e r l e n g d e van h e t v o r i g e punt l i g t de i n v l o e d van de 
h o r i z o n t a l e p o o t - r e a c t i e op h e t knooppunt d i e o p t r e e d t b i j 
een v e r t i c a l e b o v e n b e l a s t i n g . Z o a l s u i t de r e s u l t a t e n van 
h e t a n a l y t i s c h model en de elementenberekeningen i s g e b l e ­
ken h e e f t deze belastingcomponent een d u i d e l i j k e f f e c t op 
de s c h u i f s p a n n i n g i n de gr o u t . 

- Het e f f e c t van w i s s e l e n d e b e l a s t i n g e n op de gr o u t wordt i n 
de b e r e k e n i n g n i e t meegenomen. Wi s s e l e n d e b e l a s t i n g e n kun­
nen bestaande s c h e u r t j e s i n de grout v e r g r o t e n , hetgeen op 
den duur de g r o u t l a a g kan doen b e z w i j k e n . 

10.3 Ontwerpberekening v o l g e n s de D o E - v o o r s c h r i f t e n 

I n de v o o r s c h r i f t e n van h e t DoE wordt de k a r a k t e r i s t i e k e 
s c h u i f s p a n n i n g op h e t s t a a l - g r o u t c o n t a c t v l a k berekend met 
behulp van een formule, w a a r i n de d r u k s t e r k t e van de grout, 
de d i a m e t e r - d i k t e verhoudingen van de d r i e m a t e r i a l e n , de 
hoogte van de g r o u t l a a g en de i n v l o e d van de s h e a r c o n n e c t o r s 
i s v e r w e r k t . 
De maximaal t o e l a a t b a r e s c h u i f s p a n n i n g v o l g t dan u i t de k a ­
r a k t e r i s t i e k e waarde van de s c h u i f s p a n n i n g door deze door een 
veiligheidscoëfficiënt t e d e l e n . 

De formule voor de k a r a k t e r i s t i e k e waarde van de s c h u i f s p a n -
n i n g i s de volgende : 

fbuc = K * c l * (9 * C s + 1100 * h/s) * ( f e u ) 3 * 

Zonder de l e z e r t e vermoeien met de b e r e k e n i n g van deze coëf­
ficiënten v o l g t h i e r h e t r e s u l t a a t van deze formule t o e g e p a s t 
op h e t Helder-B knooppunt : 

f b u c ~ 0.611 N/mm2 

A f h a n k e l i j k van de w i j z e waarop de gr o u t i s aangebracht en de 
b e l a s t i n g c o n d i t i e s d i e n t deze waarde door een v e i l i g h e i d s ­
f a c t o r t e worden gedeeld om de waarde van de t o e l a a t b a r e 
s c h u i f s p a n n i n g t e v i n d e n . 
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Grout d i e water v e r p l a a t s t : 
- O p e r a t i o n e l e c o n d i t i e s : 
- Storm c o n d i t i e s : 

Grout d i e modder v e r p l a a t s t : 
- O p e r a t i o n e l e c o n d i t i e s : v e i l i g h e i d s f a c t o r 8.0 
- Storm c o n d i t i e s : v e i l i g h e i d s f a c t o r 6.0 

De i n de v o o r s c h r i f t e n gegeven methoden van grouten hebben 
e c h t e r b e t r e k k i n g op v e r b i n d i n g e n van een f u n d e r i n g s p a a l aan 
een s l e e v e , w a a r b i j onder water gegrout wordt. B i j d i t p l a t ­
form wordt h e t knooppunt a l op de werf g e f a b r i c e e r d . H i e r d o o r 
i s e r een b e t e r e c o n t r o l e op h e t grouten m o g e l i j k en kan e r 
geen vermenging van de grout met modder of water optreden. 
Dientengevolge kunnen de t o e g e p a s t e v e i l i g h e i d s f a c t o r e n i n 
d i t g e v a l l a g e r z i j n . 
A l s nu i n de b e r e k e n i n g een v e i l i g h e i d s f a c t o r van 4.5 wordt 
aangehouden dan v o l g t voor de t o e l a a t b a r e s c h u i f s p a n n i n g : 

f b u c 
rmax = = 0.135 N/mm2 

4.5 

Deze waarde komt p r a k t i s c h overeen met de i n de A P I -
v o o r s c h r i f t e n g e b r u i k t e waarde voor 7 " m a x . Zodoende z a l ook 
h i e r een hoogte van 3600 mm voldoende z i j n om de b e l a s t i n g 
over t e dragen. 

Ook b i j de b e r e k e n i n g v o l g e n s deze v o o r s c h r i f t e n wordt e c h t e r 
n i e t aan a l l e g e s t e l d e voorwaarden v o l d a a n . B i j de h i e r be­
schouwde geometrie b l i j k e n de diameter-wanddikte verhouding 
van de kolom en s l e e v e , alsmede de hoogte g r o u t l a a g - d i a m e t e r 
kolom verhouding b u i t e n de i n de v o o r s c h r i f t e n gegeven waar­
den t e v a l l e n . 

I n t e g e n s t e l l i n g t o t de A P I - v o o r s c h r i f t e n i s i n de DoE-voor-
s c h r i f t e n wel e x p l i c i e t vermeld welke veiligheidscoëfficiënt 
e r gehanteerd d i e n t t e worden en i s i n de b e r e k e n i n g van de 
k a r a k t e r i s t i e k e s c h u i f s p a n n i n g de i n v l o e d van de d r u k s t e r k t e 
van de g r o u t v e r w e r k t . Doch ook i n de D o E - v o o r s c h r i f t e n wordt 
geen r e k e n i n g gehouden met : 
- A n d e r s o o r t i g e b e l a s t i n g e n dan de h i e r beschouwde v e r t i c a l e 

b e l a s t i n g . 
- De w e r k e l i j k e v e r d e l i n g van de s c h u i f s p a n n i n g over de 

hoogte van de g r o u t l a a g . 
- Het e f f e c t van w i s s e l e n d e b e l a s t i n g e n op de v e r b i n d i n g . 

v e i l i g h e i d s f a c t o r 6.0 
v e i l i g h e i d s f a c t o r 4.5 
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10.4 De k r a c h t s o v e r d r a c h t op h e t s t a a l - g r o u t c o n t a c t v l a k 

I n h e t algemeen d i e n t e r over de berekeningsmethoden en de 
k r a c h t s o v e r d r a c h t op h e t s t a a l - g r o u t c o n t a c t v l a k h e t volgende 
opgemerkt t e worden : 
- D i e n t een knooppunt ontworpen t e worden op een g e l i j k m a t i g 

over de hoogte v e r d e e l d e s c h u i f s p a n n i n g of i s h e t v o o r d e l i g 
om v i a piekwaarden de s c h u i f s p a n n i n g over t e brengen. 
B i j een g e l i j k m a t i g over de hoogte v e r d e e l d e s c h u i f s p a n n i n g 
z a l , a l s de maximaal t o e l a a t b a r e waarde wordt b e r e i k t , de 
knoop g e l i j k b e z w i j k e n . I n d i e n de s c h u i f s p a n n i n g v i a p i e k ­
waarden wordt o v e r g e b r a c h t z a l de g r o u t l o k a a l s c h e u r e n , 
doch omdat e r nog r e s e r v e i s i n andere d e l e n van de g r o u t -
l a a g kan de b e l a s t i n g z i c h h e r v e r d e l e n . D i t z a l e c h t e r a l ­
l e e n op kunnen t r e d e n i n d i e n de b e z w i j k - r e s t s p a n n i n g i n de 
g r o u t o n g e l i j k aan n u l i s . I n d i e n deze spanning g e l i j k aan 
n u l i s z a l de g r o u t i n z i j n g e h e e l van boven n a a r beneden 
doorscheuren. 
O v e r i g e n s z a l , doordat de piekwaarde numeriek g e z i e n gro­
t e r i s dan de gemiddelde waarde d i e o p t r e e d t b i j een ge­
l i j k m a t i g v e r d e e l d e s c h u i f s p a n n i n g , e r e e r d e r s c h e u r e n 
optreden i n h e t knooppunt met de p i e k s c h u i f s p a n n i n g e n . 

- Ook a l z a l e r l o k a a l s c h e u r e n optreden i n de g r o u t , dan 
nog z a l de b e l a s t i n g s o v e r d r a c h t daar t e r p l e k k e n o o i t 
helemaal w e g v a l l e n . D i t i s een g e v o l g van h e t o p g e s l o t e n 
z i t t e n van de g r o u t t u s s e n twee s t a a l l a g e n . I n d i e n de 
g r o u t s c h e u r t z u l l e n de twee s c h e u r v l a k k e n i n e l k a a r b l i j ­
ven haken. 

- De s c h u i f s p a n n i n g i s s l e c h t s een r e k e n g r o o t h e i d . Op m i c r o ­
n i v e a u z a l i e d e r e b e l a s t i n g v i a druk- en t r e k s p a n n i n g e n 
worden o v e r g e b r a c h t . 
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11 C o n c l u s i e s 

D e f i n i t i e s symbolen. 

Eg = E l a s t i c i t e i t s m o d u l u s van de gr o u t . 
s = Verhouding p i e k s c h u i f s p a n n i n g - gemiddelde s c h u i f ­

spanning. 
r = Verhouding p i e k s c h u i f s p a n n i n g a n a l y t i s c h e modellen -

p i e k s c h u i f s p a n n i n g elementenberekeningen. 

Elementenberekeningen. 

1 De s c h u i f s p a n n i n g i n de grout. 

1.1 Bovenin de gro u t t r e e d t i n a l l e elementenberekeningen 
een piekwaarde van de s c h u i f s p a n n i n g op. 
De verhouding p i e k s p a n n i n g - gemiddelde spanning i s 
a f h a n k e l i j k van de aangenomen s t i j f h e d e n van h e t s t a a l 
en de grout ( p a r . 9.1): 

- Eg = 3.0 * 1 0 4 N/mm2 : s = 9.5 

- Eg = 3.0 * 1 0 3 N/mm2 : s = 2.8 

1.2 De h o r i z o n t a l e component van de p o o t - r e a c t i e beïnvloedt 
de g r o u t met een n a a r de onder- en bovenrand uitdempen-
de s c h u i f s p a n n i n g . Onder h e t a a n g r i j p i n g s p u n t van deze 
b e l a s t i n g t r e d e n l o k a a l piekwaarden op. Deze z i j n nume­
r i e k g e z i e n e c h t e r k l e i n e r dan de piekwaarden bovenin 
de g r o u t ( p a r . 4 . 2 ) . 

1.3 De i n v l o e d van de dwarscontractiecoëfficiënt van de 
grou t op he t v e r l o o p en de g r o o t t e van de s c h u i f s p a n ­
n i n g i s v e r w a a r l o o s b a a r ( p a r . 6.3.1). 

2 Het elementenmodel. 

2.1 De g e b r u i k t e d r i e d i m e n s i o n a l e elementen z i j n een nood­
z a k e l i j k e voorwaarde voor de m o d e l l e r i n g van h e t knoop­
punt ( p a r . 3 . 2 ) . 

2.2 Om h e t s c h u i f s p a n n i n g s g e d r a g b i j de p o o t - a a n s l u i t i n g 
t e kunnen onderzoeken d i e n t een g e d e e l t e van de poot 
i n h e t model t e worden opgenomen ( p a r . 4 . 4 ) . 

2.3 T e r p l a a t s e van p i e k s p a n n i n g e n i n de gro u t z i j n b e r e ­
keningen met v e r f i j n i n g e n van h e t elementennet noodza­
k e l i j k ( h f d . 7 ) . 



74 

A n a l y t i s c h e o p l o s s i n g e n . 

3.1 Het s c h u i f s p a n n i n g s v e r l o o p onder i n v l o e d van de h o r i ­
z o n t a l e b e l a s t i n g op de s l e e v e en de v e r t i c a l e b e l a s ­
t i n g op de kolom i s met behulp van twee a n a l y t i s c h e 
modellen eenvoudig t e b e s c h r i j v e n ( h f d . 8 ) . 

3.2 De verhouding p i e k s p a n n i n g - gemiddelde spanning i n de 
grou t i s i n h e t v e r t i c a a l b e l a s t e model (p a r . 9 . 1 ) : 

- Eg = 3.0 * 10 4 N/mm2 : s = 11.5 

- E g = 3.0 * 10 3 N/mm2 : s = 3.8 

3.3 De a n a l y t i s c h e o p l o s s i n g e n geven t e n o p z i c h t e van de 
elementenberekeningen v e i l i g e bovengrenswaarden voor 
de l o k a a l optredende p i e k s p a n n i n g e n ( h f d . 9 ) : 

v e r t i c a l e b e l a s t i n g (bovenin de g r o u t ) : 

- Eg = 3.0 * 1 0 4 N/mm2 : r = 1.2 

- Eg = 3.0 * 1 0 3 N/mm2 : r = 1.3 

h o r i z o n t a l e b e l a s t i n g ( t . p . v . de a a n g r i j p i n g s p u n t e n ) : 

- Eg = 3.0 * 1 0 4 N/mm2 : r = 1.4 

3.4 De overeenkomst t u s s e n de r e s u l t a t e n van de a n a l y t i ­
s c h e o p l o s s i n g e n en de elementenberekeningen i s , met 
b e t r e k k i n g t o t de p i e k s c h u i f s p a n n i n g e n , goed t e noemen 
(h f d . 9 ) . 

De v o o r s c h r i f t e n . 

4.1 De A.P.I, en D . o . E . - v o o r s c h r i f t e n voor h e t berekenen 
van de s t a a l - g r o u t - s t a a l v e r b i n d i n g i n deze t o e p a s s i n g 
z i j n o n t o e r e i k e n d ( h f d . 1 0 ) : 

- De be r e k e n i n g i n de v o o r s c h r i f t e n g e s c h i e d t a l l e e n 
op b a s i s van een v e r t i c a l e b e l a s t i n g . Het h i e r be­
schouwde knooppunt z a l ook door een d w a r s k r a c h t en 
buigend moment worden b e l a s t . 

- De i n h e t knooppunt t o e g e p a s t e afmetingen v a l l e n 
b u i t e n de i n de v o o r s c h r i f t e n gegeven verhoudingen. 

- E r wordt i n de v o o r s c h r i f t e n geen o n d e r s c h e i d ge­
maakt t u s s e n s t a t i s c h e en w i s s e l e n d e b e l a s t i n g e n . 
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4.2 De i n de D . o . E . - v o o r s c h r i f t e n t o e g e p a s t e v e i l i g h e i d s ­
coëfficiënt, welke t u s s e n 4.5 en 8 v a r i e e r t , wordt b i j 
de piekwaarden van de s c h u i f s p a n n i n g bovenin de g r o u t 
i n de h i e r u i t g e v o e r d e l i n e a i r - e l a s t i s c h e b erekeningen 
o v e r s c h r e d e n ( h f d . 1 0 ) . 

Aanbevelingen. 

5 Ontwerpaanbevelingen. 

Ontwerpaanbevelingen n a a r a a n l e i d i n g van de i n d i t r a p p o r t 
besproken berekeningen z i j n , vanwege h e t b e p e r k t e k a r a k t e r 
van h e t onderzoek, v r i j w e l onmogelijk t e doen: 

- E r i s a l l e e n een v e r t i c a l e s t a t i s c h e b e l a s t i n g op h e t 
knooppunt onderzocht. 

- De berekeningen z i j n gebaseerd op l i n e a i r - e l a s t i s c h 
gedrag van de m a t e r i a l e n . Het gedrag na scheurvorming 
van de t u s s e n twee s t a a l l a g e n o p g e s l o t e n g r o u t i s n i e t 
onderzocht noch i n de berekeningen opgenomen. 

Voor de s c h u i f s p a n n i n g s o v e r d r a c h t i n de g r o u t onder i n ­
v l o e d van een v e r t i c a l e b e l a s t i n g s c o m p o n e n t ( b o v e n b e l a s -
t i n g ) en een h o r i z o n t a l e b e lastingscomponent ( r e a c t i e ­
k r a c h t u i t de poot) kan met b e t r e k k i n g t o t de h i e r behan­
d e l d e v e r b i n d i n g h e t volgende worden g e s t e l d : 

5.1 I n d i e n de piekspanningen bovenin de g r o u t o n a c c e p t a b e l 
worden gevonden kan men de s t i j f h e i d s r e l a t i e g r o u t -
s t a a l aanpassen om zodoende een g e l i j k m a t i g e r v e r d e ­
l i n g t e k r i j g e n . D i t kan g e s c h i e d e n door ( p a r . 8 . 1 ) : 

- De g r o u t s l a p p e r t e maken. D i t kan worden g e r e a l i ­
s e e r d door de e l a s t i c i t e i t s m o d u l u s van de g r o u t t e 
v e r l a g e n of de d i k t e van de g r o u t l a a g t e v e r g r o t e n . 

- Het s t a a l s t i j v e r t e maken. I n p r a k t i s c h e z i n kan 
b i j d i t m a t e r i a a l a l l e e n de wanddikte worden v e r ­
g r o o t . 

5.2 De h o r i z o n t a l e belastingscomponent dempt u i t n a a r de 
onder- en bovenrand van de v e r b i n d i n g . De hoogte 1^ 
d i e i n deze v e r b i n d i n g i s t o e g e p a s t (3600 mm) i s v o l ­
doende om de s c h u i f s p a n n i n g u i t t e l a t e n dempen. 
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6 Aanbevelingen voor vervolg-onderzoek. 

Het v e r v o l g - o n d e r z o e k op h e t gebied van de s p a n n i n g s o v e r ­
d r a c h t door de g r o u t l a a g d i e n t z i c h t e c o n c e n t r e r e n op: 

6.1 Een op h e t knooppunt werkende moment- en d w a r s k r a c h t ­
b e l a s t i n g . De v e r t i c a l e , moment- en d w a r s k r a c h t b e l a s ­
t i n g tesamen kunnen een g e h e e l andere maatgevende 
s p a n n i n g s v e r d e l i n g i n de grout doen optreden dan de 
i n d i t onderzoek beschouwde s c h u i f s p a n n i n g . 

6.2 Het gedrag van de g r o u t l a a g na s c h e u r e n . I n de e l e ­
mentenmodellen d i e n e n numerieke waarden van h e t op­
tredende e l a s t o - p l a s t i s c h gedrag van de g r o u t l a a g t e 
worden i n g e b r a c h t . 
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L i j s t v a n b e l a n g r i j k s t e symbolen 

Ai^ = o p p e r v l a k t e kolom-doorsnede 
Ag = o p p e r v l a k t e grout-doorsnede 
A s = o p p e r v l a k t e s l e e v e - d o o r s n e d e 
D = d w a r s k r a c h t 
d-fr = wanddikte kolom 
dg = wanddikte grout 
d s = wanddikte s l e e v e 
Eg = e l a s t i c i t e i t s m o d u l u s g r o u t 
E s = e l a s t i c i t e i t s m o d u l u s s t a a l 
F = t o t a l e v e r t i c a l e b o v e n b e l a s t i n g op de v e r b i n d i n g 
Fft = t o t a l e h o r i z o n t a l e r e a c t i e op de v e r b i n d i n g 
F m = v e r t i c a l e b o v e n b e l a s t i n g op 45°-model 
Fhm = h o r i z o n t a l e r e a c t i e op 45"-model 
Gg = g l i j d i n g s m o d u l u s grout 
k i = a x i a l e v e e r s t i j f h e i d poot 
k m = a x i a l e v e e r s t i j f h e i d poot, h a l v e doorsnede 
ki, = v e e r s t i j f h e i d oplegknopen van de poot 
1± = l e n g t e van de poot 
l i , = hoogte van h e t knooppunt 
Mkolom = buigend moment b i j p o o t - a a n s l u i t i n g op de kolom 
M-tot = buigend moment b i j o p l e g v l a k van de poot 
P, P^ = l i j n l a s t e n i n r a d i a l e r i c h t i n g 
r ^ = gemiddelde k r o m t e s t r a a l kolom 
r g = gemiddelde k r o m t e s t r a a l g r o u t 
r s = gemiddelde k r o m t e s t r a a l s l e e v e 

= k r o m t e s t r a a l b i n n e n z i j d e kolom 
r k b = k r o m t e s t r a a l b u i t e n z i j d e kolom 
r s b = k r o m t e s t r a a l b u i t e n z i j d e s l e e v e 
S i = c i r k e l b o o g m a t e r i a a l i 
u,w = ve r p l a a t s i n g s c o m p o n e n t e n 
cr-ji = spanning i n j - r i c h t i n g op snede i n i - r i c h t i n g 
r = verhouding p i e k s p a n n i n g a n a l y t i s c h e o p l o s s i n g -

elementenberekening 
s = verhouding p i e k s c h u i f s p a n n i n g - gemiddelde 

s c h u i f s p a n n i n g 



L i i s t van t a b e l l e n 

3.1 R e s u l t a t e n STRUDL SPACE FRAME-berekening 

4.1 STRUDL-model - b e l a s t i n g 1 
s c h u i f s p a n n i n g i n de grout 

4.2 STRUDL-model - b e l a s t i n g 3 
s c h u i f s p a n n i n g i n de grout 

4.3 STRUDL-model - b e l a s t i n g 2 
s c h u i f s p a n n i n g i n de g r o u t 

4.4 STRUDL-model - b e l a s t i n g 1 
normaalspanning i n de c e n t r o i d s 

4.5 STRUDL-model - b e l a s t i n g 3 
normaalspanning i n de c e n t r o i d s 

4.6 STRUDL-model - b e l a s t i n g 1 
norm a a l k r a c h t i n de c e n t r o i d s 

5.1 DIANA-model I - b e r e k e n i n g I 
s c h u i f s p a n n i n g op a a n s l u i t v l a k p o o t - s l e e v e 

5.2 DIANA-model I - b e r e k e n i n g I 
normaalspanning op a a n s l u i t v l a k p o o t - s l e e v e 

5.3 DIANA-model I - b e r e k e n i n g I 
s c h u i f s p a n n i n g i n de grout 

5.4 DIANA-model I - b e r e k e n i n g I 
o p l e g r e a c t i e s van de poot 

5.5 DIANA-model I - b e r e k e n i n g I 
normaalspanning i n de poot 

5.6 DIANA-model I - b e r e k e n i n g I I 
s c h u i f s p a n n i n g i n de grout 

6.1 DIANA-model I I - b e r e k e n i n g I 
o p l e g r e a c t i e s van de poot 

6.2 DIANA-model I I - b e r e k e n i n g I 
s c h u i f s p a n n i n g op a a n s l u i t v l a k p o o t - s l e e v e 

6.3 DIANA-model I I - b e r e k e n i n g I 
s c h u i f s p a n n i n g i n de grout 

6.4 DIANA-model I I - b e r e k e n i n g I I 
s c h u i f s p a n n i n g i n de grout 

6.5 DIANA-model I I - b e r e k e n i n g I I I 
o p l e g r e a c t i e s van de poot 

7.1 DIANA-model I I I 
s c h u i f s p a n n i n g i n de g r o u t 

8.1 A n a l y t i s c h e o p l o s s i n g - v e r t i c a l e b e l a s t i n g 
numerieke waarden parameters 

8.2 A n a l y t i s c h e o p l o s s i n g - v e r t i c a l e b e l a s t i n g 
s c h u i f s p a n n i n g i n de g r o u t 

8.3 A n a l y t i s c h e o p l o s s i n g - h o r i z o n t a l e b e l a s t i n g 
numerieke waarden parameters 

8.4 A n a l y t i s c h e o p l o s s i n g - h o r i z o n t a l e b e l a s t i n g 
numerieke waarden d e m p i n g s f u n c t i e 

8.5 A n a l y t i s c h e o p l o s s i n g - h o r i z o n t a l e b e l a s t i n g 
s c h u i f s p a n n i n g i n de grout 



T a b e l 3.1 

R e s u l t a t e n STRUDL SPACE FRAME-berekening. 

Normaalkrachten (N), dw a r s k r a c h t e n (N) en momenten (kNm) i 
de poten voor s c h a r n i e r e n d e en r o t a t i e v a s t e opleggingen. 

S c h a r n i e r e n d e opleggingen. 

Element knoop Normaalkracht Dwarskracht Moment 

6 2 742.35 -0.11 -3.15 
6 7 -742.35 0.11 2.36 
7 7 742.35 -0.11 -2 .36 
7 8 -742.35 0.11 1.58 
8 8 742.35 -0.11 -1.58 
8 9 -742.35 0.11 0.79 
9 9 742.35 -0.11 -0.79 
9 10 -742.35 0.11 0.0 

R o t a t i e v a s t e opleggingen. 

Element knoop Normaalkracht Dwarskracht Moment 

6 2 742.16 -0.45 -6.29 
6 7 -742.16 0.45 3.15 
7 7 742.16 -0.45 -3 .15 
7 8 -742.16 0.45 0.0 
8 8 742.16 -0.45 0.0 
8 9 -742.16 0.45 -3.15 
9 9 742.16 -0.45 3 .15 
9 10 -742.16 0.45 -6.29 



T a b e l 4.1 

STRUDL-model - b e l a s t i n g 1 
s c h u i f s p a n n i n g i n de grou t 

S c h u i f s p a n n i n g (N/mm2) i n de snedes TH=0°, TH=22.5" en TH=45° 

hoogte z (mm) snede TH=0° snede TH=2 2.5° snede TH=45° 

3600 0.468 0.447 0.432 
3300 0.279 0.279 0.276 
3000 0.213 0.174 0.141 
2700 0. 099 0.055 0. 050 
2400 0. 097 0.032 -0.039 
2100 0.168 0.134 0.019 
1800 0.109 0. 086 0. 059 
1500 0.248 0.149 0.052 
1200 0.131 0.083 0. 039 
900 0.109 0.015 -0.006 
600 0.093 0. 034 -0.033 
300 -0.005 0. 004 -0.016 

0 0. 042 0.010 -0.018 



T a b e l 4.2 

STRUDL-model - b e l a s t i n g 3 
s c h u i f s p a n n i n g i n de grout 

S c h u i f s p a n n i n g (N/mm2) i n de snedes TH=0°, TH=22.5° en TH=45° 

hoogte z (mm) snede TH=0° snede TH=22.5" snede TH=45° 

3600 0.453 0.487 0.423 
3300 0.270 0.267 0.260 
3000 0.236 0.156 0.108 
2700 0.161 0.045 -0.012 
2400 0.346 0. 040 -0.148 
2100 0. 361 0.154 -0.072 
1800 -0.080 0.044 0. 031 
1500 0.248 0.151 0.051 
1200 0.320 0.121 0.069 
900 -0.074 -0.003 0. 086 
600 -0.155 0.026 0.085 
300 -0.055 0.028 0. 039 

0 0. 032 0. 024 -0.012 



T a b e l 4.3 

STRUDL-model - b e l a s t i n g 2 
s c h u i f s p a n n i n g i n de grou t 

S c h u i f s p a n n i n g (N/mm2) i n de snede TH=0° 

hoogte z (mm) snede TH=0° 

3600 -0.015 
3300 -0.009 
3000 0. 023 
2700 0.062 
2400 0.249 
2100 0.192 
1800 -0.188 
1500 0. 001 
1200 0.190 
900 -0.183 
600 -0.248 
300 -0.050 

0 -0.009 



T a b e l 4.4 

STRUDL-model - b e l a s t i n g 1 
normaalspanning i n de c e n t r o i d s 

Normaalspanning (N/mm2) i n de kolom, grou t en s l e e v e voor de 
snedes TH= 11.25 0 en TH=33.75 o 

Kolom. 

hoogte z (mm) snede TH=11. 25° snede TH=3 3 .75° 

5100 -10.258 -10.259 
4500 -10.257 -10.252 
3900 -10.264 -10.254 
3300 -6.597 -6.572 
2700 -3.924 -3.751 
2100 -3.034 -2.675 
1500 -1.508 -1.606 
900 -0.182 -0.464 
300 0. 067 0.014 

Grout. 

hoogte z (mm) snede TH=11. 25° snede TH=3 3 .75° 

3300 -0.561 -0.568 
2700 -0.521 -0.488 
2100 -0.549 -0.364 
1500 -0.167 -0.229 
900 0. 040 -0.088 
300 -0.011 -0.013 

S l e e v e . 

hoogte z (mm) snede TH=11. 25° snede TH=3 3 .75° 

3300 -1.408 -1.346 
2700 -3 .485 -3.077 
2100 -5.310 -2.718 
1500 -0.711 -1.617 
900 1.139 -0. 629 
300 0.091 -0.102 



T a b e l 4.5 

STRUDL-model - b e l a s t i n g 3 
normaalspanning i n de c e n t r o i d s 

Normaalspanning (N/mm2) i n de kolom, grou t en s l e e v e voor de 
snedes TH= 11.25 ° en TH=3 3.75 o 

Kolom. 

hoogte z (mm) snede TH=11. 25" snede TH=33 .75° 

5100 -10.257 -10.260 
4500 -10.250 -10.260 
3900 -10.241 -10.277 
3300 -6.594 -6.638 
2700 -4.097 -4.055 
2100 -2.400 -2.972 
1500 -1.006 -1.956 
900 0.473 -0.724 
300 -0.026 -0.136 

Grout. 

hoogte z (mm) snede TH=11. 25° snede TH=33 .75° 

3300 -0.552 -0.573 
2700 -0.516 -0.502 
2100 -0.535 -0.340 
1500 -0.177 -0.191 
900 0. 050 -0.062 
300 -0.010 -0.017 

S l e e v e . 

hoogte z (mm) snede TH=11. 25° snede TH=33 .75° 

3 3 00 -1.349 -1.370 
2700 -3.235 -3.000 
2100 -5.949 -2.368 
1500 -1.535 -1.146 
900 0.464 -0.279 
300 0.183 -0.027 



T a b e l 4.6 

STRUDL-model - b e l a s t i n g 1 
no r m a a l k r a c h t i n de c e n t r o i d s 

Normaalkracht (N) i n de kolom, grou t en s l e e v e op een hoogte 
z - c e n t r o i d voor de bovenste d r i e elementen. 

hoogte z (mm) s l e e v e (N) (%) grout (N) (%) kolom (N) (%) 

3300 -65587 20.1 -50342 15.6 -206441 64.3 

2700 -156276 48.5 -44992 14.0 -120315 37.5 

2100 -191189 59.4 -40711 12.5 -89496 28.1 



T a b e l 5.1 

DIANA-model I - b e r e k e n i n g I 
s c h u i f s p a n n i n g op a a n s l u i t v l a k p o o t - s l e e v e 

V e r t i c a l e s c h u i f s p a n n i n g (N/mm2) t e r p l a a t s e van de poot-
a a n s l u i t i n g op de s l e e v e . 

knoop CTXZ 

497 1.446 
474 1. 672 
504 1.897 
511 1.482 
515 1.942 
519 1.431 
464 1. 666 
526 1.898 
533 1. 565 
537 1.811 
541 1.741 
445 1.790 
548 1.841 
555 1. 878 
559 2.305 
563 2.171 
389 2 . 531 

knoop CTXZ 

570 2.885 
577 2.929 
581 3.125 
585 3.678 
363 3.529 
592 3 .368 
599 4 . 322 
603 3 . 011 
607 5. 022 
352 3.791 
614 2.551 
621 6.251 
625 1.739 
629 7.346 
345 4.182 
636 1. 017 



T a b e l 5.2 

DIANA-model I - b e r e k e n i n g I 
normaalspanning op a a n s l u i t v l a k p o o t - s l e e v e 

H o r i z o n t a l e normaalspanning (N/mm2) t e r p l a a t s e van de poot-
a a n s l u i t i n g op de s l e e v e . 

knoop a x x 
497 0.254 
474 -0.851 
504 -1.955 
511 -0.393 
515 -1.522 
519 -0.799 
464 -1.043 
526 -1.286 
533 -1.427 
537 -1.273 
541 -2.135 
445 -1.556 
548 -0.976 
555 -2.310 
559 -1.001 
563 -2.465 
389 -1.800 

knoop a x x 
570 -1.136 
577 -2.243 
581 -1.543 
585 -1.953 
363 -1.809 
592 -1.666 
599 -2.071 
603 -1.387 
607 -2.812 
352 -1.922 
614 -1.031 
621 -5.286 
625 -0.201 
629 -7.384 
345 -3.546 
636 0.291 



T a b e l 5.3 

DIANA-model I - b e r e k e n i n g I 
s c h u i f s p a n n i n g i n de grout 

S c h u i f s p a n n i n g (N/mmJ) voor de snedes TH=0°, TH=22.5° en 
TH=45° 

hoogte z (mm) snede TH=0° snede TH=22.5° snede TH=45' 

3600 0.520 0.536 0.533 
3300 0.289 0.271 0.258 
3000 0.139 0.126 0.096 
2700 0.187 0.077 0.018 
2400 0.360 0.048 -0.092 
2325.15 0.381 
2250.3 0.195 
2212.2 0.053 
2174.1 -0.062 
2100 0.072 -0.051 
1987.05 0.010 
1800 0.044 0.070 -0.053 
1650 0.049 0.080 -0.026 
1500 0.101 0.077 -0.025 
1350 0.120 0.067 -0.018 
1200 0.226 0.059 -0.027 
1001.25 0.347 
900 0.005 0.050 
802.5 0.254 
764.4 -0.136 
726.3 -0.412 
663.15 -0.217 
600 -0.060 -0.042 0.122 
300 -0.020 0.016 0.074 

0 0.034 0.018 0.033 



T a b e l 5.4 

DIANA-model I - ber e k e n i n g I 
o p l e g r e a c t i e s van de poot 

O p l e g r e a c t i e s (N) en moment (kNm) voor h e t o p l e g v l a k van 
de poot. 

knoop F z (N) arm (mm) moment (kNm) 

643 6877 381.0 2.620 
644 -30260 368.0 -11.135 
645 11810 330.0 3.897 
646 -26540 269.4 -7.150 
647 8705 190.5 1.658 
648 -19280 98.6 -1.901 
649 5816 0.0 0.0 
650 -16970 -98.6 1.673 
651 7526 -190.5 -1.434 
652 -16270 -269.4 4.383 
653 10140 -330.0 -3.346 
654 -16290 -368.0 5.995 
655 5698 -381.0 -2.171 

683 6950 342.9 2.383 
684 -29300 331.2 -9.704 
685 12450 297.0 3.698 
686 -24520 242.5 -5.946 
687 8683 171.5 1.489 
688 -20660 88.7 -1.833 
689 6761 0.0 0.0 
690 -16640 -88.7 1.476 
691 7903 -171.5 -1.355 
692 -15430 -242.5 3.742 
693 10290 -297.0 -3.056 
694 -15420 -331.2 5.107 
695 5588 -342.9 -1.916 

723 -28950 362.0 -10.480 
724 -52010 313.5 -16.305 
725 -40580 181.0 -7.345 
726 -31670 0.0 0.0 
727 -31890 -181.0 5.772 
728 -35330 -313.5 11.076 
729 -18540 -362.0 6.711 

M t o t = "23.397 



T a b e l 5.5 

DIANA-model I - be r e k e n i n g I 
normaalspanning (N/mm2) i n de poot 

element i n t . p u n t a z z 
79 2 -12.225 

4 -12.072 
6 -12.799 
8 -12.820 

80 2 -9.575 
4 -10.051 
6 -10.842 
8 -10.896 

81 2 -7.571 
4 -8.099 
6 -8.754 
8 -9.312 

element i n t . p u n t CTZZ 

82 2 -6.716 
4 -6.700 
6 -7.551 
8 -7.877 

83 2 -6.715 
4 -5.758 
6 -7.154 
8 -6.793 

84 2 -6.980 
4 -5.530 
6 -7.092 
8 -5.888 



T a b e l 5.6 

DIANA-model I - be r e k e n i n g I I 
s c h u i f s p a n n i n g i n de grou t 

S c h u i f s p a n n i n g (N/mm2) voor de snedes TH=0°, TH=22.5° 
en TH=45°. 

hoogte z (mm) snede TH=0° snede TH=22.5° snede TH=45° 

3600 0.288 0.292 0.293 
3300 0.233 0.218 0.201 
3000 0.185 0.154 0.122 
2700 0.191 0.123 0. 070 
2400 0.232 0.111 0. 013 
2325.15 0.209 
2250.3 0.156 
2212.2 0.117 
2174.1 0.079 
2100 0.108 0. 018 
1987.05 0. 084 
1800 0. 090 0.094 0. 020 
1650 0.103 0. 080 0. 037 
1500 0.118 0.068 0. 051 
1350 0.131 0.064 0. 032 
1200 0.170 0.063 0. 018 
1001.25 0.149 
900 0.045 0. 055 
802 . 5 0. 072 
764.4 -0.010 
726. 3 -0.066 
663.15 -0.059 
600 -0.051 0. 034 0.100 
300 -0.012 0. 034 0. 089 

0 0. 020 0. 022 0. 068 



T a b e l 6.1 

DIANA-model I I - be r e k e n i n g I 
o p l e g r e a c t i e s van de poot 

O p l e g r e a c t i e s (N) en moment (kNm) voor h e t o p l e g v l a k van 
de poot. 

knoop F z (N) arm (mm) moment (kNm) 

737 -15710 381. 0 -5.986 
738 -31340 330.0 -10.342 
739 -31140 190.5 -5.932 
740 -30910 0.0 0.0 
741 -30710 -190.5 5. 850 
742 -30590 -330.0 10.095 
743 -15270 -381.0 5.818 
744 -15690 342.9 -5.380 
745 -31300 297.0 -9.296 
746 -31130 171. 5 -5.339 
747 -30910 0.0 0.0 
748 -30730 -171.5 5.270 
749 -30610 -297.0 9.091 
750 -15290 -342.9 5.243 

Mtot = -0.908 



T a b e l 6.2 

DIANA-model I I - b e r e k e n i n g I 
s c h u i f s p a n n i n g op a a n s l u i t v l a k p o o t - s l e e v e 

V e r t i c a l e s c h u i f s p a n n i n g (N/mm2) t e r p l a a t s e van de poot-
a a n s l u i t i n g op de s l e e v e 

knoop a x z knoop a x z 

497 3.223 570 2.924 
474 2.704 577 2.423 
504 2.184 581 2.922 
511 3.004 585 2.564 
515 2.200 363 2 . 665 
519 2.779 592 2 .762 
464 2.788 599 2.348 
526 2.793 603 2.538 
533 3 .064 607 2.146 
537 2.784 352 2.429 
541 2.844 614 2.709 
445 2.732 621 2.614 
548 2 . 619 625 2.100 
555 2.744 629 3 . 066 
559 3 .149 345 2 .315 
563 2.701 636 1.564 
389 2.815 



T a b e l 6.3 

DIANA-model I I - b e r e k e n i n g I 
s c h u i f s p a n n i n g i n de grout 

S c h u i f s p a n n i n g (N/mm2) voor de snedes TH=0°, TH=22.5° 
en TH=45° 

hoogte z (mm) snede TH=0° snede TH=22.5° snede TH=4 5' 

3600 0.518 0.535 0.532 
3300 0.290 0.269 0.252 
3000 0.136 0.121 0.085 
2700 0.210 0.079 0.008 
2400 0.426 0.069 -0.098 
2325.15 0.448 
2250.3 0.247 
2212.2 0.101 
2174.1 -0.038 
2100 0.091 -0.045 
1987.05 -0.001 
1800 0.022 0.083 -0.029 
1650 0.022 0.078 0.008 
1500 0.065 0.056 0.022 
1350 0.078 0.053 0.009 
1200 0.152 0.053 -0.024 
1001.25 0.218 
900 0.011 0.048 
802.5 0.111 
764.4 -0.130 
726.3 -0.281 
663.15 -0.111 
600 0.013 -0.023 0.108 
300 -0.002 0.017 0.059 

0 0.018 0.012 0.022 



T a b e l 6.4 

DIANA-model I I - be r e k e n i n g I I 
s c h u i f s p a n n i n g i n de grout 

S c h u i f s p a n n i n g (N/mm2) voor de snedes TH=0°, TH=22.5° 
en TH=4 5° 

hoogte z (mm) snede TH=0° snede TH=22.5° snede TH=45 

3600 0.526 0.543 0.540 
3300 0.290 0.269 0.253 
3000 0.136 0.122 0.084 
2700 0.210 0.078 0.008 
2400 0.436 0.067 -0.100 
2325.15 0.460 
2250.3 0.249 
2212.2 0.102 
2174.1 -0.042 
2100 0.089 -0.044 
1987.05 -0.004 
1800 0.017 0.082 -0.030 
1650 0.014 0.078 0.008 
1500 0.059 0.060 0.019 
1350 0.070 0.052 0.009 
1200 0.140 0.050 -0.025 
1001.25 • 0.216 
900 0.008 0.050 
802.5 0.117 
764.4 -0.135 
726.3 -0.296 
663.15 -0.111 
600 0.021 -0.030 0.109 
300 -0.001 0.017 0.057 

0 0.017 0.014 0.020 



T a b e l 6.5 

DIANA-model I I - b e r e k e n i n g I I I 
o p l e g r e a c t i e s van de poot 

O p l e g r e a c t i e s (N) en moment (kNm) voor h e t o p l e g v l a k van 
de poot. 

knoop F z (N) arm (mm) moment (kNm) 

737 -15710 381.0 -5.986 
738 -31340 330.0 -10.342 
739 -31130 190.5 -5.930 
740 -30900 0.0 0.0 
741 -30710 -190.5 5.850 
742 -30580 -330.0 10.091 
743 -15270 -381.0 5.818 
744 -15690 342 .9 -5.380 
745 -31300 297.0 -9.296 
746 -31130 171. 5 -5.339 
747 -30910 0.0 0.0 
748 -30720 -171.5 5.268 
749 -30610 -297.0 9.091 
750 -15280 -342 .9 5.240 

+ 
Mtot = -0.915 



T a b e l 7.1 

DIANA-model I I I 
s c h u i f s p a n n i n g i n de grout 

S c h u i f s p a n n i n g (N/mm2) voor de snedes TH=0°, TH=22.5° 
en TH=45° 

hoogte z (mm) snede TH=0° snede TH=22.5° snede TH=45 

3600 0.969 0.977 0.967 
3450 0.449 0.438 0.438 
3300 0.237 0.224 0.222 
3150 0.268 0.241 0.224 
3000 0.018 0.005 -0.027 
2700 0.154 0.025 -0.043 
2400 0.359 0.043 -0.108 
2325.15 0.392 
2250.3 0.236 
2212.2 0.065 
2174.1 -0.031 
2100 0.079 -0.056 
1987.05 -0.004 
1800 0.021 0.084 -0.034 
1650 0.021 0.072 0.0 
1500 0.067 0.064 0.037 
1350 0.078 0.052 0.009 
1200 0.153 0.058 -0.021 
1001.25 0.217 
900 0.012 0.048 
802.5 0.109 
764.4 -0.132 
726.3 -0.281 
663.15 -0.110 
600 0.015 -0.023 0.108 
300 -0.001 0.017 0.057 

0 0.018 0.012 0.026 



T a b e l 8.1 

A n a l y t i s c h e o p l o s s i n g - v e r t i c a l e b e l a s t i n g 
numerieke waarden parameters 

E s = 2.1 * 1 0 5 N/mm2 

A k " r k * "V 4 * d k = 1047.75 * TT/4 * 38.1 = 31352.52527 mm2 

A s = r s * n / 4 * d s = H93.8 * TT/4 * 50.8 = 47630.50304 mm2 

= 0.65824468 
= 101.6 mm 
= rr/4 * r a = ?r/4 * 1117.6 = 877.7609874 mm 

E S A k = 6584030307 N 
E S A S = 1.000240564 * 1 0 1 0 N 

a 
d g 
s g 

b e r e k e n i n g Gg (N/mm2) 

1 13043.47826 

2 15000.0 

3 1304.347826 

4 1500.0 

k (N/mm2) S (mm) 

112687.5626 187.7083584 

129590.6970 175.0389467 

11268.75626 593.5859484 

12959.06970 553.5217509 



T a b e l 8.2 

A n a l y t i s c h e o p l o s s i n g - v e r t i c a l e b e l a s t i n g 
s c h u i f s p a n n i n g i n de grou t 

S c h u i f s p a n n i n g (N/mm2) voor de berekeningen 1, 2, 3 en 4 

hoogte z (mm) b e r . 1 ber. 2 b e r . 3 ber. 4 

3600 -1. 177 -1.262 -0. 384 -0. 409 
3300 -0. 238 -0.227 -0. 238 -0. 244 
3000 -0. 049 -0.041 -0. 154 -0. 152 
2700 -0. 013 -0.010 -0. 110 -0. 105 
2400 -0. 018 -0.015 -0. 095 -0. 091 
2100 -0. 079 -0.075 -0. 104 -0. 103 
1800 -0. 387 -0.415 -0. 141 -0. 147 
1500 -0. 078 -0.075 -0. 085 -0. 086 
1200 -0. 016 -0.013 -0. 052 -0. 050 
900 -0. 003 -0.002 -0. 032 -0. 030 
600 -0. 001 0.0 -0. 021 -0. 019 
300 0. 0 0.0 -0. 015 -0. 013 

0 0. 0 0.0 -0. 014 -0. 011 



T a b e l 8.3 

A n a l y t i s c h e o p l o s s i n g - h o r i z o n t a l e b e l a s t i n g 
numerieke waarden parameters 

E s = 2.1 * 1 0 3 N/mm2 

E g = 3.0 * 1 0 4 N/mm2 
v s = 0.3 
v g = 0.15 

De doorsnede : 

50.8 mm 

10 1 . 6 mm 

36.1 mm 

<¬
y 

v 

100.6 mm 

T.o.v. h e t on d e r v l a k g e l d t : T.p.v. de n e u t r a l e l i j n : 

S e = 19.05 * 2.1e5 * 38.1 S e = 64.5 * 2. I e 5 * 50.8 
+ 88.9 * 3.0e4 * 101.6 + 19.55 * 3.0e4 * 39.1 
+ 165.1 * 2.1e5 * 50.8 = 7.11018 * 1 0 8 Nmm 
= 2184675097 Nmm 

EA = 21717000 N 

Z Q = S e/EA = 100.6 mm 

K = 1.13937 * 1 0 1 1 Nmm E I = 1.03892 * 1 0 1 1 Nmm2 

a = 1028.7 + 100.6 = 1129.3 mm 

S E ^ d i = 21717000 N/mm 

E E ^ d i 
04 = . = 3 „73 64 * i o ~ l l i/mm4 

4 * a 2 * K 

/3 = 2.47237 * 10~ 3 1/mm 



T a b e l 8.4 

A n a l y t i s c h e o p l o s s i n g - h o r i z o n t a l e b e l a s t i n g 
numerieke waarden d e m p i n g s f u n c t i e 

x (mm) px e~' ö x * cos 0x 

0 0.0 1.0 
300 0.742 0.352 
600 1.483 0.020 
900 2 . 225 -0.066 

1200 2 . 967 -0.051 
1500 3.709 -0.021 
1800 4.450 -0.003 
2100 5.191 0.003 
2400 5. 934 0. 003 
2700 6. 675 0. 001 



T a b e l 8.5 

A n a l y t i s c h e o p l o s s i n g - h o r i z o n t a l e b e l a s t i n g 
s c h u i f s p a n n i n g i n de grou t 

S c h u i f s p a n n i n g (N/mm2) i n de n e u t r a l e l i j n van de grout voor 
de twee l i j n l a s t e n P^ i n de snede TH=0°. 
De x-waarden i n deze t a b e l lopen van 0 mm ( o n d e r i n de knoop) 
t o t 3600 mm (bovenin de knoop). 

hoogte x (mm) a z x 

3600 -0.007 
3300 -0.017 
3000 -0.022 
2700 0.007 
2400 0.109 
2 1 0 0 + 0.314 
2100" -0.348 
1800 -0.138 
1500 0.0 
1200 0.138 
9 0 0 + 0.348 
900" -0.314 
600 -0.109 
300 -0.007 

0 0.022 



L i i s t van g r a f i e k e n 

4.1 STRUDL-model - b e l a s t i n g 1 
s c h u i f s p a n n i n g i n de grout 

4.2 STRUDL-model - b e l a s t i n g 3 
s c h u i f s p a n n i n g i n de grout 

4.3 STRUDL-model - b e l a s t i n g 2 
s c h u i f s p a n n i n g i n de g r o u t 

4.4 STRUDL-model - b e l a s t i n g 1 
v e r t i c a l e normaalspanning 

4.5 STRUDL-model - b e l a s t i n g 3 
v e r t i c a l e normaalspanning 

4.6 STRUDL-model - b e l a s t i n g 1 
norma a l k r a c h t e n ( i n % van F m ) i n kolom, 
g r o u t en s l e e v e 

5.1 DIANA-model I - b e r e k e n i n g I 
s c h u i f s p a n n i n g op a a n s l u i t v l a k p o o t - s l e e v e 

5.2 DIANA-model I - b e r e k e n i n g I 
normaalspanning op a a n s l u i t v l a k p o o t - s l e e v e 

5.3 DIANA-model I - b e r e k e n i n g I 
s c h u i f s p a n n i n g i n de grout 

5.4 DIANA-model I - b e r e k e n i n g I 
normaalspanning i n de poot-doorsnede 

5.5 STRUDL - DIANA g r a f i e k e n 
s c h u i f s p a n n i n g i n de grout 

5.6 DIANA-model I - b e r e k e n i n g I I 
s c h u i f s p a n n i n g i n de grout 

6.1 DIANA-model I I - b e r e k e n i n g I 
s c h u i f s p a n n i n g op a a n s l u i t v l a k p o o t - s l e e v e 

6.2 DIANA-model I I - b e r e k e n i n g I 
s c h u i f s p a n n i n g i n de grout 

7.1 DIANA-model I I I 
s c h u i f s p a n n i n g i n de g r o u t 

8.1. A n a l y t i s c h e o p l o s s i n g - v e r t i c a l e b e l a s t i n g 
s c h u i f s p a n n i n g i n de grout 

8.2 A n a l y t i s c h e o p l o s s i n g - h o r i z o n t a l e b e l a s t i n g 
s c h u i f s p a n n i n g i n de grout 
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G r o f i e K 4,1 STRUDL-model - b e l a s t i n g 1 
s c h u i f s p a n n i n g i n de g r o u t 
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G r a f i e k 4.2 T RUDL-mode 1 - b e l a s t i n g 3 
c h u i f s p a n n i n g i n de g r o u t 



SCHUIFSPANNING (N/MM2) 
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G r a f i e k 4.3 STRUDL-model - b e l a s t i n g 2 
s c h u i f s p a n n i n g i n de g r o u t 



G r a f i e k 4.4 STRUDL-model - b e l a s t i n g 1 , snede TH 
v e r t i c a l £ normoo i s p o n n i n g 

=11.25° 



G r a f i e k 4 , 4 STRUDL-model - b e l a s t i n g 1, 
v e r t i c a l e n o r m a a l s p a n n i n g 

snede TH-33.75° 
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G r a f i e k 4 , 5 STRIJDL-model - b e l a s t i n g 3, snede TH" 11. 25° 
v e r t i c a l e n o r m a a l s p a n n i n g 



G r a f i e k 4 . 5 STRUDL-rnode 1 - b e l a s t i n g 3 f snede TH=33.75° 
v e r t i c a l e n o r m a a l s p a n n i n g 
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G r a f i e k 4,h STRUDL-model - b e l a s t i n g 1 
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g r o u t en s l e e v e 
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SNEDE TH=22.S° 

G r a f i e k 5.1 DIANA-model I -
s c h u i f s p a n n i n g 

b e r e k e n i n g I 
op a a n s l u i t v l a k p o o t - s l e e v e 



G r a f i e k 5.2 DIANA-model I -
normaal s p a n n i n g 

b e r e k e n i n g I 
op a a n s l u i t v l a k p o o t - s l e e v e 



SCHUIFSPANNING (N/MM2) 

G r o f i eh 5 . 3 DIANA-model I -
s c h u i f s p a n n i n g 

b e r e k e n i n g I 
i n de g r o u t 



G r a f i e k 5.4 DIANA-model I -
n o r m a a l s p a n n i n g 
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i n de poot 

I 
- d o o r s n e d e 



SCHUIFSPANNING (N/MM2) 

s n e d e TH=0 

-5 
3 

5600 

5 0 O U 

O 00 

•0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 

l I I I I I I 

c o 
H 
m 
n 1800 — I 

1200 

600 

s n e d e TH=22.5 

-0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 

J I L J L _ i 

s n e d e TH>45 

-0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 

J L 
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G r a f i e k 5.5 STRUDL - DIANA g r a f i e k e n 
s c h u i f s p a n n i n g i n de g r o u t 
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G r a f i e k 5,6 DIANA-model 1 - b e r e k e n i n g I I 
S c h u i f s p o n n i n >?. i n da gro u t 



G r a f i e k 5 •. 1 DIANA-model I I 
s c h u i f s p a n n i n g 

- b e r e k e n i n g I 
op a a n s 1 u i t v/1 a k p o o t - s l e e v e 



SCHUIFSPANNING (N/MM2) 

3600 

3000 

2 ' 1 0 O 

1200 

o 

s n e d e TH=0 s n e d e TH=22.5 s n e d e TH= 45 

-0.6 -0.4 -0.2 ( 
1 1 1 

3 0.2 0.4 0.6 
1 1 1 

-0.6 -0.4 -0.2 

1 1 1 
3 0.2 0.4 0.6 

1 1 1 
-0.6 -0.4 -0.2 

1 1 1 
0 0.2 0.4 0.6 

1 1 1 

— 

T { 

\ 

f \ 
1 

1 
) 

G r a f i e k 6.2 DIANA-model I I 
s c h u i f s p a n n i n g 

- b e r e k e n i n g 
in de g r o u t 
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G r a f i e k 7 . 1 DIANA-model I I I 

s c h u i f s p a n n i n g i n de g r o u t 
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G r o f i e h 5.1 A n a l y t i s c h e o p l o s s i n g - v / e r t i c a l e b e l a s t i n g 
s c h u i f s p a n n i n g i n de g r o u t 



SCHUITSPAWN I NC f N/MM2) 

G r o f i e h 5 . -1 a n a l y t i s c h e o p l o s s i n g - i / e r t i c o l e 
s c h u i f s p a n n i n g i n de g r o u t 

b e l a s t i n g 
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G r a f i e K 8.2 a n a l y t i s c h e o p l o s s i n g - h o r i z o n t a l e b e l o s t i n g 
s c h u i f s p a n n i n g i n de g r o u t 



l a g e 1 : Het T r i p o d Tower P l a t f o r m 



BRACING FRAME 

COLUMN 

GROUT SLEEVE 

FOUNDATION BRACE 

LEG FOUNDATION 

COLUMN FOUNDATION 
INCLUDING PRE DRILLING SLOTS 

J TUBE FRAME 

F i g , 2.1 T , T , P.-ontwerp voor het T r o l l - v e l d 



foe LfNOJL HOTLi HAiO OtnwiNO UïT SU. Ql-S iiOOI 



+ 17.0m 
+ 16.6m 

+ 14.0 m 

-•6.0m 

+3.0m GUIDES 

L.A.T.0.00 

+ 14.5 m GUIDES 
^+15.5m 4* CAISSON OUTLET 

8* RISER OUTLET 

84'O.D. x 1"W.Th. 

10' J-TUBE OUTLET 

84'O.D. x 1.50"W.Th. 

-3.0m 96'O.D. x 2*W.Th. 

F i g . 2.2 Algemene l a y - o u t H e l d e r - B p l a t f o r m 



F i g . 2.3 Het Knooppunt 



B i j l a g e 2 : Symmetrie-eigenschappen van h e t knooppunt 



F i g . 3.1 S y m m e t r i e - e i g e n s c h a p p e n 



F i g . 3.2 S y m m e t r i e - e i g e n s c h a p p e n 



B i j l a g e 3 : Het STRUDL-elementenmodel 



z (.omhoog w i j z e n d ) 

F i g . 3.10 Elementennpbouw STRUDL-model 



y 

478.8 mm 

F i h , 3:11 A o n s 1 u i t kn o p e n van He poot op de s l e e v e 



B i j l a g e 4 : Model en i n v o e r v o o r de SPACE FRAME-berekening 



1.6m 

24 , IJ m 

13.855 m 

Voor de poten i n +x, -x en -y r i c h t i n g g e l d t 
een a n a l o g e opbouw a l s h i e r b o v e n g e t e k e n d . 

3.14 Opbouw van het STRUDL SPACE FRAME-model 



I n v o e r voor de SPACE FRAME b e r e k e n i n g 

UNITS KN M 

JOlNT CöüKuINATLS 

X U. Ü. 25.6 

2 Ü. Ü. 2 4 . 0 

1 y. 0. 1Ü.0 

4 Ü. ü. 12.0 

5 0. 0. 6.0 

6 0. 0. 0.0 S 

7 ü. 3 . 4 0 3 ^ 5 13.0 

6 0. 0.9271» 12.0 

V 0. 10.39125 6.0 

10 'J . 13 . 6 5 5 U. 0 S 

11 0. - 3.4 ó3 7 5 13.0 

12 0. -6.9 2 75 12.0 

13 0. -xü.39125 6.0 

14 0. -13.655 0.0 S 

15 3.46375 0. 18.0 

1ü 6.9l75 0. 12.0 

17 10.37125 0. O.O 

16 13.65 5 0. O.O S 

19 - 3 . 4 0 3 7 5 ü. 16.0 

20 -6.9275 0. 12.0 

21 -10.39125 0. o.O 

22 -13.653 0. 0.0 5 

J O I N T KELLASEi 

6 FüKCc' L MUM X/Y,4 

1 0 / i 4 / i 6 , 22 HÜfl A/Y/Z 

T t H E SPACL FKAiiL7 

HEMöEH IHCIDEduEü 

1 1 2 

2 2 3 

3 3 4 



4 4 5 

5 5 6 

ü 2 7 

7 7 6 

6 6 9 

9 V 10 

xO 2 11 

11 11 12 

12 12 l i 

13 13 14 

14 2 15 

15 15 lt> 

16 16 17 

17 17 16 

16J2 IV 

19 19 2 0 

20 20 21 

21 21 22 

MEMliErt PrtUPEi'ïT lEb 
1 10 5 A X u.lo62 A Y 0 . 1662 A Z . 0 . 1662 -

• I a u.luoV I Y 0.0935 .14 U . 0 9 j 5 

0 '10 21 A X 0.0^66 A Y 0 . 0 566 A Z 0.1)566 -
IX u.OUÖO I Y 'J.0O40 IZ 0 . 004u 

MATEKlAL CONSTANTS STEEL 

LOADING 1 

JOINT L0AÜ6 

1 FOIiCfc Z -2571.66 

CONSISTENCY C.ILOs 
STWOL . . 2 1 - NO LKKOKS DETECTED ÜURIIM CONSISTENCY CHECKS 

S T I F F N E S S A N A L Y S I S 

Pi-; I N T ü A I A 



B i j l a g e 5 : De h o r i z o n t a l e k r a c h t op h e t knooppunt 



F i g . 4.5 I n v l o e d van de 
s c h u i f s p a n n i n g 

h o r i z o n t a l e 
i n de g r o u t 

b e l a s t i n g op de 



B i j l a g e 6 : Het DIANA-model b i j de p o o t - a a n s l u i t i n g 



z i j - a a n z i c h t van de poot 

F i g . 5.1 M o d e l l e r i n g van de poot i n de DIANA-rnode 1 l e n 





X 

g e t e k e n d 

5 D o o r s n e d e o v e r de poot 



B i j l a g e 7 : Programma voor h e t berekenen van de 
spanningen i n de knopen 



Programma s p a n n i n g e n noor de knopet 

PROGRAM RESULTAATVERWERKING; 
[ 1 ..8,1..6 ] OF REAL; 
[1..4.1..6 ] OF REAL; 

6] OF REAL; 

TYPE MATRIX1=ARRAY 
MATRIX2=ARRAY 
MATRIX3=ARRAY [ l . . 2 0 , l 

VAR X.K,Z,T.S,I :INTEGER; 
A :MATRIX1; 
B,C,D,E :MATRIX2; 
F :MATRIX3; 

BEGIN 
WRITELN {'PROGRAMMA VOOR VERWERKING DIANA-RESULTATEN'); 
WRITELN" 
WRITE ('DIT PROGRAMMA EXTRAPOLEERT DE SPANNINGEN UIT ') 
WRITELN ('DE INTEGRATIEPUNTEN') ; 
WRITE (*VAN DE VOLUME-ELEMENTEN (CHX60) NAAR DE 20 • ) ; 
WRITELN ('KNOPEN.');WRITELN;WRITELN; 
FOR X:=l TO 90 DO BEGIN 

READ ( Z ) ; WRITELN 
WRITELN; WRITELN; 
FOR T:=l TO 8 DO 
BEGIN 

FOR S:=l TC 6 
BEGIN 

READ (A[T,S]) 
END; 

END ; 
FOR K:=l TO 6 DO 
BEGIN 

('ELEMENTNR: *,Z:1) 

DO 

B[1.K 
3[2,K 
B[3.K 
B[4,K 
C[1.K 
C[ 2,K 
q a . K 
C[«.K 
D[1,K 
D[2.K 
D[3.K 
D[U,K 
E[1.K 
E[2,K 
E[3,K 
E[«».K 
F[1,K 
F[3.K 
F[5,K 
F L 7 . K ] 

=1.366*A[1,K 
=1.366*A[5,K 
=1.366*A[2.K 
=1.366*A[6 ,K 
=1.366*A[3,K 
=1.366*A[7,K 
=1.366*A[4 ,K 
=1.366*A[8,K 
=1.366*B[1,K 
=1.366*B[2,K 
=1.366*B[3,K 
=1.366*S[« ,K 
=1.366*C[1,K 
= 1.366=*C[ 2.K 
=1.366=*C[ 3,K 
=1.366*C[4 ,K 
=1.366*D[1 ,K 
=1.366*D[2.K 
=1.366*E[2,K 
=1.366*E£1.K 

F[13,K ]:=1.366*D[ 3 ,K ]-0.366*D[ft.K ] ; 
F[ 15 ,K ] : =1.366*D[ U ,K ]-0.366*D[ 3.K ] ; 
F[17,K ]:=1.366*E[ « ,K ]-0.366*E[ 3,K ] ; 
F[ 19, K ]:=1.366*E[ 3.K ]-0.366*E[4.K ] ; 
F[ 2,K]:=0.5*(F[ l.K ]*F[ 3 ,K ]) ; 

]-0.366*A[ 3.K]s 
]-0.366*A[ 7,K ] ! 
]-0.366*A[ 4,K]; 
]-0.366*A[ 8.K]; 
]-o.366*A[ l.K l i 
]-0.366*A[ 5.K ]J 
]-0.366*A[ 2.K ] i 
]-0.366*A[ 6.K]; 
]-0.366*B[ 3.K]; 
]-0.366*3[ 4.K]; 
]-0.366=*B[ l.K ] ; 
]-0.366*B[ 2.K]; 
]-0.366*C[ 3.K]; 
]-0.366*C[ 4.K ] ; 
]-0.366*C[ l . K ] ; 
]-0.366*C| 2.K]; 
]-0.366*D| 2.K]; 
]-0.366*D| l . K ] ; 
]-0.366*E| l.K ] ; 
]-0.366*E| ;2.K ] ; 



F[4,K]:=0.5*(F[ 3,K]-»F[5.K]) ; 
F [ 6 , K ] : = 0.5*(F[ 5,K ]+F[7.K]) ; 
F[8,K]:=0.5*(F[7,K ]*F[1.K]) ; 
F[ 9 , K ] : = 0 . 5 * ( F [ 1 . K ] + F [ 1 3 , K ] ) ; 
F[10,K]:=0.5* ( F [ 3 . K ] * F [ 1 5 , K ] ) ; 
F[11,K]:=0.5* ( F [ 5 . K ] * F [ 1 7 f K ] ) ; 
F[12,K]:=0.5* (F[ 7 ,K ]+F[ 19 . K ]) ; 
F[ m . K ] : = 0 . 5 * ( F [ 1 3 , K ] * F [ 1 5 , K ]) ; 
F[ 16 ,K ]:=0.5*(F[15,K ]*F[ 17,K ]) ; 
F[18,K]:=0.5*(F[17.K ]*F[19,K ]) ; 
F[20,K]:=0.5* (F[ 19 ,K ]+F[ 13,K ]) ; 

END ; 
WRITE ('KNOOP SXX SYY SZZ ' ) ; 
WRITELN ('SXY SYZ SXZ *);WRITELN; 
FOR I : = l TO 20 DO 
BEGIN 

WRITE ( 1 : 3 ) ; 
WRITE ( F [ I , 1 J : 1 4 : 3 , F [ I , 2 ] : 1 0 : 3 , F [ I , 3 ] : 1 0 : 3 , F [ I . 4 ]:10:3) 
WRITELN ( F [ I , 5 ] : 1 0 : 3 , F [ I , 6 ]:10:3) ; 

END ; 
WRITELN ; WRITELN;WRITELN; 

END * 
WRITELN ('EINDE PROGRAMMA ') ; 

ND. 

L i j s t ven i n het programma g e b r u i k t e m a t r i c e s : 

m a t r i x [ A ] = 8 * 6 m a t r i x 
per e l e m e n t i n te l e z e n 6 s p a n n i n g e n 
i n de 8 i n t e g r a t i e p u n t e n . 

m a t r i x [ B ] = 4 •"- 6 m a t r i x 
s p a n n i n g e n n a a r de 4 p u n t e n op v l a k 1 

m a t r i x [ C ] = 4 * 6 m a t r i x 
s p a n n i n g e n n a a r de 4 p u n t e n op v l o k 2 

m a t r i x [D] - 4 * 5 m a t r i x 
s p a n n i n g e n op de 2 r i b b e n van v l a k 1 

m a t r i x [ E ] - 4 * 6 m a t r i x 
s p o n n i n g e n op de 2 r i b b e n van v l a k 2 

m a t r i x [ F ] = 20 * 6 m a t r i x 
= s p a n n i n g e n i n de knopen 

x 
z 

t e l l e r van h e t a a n t a l e l e m e n t e n 
elementnummer 
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R P 2A: Pltnning, Deaigning, and Constructing Fixed Off»hort Platforms 

2.7.3 Configuration. The guyline system should pro­
vide the desired strength, stiffness, and redundancy to 
support the tower under the action of the environmen­
tal forces. Tower response should be evaluated and 
shown to remain stable with one or more critically 
loaded guylines out of service for the design environ­
mental conditions. Major design variables include the 
number and size of individual guylines. the distance 
from the tower to the clumpweight and anchor, the size 
and configuration of the clumpweight, and the guyline 
preload and connections. 

2.7.4 Analysis. Generally, the loads in a guyline should 
be determined from a specific dynamic analysis of a 
detailed guyline model. The model should consider 
hydrodynamic and structural damping, inertia and 
drag characteristics of the guyline and clumpweight. 
and interaction with the seafloor. The guyline may be 
excited at the tower termination with a displacement 
input determined according to the provisions of Section 
2.3.)c. Other design considerations are local vibration 
of the guyline and overall current force on the guyline 
system. 

2.7.5 Recommended Factors of Safety. The ultimate 
guyline capacities can be assumed to be the rated 
breaking strengths. The allowable guyline capacities 
are determined by dividing the ultimate guyline capac­
ity by appropriate factors of safety which should not be 
less than the following values: 

Loading Conditions Safety Factor 
1) Design environmental conditions 2.0 
with appropriate deck loads, including 
appropriate dynamic amplification of 
guyline forces. 

2) Operating environmental conditions 3.0 

These safety factors are based on the redundancy found 
in typical guyline configurations. 

2.7.6 Fatigue. The axial and bending fatigue life of the 
guylines should be evaluated. The loading history 
should be developed in accordance with Section 2.5.3(b). 
Discussions of fatigue for steel rope or strand are given 
in references 2 and 3. 

R E F E R E N C E S 

1. Reese. L . D., "A Design Method for an Anchor Pile 
in a Mooring System"; OTC 1745, (May. 19731. 

2. Stonsifer. F . R.. Smith. H. L . . "Tensile Fatigue in 
Wire Rope." O T C 3419. (May. 1979). 

3. Ronson, K. T . . "Ropes for Deep Water Mooring." 
OTC 3850. (May. 19801. 

2.8 G R O U T E D P I L E T O S T R U C T U R E 
C O N N E C T I O N S 

2.8.1 General. Platform loads may be transferred to 
steel piles by grouting the annulus between the jacket 
leg (or sleeve) and the pile. The load is transferred to 

the pile from the structure across the grout. Experi­
mental work indicates that the mechanism of load 
transfer is a combination of bond and confinement fric­
tion between the grout and the steel surfaces and the 
bearing of the grout against mechanical aids such as 
shear keys. 

2.8.2 Factors Affecting the Connection Strength. 
Many factors affect the strength of a grouted connec­
tion. These include, but are not limited to. the uncon-
fined compressive strength of the grout; size and spac­
ing of the shear keys; type of admixture; method of 
placing grout; condition of the steel surfaces, presence 
of surface materials that would prevent bonding of 
grout to steel; and the amount of disturbance from plat­
form movement while the grout is setting. For high D/t 
ratios the hoop flexibility of the sleeve and the pile is 
also known to be a factor. 

2.8.3 Computation of Applied A x i a l Force . In com­
puting the axial force applied to a grouted pile to struc­
ture connection, due account should be taken of the dis­
tribution of overall structural loads among various piles 
in a group or cluster. The design load for the connec­
tion should be the highest computed load with due con­
sideration given to the range of axial pile and in-situ 
soil stiffnesses. 

2.8.4 Computation of Allowable A x i a l Force . In the 
absence of reliable comprehensive data which would 
support the use of other values of connection strength, 
the allowable axial load transfer should be taken as the 
smaller value (pile or sleeve) of the force calculated b.v 
a multiplication of the contact area between the grout 
and steel surfaces and the allowable axial load transfer 
stress f b l , where ft,, is computed by the appropriate 
value in Par. 2.8.4a or 2.8.4b for the grout steel inter­
face. This allowable axial force should be greater than 
or equal to the applied axial force computed according 
to Par. 2.8.3. 

2.8.4a. Plain pipe connections. The value of the 
allowable axial load transfer stress, fhi. should be 
taken as 20 psi (0.138 MPa) for loading conditions 1 
and 2. Par. 2.2.2: and 26.7 psi (0.184 MPa) for load­
ing conditions 3 and 4. Par. 2.2.2. 

2.8.4b. Shear key connections. Where shear keys 
are used at the interface between steel and grout, 
the value of the nominal allowable axial load transfer 
stress, ft*, should be taken as: 

fh. = 20 psi (0.138 MPa) 
+ 0 . 5 f „ . h . (2-8.4-1) 

s 

for loading conditions 1 and 2 of Par. 2.2.2. and 
should be taken as: 

fh, = 26.7 psi (0.184 MPa) 
+ 0 . 6 7 f f u # h _ (2.8.4-2) 
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for loading conditions 3 and 4 of Par. 2.2.2, where: 

f c u = unconfined grout compressive strength (psi. 
MPa) as per Par. 2.9.4a. 

h = shear key outstand dimension (inches, mm) 
(See Fig . 2.8.4-1.2) 

s = shear key spacing (inches, mm) (See Fig. 2.8.4-1, 
2 ) 

Shear keys designed according to Equations 2.8.4-1 
and 2 should be detailed in accordance with the fol­
lowing requirements: 

1. Shear keys may be circular hoops at spacing 
"s" or a continuous helix with a pitch of "s." See 
Par. 2.8.4c for limitations. 

2. Shear keys should be one of the types indicated 
in Fig. 2.8.4-2. 

3. For driven piles, shear keys on the pile should 
be applied to sufficient length to ensure that, 
after driving, the length of the pile in contact 
with the grout has the required number of 
shear keys. 

4. Each shear key cross section and weld should 
be designed to transmit that part of the connec­
tion capacity which is attributable to the shear 

Groul O D : Dg*I 

Fig . 2.8.4-1 
Grouted Pile to Structure Connnection 

with Shear Keys 

M i WELD SCAD I I I F l A T i a » w i t h 
F I L L E T V E L D S 

(CIKXJND » A « WITH 
FILLET WELDS 

Fig . 2.8.4-2 
Recommended Shear Key Details 

key for loading conditions 1 and 2. paragraph 
2.2.2. The shear key and weld should be 
designed at basic allowable steel and weld 
stresses to transmit an average force equal to 
the shear key bearing area multiplied by 1.7 
f c u , except for a distante of 2 pile diameters 
from the top and the bottom end of the connec­
tions where i . S f r t should be used. 

2.8.4c. Limitations. The following limitation should 
be observed when designing a connection according 
to Par. 2.8.4a or b: 

2 .500 psi ( 1 7 . 2 5 MPa) L f c u L 16 .000 psi ( 110 MPa) 

The following limitations should be observed when 
designing a connection according to Par. 2.8.4b (see 
Fig. 2.8.4-1 and 2): 

Sleeve geometry Ds_ / gg 

t. 

Pile geometry Px Z 40 

tp 

Grout annulus geometry 7 Z D« / 45 

Shear key spacing ratio 2.5* Z Dp Z s 

s 

•for helical shear keys only-

Shear key ratio _h_ z 0 . 1 0 

s 

Shear key shape factor j 5 / _w_ / 3 
h 

Product of f c u and J l ; L 8 0 0 psi (5.5 MPa) 

2.8.4d. O t h e r Des ign Methods. Other methods 
which are based on testing and verification may be 
used for calculating the allowable load transfer stress 
fbi. One such method is included and described in the 
Commentary Section C2.8.4d. 

2.8.5 Loadings other than A x i a l Load. Grouted pile 
to sleeve connections will be subjected to loading condi­
tions other than axial load, such as transverse shear 
and bending moment or torque. The effect of such load­
ings, if significant, should be considered in the design 
of connections by appropriate analytical or testing 
procedures. 

2.9 M A T E R I A L 

2.9.1 Structural Steel 

2.9.1a. General . Steel should conform to a definite 
specification and to the minimum strength level, 
group, and class specified by the designer. Certified 
mill lest reports or certified reports of tests, made by 
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Part II Section 4 
4.2.1.14 Grouted pile/sleeve connections 

The strength and stability of a jacket structure depends on the integrity of 
the concentration between the supporting piles and the jacket legs or pile 
sleeves. In template and in skirt piled structures, some of the piles may 
pass through the legs of the structure and the primary connection is then 
normally formed by welding the pile to the structure above water. In other 
cases, particularly for structures in deeper water, a number of sleeves are 
provided at the lower end of each leg and grouted connections are used to 
transmit all loads between the structure and its piles. The following design 
procedures are intended to cover all instances where a grouted connection 
forms the primary means of load transfer between the structure and the 
piles. 

The following recommendations are derived from model and full scale 
laboratory tests on speciments representing the geometry of typical 
connections used for North Sea structures. The design procedure 
recommended is similar to that presented in Reference 1. Further 
background information can be found in Reference 2. 

APPENDIX 4C 

C4.2.1.14.1 Factors affecting the strength of a grouted connection 

The following principal factors have been shown to affect the strength of a 
grouted connection:— 
(a) Grout compressive strength and elastic modulus 
(b) Tubular and grout annulus geometries 
(c) Outstand and spacing of mechanical shear connectors 
(d) Grouted length to pile diameter ratio 
(e) Surface condition of tubulars 
(f) Long term grout shrinkage or expansion. 
Items (e) and (f) are significant only for plain pipe connections. In 
addition the use of grouted connections in applications where tensile loads 
predominate may need special consideration, as there is some evidence that 
the strength of the connection is reduced under these conditions. 

C.4.2.1.14.2 Use of mechanical shear connections 

It is strongly recommended that mechanical shear connectors are used, 
since their presence can result in connection strengths of several times that 
of plain pipe connections with resulting economy for the complete 
structure, increases the reliability of the connection, and eliminates any 
effect of long-term grout shrinkage. Mechanical shear connectors may take 
the form of continuously welded bars' or weld beads attached to the steel 
surfaces in contact with the grout and may be arranged in hoop or helical 
formation. Other forms of shear connection require special consideration. 
Where the design of the grouted connections takes account of the 

presence of shear connectors, the following requirements should be 
noted:— 

(i) Shear connectors should be present on both the pile and sleeve 
surfaces which are in contact with the grout. 

(ii) The shear connector spacing should be uniform along the length of the 
connection. 

84 April 1984 



Part II Section 4 

(iii) The outstand and spacing of shear connectors on the sleeve and pile 
should be the same. 

(iv) For driven piles, shear connectors on the pile should be applied to 
sufficient length to ensure that, after driving, the length of pile in 
contact with the grout has shear connectors. 

(v) Shear connector cross-section and welds on each grout/steel 
interface should be designed to transmit the total load applied to 
the grouted connection. 

C.4.2.1.14.3 Strength of a grouted connection 
(a) The characteristic bond strength of a grouted connection with or 

without mechanical shear connectors, satisfying the requirements of 
4.2.1.14.4 is given by 

f b u c = K.CL (9C. + 1100 h/s) (Q'/. (1) 
where 

f b u c is the characteristic bond strength (in N/mm2) 
f c u is the characteristic grout compressive strength (in N/mm:) 

(see 4.2.1.15.2) 
K is the stiffness factor defined below 
C L is the coefficient for grouted length to pile diameter ratio 
C, is the surface condition factor 
h is the minimum shear connector outstand (in mm) 
s is the nominal shear connector spacing (in mm) 
K = J_ (DA),"' + [D/t) p + (DA),!"1 ( 2) 

m 
where 
m is the modular ratio of steel to grout 
D is the outside diameter 
t is the wall thickness 
suffixes g, p and s refer to grout, pile and sleeve respectively. 

(c) In the absence of other data the modular ratio m may conservatively 
be taken as 18 for long term (i.e. 28 days or more). 

(d) The available data on the parameter C L are limited. In the absence of 
data relating to the specific tubular and shear connector geometry, the 
following values of C L should be assumed — 

L/D p C L 

2 1.0 
4 0.9 
8 0.8 

^12 0.7 
where L is the nominal grouted connection length 
Intermediate values for L/D p < 12 should be calculated by linear 
interpolation. 

(e) The surface condition factor C, should be taken according to the 
following — 
(i) if shear connectors are present and satisfy the requirement h/s ̂ 0.005, 

the C, may be taken as 1.0. 
(ii) for plain pipe connections and for connections with shear 

connectors but with h/s <0.005, then the absence of test data C, 
should be taken as 0.6. 
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Part II Section 4 

The values in (i) and (ii) above refer to shotblasted or lightly 
rusted surface conditions. Other conditions (e.g. painted surfaces) 
should receive special consideration. 

C.4.2.1.14.4 Range of application 
The relationship given in 4.2.1.14.3 may only be applied to connections 
which satisfy the following geometrical ratio limits and which, for 
connections using mechanical shear connectors also satisfy the 
requirements of 4.2.1.14.2. 

Sleeve geometry fSO < (D/t) s < 140 
Pile geometry t24 < (D/t) p < 40 
Grout annulus geometry 10 < (D/t) g < 45 
Grouted connection length to pile diameter L/Dp>2 
ratio 
Shear connector height ratio 0* < h/Dp < 0.006 
Shear connector spacing ratio 0* <Dp/s «? 8 
Shear connector ratio 0* ^ h/s ̂  0.04 
Shear connector shape factor 1.5< w/h $3 

where w is the nominal width of the shear connector including welds. 
fWhilst D/t ratios are given for sleeve and pile geometries the design of 
these components should be in accordance with relevant steel design 
methods. 
•Refers to plain pipe connections. 

The notation is illustrated in Figure A I . 

The above limits are imposed because of the range of geometries for 
which test data are available. The restriction on shear connector shape 
factor (width/outstand) is consistent with connectors formed either by 
welded square bar or approximately hemispherical weld beads and 
generally covers current practice. 

These limitations should not be taken to exclude the use of connections 
outside the stated ranges providing that it is demonstrated that the 
strength of such connections can be reliably estimated. Connections with 
pile and sleeve D/t ratios below the lower limits (i.e. more radially stiff) 
can be conservatively designed by assuming the limiting D/t ratios in 
calculations. Alternatively test data may be used as the basis for design. 
However, care must be taken in using the results of limited test 
programmes to prove a characteristic bond strength equivalent to that 
given in 4.2.1.14.3. Statistical analysis of test data requires the imposition 
of substantial reduction factors in the calculation of characteristic bond 
strength values from a small amount of data. Statistical tables are given in 
Reference 3. 

C.4.2.1.14.5 Safety factors 
In determining the permissible working bond stresses from the 
characteristic bond strength given by 4.2.1.14.3 the safety factors given 
below should be applied. The two conditions are defined in 4.1.6 and 
4.1.7. 

(a) Grout displacing water 

Condition Safety factor 
Extreme 4.5 
Operating 6.0 
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(b) Grout displacing drilling mud or other similar material 
Condition Safety factor 
Extreme 6.0 
Operating 8.0 

C.4.2.1.14.6 Applied stresses 

In calculation of applied bond stresses for comparison with the permissible 
working bond stress due account should be taken of the distribution of 
overall structure loads between various piles in a group or cluster. The 
design loads for the connection shall be the highest calculated load with 
due consideration of the range of possible in-situ soil stiffness. 

Bond stress is defined as the applied axial load divided by the pile to 
grout nominal contact area. The overall deflection of a grouted connection 
at the working load may need consideration in the design of the structure. 

4.2.1.15 Grout materials and grouting procedures for grouted pile/sleeve 
connections 

4.2.1.15.1 Materials 
The types of materials which may be used for grouted connections include — 

(i) Portland cement grouts with or without inert fillers mixed 
preferably with fresh water, although seawater may be used. There 
may be special circumstances where the use of seawater is 
undesirable because of corrosion and other durability effects. 

(ii) Fresh water/high alumina cement grouts providing that, to take 
account of the conversion process, the design is based on the 
minimum strength appropriate to the curing temperature, service 
temperature, service temperature and water: cement ratio. In this 
respect the water: cement ratio should not be greater than 0.4. 

Admixtures may be used to improve properties of the slurry or set grout 
provided that it is satisfactorily established that they have no harmful 
effect on the performance of the connection. The use of calcium chloride 
or admixtures containing significant levels of chloride ion are not 
permitted. Guidance on the strength-time characteristics of typical grout 
mixes can be obtained from Reference 4. 

4.2.1.15.2 Assessment of compliance of grout strength 

(a) Grout specimens 
The formula (1) for bond strength given in 4.2.1.14.3 is based on the 
characteristic grout compressive strength as determined by tests on 
75mm cubes at the design age (usually 28 days). Other cube sizes and 
cylinders may be used to determine and check grout strength providing 
a conversion factor is applied as determined by appropriate tests. It 
should be noted that for any given mix the conversion factor will 
depend on the age of the grout. 

Testing of grout specimens to determine grout compressive strength 
should be in accordance with BS 1881. 

(b) Mix specification 
Evidence that the proposed mix will meet the specified strength at a 
given age should be obtained from previous production data or trial 

88 April 1984 



Part II Section 4 

mixes. The mean strength calculated from these data should exceed the 
specified characteristic grout compressive strength by either 

(i) 1.64 (j(0.86 + VJ7n) for 10 <n <100 or (ii) 1.64 a for n> 100 
where 

tr is the standard deviation calculated from n results 
n is the number of test results not less than 10. 
Previous production data for use in the above criteria should be test 
results from separate grout batches selected over an immediately prior 
period not exceeding two years, using the materials and plant which 
are proposed for the work. 

Where laboratory trial mixes are used to provide data at least three 
separate batches of grout should be prepared and at least six cubes 
should be made from each batch for each age at which compliance is 
to be determined. 

(c) Offshore quality control 
During the grouting of each connection samples of grout should be 
taken from randomly selected batches. The rate of sampling should 
take account of the nature of the work. 

At least four samples each of three cubes should be taken for each 
connection. One cube for each sample should be tested to assess 
compliance (usually at 28 days). The remaining cubes may be tested at 
earlier ages to indicate the grout quality. 

The specimens should be subjected, until test, to a curing regime 
representative of the curing conditions of the grouted connection, i.e. 
underwater and at the appropriate seawater temperature. 

Strength compliance should be assumed if no test result in each set 
of four is below the specified characteristic grout compressive strength. 
In the event of non-compliance, the action taken should have due 
regard for the kind of degree of non-compliance and the implication 
on safety. 

4.2.1.15.3 Offshore practices 

For the design relationships given in 4.2.1.14 to be applicable the grout 
should be injected at the lowest point of the annulus so that any fluid 
present is completely displaced. Reliable means of ensuring complete filling 
of the annulus with sound grout should be incorporated, such as provision 
for samples of material at the top of the annulus to be returned to the 
surface by piping or by divers, or the provision of proven remote 
monitoring devices at the top of the annulus. 
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