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1.1

HOOFDSTUK 1 - Inleiding

Inleiding

Aanleiding

Bij tunnelrenovaties is het belangrijk om de scope goed vast te stellen. Op civieltechnisch gebied zijn er
kennishiaten die daarvoor een belemmering vormen. In dit rapport wordt ingezoomd op het omegaprofiel
dat wordt gebruikt tussen de verschillende tunnelelementen van de afzinktunnels in Nederland. Het
profiel werkt als afdichting naast het gina-afdichtingsprofiel en waarborgt de waterdichtheid van de
zinkvoegen. Het profiel heeft zijn naam te danken aan zijn vorm, die lijkt op de Griekse letter omega (Q).
Deze vorm zorgt er ook voor dat het profiel in staat is om zettingsverschillen en dilatatie van de
tunnelelementen onderling op te nemen.

Het COB heeft eerder rapporten gepubliceerd over de mogelijke faalmechanismen van zinkvoegen en

een overzicht gegeven van de (endoscopische) onderzoeken die naar aanleiding van deze rapporten zijn
uitgevoerd naar de klemverbinding van het omegaprofiel. Tijdens de endoscopische onderzoeken zijn
plooien waargenomen in het rubber van de omegaprofielen. Deze plooien ontstaan door verschilzettingen
tussen twee tunneldelen, meestal het landhoofd en het aansluitende tunnelelement. Onduidelijk is of de
plooivorming een effect heeft op de maximaal opneembare belastingen op het omegaprofiel.

Figuur 1.1/ Het ginaprofiel is ontworpen als een tijdelijke afdichting tijdens de bouw; links te zien als zwarte rand rond de kopse
kant van het tunnelelement. Tijdens het koppelen van de elementen wordt dit profiel samengedrukt. Aan de binnenzijde van de
voeg wordt een omegaprofiel aangebracht als definitieve afdichting. (Foto: beeldbank Rijkswaterstaat/FotoMix)

Context: het tunnelprogramma van het COB-netwerk

In Nederland en Vlaanderen wordt de komende jaren een groot aantal tunnels gerenoveerd om veilig te blijven
functioneren. Daarnaast moeten tal van tunnels worden aangepast en slim onderhouden om aan veranderende
eisen te voldoen. De noodzakelijk instandhoudings- en renovatieopgaven roepen allerlei vragen op. Die worden
gezamenlijk door het COB-netwerk opgepaktin het tunnelprog 1. Daarbij gaat het zowel om kennis over
organisatorische als technische aspecten.

De ontwikkellijn Civiel richt zich onder meer op de civieltechnische kennishiaten die een belemmering vormen
voor het goed kunnen vaststellen van de scope van een renovatie. De geplande tunnelrenovaties bieden een
unieke kans om samen, over projecten heen, te leren en kennis te delen. De ruim dertig renovaties bieden de
gelegenheid het benodigde onderzoek op te knippen en te verdelen over de verschillende projecten, resultaten
mee te nemen naar volgende projecten en de praktijkervaring stapsgewijs uit te bouwen. De belangrijkste
kennishiaten, zoals degradatie van zinkvoegen, zijn op deze manier naar verwachting voor 2030 op te lossen.

Heinenoordtunnel

Rijkswaterstaat heeft op basis van deze rapporten keuzes gemaakt voor de aanpak van aangetaste (zink)voegen

van de Heinenoordtunnel. Deze tunnel wordt gerenoveerd tijdens het opstellen van dit rapport. Het COB volgt

de uitvoering van de renovatie en zal de ervaringen op een later moment publiceren.
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1.2

1.3

HOOFDSTUK 1 - Inleiding

Doel van het onderzoek

Dit rapport is het resultaat van een verkennend onderzoek om te bepalen of plooien in het rubber van
een omegaprofiel een additioneel risico vormen voor het falen van het omegaprofiel. Hiervoor zijn de
volgende onderzoeksvragen geformuleerd:

+ Hoe werkt een omegaprofiel?
« Wanneerinstalleer je een omegaprofiel?
+ Wat zijn de mogelijke faalmechanismen van omegaprofielen?

« Watis het effect van de plooivorming op lokale spanningen?

Bevindingen bij geinstalleerde omegaprofielen

De afgelopen tijd zijn bij verschillende tunnels zinkvoegen geinspecteerd. De werkgroep heeft gekeken
naar de uitkomsten van deze inspecties bij 26 zinkvoegen. Het betreft twaalf voegen tussen een
landhoofd en een zinktunnelelement, elf voegen tussen zinkelementen en drie sluitvoegen. Van de
eerste categorie voegen is bij acht voegen het omegaprofiel geplooid. Bij drie voegen is geen plooiing
waargenomen en van een voeg is geen informatie over plooiing bekend. Bij deze laatste voeg is overigens
mogelijk sprake van een lekkage.

Bij de elf zinkvoegen tussen zinkelementen zijn geen plooien in het omegaprofiel waargenomen en ook
niet bij de drie sluitvoegen (zie TABEL 1.1). Bij deze sluitvoegen gaat het in een geval om een rubber plaat
met dubbel omegaprofiel.

Op basis van deze uitkomsten kan worden geconcludeerd dat bij de overgang van zinktunnelelement
naar een landhoofd een grote kans op plooiing aanwezig is. Het ontstaan van plooien wordt veroorzaakt
door verplaatsingsverschillen over een voeg. De plooien treden op in de wanden bij een overgang tussen
een onderheid tunneldeel en een op staal gefundeerd tunneldeel (verticale verplaatsing). In zeldzame
gevallen kunnen ook plooien ontstaan in het dak en de vloer door bijvoorbeeld ongelijke grondaanvul-
lingen (horizontale verplaatsing). Een voorbeeld van plooivorming is weergegeven in FIGUUR 1.2.

Tabel 1.1/ Samenvatting inventarisatie omegaprofielen

Type zinkvoeg Aantal onderzocht Waarvan geplooid
Tussen landhoofd - zinkelement 12 8
Tussen twee zinkelementen 11 0
Sluitvoeg 3 0

Figuur 1.2 / Plooiing in omegaprofiel Tweede Beneluxtunnel. (Bron: Nebest)

Pagina 5van 88



1.4

1.5

HOOFDSTUK 1 - Inleiding

Geometrische uitgangspunten en assenstelsel

In dit rapport wordt aangesloten bij de door Rijkswaterstaat gehanteerde uitgangspunten voor het
assenstelsel, zie FIGUUR 1.3. De primaire zijde van het tunnelelement is de zijde die wordt aangesloten
op het voorgaande tunnelelement of het in-situ gebouwd tunnelelement of landhoofd, de andere
zijde van het tunnelelement is de secundaire zijde. De oorsprong bevindt zich op het snijpunt van de
onderzijde van de tunnelvloer met de tunnel-as aan de primaire zijde. De x-richting is positief naar
de secundaire zijde. De y-richting is positief richting stuurboord (in afzinkrichting). De z-richting is
positief in opwaartse richting. De verschillende verplaatsingen zijn gevisualiseerd in FIGUUR 1.4. In
sommige detailberekeningen wordt een lokaal assenstelsel gebruikt dat kan afwijken van het globale
assenstelsel.

Secundaire zijde

Primaire zijde

Figuur 1.3 / Assenstelsel.

I S ‘ Verplaatsing in lengterichting Ax
Y
‘ ]
. X | Dwarsverplaatsing Ay
z
‘ ]
L Verschilzetting Az

Figuur 1.4/ Verplaatsingen in x-, y- en z-richting.

Leeswijzer

In HOOFDSTUK 2 wordt de werking van het omegaprofiel behandeld, waaronder ook de installatie-
methode en de mogelijke faalmechanismes. Om te onderzoeken welke effecten plooivorming in
een omegaprofiel heeft, is er met een eindige-elementenmethode (finite element method, FEM)
een berekening gemaakt van zowel de lokale vervormingen als van de lokale spanningen. De opzet
van het model en de verificatie is beschreven in HOOFDSTUK 3 en de resultaten komen in HOOFDSTUK 4
aan de orde. De conclusies staan in HOOFDSTUK 5. In HOOFDSTUK 6 worden aanbevelingen gedaan voor
vervolgonderzoek, bijvoorbeeld voor onderzoeken om de restlevensduur van de omegaprofielen vast
te stellen.
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2.1
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HOOFDSTUK 2 - Werking omegaprofiel

Werking omegaprofiel

Dit hoofdstuk beschrijft de werking van omegaprofielen en hoe deze profielen in tunnels worden
toegepast. Aan de hand van de toepassing worden de faalmechanismen geidentificeerd.

Opbouw omega-afdichting

Een omega-afdichting bestaat uit twee onderdelen, het rubberen omegaprofiel en de klemconstructie
die het rubberprofiel tegen het tunnelelement drukt en voor de waterafdichting zorg. De klemconstructie
wordt op beide tunnelelementen bevestigd, meestal op de stalen omranding van de zinkvoeg.

CLAMPING
STRUCTURE

OMEGA-GASKET

eSS
I 0%

Figuur 2.1/ Omega-afdichting

Klemconstructie

De klemconstructie bestaat uit een klemstrip (clamping plate) waarop een staaf (steel bar) is gelast.
De klemstrip is gefixeerd met draadeinden (stud), het geheel wordt afgespannen met een ring en een
moer (nut). In de zinkvoegomranding is voor iedere draadeinde een dopmoer (cap nut) aanwezig. Er
bestaan varianten van het hierboven beschreven systeem. Het principe is steeds hetzelfde. De werking
van de klemstrip is vergelijkbaar met die van een kikkerplaat.

2 A oLt BOLT
CLAMPING NUT
PLATE !:/T :! l' I!
V4 RING
/ é
STEEL FLANGE STUD
BAR ( ) I/ OMEGA-GASKET
|
PLATE CAP
7 o LA

Figuur 2.2 / Standaard klemconstructie met Engelse namen van de verschillende onderdelen.

Omegaprofiel

Het omegaprofiel is een afdichtingsprofiel van natuurrubber. Het bestaat uit een gekromd deel en
twee flenzen (de vlakke delen). Over de gehele lengte van het omegaprofiel zijn in het rubber lagen van
nylon weefsel aangebracht, inlagen genoemd.
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HOOFDSTUK 2 - Werking omegaprofiel

Meestal is er sprake van twee lagen nylon weefsel. Het weefsel bestaat uit uniforme draden die
loodrecht op elkaar staan, haaks op en in de lengterichting van het profiel. Daardoor is de sterkte in de
dwars- en langsrichting hetzelfde. Zie FIGUUR 2.3.

saaTmr Fov. oerem Lo

v | el sscrmeen fiag )

Figuur 2.3 / Het omegaprofiel.

Op de flenzen zijn aan beide zijden uitstulpingen aanwezig om de waterafdichting te bevorderen.
Wanneer deze uitstulpingen worden ingedrukt, levert dit een reactiekracht op. Deze kracht is af te
lezen uit grafieken die zijn opgesteld door de leverancier. Onderstaande grafiek geeft een generieke
reactiekracht weer van het omegaprofiel zoals dat eind 2022 /begin 2023 wordt gefabriceerd. Dit
isvan een 63 Sh.A profiel en bestaande uit styreen butadiene rubber (SBR). Er zijn in de tijd diverse
varianten op de markt gekomen die verschillende hardheden of rubber compound kunnen bevatten.
De oorspronkelijke veerstijfheid van de flens is dus niet bij alle Nederlandse afzinktunnels hetzelfde.
Bovendien hebben de veroudering, initiéle compressiekracht en het type klem effect op de huidige te
verwachten resterende reactiekracht.

Omega seals, Force-compression graph Flange
Omega seal type O8-240/40, 05-300/70 & 0S-360/100

Force [kN/m]
casure [MPa)

conact pee

age

Contact prossure
aficr 3% rclaxationt 1

20

g i 20 1 an 50 i T
compression [mm|

Figuur 2.4/ Typische indrukking-krachtgrafiek van Trelleborg Ridderkerk voor specifiek omegaprofiel.
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HOOFDSTUK 2 - Werking omegaprofiel

Mechanische werking

De waterdichtheid van de omega-afdichting ontstaat doordat de flenzen van het omegaprofiel tegen
beide tunnelelementen worden geklemd. De flenzen moeten voldoende worden ingedrukt om te
voorkomen dat water tussen het rubber en de zinkvoegomrandingen lekt. Bij onvoldoende klemkracht
bestaat de kans dat er een lekweg ontstaat of dat een flens onder de klem wegglijdt.

Er zijn drie mechanische principes die een rol spelen bij de werking van de omega-afdichting.

1. Klemdruk in rubber groter dan waterdruk

Theoretisch kan er geen lekkage optreden als de klemdruk van het omegaprofiel gelijk is aan of groter
is dan de waterdruk. Wanneer de flens van het omegaprofiel ingedrukt is, levert deze een reactiekracht
(te achterhalen m.b.v. grafiek van de leverancier). Deze reactiekracht werkt over een oppervlak en levert
zo een klemdruk op. De waterdruk is eenvoudigweg te bepalen door de hoogte van de waterkolom en
de dichtheid van het water.

Trelleborg Ridderkerk, de leverancier van nagenoeg alle omega profielen in Nederland, gaat in het
ontwerp uit van een klemdruk of vlaktedruk die minimaal 2,5 keer hoger is dan de hoogste waterdruk.

Figuur 2.5/ Mechanisme klemdruk en waterdruk.

2'5 X pwater pWS

Yo1 = =
Po,pr Po,pr

Met:

Yo, = veiligheidsfactor op klemdruk [-]

Puuer = Waterdruk [N/mm?]

Po,. - Weerstandsdruk van het omegaprofiel [N/mm?]

2. Voorkomen van uittrekken flens omegaprofiel

De omega-afdichting faalt als de flens van het omegaprofiel onder de klemconstructie vandaan
getrokken wordt. Wanneer de flens van het omegaprofiel ingedrukt is, levert deze een reactiekracht
(te achterhalen m.b.v. grafiek van de leverancier). Deze reactiekracht leidt tot frictie. Wanneer het
omegaprofiel vervormt in combinatie met optredende waterdruk, kan er een kracht ontstaan die het
omegaprofiel onder de klemconstructie vandaan trekt.
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HOOFDSTUK 2 - Werking omegaprofiel

NN

nrf,pr

7
/]

a4 GRS

Figuur 2.6 / Mechanisme frictie en ‘uittrekkende’ kracht.

ny

Yoz 2xn,

Met:

Yoo = veiligheidsfactor op schuifkracht [-]

n = krachtin de flens van het omegaprofiel in de horizontale werkrichting [N/mm’]

n = wrijvingskracht van de flens van het omegaprofiel [N/mm’]

h
f

3. Voorkomen van rek in het omegaprofiel

Door verschilverplaatsingen kan het omegaprofiel zodanig worden belast dat er vervorming optreedt.
Uitgangspunt is dat rek van het profiel (van het rubber) niet mag optreden. Rek treedt op als door
verplaatsing de bolling volledig uit het profiel is verdwenen en het rubber wordt uitgerekt. De eis is
dat er een veiligheidsmarge van 10% aanwezig is op de optredende vervormingen en resulterende
verlenging van de koorde (zie FIGUUR 2.7). De verplaatsing mag dus niet meer zijn dan er aan 90% van
de koordlengte opgenomen kan worden. Het ontwerp van het omegaprofiel kan goed zettingen in x en
zrichting opnemen. Relatieve verplaatsingen in y-richting kunnen tot plooien, en daarmee mogelijk
gepaarde rek, leiden in het profiel.

Sep
] 8 | (ﬂx: Ay, Az)

Figuur 2.7 / Situatie zonder en met verschilzettingen.

09Xspy<B+6

B+ 6 =1(B+Ax)? + (Ay)? + (Az)?

Met:

Sep = k(?orde = lengte gel?ggen gedeelte omegaprofiel [mm]

B = diameter van de initiéle omegaprofiel [mm]

Ax = maximaal verschil tussen winter en zomer van de zinkvoeg in lengterichting [mm)]

Ay = differentiéle verplaatsing van de zinkvoeg in y-richting (dwarsrichting) [mm]

Az = differentiéle verplaatsing van de zinkvoeg in z-richting [mm]

Pagina 10 van 88



2.3

HOOFDSTUK 2 - Werking omegaprofiel

Toepassingsgebied
Aan de hand van berekeningen en theorie (zoals in voorgaande hoofdstuk is weergegeven) kan van elk

type omegaprofiel de capaciteit worden bepaald. Het gaat er hierbij om hoe waterdruk zich verhoudt tot de
vervorming van de omega.

FIGUUR 2.8, FIGUUR 2.9 en FIGUUR 2.10 zijn door de huidige producent Trelleborg Ridderkerk B.V. van de
omegaprofielen opgegeven als toepassingsgebied. Dit zijn de waarden van de profielen die eind 2022/
begin 2023 op de markt verkrijgbaar zijn. Voor eerder toegepaste omegaprofielen en andere toegepaste
materialen kan de sterkte afwijken van onderstaande grafieken. De verplaatsing die kan worden opge-
nomen, is een relatieve verplaatsing en een resultante van een verplaatsing in zowel de x-, y- als z-richting.

2150

Application data, including safety factor 2.5 W
Omega seal OS-3D070, Gap movement vs Pressire
TRELLEBORG
L ——
Mool gao
Mamawm Pressure
) Mwarsent of Omage
{11 &5
S0 Lo 15 200 20
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0S-240040 & O5-250/40, Length ve Prossure
Application data, including safety factor 2.5 TRELLEBORG
Plrperrm)
Tesbebocy Rekdndemak BV

235

Pressure [MPa]
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S

080 -
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Figuur 2.8 / Toepassing grafiek
omega OS 300/70 met twee inlagen.

Figuur 2.9 / Toepassing grafiek
omega OS 240/40 met twee inlagen.

Figuur 2.10/ Toepassing grafiek
omega OS 360/100 met twee
respectievelijk drie inlagen.



HOOFDSTUK 2 - Werking omegaprofiel

Van enkele typen zijn de toelaatbare vervorming (movement of omega) en bijbehorende afname van de
toelaatbare waterdruk (pressure) vermeld. Ook is de invloed van het aantal inlagen weergegeven.

De bewegingsvrijheid van een omega kan worden beschouwd als de vrijheid van een enkel draad nylon.
Om de bewegingsvrijheid te bepalen moet als het ware een draad uit het gebolde deel van het rubber
worden losgemaakt. Als deze draad strak wordt getrokken kan er een cirkel mee worden beschreven
die de maximale vervormbaarheid van het profiel visualiseert (zie FIGUUR 2.11). Hierbij is geen rekening
gehouden met plooivorming die in de z-richting kan optreden.

Uitrekken tot maximale lengte
koorde = booglengte

Enkel draad los van opperviak

Hiermee kan een halve circel
beschreven worden. N
Dit geeft de 3 dimensionale grens — —
aan van een enkel draad.

£
k/

X-axis I.

Figuur 2.11 / 3D-benadering van een enkele nylondraad.

Figuur 2.12 / Visualisering vervorming, projectie op bestaande situatie.
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2.4

HOOFDSTUK 2 - Werking omegaprofiel

Verschillen in opbouw en typen

In de loop der tijd zijn er diverse uitvoeringen van omegaprofielen op de markt gekomen. De meeste
laten zich beschrijven door 4 types. Sinds de jaren ‘80 zijn de meeste types gemaakt van SBR en
voorzien van minimaal twee lagen Nylon orthogonaal op elkaar gelegen weefsel. De vezels liggen in
dwars en langsrichting van het omega profiel. Van het type OS 400/100 bestaat er ook een uitvoering
met 3 lagen weefsel. Het principe van de omegaprofielen is altijd hetzelfde gebleven. De verschillen in
toelaatbare vervorming zijn voor alle profielen met eenzelfde geometrie of radius van de golf gelijk. De
toelaatbare waterdruk bij vervorming kan verschillen.

De profilering van de flensen (onder en boven) zorgen voor een hogere lokale contactspanning wat de
waterdichtheid van de omega-afdichting bevorderd en mogelijke oneffenheden op het contactvlak
vereffend.

Figuur 2.13 / Standaardtypes omega.
(Bron: brochure Trelleborg)

08-240/10

05-300/70

O5-360/100

400

08-100/100

i f”!,fl Figuur 2.14 / Detail omega met los stukje
| ongevulkaniseerd nylon inlagen.
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2.5

HOOFDSTUK 2 - Werking omegaprofiel

Montageprocedure

Tijdens het afzinken van tunnelelementen is waterdichtheid een belangrijk aspect. Er zijn verschillende
waterafdichtingen aanwezig die in een vaste volgorde aangebracht en verwijderd moeten worden. Na het
afzinken geldt doorgaans per voeg het twee-waterkeringenprincipe. Dat wil zeggen dat er altijd minimaal
twee kopschotten aanwezig moeten zijn of een combinatie van een kopschot en een ginaprofiel of een
combinatie van een ginaprofiel en een omegaprofiel. Kern van dit principe is dat niet gelijk de hele
tunnel onder water staat als een waterkerende constructie faalt, maar slechts een beperkt gedeelte. Het
omegaprofiel wordt aangebracht als het grootste deel van de verwachte verschilzetting heeft plaatsge-
vonden. Om de zettingen te laten optreden is het nodig dat de tunnelelementen 2 en 3 zijn geplaatst. In
vier verschillende stappen kan het proces van het aanbrengen van het omegaprofiel en de verdeuveling
worden geschematiseerd, zie FIGUUR 2.15, FIGUUR 2.16, FIGUUR 2.17 en FIGUUR 2.18.

1 Gina-afdichting
Figuur 2.15/ Stap 1: afzinken drie tunnelelementen.

\Tuap

\ onderspoelzand geen verhindering van

verschilzetting
LH op paalfundering

Figuur 2.16 / Stap 2: plaatsen omegaprofiel.

geen verhindering van
verschilzetting

uitgaan van dubbele kering principe
Figuur 2.17 / Stap 3: verwijderen kopschotten.

\ kering principe

geen verhindering van
verschilzetting

Figuur 2.18 / Stap 4: aanbrengen verdeuveling.

vanaf nu verhindering van
verschilzetting, hoeveel
verschilzetting is er
opgetreden?
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2.6

HOOFDSTUK 2 - Werking omegaprofiel

Een belangrijk aandachtspunt bij het montageproces is dat de verdeuveling later wordt aangebracht
dan het omegaprofiel.

Door het verschil in funderingstechniek (op palen versus op staal) treden de grootste verschilzettingen
tussen het landhoofdelement en het eerste zinktunnelelement. Dit wordt toegelicht in onderstaande
passage uit het Handboek Tunnelbouw.

Algemeen e @

Versie 2019.1 » Ontwerpaspecten » Ontwerpaspecten Definitieve constructie » Fundering »
Zettingsproblematiek aansluiting gedilateerde constructiedelen » Algemeen
Artikel nr. 83

Overmatige zetting en zettingsverschillen kunnen bij op staal gefundeerde constructies leiden tot problemen. Bij
op palen gefundeerde constructies treedt ook zetting op maar deze is doorgaans dermate beperkt dat daarbij

geen problemen zijn te verwachten.

Bijzondere aandacht ten aanzien van de zettingsproblematick is nodig bij de aansluiting van op palen aan op
staal gefundeerde constructies. Dit kan bijvoorbeeld het geval zijn bij de aansluiting van de tunnel op de toerit.
Ook kan hier sprake zijn van een overgang van een op druk belaste fundering naar een op trek belaste
fundering. Voor de tocrit kunnen, vanwege het beperkte gewicht, trekpalen zijn toegepast terwijl de tunnel zelf
een op druk belaste fundering heeft.

Voor de bouw van de tunnel wordt grond ontgraven. Als de tunnelbuis niet zwaarder is dan de ontgraven grond
treedt (vrijwel) geen zetting op. Bovendien is meestal sprake van ecn opwaartse waterdruk tegen de tunnelbuis,
waardoor het effecticf gewicht afneemt.

De grootte van de zetting is athankelijk van de grondopbouw (aanwezigheid en dikte van de samendrukbare
lagen) en de belastingtoename op de ondergrond. Een deel van de zetting treedt gedurende de bouw op. Bij slecht

waterdoorlatende grond kunnen echter ook na de bouw nog niet verwaarloosbare zettingen optreden.

Ook door naburige bouwactiviteiten na voltooiing van de tunnel kan nog (extra) zetting ontstaan, bijvoorbeeld

door bemaling van een bouwput en/of terreinophogingen.

In het algemeen kan worden gesteld dat schade en problemen door (verschil)zettingen vooral ontstaan bij
afgezonken, op staal gefundeerde tunnels.

Figuur 2.19 / Passage uit het Handboek Tunnelbouw.

Faalmechanismen
Grofweg zijn er drie faalmechanismes van het omegaprofiel:

1. Water kan het omegaprofiel passeren door gebrek aan klemkracht in de klemconstructie. Dit kan
ontstaan door relaxatie van het rubberen omegaprofiel en/of door achteruitgang van de klem-
constructie.

2. Deflensvan het omegaprofiel is losgekomen van de klemconstructie. Dit kan optreden wanneer de
klemconstructie onvoldoende functioneert en/of vergrote trekkrachten op de flens zijn opgetreden.
Dat laatste kan ontstaan door verschilzettingen of het openen van de voeg.

3. Water passeert het omegaprofiel als gevolg van scheuren in het rubber. De scheuren kunnen
ontstaan door verplaatsingen in de tunnelelementen (in x-richting gaat het om winter-zomer en
rotatie van de voeg, in z-richting gaat het om verschilzettingen) en het openstaan van de voeg.
Externe factoren kunnen ook een rol spelen zoals scherpe delen of mechanische beschadiging van
het profiel door vreemde objecten.

Het derde faalmechanisme wordt nader beschouwd in HOOFDSTUK 4.
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2. the flange
of fthe Omega-
gasket is _
pulled out 3. cracks in
the Omega-
gasket occur

() pressure of
the water

pressure of
the water

4

Figuur 3.1/ Schematisering faalmechanismen omegaprofiel.

Daarnaast zijn er faalmechanismen die optreden door het falen van omliggende constructies. Als
bijvoorbeeld het ginaprofiel naar binnen wordt gedrukt, kan het omegaprofiel beschadigd raken.

the Gina-gasket will
deliver a force to the
Omega-gasket

the Gina-gasket is

pushed away by the
force of the water
and the soil

Figuur 3.2 / Schematisering faalmechanisme ginaprofiel.

Achterliggende oorzaken

+ Corrosie van de klemconstructie - Strooizout opgelost in water kan de klemstrippen aantasten,
waardoor de capaciteit afneemt. De bouten worden het meest kwetsbaar geacht voor corrosie.

+ Relaxatie van het gina- en omegaprofiel - Relaxatie is het afnemen van de spanning in het rubber
profiel in de loop van de tijd.

+ Verplaatsingen in de tunnelelementen - Verschillende verschilverplaatsingen kunnen optreden
over de levensduur van een tunnel. In x-richting gaat het om het open staan in de winter en het
dichtdrukken in de zomer van de voeg (door thermische uitzetting en krimp van de tunnelele-
menten) en in z-richting gaat het om verschilzettingen (als gevolg van draagkrachtverschillen in de
ondergrond / fundering).

+ Toegenomen gronddrukken - Het gaat hierbij om het verdichten van zand in de voeg door de
jaarlijkse temperatuurvariatie en het daardoor blokkeren van de ginavervorming aan de buitenzijde.
Door de ongunstige vorm van de voeg in combinatie met de jaarlijkse (de)compressie van de voeg
kan de belasting op de gina-afdichting en bevestiging toenemen.

Kwaliteitsafname

Eris een aantal oorzaken waardoor de kwaliteit van een omegaprofiel kan afnemen.

UV en ozon

Het meest toegepaste rubbertype dat wordt (of is) gebruikt voor omegaprofielen kan slecht tot matig
tegen UV en ozon. omegaprofielen in afzinktunnels worden echter niet of nauwelijks aan UV en ozon
blootgesteld. Daarom wordt aangenomen dat UV- en ozon-aantasting geen significante rol spelen. Als
de profielen op een andere manier worden toegepast, dient mogelijk wel rekening te worden gehouden
met aantasting.
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Relaxatie

Gedurende de gebruiksfase van het rubber neemt de spanning in het gina- en omegaprofiel af.
Spanningsrelaxatie ligt hieraan ten grondslag. Het gaat hierbij om de afnemende reactiekracht bij
een constante vervorming in de loop van de tijd. Door de relaxatie neemt de waterdichtheid af. De
hoeveelheid relaxatie is te bepalen aan de hand van de volgende formule.

Rppes = 100% — 1 X log,o(t)

Met:

R,... = deel van de overgebleven kracht die nog over is na relaxatie ten opzichte van de
oorspronkelijke kracht na afzinken [%]

r = relaxatie snelheid per tien jaar [%/dec]

t = tijd na afzinken [minuten]

De exacte relaxatie kan per compound verschillen en is voor huidige omegaprofielen gesteld op
maximaal 6,5% per decade. De daadwerkelijke relaxatie is meestal lager. Regeltechnisch en veilig-
heidshalve kan worden uitgegaan van 50% relaxatie (een halvering van de de initiéle reactiekracht)
gedurende de levensduur van een omegaprofiel. Er wordt uitgegaan van een levensduur van honderd
jaar. Aangezien de relaxatie een lineair verloop heeft over een logaritmische tijdschaal neemt de
relaxatie na honderd jaar theoretisch nauwelijks meer toe (zie FIGUUR 3.3).

Figuur 3.3 /Voorbeeld verloop van

B0 spanningsrelaxatie.

70
60 ;\
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40
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20

Residual Force Fres [%)

10

i 10 100 1000
time(t) years

Langdurige rek

Bij grote vervormingen en rek kan rubber sneller verouderen dan onder normale omstandigheden. Rek
van meer dan 25% moet worden vermeden. Door het weefsel in het omega en bij normaal gebruik
zou een dergelijke rek, met de bijbehorende spanningen in het rubber, niet moeten kunnen optreden.
Door extreme plooivorming of bij een omegaprofiel dat het einde van zijn levensduur nadert, kan zo'n
grote rek weliswaar niet geheel worden uitgesloten, maar de kans erop lijkt onwaarschijnlijk. Met een
visuele inspectie zou een dergelijke veroudering moeten kunnen worden geidentificeerd. Het ontstaan
van kleine scheuren haaks op de spanningsrichting wijzen op een dergelijke veroudering.

Chemische bestendigheid

Toegepaste rubber compounds zijn over het algemeen goed bestendig tegen zowel zoet als zout water,
water met dooizouten en andere watersamenstellingen die in Nederland voorkomen. Contact tussen
het rubber en koolwaterstoffen, zoals olién en of brandstoffen dient te worden voorkomen. Vanwege
de diverse toegepaste rubbersamenstellingen (compound) en de grote hoeveelheid aan mogelijke
verontreinigen is het lastig vast te stellen wat de invloed van koolwaterstoffen is op de lange termijn.

Bij het ontwerp van de omega-afdichtingen is uitgegaan van zeewater of zoet water. Als er contact is
(geweest) tussen het rubber en een chemische stof, dan moet het effect hiervan worden onderzocht.
In de praktijk blijkt dat de voegen behoorlijk vervuild kunnen zijn. Het is verstandig deze vervuiling in
kaart te brengen en op onderstaande effecten te analyseren.
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Het effect van chemicalién op het rubber kan in de meeste gevallen worden toegewezen aan een of
meer van de volgende categorieén:

Fysieke penetratie en absorptie van een medium naar een rubbermateriaal

Als olie of een andere koolwaterstof met het rubber in contact komt, ontstaat zwelling van het rubber,
soms gecombineerd met extractie van oplosbaar materiaal uit het rubber. Als de geabsorbeerde
vloeistof wordt verwijderd, bijvoorbeeld door te drogen, keren de meeste fysieke eigenschappen

terug naar hun oorspronkelijke niveau. Indien de antioxidanten in het rubber door extractie worden
verwijderd, kan de verouderingsbestendigheid afnemen. Als olie wordt geéxtraheerd, wordt het rubber
bijvoorbeeld harder. Dit kan gebeuren bij een calamiteit waarbij grote hoeveelheden brandstof zoals
benzine in de zinkvoeg terechtkomt. Door een dergelijke tijdelijke of langdurige blootstelling kan het
rubber significant worden aangetast.

Het zwellen van het rubber door contact met olie treedt op doordat de moleculaire structuur van
rubber bestaat uit lange ketens van polymeren die onderling verbonden zijn door zwakke intermolecu-
laire krachten. Als rubber in contact komt met olie, kan de olie tussen de polymeren doordringen en
deze zwakke verbindingen verstoren. Hierdoor neemt de afstand tussen de moleculen toe, waardoor
het rubber uitzet en zwelt.

Het zwelgedrag van olie in rubber is afhankelijk van verschillende factoren, waaronder de samenstelling
van het rubber en de eigenschappen van de olie. Verschillende soorten rubber hebben verschillende
affiniteiten voor olie, wat betekent dat sommige soorten rubber gemakkelijker olie zullen absorberen
en zwelling vertonen dan andere. Ook heeft de viscositeit, het gehalte aan additieven en andere
eigenschappen van de olie invioed op het zwelgedrag van het rubber.

Chemische aantasting door hydrolyse

Deze aantasting door een chemische reactie tussen water en het rubberpolymeer treedt vooral op
onder sterk zure of basische omstandigheden. Door deze reactie gaan de fysische eigenschappen van
het rubber achteruit. Ook kan zwelling optreden, maar dit is niet altijd het geval.

Chemische aantasting door oxidatie

Alle organische materialen zijn min of meer gevoelig voor oxidatie. Door oxidatie verminderen de
fysieke eigenschappen van het rubber. Gewoonlijk zal de treksterkte afnemen, maar hardheid en
rek kunnen zowel toenemen als afnemen, afhankelijk van het rubber en de omgeving. Als vloeibare
oxidatiemedia worden gebruikt, kan oxidatie gepaard gaan met zwelling. Een typisch voorbeeld van
dat laatste is het effect van salpeterzuur op SBR-rubber en NBR-rubber. Zoals bij de meeste andere
vormen van chemische reactie, neemt de oxidatiesnelheid toe met de temperatuur.

Chemische aantasting door andere reacties

Sommige chemicalién reageren met rubberpolymeren zoals chloor, broom, ozon enz. Aantasting door
deze chemicalién blijft meestal beperkt tot het opperviak van het rubber. Omgevingsfactoren, zoals
stilstaand water of stromend water, temperatuur, concentratie en blootgesteld oppervlak hebben
invloed op het effect van chemicalién op het rubber.

Beschadigingen

In normale condities en toepassing zijn het rubber en weefsel in staat de bewegingen en vervormingen
op te nemen zonder beschadigd te raken. Het rubber is wel gevoelig voor scheurvorming door scherpe
objecten of randen. Bij de montage en het hanteren van het materiaal kan schade ontstaan aan het
oppervlak. Zolang de weefsels niet beschadigd zijn, zal de sterkte van de omega niet veranderen. Als

er beschadigingen zijn aan het oppervlak van de droge zijde van het omegaprofiel, dan kan het weefsel
bloot komen te liggen. Dit is in-situ te repareren. De levensduur van het weefsel kan door blootstelling
afnemen. De afname is afhankelijk van het blootgestelde oppervlak en de duur van de blootstelling.
Omgevingsfactoren zijn ook van belang. Als blootstelling wordt geconstateerd, is dit aanleiding voor
onderzoek en reparatie.
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Als de onderzijde van het omegaprofiel beschadigd is en het weefsel is blootgesteld aan de natte zijde
en waterdruk, dan neemt de levensduur af en kan het profiel zelfs falen. Water kan via het weefsel
naar het oppervlak komen en blazen vormen. Deze blazen kunnen spanning op het rubber zetten en
kunnen, afhankelijk van de waterdruk en de grootte van de blaas, knappen. Dergelijke beschadigingen
zijn visueel lastig op te sporen en alleen te identificeren met druktesten. Meestal worden de omega-
profielen afgeperst na montage. Hiermee wordt schade uitgesloten, die bij of tijdens de installatie is
ontstaan.

Afwijkende detaillering

Hoewel de standaard toepassing en faalmechanismen bekend zijn, komen er afwijkende toepassingen
voor en kunnen zich onverwachte situaties voordoen. Alternatieve bevestigingen of unieke toepassingen
komen bijvoorbeeld voor bij sluitvoegen. Het is altijd raadzaam om specifieke detaillering mee te
nemen bij het bepalen van de restlevensduur. Dit document beschrijft de meest voorkomende
detailleringen en de bijbehorende faalmechanismen. Indien een afwijkende toepassing wordt
onderzocht, dient te worden nagegaan of de gevonden afwijkingen invloed hebben op de gevoeligheid
van het systeem.
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Beinvloeding capaciteit omegaprofiel

Door relatieve verplaatsing elementen

De spanning in het omegaprofiel kan berekend worden met de ketelformule: 6 =p - R/ t; waarino =
spanning [N/m?]; p = druk [N/m?]; R = straal [m]; t = wanddikte [m]. De reductie in spanningscapaciteit
na een deformatie kan bepaald worden door ¢’/ o, waarin o’ de spanningen zijn na een deformatie en
o deinitiéle spanningen. Deze deformatie is gevisualiseerd in FIGUUR 4.1. R is de straal van het profiel.
Na een opgelegde deformatie § kan R’ bepaald worden en daarmee de procentuele afname van de
capaciteit. Hierin is § de verplaatsing ten opzichte van de oorspronkelijke locatie.

Figuur 4.1 / Omegaprofiel met een opgelegde deformatie &.

Hierbij is uitgegaan van de volgende aannames:
« Het oorspronkelijke omegaprofiel is een halve cirkel met straal R = %2 B;

+ Nade opgelegde deformatie blijft het omegaprofiel een cirkelboog, maar neemt de booghoek af bij
een positieve 8. Hierbij is het uitgangspunt dat het profiel geen dwarskracht kan opnemen.

+ pentblijven constant; de ‘lengte’ van het omegaprofiel blijft constant; er treedt geen rek op.

Wanneer er verplaatsingen in verschillende richtingen optreden, dienen deze omgerekend te worden
naar de kortste afstand tussen de twee tunnelmoten. Deze kortste afstand & is een combinatie tussen
de verplaatsingin x,y, en z-richting, waarbij § = V((Ax+B)? + Ay? + Az?) - B. Zie FIGUUR 4.2.

( &Ax, Ay, Az )

Figuur 4.2 / Omegaprofiel met een opgelegde deformatie in x-, y- en z-richting.

Een rekenvoorbeeld:

Input

+ R =100 mm (initiéle straal)
« Ax=0mm

« Ay =50mm

« Az=0mm

Output

« 8 =V((Ax+2R)? + Ay? + Az?) - 2R = 6.2 mm

+ koorde = 2R = 200 mm

+ booglengte = nR = booglengte’ = 314 mm

+ koorde’ = 2R+ § = 206.2 mm

+ Nuis numeriek een R’ bepaald waarvoor geldt: 2 - R sin(1/2-booglengte/R’) = koorde'’

« Datresulteertin R’ =103 mm
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Figuur 4.3 / Geometrische bepaling van R'.

De capaciteitsreductie is als volgt berekend:o=p-R/t;0°’=p-R' /t;0 /0" =R /R’ = 97%. Dit
betekent dat 97% van de oorspronkelijke capaciteit beschikbaar is.

Door de verschilzettingen neem R’ toe. Daardoor nemen de interne spanningen toe en verandert de
richting van de spanning naar de klemstrippen, zie FIGUUR 4.4. Deze horizontale kracht is ongunstig
voor de capaciteit van de klemstrip.

Figuur 4.4 / Verandering in richting klemkracht door verplaatsing van element ten opzichte van ideale positie.

Plooivorming

De verplaatsingen in langsrichting blijken in de praktijk niet alleen rek te veroorzaken. De interactie
tussen het rubber en de inlagen zorgt namelijk voor plooivorming, zie FIGUUR 4.5. Voor het modelleren
van de plooivorming is een FEM-analyse gedaan. Dit is beschreven in de volgende paragraaf.

Plooivorming kan worden meegenomen in deze geometrisch methode door het effectieve opperviak
in rekening te brengen. Het effectieve oppervlak is het oppervlakte waarin de trek wordt opgenomen.
Dit gebeurt in de toppen van de plooien; de dalen staan onder geringe spanning. Wanneer bovenop de
verplaatsing uit 5.1.1, een effectief oppervlak van bijvoorbeeld 30% wordt meegenomen, leidt dit tot
een capaciteitsvermindering van maximaal 30% van de oorspronkelijke capaciteit.

Figuur 4.5 / Plooivorming in de Botlektunnel (links) en Heinenoordtunnel (rechts).
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Opzet 3D-FEM-model

Introductie
De software die gebruikt is voor de analyse van de plooivorming is RFEM. Het omegaprofiel is gemodel-
leerd als een halve omtrek van een diameter B, zoals in FIGUUR 4.1, met B = 200 mm.

Materiaaleigenschappen

De volgende (lineaire) materiaaleigenschappen zijn toegepast voor het modelleren van het rubber
inclusief deinlagen:

+ Elasticiteitsmodulus rubber: E=5N/mm?% v =0,5

« Dikte rubber:t =10 mm

Met RFEM is vervolgens de stijfheidsmatrix voor plaatelementen bepaald. Vervolgens is handmatig
een correctie uitgevoerd om de membraanstijfheid van de inlagen toe te voegen. In het algemeen
geldt voor de stijfheidsmatrix van een plaat (met buiging en membraanwerking):

[ My ] DDy Dy 0 0 DDy Dy v
m, D, Dy O 0 DyDy Dyl |
m,, Dy 0 0 Dy Dy Dy |k,
Ve | b,Ds 0 0 O Vi
v, | D 0 0 0 ||y,
n, sym Dg; Dg; Dgy £,
n, D, Dy, £,

L My Dgs | L7,

Het rood omkaderde deel betreft het membraandeel van de plaat. Deze kan met een factor worden
vermenigvuldigd. In BIJLAGE A is deze bepaald op basis van een gemeten stijfheid van het nylon, en
bepaalt op 9,80. In de onderstaande tabel zijn de ingevoerde en resulterende waarden weergegeven.
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Figuur 4.6 / Ingevoerde en resulterende waarden: links de aangepaste facotren, rechts de resulterende stijfheidsmatrix.

Om de invloed van deze factor te onderzoeken is k _ (de factor m.b.t. membraanstijfheid) gevarieerd. Het
vervormingsbeeld blijft hetzelfde; de krachten nemen uiteraard toe bij een hogere factor. De factor k,
heeft betrekking op n,= kk_ kg Dy (k_is de membraanfactor van 9,80). Het betreft de schuifkracht in

hetvlak van de plaat; k, = 1,00 aangehouden.

In BIjLAGE A is de stijfheid van het omegaprofiel cijfermatig uitgewerkt. Deze gehanteerde parameters
dienen met de nodige voorzichtigheid te worden gehanteerd, omdat er geen trekproeven op een
omegaprofiel beschikbaar zijn.

Model, mesh, opleggingen en analysemethode

Het (prismatische) modelis 3,0 m lang, de buitenste 1,0 m zijn weggelaten uit de resultaten om
randeffecten uit te sluiten. Voor de mesh is gebruikgemaakt van driehoekige orthotrope schaal-
elementen met een grootte van 10 mm. Het verschil met een mesh-grootte van 20 mm is gering.
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Langs de lange (rechte) randen zijn opleggingen aangebracht die een inklemming door de klemstrip sche-
matiseren. Gezien de dikte van het rubber lijkt dit reéel en bovendien is een stijvere oplegging conservatief
voor opgelegde vervormingen. In werkelijkheid zal bij te hoge belasting de wrijving (t.g.v. de klemkracht)
worden overschreden. De gebogen randen van het omegaprofiel zijn met symmetrievoorwaarden opgelegd.

De gebruikte analysemethode betreft de (niet-lineaire) post-critical analysis. Volgens de handleiding:

Er wordt een stabiliteitsanalyse met betrekking tot postkritisch falen uitgevoerd. De methode vertegenwoordigt
een gemodificeerde berekening volgens de grote vervormingsanalyse van Newton-Raphson waar de invloed van
axiale krachten worden overwogen voor veranderingen in afschuif- en buigstijfheid. De tangentiéle stijfheids-
matrix is opgeslagen in elke iteratiestap. Als er singulariteiten zijn (d.w.z. een instabiliteit), wordt de stijfheids-
matrix van de vorige iteratiestap gebruikt voor nieuwe, geometrische, incrementele iteraties tot de tangentiéle
stijfheid matrix van de huidige instelling regelmatig wordt (stabiel).

Dit is ook de enige methode waarbij geloofwaardige resultaten worden bereikt. Overige methodes leiden tot
numerieke instabiliteit.

Aannames en vereenvoudigingen

Bij de berekeningen is geen rekening gehouden met de relaxatie van het rubber, alleen de lineaire
materiaaleigenschappen van de inlagen in combinatie met rubber zijn meegenomen. Hierdoor worden
hoge piekwaarden in de krachten op het omegaprofiel gevonden (er vindt geen herverdeling plaats). Het is
(in RFEM) niet mogelijk om orthotrope platen te combineren met niet-lineair materiaalgedrag. Ook is slip
ter plaatse van de klemstrip niet beschouwd. De verwachting is dat beide effecten er voor zorgen dat de
hoge piekwaarden die worden berekend, in werkelijkheid niet zullen optreden.

Modelvalidatie

Door de oplegde vervorming van 50 mm (zie LC1 in PARAGRAAF 3.2.5) ontstaan plooien in het omegaprofiel
(FIGUUR 4.7). De plooien corresponderen met beschikbare foto’s van profielen waarop geen waterdruk is
geconstateerd, al lijkt de richting wat flauwer (de plooien zijn langgerekter, de hoek met de lengterichting

is kleiner) te zijn dan op sommige foto's. De plooivorming vindt naar binnen plaats en heeft dezelfde orde
grootte als de straal (100 mm).

BG1 : Line daplacemant Incmetrisch
Giobal Deformations u [mm]

W o)

f:
!

Factar voor Nl'ﬂtlllh{ﬂ! 1.00
Max uz 103.22, Min u: 16.98 mm

Figuur 4.7 / Vervormingen omega bij een opgelegde verplaatsing van 50 mm.

FIGUUR 4.8 geeft de verticale reactiekracht in het middenstuk weer t.g.v. een oplegde verplaatsing. Door de
plooien is de variatie in verticale reactie beperkt tot circa 5,8 kN/m.

Noot: T.g.v. de oplegde verplaatsing is er geen evenwicht van de oplegreacties, wat wel zo hoort te zijn. De som van
de steunpuntreacties bedraagt circa 4,4 kN, waarbij met name in de niet-beschouwde uiteinden pieken zijn waar te
nemen. T.g.v. de waterdruk is de som van de reactie 90 kN. De onnauwkeurig lijkt daarmee gering.
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BG1 : Line displacement Isometrisch
Global Deformations u [mm]
Support Reactions[kMN/m]
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Factor voor verplaatsingen: 1.00
Max p-Z: 5.3, Min p-Z: -5.8 kN/m
Max u: 103.22, Min u: 16.98 mm

Figuur 4.8 / Verticale oplegreactie van het middenstuk.

Belasting van het profiel met alleen waterdruk(FIGUUR 4.9) geeft een verplaatsing van circa 3,7 mm.
Deze situatie is wel in evenwicht; de normaalkracht en oplegreactie is 15 kN/m en komt daarmee
overeen met de geometrische benadering.

BG2 : Waterpressure Isometrisch
Global Deformations u [mm]

e ——

ol i

Factor voor verplaatsingen: 1.00
Max u: 3.70, Min u: 0.00 mm

Figuur 4.9 / Vervorming omegaprofiel t.g.v. de waterdruk.
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3.2.5 Belastinggevallen
Er zijn twee belastinggevallen gedefinieerd. Deze zijn vanwege de uniformiteit met de figuren uit het
gebruikte programma Load Case (LC) genoemd:

LC1 : Line displacement lsomeatric
1 vads [rmm]

Figuur 4.10/ LC1: belastinggeval één opgelegde vervorming, in totaal is 50 mm scheefstand gemodelleerd (+/- 25 mm in y-richting).

LC2 : Waterpressura lsomatric
Loads [kNine?]

T ——

o’}

1000
wam

§F

Figuur 4.11/ LC2: belastinggeval waterdruk 150 kN/m?, radiale waterdruk die overeenkomt met 15 m waterkolom.

Eris gekozen voor een (arbitraire) waarde van de waterdruk die in de orde ligt van de waterdruk aan de
onderzijde van Nederlandse afzinktunnels.

Deze belastinggeval zijn opgenomen in de volgende belasting combinaties (BC) waarbij de opgelegde
vervorming steeds met 10 mm is verhoogd, BC1-BC10 is met waterdruk, BC21-BC30 is zonder
waterdruk:

BCI1: 0.2LC1+LC2,10mm BC21: 0.2LC1,10mm
BC2: 0.4LC1+LC2,20mm BC22: 0.4LC1, 20mm
BC3: 0.6 LC1+LC2, 30 mm BC23: 0.6 LC1, 30 mm
BC4: 0.8 LC1 +LC2,40 mm BC24: 0.8 LC1,40 mm
BCS: 1.0LC1+LC2,50mm BC25: 1.0LCL, 50 mm
BCé: 1.2LC1+LC2,60mm BC26: 1.21C1,60mm
BC7: 14LC1+1C2,70mm BC27: 1.41LC1, 70 mm
BC8: 1.6LC1+LC2,80mm BC28: 1.6LCL, 80mm
BCO: 1.8LC1+LC2,90mm BC29: 1.8LCL, 90 mm
BC10: 2.0LC1+LC2,100 mm BC30: 2.0LC1, 100 mm
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4 Berekeningen en resultaten

In dit hoofdstuk wordt een vergelijking gemaakt tussen de geometrische methode (ketelformule),
RFEM-resultaten en de praktijk. Referentie naar de RFEM-resultaten is te vinden in BIJLAGE B.

4.1 Zonder waterdruk

411 Vervormingen
RFEM laat de volgende resultaten zien voor het middenstuk van 1,0 m lengte. In de onderstaande
afbeeldingen zijn de vectoriéle (= ) vervormingen van combinatie BC22, BC24, BC26, BC28 en
BC30 weergegeven, de combinaties zonder waterdruk. De factor voor verplaatsing is gelijk aan 1,0
gehouden, deze zijn dus niet verschaald.

BCZ2: 04 LCY, 20mm Isoeresisch BC24: BALCY, 40 mm Isoeresisch
[ m—— THebal Dekormationn i

Faclor veor warplantsngsn: 1,00 Factor voor warpland : 1,00

Max u: 60.14, Min u: 2.90 mm Max u: 8881, Min u: .39 mm

Figuur 5.1 / Vervorming bij 20 mm verplaatsing. Figuur 5.2 / Vervorming bij 40 mm verplaatsing.

BC26 : 1.2LCH. 60 mm Ierearisch BC28: 16LCH. B0 mm Ierearisch
CHesbl Difermations u | CHebal "

e 11865, 3037 i Y34 84, s 3060
Figuur 5.3 / Vervorming bij 60 mm verplaatsing. Figuur 5.4/ Vervorming bij 80 mm verplaatsing.

Faacton woor wmrplas : 1,00
Max u: 14831, Min u: 32.36 mm

Figuur 5.5 / Vervorming bij 100 mm verplaatsing.
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Het beeld is dat de opgelegde vervorming al bij een kleine verplaatsing tot plooien leidt. Ten opzichte
van de lengterichting is hoek van de plooi circa 45-50°. Naarmate de oplegde vervorming groter
wordt, worden de plooien dieper. De oriéntatie van de plooien blijft vrijwel gelijk.

Krachten
In de onderstaande afbeelding is de hoofdnormaaltrekkracht n1 bepaald. Dit is de grootste trekkracht
in de richting waarbij de schuifkracht gelijk is aan nul, analoog aan de cirkel van Mokhr.

BCI2: 04 L), 2mm Isomemisch

Maxnet: 17.5, Min n1: 0.8 km. Maxnel: 23.9, Min 1 1.1 kNim.
Figuur 5.6 / Normaaltrekkracht bij 20 mm verplaatsing. Figuur 5.7 / Normaaltrekkracht bij 40 mm verplaatsing.

= =
Maxned: 314, Min e 4.4 kNm. Maxne1: 45.2, Min ne1: 11.7 kNim.
Figuur 5.8 / Normaaltrekkracht bij 60 mm verplaatsing. Figuur 5.9 / Normaaltrekkracht bij 80 mm verplaatsing.

3]
B

Maxne1: 8.9, Min ne1: 206 kNm

Figuur 5.10/ Normaaltrekkracht bij 100 mm verplaatsing.
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De verschillende figuren geven de kracht als functie van de verplaatsing. De maximale kracht varieert
van ca. 17 kN/m bij 20 mm verplaatsing tot ca. 55 kN/m bij 100 mm verplaatsing. In FIGUUR 5.11 zijn
de waarden uitgezet in een grafiek.

50 Figuur 5.11 / Hoofdnormaaltrekkracht n, als
functie van de verplaatsing.

50

40

30

ny [kN/m]

20

0 20 40 60 80 100 120
verplaatsing [mm]

Hieruit blijkt een lineair verband dat opmerkelijk genoeg niet door n (0) = O gaat. Dit kan verklaard
worden doordat de grootste kracht in de plooien geconcentreerd is.

Het voorbeeld toont aan dat door plooivorming de kracht op het omegaprofiel significant hoger wordt. De
mate waarin is afhankelijk van de werkelijke waterdruk en de opgetreden verplaatsing. Een verplaatsing
van 20 mm levert een kracht op vergelijkbaar met 15 m waterdruk. Bij toenemende verplaatsing neemt
de kracht verder toe. In het gepresenteerde voorbeeld gaat het bij 100 mm verplaatsing om een factor 4.

Wanneer we de waarden vergelijken met de kracht die opgenomen kan worden door het omegaprofiel
is er een ruime marge. Op de nylon inlagen is door Trelleborg een trekproef gedaan. Daaruit volgt een
breuksterkte van minimaal 105 kN/m. Omdat in het rubber twee lagen kruislings aanwezig zijn is de
verwachting dat een kracht ca. 200 kN/m opgenomen kan worden door het omegaprofiel. Ondanks
plooivorming zullen in een situatie zonder waterdruk de ontwerpwaarden van het omegaprofiel niet
worden overschreden.

4.1.3 Rekken
In FIGUUR 5.12 zijn de optredende rekken in de hoofdtrekrichting weergegeven bij een verplaatsing van
80 mm. Deze rekken zijn het gevolg van normaalkracht en het moment in het omegaprofiel. Nabij
de inklemming treedt de hoogste rek op, met name het gevolg van buiging en de modellering van de
ingeklemde lijnoplegging. In de rest van het omegaprofiel is de rek beperkt tot circa 18% en met name
het gevolg van normaaltrekkracht.

CO28 : 1.6 LC1, 80 mm Isometric
Strains Eps-1,+ [%]

Strains

£ %)

918
0

Max Eps-1,+: 91.8, Min Eps-1,+: 2.0 %

Figuur 5.12 / Maximale rek in hoofdrichting bij een verplaatsing van 80 mm.
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Van nylon bedraagt de breukrek 38%, van rubber ongeveer 400%. Globaal gezien blijft de maximale rek
onder de breukrek van nylon. Daarmee is bevestigd dat op dit moment het omegaprofiel niet is bezweken.

Overigens is het de vraag of in een situatie zonder waterdruk, het bezwijken van de nylon inlagen kan
worden geconstateerd op basis van een visuele inspectie.

Resultaten

In een aantal praktijksituaties is plooivorming van het omegaprofiel waargenomen. In die situaties is
geen waterdruk achter het omegaprofiel aanwezig. Wanneer deze situatie wordt gemodelleerd in een
FEM-model ontstaat een vergelijkbaar beeld. Wel is de richting van de plooien in het model wat flauwer
dan in praktijk waargenomen.

Wanneer de krachten in beschouwing worden genomen, blijkt dat in het model door plooivorming de
krachten op het omegaprofiel toenemen. Een verschuiving van 20 mm komt overeen met de optredende
krachten bij 15 m waterdruk. Wanneer de verschuiving toeneemt lopen de krachten verder op. In het
gepresenteerde voorbeeld gaat het bij 100 mm verplaatsing om een factor 4.

Op basis van het model wordt geconcludeerd dat plooivorming leidt tot aanzienlijke toename van de
belastingen op het omegaprofiel. De mate waarin is afhankelijk van de grote van de verschilverplaatsing
tussen twee tunnelelementen of een tunnelelement en het landhoofd.

Met waterdruk

Vervormingen
In de onderstaande afbeeldingen zijn de vectoriéle (=) vervormingen van combinatie BC2, BC4, BC5,
BC6, BC8 en BC10 (met waterdruk) weergegeven.

BC2 104 LC1 + LCZ. 20 mm Isoeresisch BCA - QBLCY + LCZ 40 mm Isoeresisch
ot Dekermation s frrm) ot Diskermation s frm)

e 2050 i TR el vy

Figuur 5.13 / Vervormingen bij 20 mm verplaatsingen 15 m Figuur 5.14 / Vervormingen bij 40 mm verplaatsing en 15 m
waterdruk. waterdruk.

BCS: 1.0LCT # LC2, 50 mm Iaometnach: BCS 1 1.2LC1 + LC2. 60 mm Isoeetrisch
Ciicbal Deformations CHebal Dtormations u |

e

Lrotrhir vk kg el ik ik
Figuur 5.15 / Vervormingen bij 50 mm verplaatsing en 15 m Figuur 5.16 / Vervormingen bij 60 mm verplaatsing en 15 m
waterdruk. waterdruk.
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BCB: 1.6LC1 +LC2. 80 mm Isoeresisch BE10: 2OLET + LEZ 100 mm Inrrwainch
ot Diskermations 1 et

|

el i el e
Figuur 5.17 / Vervormingen bij 80 mm verplaatsingen 15 m Figuur 5.18 / Vervormingen bij 100 mm verplaatsing en 15 m
waterdruk. waterdruk.

In FIGUUR 5.15 blijkt dat in een situatie met waterdruk op een later moment plooivorming optreedt
danin een situatie zonder waterdruk. Pas bij een verplaatsing van 50 mm treden de eerste plooien op.
Eerst ontstaan kleine plooien (bij 50 en 60 mm verplaatsing). Naarmate de verplaatsing toeneemt,
neemt het aantal plooien af en worden ze groter. Ook hier bedraagt de hoek t.o.v. de lengterichting
circa 45-50°.

Een enkele plooi wordt naar buiten gedrukt, andere plooien blijven tegen de waterdruk in georiénteerd.
Een enkele plooi wordt naar buiten tegen de waterdruk in georiénteerd. Zie FIGUUR 5.17 en FIGUUR 5.18.

Krachten

Geometrische methode

In PARAGRAAF 3.1 s op basis van een verschuiving (Ay) van 50 mm en een omegaprofiel met een straal
van 100 mm (Ax = 200 mm) geometrisch aangetoond dat de maximaal opneembare belasting met
3% reduceert. In onderstaande tabel en grafiek is voor meerdere waarden van Ay de toename van de
kracht (R / Ro) in het omegaprofiel en de reductie van de capaciteit uitgerekend. De reductie van de
capaciteit loopt progressief op met de opgetreden verplaatsing. Hierbij is geen rekening gehouden met
plooivorming.

Ax Ay Axy R R/ Ry Reductie

200 0 200,0 100,0 1,000 0,0%

200 20 201,0 100,5 1,005 0,5%

200 40 204,0 102,0 1,020 2,0%

200 50 206,2 103,2 1,032 31%

200 60 208,8 104,7 1,047 4,5%

200 80 2154 108,5 1,085 7,.9%

200 100 2236 1139 1,139 12,2%

Reductie capaciteit

14%
12%
10%
8%
6%
4%
2%
0%

0 20 40 60 80 100 120

Verplaasting Ay in mm

Figuur 5.19 / Toename van de kracht in het omegaprofiel en de reductie van de capaciteit.
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FEM

Om de effecten van plooivorming te onderzoeken is ook voor de situatie met waterdruk achter het
omegaprofiel een FEM berekening gemaakt. In de onderstaande grafieken is n1 weergegeven. Het
betreft de grootste normaalkracht in het omegaprofiel. Voor LC2 is n1 t.g.v. waterdruk logischerwijs
gelijk aan 15 kN/m.

Ineretrisch Iomatriech
‘;hx N1 26.5, Min e 1: 2.3 kNm. ‘ulx 1 49,0, Min e 1: 21.0 kNim
Figuur 5.20 / Normaalkracht n, met 50 mm. Figuur 5.21 / Normaalkracht n, met 20 mm en 150 kN/m-.
Iomatriech
‘;hx o1 B6.8, Min e 1: 28,0 kNim ‘ulx ne1: 50.8, Min e 1: 23,0 kNim
Figuur 5.22 / Normaalkracht n, met 40 mm en 150 kN/m?. Figuur 5.23 / Normaalkracht n, met 60 mm en 150 kN/m?.
Ioretrisch BCH0: 20LCT + LCZ, 100 mm Iretrisch
Frincpal intnena Forcas -1 N
‘Iﬂ! n-1: 3305, Min m-1: 113 km ‘Iﬂx N1 815, Mimn-1: 21.2 ki
Figuur 5.24 / Normaalkracht n, met 80 mm en 150 kN/m-. Figuur 5.25 / Normaalkracht n, met 100 mm en 150 kN/m?.
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Wanneer er waterdruk aanwezig is achter het profiel blijkt de kracht n1 nogal te variéren tussen de
verschillende belastingcombinaties. Daarom is in de onderstaande grafiek (FIGUUR 5.26) deze uitgezet
t.0.v. de opgelegde verplaatsing.

250

- )

2150
E
E
o
£

€ 100

50

0

0 2 P 60 80 100 120

verplaatsing [mm]
—e—Met waterdruk  —e— Zonder waterdruk

Figuur 5.26 / Trekkracht in het omegaprofiel als functie van de opgelegde vervorming.

De kracht op het omegaprofiel is in de situatie met waterdruk zoals verwacht hoger dan zonder
waterdruk. Wat opvalt zijn de pieken die optreden bij toenemende verplaatsing. Bij een verplaatsing
van 30 en 40 mm is duidelijk een hogere trekkracht berekend, om vervolgens weer te dalen. Dit
verschijnsel wordt hoogst waarschijnlijk veroorzaakt door een overgang in de plooivorm, net als de
hoge waarde bij 80 mm verplaatsing. Zoals aangegeven in PARAGRAAF 3.2.3 is de verwachting dat in
werkelijkheid deze pieken vanwege het niet-lineaire en tijdsafhankelijk materiaalgedrag en slip ter
plaatse van de klemstrip niet zo groot zullen zijn als in bovenstaande grafiek. Zoals in PARAGRAAF 4.1.2
is aangegeven is de verwachting dat de breuksterkte van de inlagen circa 200 kN/m bedraagt. Deze
waarde is ook weergegeven in FIGUUR 5.26. Buiten de pieken blijven de krachten onder de opneembare
waarden. De laagste krachten worden gevonden in een plooidal.

Op basis van bovenstaande resultaten kan niet een eenduidige conclusie worden getrokken over de
reststerkte van het omegaprofiel, daarvoor zijn de krachten te wisselend. Tot aan plooivorming wordt
een toename in de krachten waargenomen, na plooivorming zijn deze in het algemeen lager, maar
kunnen ook toenemen bij overgang naar een andere plooivorm. Dit hangt volledig af of er water tegen
het profiel staat of niet.

Rekken

In hoeverre er nog sprake is van lineair materiaalgedrag in de situatie met water achter het profiel is de
vraag. Zo blijkt uit onderstaande FIGUUR 5.27 een maximale rek van 53% op te treden, voor nylon geldt
een rek bij breuk van 38%. Voor het rubber geldt een rek bij breuk van minimaal 400%.

CO8: 1.6LC1 + LC2, 80 mm Isemetric
Strains Eps-1.+ [%]

L

Max Eps-1,+ 527, Min Eps-1 + 74 %

Figuur 5.27 / Maximale rek in hoofdrichting bij een verplaatsing van 80 mm en waterdruk.
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In vergelijking met FIGUUR 5.14 voor de situatie zonder waterdruk, is er een toename waarneembaar van
18 tot circa 40%.

Het is de vraag of het lokaal bezwijken van de inlagen direct een probleem vormt, de vezels haaks op de
bezweken vezels zullen de belastingen immers verdelen over vezels waar nog capaciteit aanwezig is, de
plooidalen.

Bovendien moet worden opgemerkt dat het elastische gedrag van de inlagen diagonaal op de
vezelrichting waarschijnlijk sterk zal afwijken van die in de vezelrichting. De plooien ontstaan veelal
diagonaal op de vezelrichting. De foto’s in FIGUUR 5.28 illustreren dat vervorming van weefsel diagonaal
op de vezelrichting eenvoudig te realiseren is.

Figuur 5.28 / Vervormingen weefsel diagonaal op de vezelrichting.

Reactiekrachten

De reactiekrachten zijn relevant voor de klemstrip en klemkracht. Als er sprake is van te weinig
klemkracht zal het omegaprofiel gaan verschuiven omdat de wrijving door de klemkracht is over-
schreden. In de onderstaande grafieken is de reactiekracht weergegeven in x-, y- en z-richting voor de
belastinggevallen en -combinaties.

Ook hier is te zien dat na plooivorming, de verticale reactie ongelijkmatig verloopt. Hieronder is het
verloop van px, py en pz weergegeven voor de as x = 0,1 m. Bij px en pzis BG1 (alleen opgelegde
verplaatsing van 50 mm) weggelaten omdat de waarden van dit belastinggeval veel hoger zijn dan van
de overige gevallen en combinaties.

Onderstaande FIGUUR 5.29 geeft het assenstelsel van de oplegging weer. Het detail geeft ook weer
dat t.o.v. de waterdruk (15 kN/m) een behoorlijke variatie aanwezig is nadat de eerste plooien zijn
ontstaan (BC6 - BC10 vanaf 60 mm vervorming).

Isometric

Figuur 5.29 / Assenstelsel van de oplegging.
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p, [kN/m, radiaal]

=—pGl =—BG2 —BC2 BC4 ——BC6 ——BC8 —BC10

p, [kN/m, longitudinaal]

00 01 02 03 04 0,5 06 07 0.8 09 1.0
—BG1 —BG2 —BC2 BC4 ——BC6 ——BC8 —BC10

p, [kN/m, tangentieel]

=—pGl =—BG2 —BC2 BC4 ——BC6 ——BC8 —BC10

Figuur 5.30/ Reactiekracht p, (radiaal), p, (longitudinaal) en p, (tangentiéel) voor de klemstrip bij x = 0,1 m.

De klemkracht wordt doorgaans alleen gedimensioneerd op pz, de tangentiéle kracht. Hier valt op
datvoor BG1 (alleen de verplaatsing) de golven langer (circa 0,7 m) zijn dan voor de combinaties met
waterdruk (circa 0,15 m). Dit komt overeen met de berekende deformaties. Tot een verplaatsing van
60 mm is de variatie op de klemkracht beperkt tot 5 kN/m.

In de modellering van de oplegging is slip door het overschrijden van de klemkracht niet meegenomen,
in werkelijkheid zal de oplegreactie daardoor gelijkmatiger worden verdeeld.
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Resultaten

Het FEM-model is ook gebruikt om de situatie te modelleren waarbij een verschuiving tussen twee
tunnelelementen of een tunnelelement en landhoofd optreedt, terwijl er waterdruk staat op het
omegaprofiel.

De capaciteit van het omegaprofiel neemtin de FEM-analyse sterker af dan wat de theoretische,
numerieke waarde doet vermoeden, met name na vorming van de eerste plooien. Met de gehanteerde
lineaire materiaaleigenschappen wordt de eerste plooivorming waargenomen bij 50 mm verplaatsing.
Ditis later dan in een droge situatie. De theoretische kracht van 15 kN/m bij alleen waterdruk wordt
dan groter en kan flink fluctueren als gevolg van plooivorming. Ook de belasting op de klemstrippen
laat een flinke fluctuatie zien na het ontstaan van de eerste plooien. Het toepassen van niet-lineaire
en tijdsafhankelijke materiaaleigenschappen in combinatie met niet-lineaire opleggingen zal naar
verwachting leiden tot kleinere fluctuaties in krachten en oplegreacties. Echter de conclusie blijft dat
bij verschilverplaatsingen in de orde van enkele centimeters krachten op het omegaprofiel optreden
die significant hoger zijn dan zonder plooivorming.
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Conclusies

Hoofdvraag

Dit rapport behandelt de vraag of plooien een additioneel risico vormen voor omegaprofielen.

Erisvoldoende informatie beschikbaar om met terugwerkende kracht de theoretische capaciteit van
de toegepaste omegaprofielen te bepalen. Door per zinkvoeg voegdeformatiemetingen uit te voeren, is
te bepalen welke restzettingen er zijn opgetreden. Door te bepalen welk omegaprofiel is gebruikt, kan
een berekening worden gemaakt van de theoretisch beschikbare capaciteit om de waterdruk te kunnen
opnemen. Overige zaken, zoals zichtbare plooien, corrosie en schades, beinvioeden de beschikbare
capaciteit en moeten aanleiding zijn tot nader onderzoek. De uitkomsten van dit onderzoek zijn de
basis voor onderhoudsplannen, renovatie of reparatie van de voeg.

Zichtbare plooien geven een goede indicatie van de vervorming die dwars op de omega heeft plaats-
gevonden tijdens en na hetinstalleren van het omegaprofiel. Het vervormingsgedrag van het profiel
in dwarsrichting kan met een eindige-elementenmethode (finite element method, FEM) worden
berekend. Het model toont aan dat er sprake is van spanningstoename in het profiel en de klemstrips,
maar de grootte hiervan is nog niet met voldoende zekerheid te kwantificeren met dit model.

Conclusie per onderzoeksvraag

Hoe werkt een omegaprofiel?

De waterdichtheid van de omega-afdichting wordt verzorgd door het rubber van het omegaprofiel.

De sterkte van het omegaprofiel wordt verzorgd door het nylon weefsel dat zich in het rubber bevindt.
De flenzen van het omegaprofiel worden tegen beide tunnelelementen geklemd. De flenzen van het
omegaprofiel moeten voldoende worden ingedrukt om te voorkomen dat water deze barriere passeert.
Bij onvoldoende klemkracht bestaat de kans dat er een lekweg ontstaat of dat de flens onder de
klemstrip wegglijdt.

Er zijn drie mechanische principes die een rol spelen bij de werking van de omega-afdichting.
1. Klemdrukin rubber groter dan waterdruk
2. Voorkomen van uittrekken flens omegaprofiel onder de klemstrip

3. Voorkomen van rek in het omegaprofiel

Wanneer installeer je een omegaprofiel?
Het omegaprofiel wordt aangebracht als het grootste deel van de verwachte verschilzetting heeft
plaatsgevonden, maar voordat de vertanding is aangebracht die verdere verschilzettingen voorkomt.

Wat zijn de mogelijke faalmechanismes van het omegaprofiel?
Grofweg zijn er drie faalmechanismes van het omegaprofiel:

1. Water kan het omegaprofiel passeren door gebrek aan klemkracht in de klemconstructie.
2. Deflensvan het omegaprofiel is losgekomen van de klemconstructie.

3. Water passeert het omegaprofiel als gevolg van structureel falen van het profiel, waarbij scheuren in
het rubber ontstaan.

Wat is het effect van de plooivorming op lokale spanningen in het omegaprofiel?

De plooivorming in het omegaprofiel komt door de relatieve verplaatsing tussen de twee tunnel-
elementen of een tunnelelement en een landhoofd. De reductie in capaciteit door deze relatieve
verplaatsing is met twee methoden onderzocht; de geometrische en met een FEM-analyse.
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De geometrische methode leidt tot een minimale beinvloeding van de capaciteit. Voor een relatieve
verplaatsing van 50 mm zouden de spanningen theoretisch met een factor 1,03 toenemen. De zicht-
bare plooien zijn in deze geometrische capaciteitsbenadering niet meegenomen. De plooien kunnen
worden meegenomen als wordt aangenomen dat de ruggen van de plooien een groter aandeel hebben
in het opnemen van de waterdruk dan de plooidalen. Dan zou een lokale toename van de spanningen
met een factor van circa drie aannemelijk zijn, gebaseerd op de zogeheten oppervlakteverhouding.

Voor de situatie zonder waterdruk komt uit de FEM-analyse dat de reactiekrachten op de flens en
klemstrip niet meer, zoals wordt aangenomen bij de geometrische benadering, uniform verdeeld is.
Het verband tussen de kracht in het omegaprofiel en de verplaatsing lijkt vrijwel lineair. De reactie-
krachten zijn ongelijk en ook aanmerkelijk hoger. Aangezien het FEM-model nog niet is geijkt, zijn de
resultaten nu nog niet goed te kwantificeren. Het laat wel zien dat een extra capaciteitsvermindering
optreedt bij dwarsverplaatsing (zichtbare plooivorming). Een dwarsverplaatsing vermindert dus de
capaciteit ten opzichte van de oorspronkelijke berekende capaciteit.

Voor de situatie met waterdruk laat de FEM-analyse een grotere kracht in het omegaprofiel zien
met de daarbij horende grotere krachten op de klemstrip. Bovendien zijn er meerdere, verschillende
plooipatronen waarneembaar. Het lijkt erop dat bij de overgang tussen verschillende plooipatronen
een hogere kracht in het omega wordt berekend. Met de gekozen materiaalparameters (orthotrope,
lineaire materiaaleigenschappen) kunnen bij in praktijk waargenomen verschilverplaastingen (circa
50 mm) de spanningen in het model wel tot een factor 8 toenemen.

In werkelijkheid zorgt de weefselvezelrichting voor een ander gedrag in diagonale richting dan in
langs- en dwarsrichting. De optredende plooien manifesteren zich veelal in diagonale richting waardoor
de rekcapaciteit in deze richting groter is dan in de dwars- of langsrichting. Daarnaast, vlak bij de
inklemming bij de klemstrip worden zeer hoge spanningen gevonden als gevolg van de plooien. Dit is
waarschijnlijk te verklaren door de starre inklemming in het model. In werkelijkheid zal het rubber iets
kunnen vervormen, waardoor de spanningen snel kunnen dalen.

Discussie

Hoewel de huidige FEM-analyses nog met de nodige voorzichtigheid moeten worden geinterpreteerd,
lijkt er ten opzichte van de theoretische waarde sprake te zijn van een significante verhoging van

de spanningen in het omegaprofiel, zowel in de situatie met als zonder belasting door waterdruk.

Er kan niet worden uitgesloten dat plooivorming een negatief effect heeft op de capaciteit van het
omegaprofiel.

Tot nu toe leiden de waargenomen plooien (waarbij er voor zover bekend geen water achter het
omegaprofiel zit) niet tot zichtbare schade aan het omegaprofiel. Echter, nader onderzoek naar de
optredende spanningen in de huidige situatie en de situatie waarin het omegaprofiel wordt belast
door waterdruk wordt geadviseerd.

Het rapport is gebaseerd op de beschikbare gegevens van omegaprofielen en de aannames die zijn
gemaakt op basis van deze gegevens. Het is belangrijk om te begrijpen dat de resultaten en conclusies
in het rapport kunnen veranderen als het omegaprofiel dat wordt toegepast afwijkt van de data die

in het rapport zijn gebruikt. Het is daarom noodzakelijk om bij elk specifiek omegaprofiel dat wordt
gebruikt, na te gaan of de informatie en aannames in dit rapport hierop van toepassing zijn, of dat er
andere aannames moeten worden gemaakt. Dit kan bijvoorbeeld het geval zijn als de materiaalsterkte
van het specifieke profiel anders is dan de sterkte die is gebruikt in het rapport, of als er andere
factoren zijn die het gedrag van het profiel beinvioeden.
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Aanbevelingen voor verder onderzoek

Deze verkennende studie toont aan dat door plooivorming de spanningen in het omegaprofiel
toenemen. Om beter inzicht te krijgen in daadwerkelijke spanningstoename is aanvullend onderzoek
nodig. Hierbij dient enerzijds te worden gekeken naar de gebruikte materiaal-input en de wijze van
modelleren van het FEM-model, anderzijds naar effecten die niet goed zijn te modelleren in een
FEM-model.

Testopstelling

Meer praktisch onderzoek is nodig om de volledige restcapaciteit van omegaprofielen met
voldoende zekerheid te kunnen bepalen. Geadviseerd wordt een testopstelling te maken waarin
een plooiin het omegaprofiel getrokken kan worden, het omegaprofiel op druk kan worden gezet
en metingen kunnen worden uitgevoerd aan de spanningen in het omegaprofiel en krachten op de
klemverbinding.

Als onderdeel van dit onderzoek wordt geadviseerd metingen in de praktijk uit te voeren. Om de
testopstelling zoveel mogelijk te laten aansluiten op de praktijk wordt aanbevolen in een bestaande
voeg, waar plooivorming is waargenomen, de opgetreden verschilverplaatsing te meten aan de
hand van de verschillen in verplaatsing van het dak van de beide aangrenzende tunneldelen.

Vervuiling

Verschillende zinkvoegen bleken na inspecties behoorlijk vervuild te zijn. Het is onbekend welke
vervuiling er exact in de voegen aanwezig is. Deze vervuiling kan het omegarubber aantasten.
Aanbevolen wordt deze vervuiling te onderzoeken op samenstelling en mogelijke invioed op het
rubber.

Hoeken

Indit rapport is niet ingegaan op de hoeken van het omegaprofiel, zie FIGUUR 6.1. Ook hiernaar zou in
een testopstelling verder onderzoek gedaan kunnen worden. Verwacht wordt dat de spanningen hier
nog verder op kunnen lopen door de beperkte vervormingscapaciteit, met name in de x-richting.

Figuur 6.1/ Hoek in omegaprofiel.

Klemsysteem

In dit rapport is de berekening van de benodigde klemkracht en het klemsysteem niet meegenomen.
Dat neemt niet weg dat het klemsysteem onlosmakelijk is verbonden met het functioneren

van de omega-afdichting. Aanbevolen wordt om in vervolgonderzoek verder in te gaan op het
klemsysteem. De inschatting van de commiissie is dat dit niet eenvoudig te modelleren is in een
FEM-model. Ook hiervoor kan een testopstelling worden gebruikt.
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FEM-model

Voor de input van dit FEM-model is gebruikgemaakt van generiek beschikbare materiaaleigenschappen
en data. Tijdens de berekeningen bleek dat de uitkomsten erg afhankelijk zijn van de gekozen
materiaaleigenschappen. Bij een vervolgonderzoek zal de juistheid, en misschien nog wel belangrijker
de bandbreedte van deze input, moeten worden nagegaan.

De testopstelling kan ook worden gebruikt om het FEM-model te verifiéren en verder te verfijnen. Uit
deze verificatie zal moeten blijken of het model geschikt is om voor praktijksituaties te bepalen bij
welke vervorming de toelaatbare trekspanningen in het omegaprofiel worden overschreden.

Wellicht is het noodzakelijk om niet-lineaire en tijdsafhankelijke materiaaleigenschappen in
combinatie met niet-lineaire opleggingen te modelleren, omdat dit waarschijnlijk leidt tot kleinere
fluctuaties in krachten en oplegreacties. Dit zou verder onderzocht kunnen worden met behulp van
geavanceerder FEM-programmatuur.

Stappenplan voor bepalen restlevensduur

BIJLAGE D geeft een eerste aanzet voor een stappenplan voor het bepalen van de restlevensduur van een
voeg in een specifieke situatie. Het stappenplan is opgesteld op basis van de benodigde informatie en
het benodigde kennisniveau, en elke stap leidt tot meer informatie om een gefundeerde uitspraak te
kunnen doen over de capaciteit van het omegaprofiel. Het plan omvat onder andere een analyse van de
voeg, met inbegrip van de detaillering en criteria, de meting van de huidige deformatie en klemkracht
van de omega-afdichting, en de beoordeling van de huidige staat van het systeem, waaronder het
omegaprofiel en de klemverbinding. Het stappenplan kan bij vervolgonderzoek verder worden uitgebreid
om uiteindelijk te komen tot een volledig stappenplan om de capaciteit van het omegaprofiel en de
klemverbinding in de huidige situatie en naar de toekomst toe te kunnen bepalen.
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Bijlage A Input RFEM-model

n1 h I Project : Omega profiel
I: D y ‘Omschijving : Stijfheid
consultants engineers

Auteur : DDD

Dawm: -

Doc. Nr.: -

Revisie . -

Stijfheid
Rubber
t: 10 mm
A 10000 mm?/m
v 0,5 -, dwarscontractiefactor
E: 5 N/mm®
Inlay

EAg - 50.000 M/m

EA;: 440000 N/m

De stijfheid van de inlays is bepaald op basis van proeven uitgevoerd op het materiaal, uitgevoerd door

Trelleborg.

De gecombineerde stijfheid van rubber en inlays

Membraantactor :
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Bijlage B Resultaten RFEM-model

MH POly Pagina: 1/39
. Blad: 1
m h poly Peter Vineloolaan 46b, 4611 AN Bergen op Zoom
engingers MODEL
Project: Model: A.2.1. Omega 23.03.07 Datum: 7-3-2023
® ALGEMENE GEGEVENS MODEL
Algemeen Modelnaam A.2.1. Omega 23.03.07
Modeltype 3D
Positieve richting van globale z-as Naar Boven
Classificatie van belastingsgevallen en Volgens norm: EN 1990
combinaties Nationale Bijlage: CEN - EU
Opties [0 RF-FORM-FINDING - Vind aanvang ichtsvormen van membranen en kabelconstructies
0 RF-CUTTING-PATTERN
O Leidingwerk berekening
[0 Gebruik CQC regel
O CAD/BIM model mogelijk maken
Standaard zwaartekracht
g :10.00 m/s?
® EE-NETINSTELLINGEN
Algemeen Doellengte van eindige elementen I re 0.010m
Max. afstand tussen een knoop en een lijn € 0.001m
om in de lijn te integreren
Max. aantal netknopen (in duizenden) 500
Staven Aantal staafverdelingen van kabels, 10
Elastische bedding, voutes of plastische karakteristiek
Stel staafverdelingen in voor grote vervorming
of post-kritische berekening
Gebruik staafverdeling ook voor rechte staven, Doellengte LFE van eindige elementen
die niet zijn geintegreerd in de viakken, met
Min. aantal staafverdelingen 2
Gebruik staafverdeling door de knopen die op de staaf liggen
Vlakken Max. verh. van EE-rechthoekdiagonalen Ap 1.800
Max. uit-het-viak hoek van twee EE o 0.50 °
uit het viak
Vorm van de eindige elementen Enkel Driehoeken
[OGelijke Vierhoeken genereren
indien mogelijk
S % 1.1 KNOPEN
Knoop Referentie Codrdinaten Knoopcodrdinaten
No. Knooptype knoop Syteem X [m] Y [m] Z [m] Opm.
7 Standaard - Carthesisch -0.100 0.500 0.000
8 Standaard - Carthesisch 0.000 0.500 0.100
9 Standaard - Carthesisch 0.100 0.500 0.000
10 Standaard - Carthesisch -0.100 1.500 0.000
1" Standaard - Carthesisch 0.000 1.500 0.100
12 Standaard - Carthesisch 0.100 1.500 0.000
17 Standaard - Carthesisch 0.071 0.500 0.071
18 Standaard - Carthesisch -0.071 0.500 0.071
19 Standaard - Carthesisch -0.100 -0.500 0.000
20 Standaard = Carthesisch 0.000 -0.500 0.100
21 Standaard - Carthesisch 0.100 -0.500 0.000
22 Standaard = Carthesisch 0.071 1.500 0.071
23 Standaard - Carthesisch -0.071 1.500 0.071
24 Standaard = Carthesisch 0.071 -0.500 0.071
25 Standaard - Carthesisch -0.071 -0.500 0.071
31 Standaard - Carthesisch -0.100 -1.500 0.000
32 Standaard - Carthesisch 0.000 -1.500 0.100
33 Standaard - Carthesisch 0.100 -1.500 0.000
34 Standaard - Carthesisch 0.071 -1.500 0.071
35 Standaard - Carthesisch -0.071 -1.500 0.071
® 1.2 LIUNEN
Lijn Lijnlengte
No. Lijntype Knopen No. L [m] Opm.
B Boog 7,18,8 0.157 Xz
4 Boog 10,23,11 0.157 | XZ
12 Boog 17,9 0.157 Xz
13 Boog 11,22,12 0.157 XZ
14 Boog 19,25,20 0.157 XZ
16 Boog 20,24,21 0.157 Xz
17 Boog 31,35,32 0.157 Xz
18 Polylijn 7,19 1.000 Y
19 Polylijn 10,7 1.000 Y
20 Polylijn 9,21 1.000 Y
21 Spline 8,20 1.000 Y
22 Polylijn 12,9 1.000 Y
23 Spline 11,8 1.000 Y
24 Boog 32,34,33 0.157 Xz
25 Polylijn 19,31 1.000 Y
26 Polylijn 21,33 1.000 Y
27 Spline 20,32 1.000 Y

KT RFEM 5.31.01- Algemene 3D-constructies berekend met EEM
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MH P0|y Pagina: 2/39
. Blad: 1
m h poly Peter Vineloolaan 46b, 4611 AN Bergen op Zoom @
MODEL
Project: Model: A.2.1. Omega 23.03.07 Datum: 7-3-2023
= 1.3 MATERIALEN
Matl. Modulus Modulus Coéff. v. Poisso | Vol. gewicht Therm. uitz. Materiaalfactor Materiaal
No. E [N/mm?] G [N/mm?] v v [kN/m3] a[1/°C] wl Model
1 Rubber
5.0 ‘ 1.7 ‘ 0.500 ‘ 0.00E+00 ‘ 0.00E+00 ‘ 1.00 | Isotroop Lineair
Elastisch
" 1.4 VLAKKEN
Vlak Vlaktype Matl. Dikte Vlak Gewicht
No. Geometrie | Stijfheid Randen No. No. Type . Dikte [mm] A [m?] G [kg]
1 Schaal Orthotroop 3,18,14,21 1 | &Blijvend 10.0 0.157 0.00
2 Schaal Orthotroop 20,16,21,12 1 | &Blijvend 10.0 0.157 0.00
3 Schaal Orthotroop 4,19,3,23 1 | &Blijvend 10.0 0.157 0.00
4 Schaal Orthotroop 22,12,23,13 1 | &Blijvend 10.0 0.157 0.00
5 Schaal Orthotroop 14,25,17,27 1 | &Blijvend 10.0 0.157 0.00
6 Schaal Orthotroop 26,24,27,16 1 | &Blijvend 10.0 0.157 0.00
® 1.4.4 SURFACES - MULTIPLICATION FACTORS
Vlak Multiplication Factors [-]
No. ko ksa ‘ ks | kas ‘ kss ‘ Km | kes | ke
1 1.00 0.10 0.01 0.01 0.01 1.00 1.00 1.00
2 1.00 0.10 0.01 0.01 0.01 1.00 1.00 1.00
3 1.00 0.10 0.01 0.01 0.01 1.00 1.00 1.00
4 1.00 0.10 0.01 0.01 0.01 1.00 1.00 1.00
5 1.00 0.10 0.01 0.01 0.01 1.00 1.00 1.00
6 1.00 0.10 0.01 0.01 0.01 1.00 1.00 1.00
® 1.8 STEUNLIUNEN
Stnpnt. Referentie | Rotatie | Wand Randvoorwaarden
No. Lijnen No. Systeem |[factor g []]| inZ Uxx | Uy Uzz oxX | Qyy | @z
1 18-20,22,25,26 Globaal =] X ‘ X ‘ X ‘ =] ‘ X ‘ =]
2 4,13,17,24 Lokaal m] X m] X O

# 1.12 ORTHOTROPE VLAKKEN EN MEMBRANEN

¥ 2.5 BELASTINGSCOMBINATIES

Vlak Orthotropie Richting Stijfheidsreductiefactoren
No. Definitie Type factor  ['] KL | kBl | KBl | Kol | kasBl | KssEl | k] | kes[ | Kol
1 Constante dikte 0.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 9.80 1.00 1.00
2 Constante dikte 0.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 9.80 1.00 1.00
3 Constante dikte 0.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 9.80 1.00 1.00
4 Constante dikte 0.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 9.80 1.00 1.00
5 Constante dikte 0.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 9.80 1.00 1.00
6 Constante dikte 0.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 9.80 1.00 1.00
® 2.1 BELASTINGSGEVALLEN
Bel. BG omschrijving EN 1990 | CEN Eigen gewicht - Factor in richting
Geval Actiecategorie Actief | X 1 Y ! z
BG1 Line displacement Blijvend [m]
BG2 Waterpressure Blijvend/Opgelegd (m]
® 2.1.1 BELASTINGSGEVALLEN - BEREKENINGSPARAMETERS
Bel. BG omschrijving
Geval Berekeningsparameters
BG1 Line displacement Berekeningsmethode : @ Post-kritische berekening
Methode voor het oplossen van een Gemodificeerde Newton-Raphson
systeem met niet-lineaire
algebraische vergelijkingen
BG2 Waterpressure Berekeningsmethode Grote vervormingsberekening
Methode voor het oplossen van een Newton-Rapson gecombineerd met Picard
systeem met niet-lineaire
algebraische vergelijkingen

Last Belastingscombinatie
Combin.| OS | Omschrijving No Factor | Belastingsgeval
BC1 0.2LC1+LC2, 10 mm 1 0.20 | BG1 Line displacement
2 1.00 | BG2 Waterpressure
BC2 0.4 LC1 +LC2, 20 mm 1 0.40 | BG1 Line displacement
2 1.00 | BG2 Waterpressure
BC3 0.6 LC1 +LC2, 30 mm 1 0.60 | BG1 Line displacement
2 1.00 | BG2 Waterpressure
BC4 0.8 LC1 +LC2,40 mm 1 0.80 | BG1 Line displacement
2 1.00 | BG2 Waterpressure
BC5 1.0 LC1 +LC2, 50 mm 1 1.00 | BG1 Line displacement
2 1.00 | BG2 Waterpressure
BC6 1.2LC1 +LC2, 60 mm 1 1.20 | BG1 Line displacement
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BELASTINGEN

Project:

Model:

® 2.5 BELASTINGSCOMBINATIES

A.2.1. Omega 23.03.07

Datum:

7-3-2023

Last
Combin.

os

Belastingscombinatie

Omschrijving

Factor

Belastingsgeval

BC7
BC8
BC9
BC11

BC21
BC22
BC23
BC24
BC25
BC26
BC27
BC28
BC29
BC30
BC40

w252

1.4 LC1+LC2, 70 mm
1.6 LC1 +LC2, 80 mm
1.8LC1+LC2, 90 mm

2.0LC1+LC2, 100 mm

0.2LC1, 10 mm
0.4LC1,20 mm
0.6 LC1, 30 mm
0.8 LC1, 40 mm
1.0 LC1, 50 mm
1.2LC1, 60 mm
1.4 LC1, 70 mm
1.6 LC1, 80 mm
1.8 LC1, 90 mm
2.0LC1, 100 mm

1.0 LC1, 50 mm + IMP

B A A A A A A A A LA N AN AN N

1.00
1.40
1.00

1.00
1.80
1.00
2.00
1.00
0.20
0.40
0.60
0.80
1.00
1.20
1.40
1.60
1.80
2.00
1.00

BG2
BG1
BG2
BG1
BG2
BG1
BG2
BG1
BG2
BG1
BG1
BG1
BG1
BG1
BG1
BG1
BG1
BG1
BG1
BG2

Waterpressure

Line displacement
Waterpressure

Line displacement
Waterpressure

Line displacement
Waterpressure

Line displacement
Waterpressure

Line displacement
Line displacement
Line displacement
Line displacement
Line displacement
Line displacement
Line displacement
Line displacement
Line displacement
Line displacement
Waterpressure

BELASTINGSCOMBINATIES - BEREKENINGSPARAMETERS

Last
Combin.

Omschrijving

Berekeningsparameters

BC1

0.2LC1+LC2, 10 mm

Berekeningsmethode

Methode voor het oplossen van een
systeem met niet-lineaire
algebraische vergelijkingen

Opties

Post-kritische berekening
Gemodificeerde Newton-Raphson

Beschouw gunstige effecten t.g.v.
trekkracht(en)

Snedekrachten volgens het vervormde systeem
beschouwen voor:

Normaalkrachten N

Dwarskrachten Vy en V,

[XI Momenten My, M; en M¢

BC2

0.4LC1+LC2,20 mm

Berekeningsmethode

Methode voor het oplossen van een
systeem met niet-lineaire
algebraische vergelijkingen

Opties

Post-kritische berekening
Gemodificeerde Newton-Raphson

Beschouw gunstige effecten t.g.v.
trekkracht(en)

Snedekrachten volgens het vervormde systeem
beschouwen voor:

Normaalkrachten N

Dwarskrachten Vy en V,

Xl Momenten My, M; en Mr

BC3

0.6 LC1 +LC2, 30 mm

Berekeningsmethode

Methode voor het oplossen van een
systeem met niet-lineaire
algebraische vergelijkingen

Opties

Post-kritische berekening
Gemodificeerde Newton-Raphson

Beschouw gunstige effecten t.g.v.
trekkracht(en)

Snedekrachten volgens het vervormde systeem
beschouwen voor:

Normaalkrachten N

Dwarskrachten Vy en V,

XI Momenten My, M; en Mr

BC4

0.8LC1+LC2, 40 mm

Berekeningsmethode

Methode voor het oplossen van een
systeem met niet-lineaire
algebraische vergelijkingen

Opties

Post-kritische berekening
Gemodificeerde Newton-Raphson

Beschouw gunstige effecten t.g.v.
trekkracht(en)

Snedekrachten volgens het vervormde systeem
beschouwen voor:

Normaalkrachten N

Dwarskrachten Vy en V,

XI Momenten My, M; en Mr

1.0 LC1 +LC2, 50 mm

Berekeningsmethode

Methode voor het oplossen van een
systeem met niet-lineaire
algebraische vergelijkingen

Opties

Post-kritische berekening
Gemodificeerde Newton-Raphson

Beschouw gunstige effecten t.g.v.
trekkracht(en)

Snedekrachten volgens het vervormde systeem
beschouwen voor:

Normaalkrachten N

Dwarskrachten Vy en V,

XI Momenten My, M; en Mr

BC6

1.2LC1+LC2, 60 mm

Berekeningsmethode

Methode voor het oplossen van een
systeem met niet-lineaire
algebraische vergelijkingen

Opties

Post-kritische berekening

®  Gemodificeerde Newton-Raphson

Beschouw gunstige effecten t.g.v.
trekkracht(en)

Snedekrachten volgens het vervormde systeem
beschouwen voor:

Normaalkrachten N

Dwarskrachten Vy en V,

Momenten My, M, en M

T RFEM 5.31.01- Algemene 3D-constructies berekend met EEM

Pagina 43 van 88

I www.dlubal.com




MH P0|y Pagina: 4/39
m h po Iy Peter Vineloolaan 46b, 4611 AN Bergen op Zoom Blad: !
BELASTINGEN
. engineers
Project: Model: A.2.1. Omega 23.03.07 Datum: 7-3-2023
® 2.5.2 BELASTINGSCOMBINATIES - BEREKENINGSPARAMETERS
Last
Combin. Omschrijving Berekeningsparameters
BC7 1.4 LC1+LC2, 70 mm Berekeningsmethode : Post-kritische berekening
Methode voor het oplossen van een Gemodificeerde Newton-Raphson
systeem met niet-lineaire
algebraische vergelijkingen
Opties Beschouw gunstige effecten t.g.v.
trekkracht(en)
Snedekrachten volgens het vervormde systeem
beschouwen voor:
Normaalkrachten N
[X| Dwarskrachten Vy en V,
X Momenten M,, M, en My
BC8 1.6 LC1+LC2, 80 mm Berekeningsmethode Post-kritische berekening
Methode voor het oplossen van een Gemodificeerde Newton-Raphson
systeem met niet-lineaire
algebraische vergelijkingen
Opties Beschouw gunstige effecten t.g.v.
trekkracht(en)
: X Snedekrachten volgens het vervormde systeem
beschouwen voor:
Normaalkrachten N
[X| Dwarskrachten Vy en V,
X Momenten My, M, en My
BC9 1.8 LC1+LC2, 90 mm Berekeningsmethode Post-kritische berekening
Methode voor het oplossen van een Gemodificeerde Newton-Raphson
systeem met niet-lineaire
algebraische vergelijkingen
Opties : X Beschouw gunstige effecten t.g.v.
trekkracht(en)
Snedekrachten volgens het vervormde systeem
beschouwen voor:
Normaalkrachten N
Dwarskrachten Vy en V,
X Momenten My, M, en My
BC11 2.0LC1+LC2, 100 mm Berekeningsmethode Post-kritische berekening
Methode voor het oplossen van een Gemodificeerde Newton-Raphson
systeem met niet-lineaire
algebraische vergelijkingen
Opties Beschouw gunstige effecten t.g.v.
trekkracht(en)
5 Snedekrachten volgens het vervormde systeem
beschouwen voor:
Normaalkrachten N
Dwarskrachten Vy en V,
X Momenten My, M, en My
BC21 | 0.2LC1, 10 mm Berekeningsmethode Post-kritische berekening
Methode voor het oplossen van een Gemodificeerde Newton-Raphson
systeem met niet-lineaire
algebraische vergelijkingen
Opties : X Beschouw gunstige effecten t.g.v.
trekkracht(en)
5 Snedekrachten volgens het vervormde systeem
beschouwen voor:
Normaalkrachten N
Dwarskrachten Vy en V,
Xl Momenten My, M, en Mr
BC22 | 0.4LC1,20 mm Berekeningsmethode Post-kritische berekening
Methode voor het oplossen van een Gemodificeerde Newton-Raphson
systeem met niet-lineaire
algebraische vergelijkingen
Opties : X Beschouw gunstige effecten t.g.v.
trekkracht(en)
5 Snedekrachten volgens het vervormde systeem
beschouwen voor:
Normaalkrachten N
Dwarskrachten Vy en V,
Xl Momenten My, M, en M¢
BC23 | 0.6LC1,30 mm Berekeningsmethode Post-kritische berekening
Methode voor het oplossen van een Gemodificeerde Newton-Raphson
systeem met niet-lineaire
algebraische vergelijkingen
Opties Beschouw gunstige effecten t.g.v.
trekkracht(en)
5 Snedekrachten volgens het vervormde systeem
beschouwen voor:
Normaalkrachten N
Dwarskrachten Vy en V,
X Momenten My, M, en Mr
BC24 | 0.8LC1,40 mm Berekeningsmethode Post-kritische berekening
Methode voor het oplossen van een Gemodificeerde Newton-Raphson
systeem met niet-lineaire
algebraische vergelijkingen
Opties B Beschouw gunstige effecten t.g.v.
trekkracht(en)
5 Snedekrachten volgens het vervormde systeem
beschouwen voor:
Normaalkrachten N
Dwarskrachten Vy en V,
Xl Momenten My, M; en My
BC25 | 1.0LC1,50 mm Berekeningsmethode Post-kritische berekening
Methode voor het oplossen van een Gemodificeerde Newton-Raphson
systeem met niet-lineaire
algebraische vergelijkingen
Opties H Beschouw gunstige effecten t.g.v. t

T RFEM 5.31.01- Algemene 3D-constructies berekend met EEM

Pagina 44 van 88

I www.dlubal.com




MH P0|y Pagina: 5/39
m h poly Peter Vineloolaan 46b, 4611 AN Bergen op Zoom Blad:
BELASTINGEN
engineers
Project: Model: A.2.1. Omega 23.03.07 Datum: 7-3-2023
® 2.5.2 BELASTINGSCOMBINATIES - BEREKENINGSPARAMETERS
Last
Combin. Omschrijving Berekeningsparameters
trekkracht(en)
8 Snedekrachten volgens het vervormde systeem
beschouwen voor:
X Normaalkrachten N
Dwarskrachten Vy en V,
Momenten My, M; en My
BC26 1.2LC1,60 mm Berekeningsmethode Post-kritische berekening
Methode voor het oplossen van een Gemodificeerde Newton-Raphson
systeem met niet-lineaire
algebraische vergelijkingen
Opties 8 Beschouw gunstige effecten t.g.v.
trekkracht(en)
8 Snedekrachten volgens het vervormde systeem
beschouwen voor:
X Normaalkrachten N
Dwarskrachten Vy en V,
Momenten My, M; en My
BC27 1.4LC1,70 mm Berekeningsmethode Post-kritische berekening
Methode voor het oplossen van een Gemodificeerde Newton-Raphson
systeem met niet-lineaire
algebraische vergelijkingen
Opties 8 Beschouw gunstige effecten t.g.v.
trekkracht(en)
8 Snedekrachten volgens het vervormde systeem
beschouwen voor:
X Normaalkrachten N
Dwarskrachten Vy en V,
Momenten My, M, en My
BC28 1.6 LC1, 80 mm Berekeningsmethode Post-kritische berekening
Methode voor het oplossen van een Gemodificeerde Newton-Raphson
systeem met niet-lineaire
algebraische vergelijkingen
Opties 8 Beschouw gunstige effecten t.g.v.
trekkracht(en)
8 Snedekrachten volgens het vervormde systeem
beschouwen voor:
X Normaalkrachten N
Dwarskrachten Vy en V,
Momenten My, M, en My
BC29 1.8 LC1,90 mm Berekeningsmethode Post-kritische berekening
Methode voor het oplossen van een Gemodificeerde Newton-Raphson
systeem met niet-lineaire
algebraische vergelijkingen
Opties 8 Beschouw gunstige effecten t.g.v.
trekkracht(en)
: Snedekrachten volgens het vervormde systeem
beschouwen voor:
X Normaalkrachten N
X Dwarskrachten Vy en V.
Momenten My, M, en My
BC30 | 2.0LC1, 100 mm Berekeningsmethode Post-kritische berekening
Methode voor het oplossen van een Gemodificeerde Newton-Raphson
systeem met niet-lineaire
algebraische vergelijkingen
Opties 8 Beschouw gunstige effecten t.g.v.
trekkracht(en)
: X Snedekrachten volgens het vervormde systeem
beschouwen voor:
X Normaalkrachten N
X Dwarskrachten Vy en V.
Momenten My, M, en My
BC40 1.0 LC1, 50 mm + IMP Berekeningsmethode Post-kritische berekening
Methode voor het oplossen van een Gemodificeerde Newton-Raphson
systeem met niet-lineaire
algebraische vergelijkingen
Opties 8 Beschouw gunstige effecten t.g.v.
trekkracht(en)
Activeer speciale instelling in tab: Extra opties
m 2.5.7 BELASTINGSCOMBINATIES - IMPERFECTIES
Last Toegepaste imperfectie
Combin. BC-omschrijving van Module RF-IMP Toegepaste imperfectie
BC40 1.0 LC1, 50 mm + IMP CA1
861 ® 3.13 OPGELEGDE LIUNVERPLAATSINGEN BG1: Line displacement
Line displacement Verplaatsing aan Begin [mm] Verplaatsing aan Einde [mm] Rotatie [rad]
No. Op lijnen No. Ux i ! Uy ) Uz, i Ux. j ) Uy, j i Uz, Dy, i i Dy
1 18,19,25 0.00 25.00 0.00 0.00 25.00 0.00 0.0000 0.0000
2 20,22,26 0.00 -25.00 0.00 0.00 -25.00 0.00 0.0000 0.0000
B 13,24 0.00 0.00 0.00 0.00 25.00 0.00 0.0000 0.0000
4 417 0.00 -25.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000 0.0000
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Project:

® 3.4 VLAKLASTEN

BG2: Waterpressure

BG2
Waterpressure Belasting Belasting Belasting Lastparameters
No. Op vlakken No. Type Verdeling Richting | Symbool | Waarde Eenheid
1 1-6 Kracht Gelijkmatig z p | 150.00 | kN/m?
® BC24:0.8LC1, 40 MM
BC24 : 0.8 LC1, 40 mm Isometrisch
Loads [mm]
o i
P 2
,// -
// -
o =7
e
,,/ Pt

/!‘O OO # g
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= BC30:2.0LC1, 100 MM
BC30:2.0LC1, 100 mm Isometrisch
Loads [mm]
- /”-I
f/
,/
_—"50.00
=

® BC30: 2.0 LC1, 100 MM

BC30:2.0 LC1, 100 mm
Loads [mm]

Isometrisch
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= 4.0 RESULTATEN - OPSOMMING

Omschrijving ‘ Waarde ‘ Eenh ‘ Opm.

Belastingsgeval BG1 - Line displacement

Berekening Status ~ Max. aantal iteraties uitgevoerd zonder convergentie te bereiken!
De max. verplaatsing van de constructie (103.22 mm, richting -Z) overschrijdt de grenswaarde 1.50 % van de grootste afmeting van de constructie (48.77
mm).
De max. rotatie van de constructie in knoop No. 10 (3551.05 mrad, richting -X) overschrijdt de grenswaarde 87.27 mrad.
Som van belastingen in X 0.0 | kN
Som van de steunpuntreacties in X 0.1 | kN
Som van belastingen in Y 0.0 | kN
Som van de steunpuntreacties in Y -3.0 | kN
Som van belastingen in Z 0.0 | kN
Som van de steunpuntreacties in Z 3.2 | kN
Resultante van reacties om x-as -0.293 | kNm | Bij zwaartepunt van de Constructie (X:0.000, Y:0.000, Z:0.000 m)
Resultante van reacties om y-as 0.046 | kNm | Bij zwaartepunt van de Constructie
Resultante van reacties om z-as 1.314 | kNm | Bij zwaartepunt van de Constructie
Max. verplaatsing in x-as -40.14 | mm EE-Knoop nr. 9701 (X: 0.071, Y:-1.360, Z: 0.071 m)
Max. verplaatsing in y-as -24.11 | mm EE-Knoop nr. 9 (X: 0.100, Y:0.500, Z:0.000 m)
Max. verplaatsing in z-as -103.22 | mm | EE-Knoop nr. 256 (X: 0.000, Y: 0.350, Z:0.100 m)
Max. verplaatsing (vector) 103.22 | mm EE-Knoop nr. 256 (X: 0.000, Y: 0.350, Z:0.100 m)
Max. rotatie om x-as -3551.05 | mrad | EE-Knoop nr. 10 (X:-0.100, Y: 1.500, Z: 0.000 m)
Max. rotatie om y-as 1622.65 | mrad | EE-Knoop nr. 94 (X:-0.071, Y: 0.450, Z: 0.071 m)
Max. rotatie om z-as 2537.67 | mrad | EE-Knoop nr. 9916 (X: 0.100, Y:-1.490, Z:0.010 m)
Maximum surface strain 0.0 | % FE Mesh Node No. 0 (X: 0.000, Y: 0.000, Z: 0.000 m)
Berekeningsmethode Nakritisch Gemodificeerde Newton-Raphson
Aantal belastingsincrementen 5
Aantal iteraties 100 Let op: max. aantal iteraties is uitgevoerd zonder dat het convergentiecriterium
bereikt is!

Max. waarde van element van stijfheidsmatrix op 1.122E+10
diagonaal
Min. waarde van element van stijfheidsmatrix op 9.033E-01
diagonaal
Stijfheidsmatrix determinant 6.040E+1720

42
Oneindige Norm 1.298E+12

Belastingsgeval BG2 - Waterpressure
Som van belastingen in X 0.0 | kN
Som van de steunpuntreacties in X 0.0 | kN
Som van belastingen in Y 0.0 | kN
Som van de steunpuntreacties in Y’ 0.0 | kN
Som van belastingen in Z 90.0 | kN
Som van de steunpuntreacties in Z 90.0 | kN Afwijking 0.00%
Resultante van reacties om x-as 0.000 | kNm | Bij zwaartepunt van de Constructie (X:0.000, Y:0.000, Z:0.000 m)
Resultante van reacties om y-as 0.000 | kNm | Bij zwaartepunt van de Constructie
Resultante van reacties om z-as 0.000 | kNm | Bij zwaartepunt van de Constructie
Max. verplaatsing in x-as 2.01 | mm EE-Knoop nr. 5055 (X: 0.088, Y: 1.500, Z: 0.047 m)
Max. verplaatsing in y-as 0.11 | mm EE-Knoop nr. 3487 (X: 0.000, Y: 1.410, Z: 0.100 m)
Max. verplaatsing in z-as 3.70 | mm EE-Knoop nr. 20 (X: 0.000, Y:-0.500, Z: 0.100 m)
Max. verplaatsing (vector) 3.70 | mm EE-Knoop nr. 20 (X: 0.000, Y:-0.500, Z: 0.100 m)
Max. rotatie om x-as 22.55 | mrad | EE-Knoop nr. 9932 (X: 0.100, Y:-1.500, Z: 0.010 m)
Max. rotatie om y-as 58.65 | mrad | EE-Knoop nr. 9916 (X: 0.100, Y:-1.490, Z: 0.010 m)
Max. rotatie om z-as -12.37 | mrad | EE-Knoop nr. 8297 (X:-0.098, Y:-1.480, Z: 0.020 m)
Maximum surface strain 0.0 | % FE Mesh Node No. O (; .000, Y: 0.000, Z: 0.000 m)
Berekeningsmethode 3¢ Orde Newton-Raphson gecombineerd met Picard
Neem de gunstige effecten van trekkrachten mee X
Deel de resultaten terug door BC-factor O
Aantal belastingsincrementen 5
Aantal iteraties 6
Max. waarde van element van stijfheidsmatrix op 8.048E+09
diagonaal
Min. waarde van element van stijfheidsmatrix op 8.877E-01
diagonaal
Stijfheidsmatrix determinant 3.114E+1725
5
Oneindige Norm 1.014E+12
Belastingscombinatie BC1 - 0.2 LC1 + LC2, 10 mm

Som van belastingen in X -0.0 | kN
Som van de steunpuntreacties in X -0.0 | kN
Som van belastingen in Y 0.0 | kN
Som van de steunpuntreacties in Y’ 0.0 | kN
Som van belastingen in Z 90.0 | kN
Som van de steunpuntreacties in Z 90.0 | kN Afwijking 0.00%
Resultante van reacties om x-as 0.00 | kNm | In zwaartepunt van het model (X:0.00, Y:0.00, Z:0.00 m)
Resultante van reacties om y-as 0.00 | kNm | In zwaartepunt van het model
Resultante van reacties om z-as -0.25 | kNm | In zwaartepunt van het model
Max. verplaatsing in x-as 7.86 | mm | EE-Knoop nr. 9930 (X: 0.096, Y:-1.500, Z: 0.029 m)
Max. verplaatsing in y-as -5.00 | mm EE-Knoop nr. 9 (X: 0.100, Y:0.500, Z:0.000 m)
Max. verplaatsing in z-as 5.05 | mm | EE-Knoop nr. 9892 (X: 0.063, Y:-1.480, Z: 0.077 m)
Max. verplaatsing (vector) 9.16 | mm EE-Knoop nr. 9930 (X: 0.096, Y:-1.500, Z: 0.029 m)
Max. rotatie om x-as -1234.99 | mrad | EE-Knoop nr. 10 (X:-0.100, Y: 1.500, Z: 0.000 m)
Max. rotatie om y-as 403.36 | mrad | EE-Knoop nr. 9915 (X: 0.098, Y:-1.490, Z: 0.020 m)
Max. rotatie om z-as 554.34 | mrad | EE-Knoop nr. 3363 (X: -0.098, 1.490, Z: 0.020 m)
Maximum surface strain 0.0 | % FE Mesh Node No. 0 (X: 0.000, Y: 0.000, Z: 0.000 m)
Berekeningsmethode Nakritisch Gemodificeerde Newton-Raphson
Neem de gunstige effecten van trekkrachten mee X
Deel de resultaten terug door BC-factor O
Stijfheidsreductie maal factor [m]
Aantal belastingsincrementen 5
Aantal iteraties 15
Max. waarde van element van stijfheidsmatrix op 8.476E+09
diagonaal
Min. waarde van element van stijfheidsmatrix op 8.912E-01
diagonaal
Stijfheidsmatrix determinant 1.010E+17252
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Omschrijving Waarde Eenh Opm.
23
Oneindige Norm 1.171E+12

Belastingscombinatie BC2 - 0.4 LC1 + LC2, 20 mm
Berekening Status ~ Max. aantal iteraties uitgevoerd zonder convergentie te bereiken!
0 | kN

Som van belastingen in X -0.
Som van de steunpuntreacties in X -1.0 | kN
Som van belastingen in Y 0.0 | kN
Som van de steunpuntreacties in Y’ 0.0 | kN
Som van belastingen in Z 90.0 | kN
Som van de steunpuntreacties in Z 90.4 | kN Afwijking -0.49%
Resultante van reacties om x-as 0.27 | kNm | In zwaartepunt van het model (X:0.00, Y:0.00, Z:0.00 m)
Resultante van reacties om y-as 0.00 | kNm | In zwaartepunt van het model
Resultante van reacties om z-as -0.52 | kNm | In zwaartepunt van het model
Max. verplaatsing in x-as -16.06 | mm EE-Knoop nr. 941 (X: -0.047, Y:-0.050, Z: 0.088 m)
Max. verplaatsing in y-as -10.04 | mm EE-Knoop nr. 9 (X: 0.100, Y:0.500, Z:0.000 m)
Max. verplaatsing in z-as 12.51 | mm EE-Knoop nr. 618 (X: -0.047, Y:0.140, Z: 0.088 m)
Max. verplaatsing (vector) 20.50 | mm EE-Knoop nr. 839 (X:-0.047, Y:0.010, Z: 0.088 m)
Max. rotatie om x-as -2542.86 | mrad | EE-Knoop nr. 10 (X:-0.100, Y: 1.500, Z: 0.000 m)
Max. rotatie om y-as 505.17 | mrad | EE-Knoop nr. 9915 (X: 0.098, Y:-1.490, Z: 0.020 m)
Max. rotatie om z-as 985.17 | mrad | EE-Knoop nr. 3363 (X: , Y:1.490, Z:0.020 m)
Maximum surface strain 0.0 | % FE Mesh Node No. 0 (X: 0.000, Y: 0.000, Z: 0.000 m)
Berekeningsmethode Nakritisch Gemodificeerde Newton-Raphson
Neem de gunstige effecten van trekkrachten mee
Deel de resultaten terug door BC-factor O
Stijfheidsreductie maal factor [m]
Aantal belastingsincrementen
Aantal iteraties 100 Let op: max. aantal iteraties is uitgevoerd zonder dat het convergentiecriterium
bereikt is!

Max. waarde van element van stijfheidsmatrix op 8.478E+09
diagonaal
Min. waarde van element van stijfheidsmatrix op 8.911E-01
diagonaal
Stijfheidsmatrix determinant 1.223E+1726

47
Oneindige Norm 1.389E+12

Belastingscombinatie BC3 - 0.6 LC1 + LC2, 30 mm
Berekening Status ~ Max. aantal iteraties uitgevoerd zonder convergentie te bereiken!
Som van belastingen in X -0.0 | kN

Som van de steunpuntreacties in X 2.0 | kN
Som van belastingen in Y 0.0 | kN
Som van de steunpuntreacties in Y -0.0 | kN
Som van belastingen in Z 90.0 | kN
Som van de steunpuntreacties in Z 92.1 | kN Afwijking -2.24%
Resultante van reacties om x-as -0.69 | kNm | In zwaartepunt van het model (X:0.00, Y:0.00, Z:0.00 m)
Resultante van reacties om y-as 0.01 | kNm | In zwaartepunt van het model
Resultante van reacties om z-as -0.86 | kNm | In zwaartepunt van het model
Max. verplaatsing in x-as 29.13 | mm EE-Knoop nr. 2378 (X: 0.047, Y: 0.090, Z: 0.088 m)
Max. verplaatsing in y-as -15.20 | mm EE-Knoop nr. 9 (X: 0.100, Y:0.500, Z:0.000 m)
Max. verplaatsing in z-as 21.50 | mm EE-Knoop nr. 2985 (X: 0.038, Y:-0.290, Z: 0.092 m)
Max. verplaatsing (vector) 36.16 | mm EE-Knoop nr. 2506 (X: 0.047, Y:0.010, Z: 0.088 m)
Max. rotatie om x-as -3480.74 | mrad | EE-Knoop nr. 10 (X:-0.100, Y: 1.500, Z: 0.000 m)
Max. rotatie om y-as -633.35 | mrad | EE-Knoop nr. 9884 (X: 0.100, Y:-1.470, Z: 0.010 m)
Max. rotatie om z-as 1794.65 | mrad | EE-Knoop nr. 3365 (X:-0.100, Y: 1.490, Z: 0.010 m)
Maximum surface strain 0.0 | % FE Mesh Node No. 0 (X: 0.000, Y: 0.000, Z: 0.000 m)
Berekeningsmethode Nakritisch Gemodificeerde Newton-Raphson
Neem de gunstige effecten van trekkrachten mee X
Deel de resultaten terug door BC-factor (m]
Stijfheidsreductie maal factor [m]
Aantal belastingsincrementen
Aantal iteraties 100 Let op: max. aantal iteraties is uitgevoerd zonder dat het convergentiecriterium
bereikt is!

Max. waarde van element van stijfheidsmatrix op 8.637E+09
diagonaal
Min. waarde van element van stijfheidsmatrix op 8.878E-01
diagonaal
Stijfheidsmatrix determinant 7.961E+1725

56
Oneindige Norm 1.376E+12

Belastingscombinatie BC4 - 0.8 LC1 + LC2, 40 mm
Berekening Status ~ Max. aantal iteraties uitgevoerd zonder convergentie te bereiken!
kN

Som van belastingen in X 0.0

Som van de steunpuntreacties in X -1.5 | kN

Som van belastingen in Y -0.0 | kN

Som van de steunpuntreacties in Y’ -0.4 | kN

Som van belastingen in Z 90.0 | kN

Som van de steunpuntreacties in Z 91.8 | kN Afwijking -1.93%

Resultante van reacties om x-as 1.23 | kNm | In zwaartepunt van het model (X:0.00, Y:0.00, Z:0.00 m)
Resultante van reacties om y-as 0.04 | kNm | In zwaartepunt van het model

Resultante van reacties om z-as -1.37 | kNm | In zwaartepunt van het model

Max. verplaatsing in x-as -22.99 | mm EE-Knoop nr. 9863 (X: 0.083, Y:-1.460, Z: 0.056 m)
Max. verplaatsing in y-as -18.33 | mm EE-Knoop nr. 9 (X: 0.100, Y:0.500, Z:0.000 m)
Max. verplaatsing in z-as 17.63 | mm EE-Knoop nr. 243 (X: -0.038, Y: 0.360, Z: 0.092 m)
Max. verplaatsing (vector) 29.03 | mm EE-Knoop nr. 856 (X:-0.047, Y: 0.000, Z: 0.088 m)
Max. rotatie om x-as -2984.74 | mrad

Max. rotatie om y-as 1367.02 | mrad

Max. rotatie om z-as 2123.81 | mrad

Maximum surface strain 0.0 | % FE Mesh Node No. 0 (X: 0.000, Y: 0.000, Z: 0.000 m)
Berekeningsmethode Nakritisch Gemodificeerde Newton-Raphson
Neem de gunstige effecten van trekkrachten mee X
Deel de resultaten terug door BC-factor O
Stijfheidsreductie maal factor O
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Omschrijving Waarde | Eenh Opm.
Aantal belastingsincrementen 5
Aantal iteraties 100 Let op: max. aantal iteraties is uitgevoerd zonder dat het convergentiecriterium
bereikt is!
Max. waarde van element van stijfheidsmatrix op 8.819E+09
diagonaal
Min. waarde van element van stijfheidsmatrix op 5.256E-01
diagonaal
Stijfheidsmatrix determinant 2.400E+1697
95
Oneindige Norm 1.362E+12

Belastingscombinatie BC5 - 1.0 LC1 + LC2, 50 mm
Berekening Status ~ Max. aantal iteraties uitgevoerd zonder convergentie te bereiken!

Som van belastingen in X -0.0 | kN
Som van de steunpuntreacties in X -0.4 | kN
Som van belastingen in Y 0.0 | kN
Som van de steunpuntreacties in Y -2.3 | kN
Som van belastingen in Z 90.0 | kN
Som van de steunpuntreacties in Z 98.8 | kN Afwijking -8.86%
Resultante van reacties om x-as 3.35 | kNm | In zwaartepunt van het model (X:0.00, Y:0.00, Z:0.00 m)
Resultante van reacties om y-as 0.22 | kNm | In zwaartepunt van het model
Resultante van reacties om z-as -0.60 | kNm | In zwaartepunt van het model
Max. verplaatsing in x-as -28.41 | mm EE-Knoop nr. 9846 (X: 0.077, Y:-1.450, Z: 0.063 m)
Max. verplaatsing in y-as -25.24 | mm EE-Knoop nr. 9 (X: 0.100, Y:0.500, Z:0.000 m)
Max. verplaatsing in z-as -19.71 | mm EE-Knoop nr. 3443 (X: -0.063, Y: 1.440, Z: 0.077 m)
Max. verplaatsing (vector) 35.10 | mm EE-Knoop nr. 3428 (X:-0.077, 1.450, Z:0.063 m)
Max. rotatie om x-as -3110.16 | mrad | EE-Knoop nr. 9917 (X: 0.100, Y:-1.490, Z: 0.000 m)
Max. rotatie om y-as -792.40 | mrad | EE-Knoop nr. 9867 (X: 0.098, Y:-1.460, Z: 0.020 m)
Max. rotatie om z-as 2768.12 | mrad | EE-Knoop nr. 9916 (X: 0.100, Y:-1.490, Z: 0.010 m)
Maximum surface strain 0.0 | % FE Mesh Node No. 0 (X: 0.000, Y: 0.000, Z: 0.000 m)
Berekeningsmethode Nakritisch Gemodificeerde Newton-Raphson
Neem de gunstige effecten van trekkrachten mee X
Deel de resultaten terug door BC-factor O
Stijfheidsreductie maal factor [m]
Aantal belastingsincrementen 5
Aantal iteraties 100 Let op: max. aantal iteraties is uitgevoerd zonder dat het convergentiecriterium
bereikt is!

Max. waarde van element van stijfheidsmatrix op 8.344E+09
diagonaal
Min. waarde van element van stijfheidsmatrix op 8.869E-01
diagonaal
Stijfheidsmatrix determinant 2.829E+1722

1"
Oneindige Norm 1.473E+12

Belastingscombinatie BC6 - 1.2 LC1 + LC2, 60 mm
Berekening Status  Max. aantal iteraties uitgevoerd zonder convergentie te bereiken!

Som van belastingen in X 0.0 | kN
Som van de steunpuntreacties in X -3.1 | kN
Som van belastingen in Y 0.0 | kN
Som van de steunpuntreacties in Y’ -2.8 | kN
Som van belastingen in Z 90.0 | kN
Som van de steunpuntreacties in Z 98.2 | kN Afwijking -8.37%
Resultante van reacties om x-as -0.49 | kNm | In zwaartepunt van het model (X:0.00, Y:0.00, Z:0.00 m)
Resultante van reacties om y-as 0.12 | kNm | In zwaartepunt van het model
Resultante van reacties om z-as 4.73 | kNm | In zwaartepunt van het model
Max. verplaatsing in x-as -28.44 | mm EE-Knoop nr. 9846 (X: 0.077, Y:-1.450, Z: 0.063 m)
Max. verplaatsing in y-as -25.74 | mm EE-Knoop nr. 9 (X: 0.100, Y:0.500, Z:0.000 m)
Max. verplaatsing in z-as -19.21 | mm EE-Knoop nr. 3443 (X:-0.063, Y: 1.440, Z:0.077 m)
Max. verplaatsing (vector) 35.07 | mm EE-Knoop nr. 9846 (X: 0.077, Y:-1.450, Z: 0.063 m)
Max. rotatie om x-as -4504.02 | mrad | EE-Knoop nr. 10 (X: -0.100, Y: 1.500, Z: 0.000 m)
Max. rotatie om y-as -791.85 | mrad | EE-Knoop nr. 9868 (X: 0.100, Y:-1.460, Z: 0.010 m)
Max. rotatie om z-as 2401.08 | mrad | EE-Knoop nr. 3365 (X:-0.100, 1.490, Z:0.010 m)
Maximum surface strain 0.0 | % FE Mesh Node No. 0 (X: 0.000, Y: 0.000, Z: 0.000 m)
Berekeningsmethode Nakritisch Gemodificeerde Newton-Raphson
Neem de gunstige effecten van trekkrachten mee X
Deel de resultaten terug door BC-factor O
Stijfheidsreductie maal factor [m]
Aantal belastingsincrementen
Aantal iteraties 100 Let op: max. aantal iteraties is uitgevoerd zonder dat het convergentiecriterium
bereikt is!

Max. waarde van element van stijfheidsmatrix op 9.052E+09
diagonaal
Min. waarde van element van stijfheidsmatrix op 8.936E-01
diagonaal
Stijfheidsmatrix determinant 1.329E+1702

98
Oneindige Norm 1.253E+12

Belastingscombinatie BC7 - 1.4 LC1 + LC2, 70 mm
Berekening Status ~ Max. aantal iteraties uitgevoerd zonder convergentie te bereiken!

Som van belastingen in X -0.0 | kN

Som van de steunpuntreacties in X 0.4 | kN

Som van belastingen in Y 0.0 | kN

Som van de steunpuntreacties in Y’ -2.2 | kN

Som van belastingen in Z 90.0 | kN

Som van de steunpuntreacties in Z 94.7 | kN Afwijking -5.00%

Resultante van reacties om x-as 3.34 | kNm | In zwaartepunt van het model (X:0.00, Y:0.00, Z:0.00 m)

Resultante van reacties om y-as -0.21 | kNm | In zwaartepunt van het model

Resultante van reacties om z-as -4.32 | kNm | In zwaartepunt van het model

Max. verplaatsing in x-as -33.97 | mm | EE-Knoop nr. 9828 (X: 0.063, Y:-1.440, Z: 0.077 m)

Max. verplaatsing in y-as -35.52 | mm EE-Knoop nr. 9 (X: 0.100, Y:0.500, Z: 0.000 m)

Max. verplaatsing in z-as -35.43 | mm EE-Knoop nr. 6770 (X: 0.000, Y:-0.590, Z:0.100 m)

Max. verplaatsing (vector) 4433 | mm EE-Knoop nr. 3444 (X:-0.071, Y:1.440, Z:0.071 m)
T RFEM 5.31.01- Algemene 3D-constructies berekend met EEM I www.dlubal.com
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Omschrijving Waarde | Eenh Opm.
Max. rotatie om x-as -3044.16 | mrad | EE-Knoop nr. 10 (X:-0.100, Y: 1.500, Z: 0.000 m)
Max. rotatie om y-as 991.56 | mrad | EE-Knoop nr. 9915 (X: 0.098, Y:-1.490, Z: 0.020 m)
Max. rotatie om z-as 2778.38 | mrad | EE-Knoop nr. 9900 (X: 0.100, Y:-1.480, Z:0.010 m)
Maximum surface strain 0.0 | % FE Mesh Node No. 0 (X: 0.000, Y: 0.000, Z: 0.000 m)
Berekeningsmethode Nakritisch Gemodificeerde Newton-Raphson
Neem de gunstige effecten van trekkrachten mee
Deel de resultaten terug door BC-factor O
Stijfheidsreductie maal factor [m]
Aantal belastingsincrementen
Aantal iteraties 100 Let op: max. aantal iteraties is uitgevoerd zonder dat het convergentiecriterium
bereikt is!
Max. waarde van element van stijfheidsmatrix op 8.585E+09
diagonaal
Min. waarde van element van stijfheidsmatrix op 8.849E-01
diagonaal
Stijfheidsmatrix determinant 1.874E+1731
02
Oneindige Norm 1.427E+12
Belastingscombinatie BC8 - 1.6 LC1 + LC2, 80 mm
Berekening Status ~ Max. aantal iteraties uitgevoerd zonder convergentie te bereiken!
Som van belastingen in X 0.0 | kN
Som van de steunpuntreacties in X -209.9 | kN
Som van belastingen in Y -0.0 | kN
Som van de steunpuntreacties in Y’ 27.7 | kN
Som van belastingen in Z 90.0 | kN
Som van de steunpuntreacties in Z -589.2 | kN Afwijking -84.72%
Resultante van reacties om x-as -305.01 | kNm | In zwaartepunt van het model (X:0.00, Y:0.00, Z:0.00 m)
Resultante van reacties om y-as -19.71 | kNm | In zwaartepunt van het model
Resultante van reacties om z-as 582.87 | kNm | In zwaartepunt van het model
Max. verplaatsing in x-as -41.32 | mm EE-Knoop nr. 9812 (X: 0.063, Y:-1.430, Z: 0.077 m)
Max. verplaatsing in y-as -43.88 | mm EE-Knoop nr. 9 (X: 0.100, Y:0.500, Z:0.000 m)
Max. verplaatsing in z-as -40.48 | mm EE-Knoop nr. 122 (X: -0.020, 1430, Z:0.098 m)
Max. verplaatsing (vector) 57.49 | mm EE-Knoop nr. 9795 (X: 0.056, Y:-1.420, Z: 0.083 m)
Max. rotatie om x-as -2424.36 | mrad | EE-Knoop nr. 3364 (X:-0.100, Y: 1.500, Z: 0.010 m)
Max. rotatie om y-as 1975.62 | mrad | EE-Knoop nr. 9900 (X: 0.100, Y:-1.480, Z: 0.010 m)
Max. rotatie om z-as -3636.90 | mrad | EE-Knoop nr. 3367 (X:-0.100, Y: 1.490, Z: 0.000 m)
Maximum surface strain 0.0 | % FE Mesh Node No. 0 (X: 0.000, Y: 0.000, Z: 0.000 m)
Berekeningsmethode Nakritisch Gemodificeerde Newton-Raphson
Neem de gunstige effecten van trekkrachten mee X
Deel de resultaten terug door BC-factor (m]
Stijfheidsreductie maal factor [m]
Aantal belastingsincrementen
Aantal iteraties 100 Let op: max. aantal iteraties is uitgevoerd zonder dat het convergentiecriterium
bereikt is!
Max. waarde van element van stijfheidsmatrix op 9.331E+09
diagonaal
Min. waarde van element van stijfheidsmatrix op 9.018E-01
diagonaal
Stijfheidsmatrix determinant 1.581E+1700
76
Oneindige Norm 2.035E+12

Belastingscombinatie BC9 - 1.8 LC1 + LC2, 90 mm
Berekening Status  Max. aantal iteraties uitgevoerd zonder convergentie te bereiken!
kN

Som van belastingen in X 0.0
Som van de steunpuntreacties in X -532.7 | kN
Som van belastingen in Y -0.0 | kN
Som van de steunpuntreacties in Y’ -18.1 | kN
Som van belastingen in Z 90.0 | kN
Som van de steunpuntreacties in Z 2439 | kN Afwijking -63.08%
Resultante van reacties om x-as 540.00 | kNm | In zwaartepunt van het model (X:0.00, Y:0.00, Z:0.00 m)
Resultante van reacties om y-as 37.33 | kNm | In zwaartepunt van het model
Resultante van reacties om z-as 1083.12 | kNm | In zwaartepunt van het model
Max. verplaatsing in x-as -37.11 | mm EE-Knoop nr. 9829 (X: 0.071, Y:-1.440, Z: 0.071 m)
Max. verplaatsing in y-as -47.46 | mm EE-Knoop nr. 9 (X: 0.100, Y:0.500, Z:0.000 m)
Max. verplaatsing in z-as -60.46 | mm EE-Knoop nr. 154 (X: 0.000, Y: 0.410, Z: 0.100 m)
Max. verplaatsing (vector) 60.47 | mm EE-Knoop nr. 154 (X: 0.000, Y: 0.410, Z: 0.100 m)
Max. rotatie om x-as 2361.73 | mrad | EE-Knoop nr. 3399 (X: -0.098, Y: 1.470, Z: 0.020 m)
Max. rotatie om y-as -1392.87 | mrad | EE-Knoop nr. 3383 (X:-0.100, Y: 1.480, Z: 0.010 m)
Max. rotatie om z-as 2825.29 | mrad | EE-Knoop nr. 3363 (X:-0.098, Y:1.490, Z: 0.020 m)
Maximum surface strain 0.0 | % FE Mesh Node No. 0 (X: 0.000, Y: 0.000, Z: 0.000 m)
Berekeningsmethode Nakritisch Gemodificeerde Newton-Raphson
Neem de gunstige effecten van trekkrachten mee X
Deel de resultaten terug door BC-factor (m]
Stijfheidsreductie maal factor [m]
Aantal belastingsincrementen
Aantal iteraties 100 Let op: max. aantal iteraties is uitgevoerd zonder dat het convergentiecriterium
bereikt is!

Max. waarde van element van stijfheidsmatrix op 1.211E+10
diagonaal
Min. waarde van element van stijfheidsmatrix op 8.953E-01
diagonaal
Stijfheidsmatrix determinant 4.739E+1713

56
Oneindige Norm 2.564E+12

Belastingscombinatie BC11 - 2.0 LC1 + LC2, 100 mm
Berekening Status  Max. aantal iteraties uitgevoerd zonder convergentie te bereiken!
kN

Som van belastingen in X 0.0
Som van de steunpuntreacties in X 12.0 | kN
Som van belastingen in Y -0.0 | kN
Som van de steunpuntreacties in Y’ 0.2 | kN
Som van belastingen in Z 90.0 | kN
T RFEM 5.31.01- Algemene 3D-constructies berekend met EEM I www.dlubal.com
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Oneindige Norm

75
1.347E+12

Omschrijving Waarde | Eenh Opm.
Som van de steunpuntreacties in Z 145.0 | kN Afwijking -37.91%
Resultante van reacties om x-as -23.61 | kNm | In zwaartepunt van het model (X:0.00, Y:0.00, Z:0.00 m)
Resultante van reacties om y-as -0.95 | kNm | In zwaartepunt van het model
Resultante van reacties om z-as 110.77 | kNm | In zwaartepunt van het model
Max. verplaatsing in x-as -37.29 | mm EE-Knoop nr. 9828 (X: 0.063, Y:-1.440, Z: 0.077 m)
Max. verplaatsing in y-as -50.74 | mm EE-Knoop nr. 9 (X: 0.100, Y:0.500, Z:0.000 m)
Max. verplaatsing in z-as -76.94 | mm EE-Knoop nr. 171 (X: 0.000, Y: 0.400, Z: 0.100 m)
Max. verplaatsing (vector) 77.09 | mm EE-Knoop nr. 1894 (X: 0.010, Y: 0.390, Z: 0.100 m)
Max. rotatie om x-as -2709.79 | mrad | EE-Knoop nr. 9900 (X: 0.100, Y:-1.480, Z: 0.010 m)
Max. rotatie om y-as -1663.23 | mrad | EE-Knoop nr. 1914 (X: 0.047, Y: 0.380, Z: 0.088 m)
Max. rotatie om z-as 2768.96 | mrad | EE-Knoop nr. 3363 (X:-0.098, Y: 1.490, Z: 0.020 m)
Maximum surface strain 0.0 | % FE Mesh Node No. 0 (X: 0.000, Y: 0.000, Z: 0.000 m)
Berekeningsmethode Nakritisch Gemodificeerde Newton-Raphson
Neem de gunstige effecten van trekkrachten mee X
Deel de resultaten terug door BC-factor O
Stijfheidsreductie maal factor [m]
Aantal belastingsincrementen 5
Aantal iteraties 100 Let op: max. aantal iteraties is uitgevoerd zonder dat het convergentiecriterium
bereikt is!

Max. waarde van element van stijfheidsmatrix op 1.725E+10
diagonaal
Min. waarde van element van stijfheidsmatrix op 9.057E-01
diagonaal
Stijfheidsmatrix determinant 5.659E+1716

16
Oneindige Norm 2.419E+12

Belastingscombinatie BC21 - 0.2 LC1, 10 mm

Som van belastingen in X 0.0 | kN
Som van de steunpuntreacties in X 0.0 | kN
Som van belastingen in Y 0.0 | kN
Som van de steunpuntreacties in Y’ -0.0 | kN
Som van belastingen in Z 0.0 | kN
Som van de steunpuntreacties in Z 0.0 | kN
Resultante van reacties om x-as 0.00 | kNm | In zwaartepunt van het model (X:0.00, Y:0.00, Z:0.00 m)
Resultante van reacties om y-as 0.00 | kNm | In zwaartepunt van het model
Resultante van reacties om z-as 0.00 | kNm | In zwaartepunt van het model
Max. verplaatsing in x-as -24.28 | mm | EE-Knoop nr. 9701 (X: 0.071, Y:-1.360, Z: 0.071 m)
Max. verplaatsing in y-as -5.08 | mm EE-Knoop nr. 9 (X: 0.100, Y:0.500, Z: 0.000 m)
Max. verplaatsing in z-as -26.50 | mm EE-Knoop nr. 4135 (X:-0.020, Y:1.030, Z: 0.098 m)
Max. verplaatsing (vector) 30.98 | mm EE-Knoop nr. 9652 (X: 0.063, Y:-1.330, Z: 0.077 m)
Max. rotatie om x-as -1270.32 | mrad | EE-Knoop nr. 10 (X:-0.100, Y: 1.500, Z: 0.000 m)
Max. rotatie om y-as -636.80 | mrad | EE-Knoop nr. 9786 (X: 0.096, Y:-1.410, Z: 0.029 m)
Max. rotatie om z-as 641.25 | mrad | EE-Knoop nr. 3363 (X: -0.098, 1.490, Z:0.020 m)
Maximum surface strain 0.0 | % FE Mesh Node No. 0 (X: 0.000, Y: 0.000, Z: 0.000 m)
Berekeningsmethode Nakritisch Gemodificeerde Newton-Raphson
Neem de gunstige effecten van trekkrachten mee X
Deel de resultaten terug door BC-factor O
Stijfheidsreductie maal factor [m]
Aantal belastingsincrementen 5
Aantal iteraties 54
Max. waarde van element van stijfheidsmatrix op 8.274E+09
diagonaal
Min. waarde van element van stijfheidsmatrix op 8.813E-01
diagonaal
Stijfheidsmatrix determinant 1.926E+1696

92
Oneindige Norm 1.14E+12

Belastingscombinatie BC22 - 0.4 LC1, 20 mm

Som van belastingen in X 0.0 | kN
Som van de steunpuntreacties in X 0.0 | kN
Som van belastingen in Y 0.0 | kN
Som van de steunpuntreacties in Y’ -0.0 | kN
Som van belastingen in Z 0.0 | kN
Som van de steunpuntreacties in Z 0.0 | kN
Resultante van reacties om x-as 0.00 | kNm | In zwaartepunt van het model (X:0.00, Y:0.00, Z:0.00 m)
Resultante van reacties om y-as 0.00 | kNm | In zwaartepunt van het model
Resultante van reacties om z-as 0.00 | kNm | In zwaartepunt van het model
Max. verplaatsing in x-as -33.91 | mm EE-Knoop nr. 9652 (X: 0.063, Y:-1.330, Z: 0.077 m)
Max. verplaatsing in y-as -10.18 | mm EE-Knoop nr. 9 (X: 0.100, Y:0.500, Z: 0.000 m)
Max. verplaatsing in z-as -57.68 | mm | EE-Knoop nr. 1549 (X: -0.010, Y:-0.410, Z: 0.100 m)
Max. verplaatsing (vector) 60.14 | mm EE-Knoop nr. 1482 (X:-0.020, Y:-0.370, Z: 0.098 m)
Max. rotatie om x-as -2453.19 | mrad | EE-Knoop nr. 10 (X:-0.100, Y: 1.500, Z: 0.000 m)
Max. rotatie om y-as -1048.16 | mrad | EE-Knoop nr. 3144 (X: 0.029, Y:-0.390, Z: 0.096 m)
Max. rotatie om z-as 1039.99 | mrad | EE-Knoop nr. 3363 (X: L 1.490, Z:0.020 m)
Maximum surface strain 0.0 | % FE Mesh Node No. 0 (X: 0.000, Y: 0.000, Z: 0.000 m)
Berekeningsmethode Nakritisch Gemodificeerde Newton-Raphson
Neem de gunstige effecten van trekkrachten mee X
Deel de resultaten terug door BC-factor O
Stijfheidsreductie maal factor [m]
Aantal belastingsincrementen 5
Aantal iteraties 61
Max. waarde van element van stijfheidsmatrix op 8.235E+09
diagonaal
Min. waarde van element van stijfheidsmatrix op 8.81E-01
diagonaal
Stijfheidsmatrix determinant 4.488E+1704

Belastingscombinatie BC23 - 0.6 LC1, 30 mm

Som van belastingen in X

Berekening Status  Max. aantal iteraties uitgevoerd onder convergentie te bereiken!
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Omschrijving Waarde | Eenh Opm.
Som van de steunpuntreacties in X 2.9 | kN
Som van belastingen in Y 0.0 | kN
Som van de steunpuntreacties in Y’ -0.3 | kN
Som van belastingen in Z 0.0 | kN
Som van de steunpuntreacties in Z 5.2 | kN
Resultante van reacties om x-as -2.38 | kNm | In zwaartepunt van het model (X:0.00, Y:0.00, Z:0.00 m)
Resultante van reacties om y-as -0.19 | kNm | In zwaartepunt van het model
Resultante van reacties om z-as -5.03 | kNm | In zwaartepunt van het model
Max. verplaatsing in x-as 35.65 | mm EE-Knoop nr. 3562 (X: -0.063, Y: 1.370, Z: 0.077 m)
Max. verplaatsing in y-as -13.62 | mm EE-Knoop nr. 9900 (X: 0.100, Y:-1.480, Z: 0.010 m)
Max. verplaatsing in z-as -63.90 | mm EE-Knoop nr. 4117 (X: -0.010, Y: 1.040, Z: 0.100 m)
Max. verplaatsing (vector) 64.47 | mm EE-Knoop nr. 4100 (X:-0.010, Y: 1.050, Z: 0.100 m)
Max. rotatie om x-as 2646.90 | mrad | EE-Knoop nr. 33 (X: 0.100, Y:-1.500, Z: 0.000 m)
Max. rotatie om y-as 1077.97 | mrad | EE-Knoop nr. 4021 (X:-0.063, 1.100, Z: 0.077 m)
Max. rotatie om z-as 1526.91 | mrad | EE-Knoop nr. 9916 (X: 0.100, Y:-1.490, Z: 0.010 m)

Maximum surface strain 0.0 | %

FE Mesh Node No. 0 (X: G .002). 0.000, Z: 0.000 m)

Berekeningsmethode Nakritisch Gemodificeerde Newton-Raphson

Neem de gunstige effecten van trekkrachten mee X

Deel de resultaten terug door BC-factor O

Stijfheidsreductie maal factor [m]

Aantal belastingsincrementen 5

Aantal iteraties 100 Let op: max. aantal iteraties is uitgevoerd zonder dat het convergentiecriterium
bereikt is!

Max. waarde van element van stijfheidsmatrix op 8.34E+09

diagonaal

Min. waarde van element van stijfheidsmatrix op 8.93E-01

diagonaal

Stijfheidsmatrix determinant 5.630E+1708

30
Oneindige Norm 1.468E+12

Belastingscombinatie BC24 - 0.8 LC1, 40 mm
Berekening Status ~ Max. aantal iteraties uitgevoerd zonder convergentie te bereiken!
Som van belastingen in X 0.0 | kN

Som van de steunpuntreacties in X 0.1 | kN

Som van belastingen in Y 0.0 | kN

Som van de steunpuntreacties in Y -0.1 | kN

Som van belastingen in Z 0.0 | kN

Som van de steunpuntreacties in Z 0.3 | kN

Resultante van reacties om x-as -0.32 | kNm | In zwaartepunt van het model (X:0.00, Y:0.00, Z:0.00 m)

Resultante van reacties om y-as 0.02 | kNm | In zwaartepunt van het model

Resultante van reacties om z-as 0.12 | kNm | In zwaartepunt van het model

Max. verplaatsing in x-as -37.81 | mm EE-Knoop nr. 9733 (X: 0.071, Y:-1.380, Z: 0.071 m)

Max. verplaatsing in y-as -24.02 | mm EE-Knoop nr. 8315 (X:-0.100, Y:-1.490, Z: 0.010 m)

Max. verplaatsing in z-as -98.60 | mm EE-Knoop nr. 188 (X: 0.000, Y: 0.390, Z: 0.100 m)

Max. verplaatsing (vector) 98.61 | mm EE-Knoop nr. 188 (X: 0.000, Y: 0.390, Z: 0.100 m)

Max. rotatie om x-as -4383.08 | mrad | EE-Knoop nr. 10 (X: -0.100, Y: 1.500, Z: 0.000 m)

Max. rotatie om y-as 1539.31 | mrad | EE-Knoop nr. 5025 (X:-0.071, Y:0.510, Z: 0.071 m)

Max. rotatie om z-as 2103.86 | mrad | EE-Knoop nr. 3365 (X: 1.490, Z:0.010 m)

Maximum surface strain 0.0 | % FE Mesh Node No. 0 (X: 0.000, Y: 0.000, Z: 0.000 m)

Berekeningsmethode Nakritisch Gemodificeerde Newton-Raphson

Neem de gunstige effecten van trekkrachten mee X

Deel de resultaten terug door BC-factor O

Stijfheidsreductie maal factor [m]

Aantal belastingsincrementen 5

Aantal iteraties 100 Let op: max. aantal iteraties is uitgevoerd zonder dat het convergentiecriterium
bereikt is!

Max. waarde van element van stijfheidsmatrix op 1.199E+10

diagonaal

Min. waarde van element van stijfheidsmatrix op 8.847E-01

diagonaal

Stijfheidsmatrix determinant 5.380E+1715

96
Oneindige Norm 1.296E+12

Belastingscombinatie BC25 - 1.0 LC1, 50 mm
Berekening Status ~ Max. aantal iteraties uitgevoerd zonder convergentie te bereiken!

Som van belastingen in X 0.0 | kN

Som van de steunpuntreacties in X 0.1 | kN

Som van belastingen in Y 0.0 | kN

Som van de steunpuntreacties in Y -3.0 | kN

Som van belastingen in Z 0.0 | kN

Som van de steunpuntreacties in Z 3.2 | kN

Resultante van reacties om x-as -0.25 | kNm | In zwaartepunt van het model (X:0.00, Y:0.00, Z:0.00 m)

Resultante van reacties om y-as 0.04 | kNm | In zwaartepunt van het model

Resultante van reacties om z-as 1.32 | kNm | In zwaartepunt van het model

Max. verplaatsing in x-as -40.17 | mm EE-Knoop nr. 9701 (X: 0.071, Y:-1.360, Z: 0.071 m)

Max. verplaatsing in y-as -24.11 | mm EE-Knoop nr. 9 (X: 0.100, Y:0.500, Z:0.000 m)

Max. verplaatsing in z-as -103.10 | mm EE-Knoop nr. 256 (X: 0.000, Y: 0.350, Z: 0.100 m)

Max. verplaatsing (vector) 103.10 | mm EE-Knoop nr. 256 (X: 0.000, Y: 0.350, Z: 0.100 m)

Max. rotatie om x-as -3554.29 | mrad | EE-Knoop nr. 10 (X: -0.100, Y: 1.500, Z: 0.000 m)

Max. rotatie om y-as 1621.86 | mrad | EE-Knoop nr. 94 (X:-0.071, Y:0.450, Z:0.071 m)

Max. rotatie om z-as 2538.92 | mrad | EE-Knoop nr. 9916 (X: 0.100, Y:-1.490, Z: 0.010 m)

Maximum surface strain 0.0 | % FE Mesh Node No. 0 (X: 0.000, Y: 0.000, Z: 0.000 m)

Berekeningsmethode Nakritisch Gemodificeerde Newton-Raphson

Neem de gunstige effecten van trekkrachten mee X

Deel de resultaten terug door BC-factor O

Stijfheidsreductie maal factor [m]

Aantal belastingsincrementen 5

Aantal iteraties 100 Let op: max. aantal iteraties is uitgevoerd zonder dat het convergentiecriterium
bereikt is!

Max. waarde van element van stijfheidsmatrix op 1.124E+10

diagonaal

Min. waarde van element van stijfheidsmatrix op d 9.031E-01
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Project: Model: A.2.1. Omega 23.03.07 Datum: 7-3-2023

= 4.0 RESULTATEN - OPSOMMING

Omschrijving Waarde Eenh Opm.
diagonaal
Stijfheidsmatrix determinant 2.496E+1720
43
Oneindige Norm 1.297E+12
Belastingscombinatie BC26 - 1.2 LC1, 60 mm
Berekening Status  Max. aantal iteraties uitgevoerd zonder convergentie te bereiken!
Som van belastingen in X 0.0 | kN
Som van de steunpuntreacties in X -0.9 | kN
Som van belastingen in Y 0.0 | kN
Som van de steunpuntreacties in Y -4.5 | kN
Som van belastingen in Z 0.0 | kN
Som van de steunpuntreacties in Z 14.7 | kN
Resultante van reacties om x-as 6.53 | kNm | In zwaartepunt van het model (X:0.00, Y:0.00, Z:0.00 m)
Resultante van reacties om y-as 0.19 | kNm | In zwaartepunt van het model
Resultante van reacties om z-as 6.43 | kNm | In zwaartepunt van het model
Max. verplaatsing in x-as -40.79 | mm EE-Knoop nr. 9685 (X: 0.071, Y:-1.350, Z: 0.071 m)
Max. verplaatsing in y-as -30.33 | mm EE-Knoop nr. 9 (X: 0.100, Y:0.500, Z: 0.000 m)
Max. verplaatsing in z-as -124.24 | mm | EE-Knoop nr. 7484 (X: 0.000, Y:-1.010, Z: 0.100 m)
Max. verplaatsing (vector) 124.24 | mm EE-Knoop nr. 7484 (X: 0.000, Y:-1.010, Z: 0.100 m)
Max. rotatie om x-as -2880.35 | mrad | EE-Knoop nr. 10 (X:-0.100, Y: 1.500, Z: 0.000 m)
Max. rotatie om y-as -1911.24 | mrad | EE-Knoop nr. 9367 (X: 0.083, Y:-1.150, Z: 0.056 m)
Max. rotatie om z-as 2419.08 | mrad | EE-Knoop nr. 9900 (X: 0.100, Y:-1.480, Z: 0.010 m)
Maximum surface strain 0.0 | % FE Mesh Node No. 0 (X: 0.000, Y: 0.000, Z: 0.000 m)
Berekeningsmethode Nakritisch Gemodificeerde Newton-Raphson
Neem de gunstige effecten van trekkrachten mee X
Deel de resultaten terug door BC-factor O
Stijfheidsreductie maal factor [m]
Aantal belastingsincrementen 5)
Aantal iteraties 100 Let op: max. aantal iteraties is uitgevoerd zonder dat het convergentiecriterium
bereikt is!
Max. waarde van element van stijfheidsmatrix op 1.875E+10
diagonaal
Min. waarde van element van stijfheidsmatrix op 9.689E-01
diagonaal
Stijfheidsmatrix determinant 4.142E+1709
69
Oneindige Norm 1.237E+12
Belastingscombinatie BC27 - 1.4 LC1, 70 mm
Berekening Status ~ Max. aantal iteraties uitgevoerd zonder convergentie te bereiken!
Som van belastingen in X 0.0 | kN
Som van de steunpuntreacties in X -513.6 | kN
Som van belastingen in Y 0.0 | kN
Som van de steunpuntreacties in Y 20.6 | kN
Som van belastingen in Z 0.0 | kN
Som van de steunpuntreacties in Z -50.4 | kN
Resultante van reacties om x-as 78.21 | kNm | In zwaartepunt van het model (X:0.00, Y:0.00, Z:0.00 m)
Resultante van reacties om y-as 6.40 | kNm | In zwaartepunt van het model
Resultante van reacties om z-as -755.42 | kNm | In zwaartepunt van het model
Max. verplaatsing in x-as -40.62 | mm EE-Knoop nr. 9669 (X: 0.071, Y:-1.340, Z: 0.071 m)
Max. verplaatsing in y-as 35.48 | mm EE-Knoop nr. 7 (X:-0.100, Y: 0.500, Z: 0.000 m)
Max. verplaatsing in z-as -134.64 | mm EE-Knoop nr. 7467 (X: 0.000, Y:-1.000, Z: 0.100 m)
Max. verplaatsing (vector) 134.64 | mm EE-Knoop nr. 7467 (X: 0.000, Y:-1.000, Z: 0.100 m)
Max. rotatie om x-as -2274.48 | mrad | EE-Knoop nr. 9900 (X: 0.100, Y:-1.480, Z:0.010 m)
Max. rotatie om y-as 2084.72 | mrad | EE-Knoop nr. 3923 (X:-0.088, Y: 1.160, Z: 0.047 m)
Max. rotatie om z-as 2977.98 | mrad | EE-Knoop nr. 9900 (X: 0.100, Y:-1.480, Z:0.010 m)
Maximum surface strain 0.0 | % FE Mesh Node No. 0 (X: 0.000, Y: 0.000, Z: 0.000 m)
Berekeningsmethode Nakritisch Gemodificeerde Newton-Raphson
Neem de gunstige effecten van trekkrachten mee X
Deel de resultaten terug door BC-factor O
Stijfheidsreductie maal factor [m]
Aantal belastingsincrementen 5
Aantal iteraties 100 Let op: max. aantal iteraties is uitgevoerd zonder dat het convergentiecriterium
bereikt is!
Max. waarde van element van stijfheidsmatrix op 8.777E+09
diagonaal
Min. waarde van element van stijfheidsmatrix op 8.81E-01
diagonaal
Stijfheidsmatrix determinant 8.205E+1718
48
Oneindige Norm 1.366E+12
Belastingscombinatie BC28 - 1.6 LC1, 80 mm
Berekening Status ~ Max. aantal iteraties uitgevoerd zonder convergentie te bereiken!
Som van belastingen in X 0.0 | kN
Som van de steunpuntreacties in X 162.5 | kN
Som van belastingen in Y 0.0 | kN
Som van de steunpuntreacties in Y -2.2 | kN
Som van belastingen in Z 0.0 | kN
Som van de steunpuntreacties in Z 72.8 | kN
Resultante van reacties om x-as -100.65 | kNm | In zwaartepunt van het model (X:0.00, Y:0.00, Z:0.00 m)
Resultante van reacties om y-as -5.52 | kNm | In zwaartepunt van het model
Resultante van reacties om z-as 243.41 | kNm | In zwaartepunt van het model
Max. verplaatsing in x-as -40.13 | mm EE-Knoop nr. 6321 (X: 0.071, Y: 0.700, Z: 0.071 m)
Max. verplaatsing in y-as -40.49 | mm EE-Knoop nr. 9 (X: 0.100, Y:0.500, Z:0.000 m)
Max. verplaatsing in z-as -141.91 | mm EE-Knoop nr. 7467 (X: 0.000, Y:-1.000, Z: 0.100 m)
Max. verplaatsing (vector) 141.91 | mm EE-Knoop nr. 7467 (X: 0.000, Y:-1.000, Z: 0.100 m)
Max. rotatie om x-as -2760.44 | mrad | EE-Knoop nr. 10 (X:-0.100, Y: 1.500, Z: 0.000 m)
Max. rotatie om y-as -2217.78 | mrad | EE-Knoop nr. 9401 (X: 0.092, Y:-1.170, Z:0.038 m)
Max. rotatie om z-as 2532.88 | mrad | EE-Knoop nr. 3363 (X:-0.098, Y: 1.490, Z: 0.020 m)
Maximum surface strain 0.0 | % FE Mesh Node No. 0 (X: 0.000, Y: 0.000, Z: 0.000 m)
Berekeningsmethode Nakritisch Gemodificeerde Newton-Raphson
Neem de gunstige effecten van trekkrachten mee X
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= 4.0 RESULTATEN - OPSOMMING

Omschrijving Waarde | Eenh Opm.
Deel de resultaten terug door BC-factor O
Stijfheidsreductie maal factor [m]
Aantal belastingsincrementen 5
Aantal iteraties 100 Let op: max. aantal iteraties is uitgevoerd zonder dat het convergentiecriterium
bereikt is!
Max. waarde van element van stijfheidsmatrix op 9.295E+09
diagonaal
Min. waarde van element van stijfheidsmatrix op 8.81E-01
diagonaal
Stijfheidsmatrix determinant 1.651E+1721
69
Oneindige Norm 1.43E+12
Belastingscombinatie BC29 - 1.8 LC1, 90 mm
Berekening Status ~ Max. aantal iteraties uitgevoerd zonder convergentie te bereiken!
Som van belastingen in X 0.0 | kN
Som van de steunpuntreacties in X -0.3 | kN
Som van belastingen in Y 0.0 | kN
Som van de steunpuntreacties in Y 0.8 | kN
Som van belastingen in Z 0.0 | kN
Som van de steunpuntreacties in Z 7.8 | kN
Resultante van reacties om x-as -6.58 | kNm | In zwaartepunt van het model (X:0.00, Y:0.00, Z:0.00 m)
Resultante van reacties om y-as 0.49 | kNm | In zwaartepunt van het model
Resultante van reacties om z-as 3.88 | kNm | In zwaartepunt van het model
Max. verplaatsing in x-as 40.11 | mm EE-Knoop nr. 3615 (X: -0.077, Y: 1.340, Z: 0.063 m)
Max. verplaatsing in y-as -44.88 | mm EE-Knoop nr. 9 (X: 0.100, Y:0.500, Z: 0.
Max. verplaatsing in z-as -145.78 | mm EE-Knoop nr. : 0.000, 0.990, Z:0.100 m)
Max. verplaatsing (vector) 145.81 | mm EE-Knoop nr. , 990, Z:0.100 m)
Max. rotatie om x-as -2556.75 | mrad | EE-Knoop nr. , 480, Z:0.010 m)
Max. rotatie om y-as -2283.36 | mrad | EE-Knoop nr. 092, Y:-1.150, Z: 0.038 m)
Max. rotatie om z-as 2737.14 | mrad | EE-Knoop nr. 3363 (X: -0.098, Y: 1.490, Z: 0.020 m)
Maximum surface strain 0.0 | % FE Mesh Node No. 0 (X: 0.000, Y: 0.000, Z: 0.000 m)
Berekeningsmethode Nakritisch Gemodificeerde Newton-Raphson
Neem de gunstige effecten van trekkrachten mee X
Deel de resultaten terug door BC-factor O
Stijfheidsreductie maal factor [m]
Aantal belastingsincrementen 5
Aantal iteraties 100 Let op: max. aantal iteraties is uitgevoerd zonder dat het convergentiecriterium
bereikt is!
Max. waarde van element van stijffheidsmatrix op 1.897E+10
diagonaal
Min. waarde van element van stijfheidsmatrix op 9.684E-01
diagonaal
Stijfheidsmatrix determinant 1.160E+1713
02
Oneindige Norm 217TE+12
Belastingscombinatie BC30 - 2.0 LC1, 100 mm
Berekening Status ~ Max. aantal iteraties uitgevoerd zonder convergentie te bereiken!
Som van belastingen in X 0.0 | kN
Som van de steunpuntreacties in X 0.7 | kN
Som van belastingen in Y 0.0 | kN
Som van de steunpuntreacties in Y -25 | kN
Som van belastingen in Z 0.0 | kN
Som van de steunpuntreacties in Z 4.9 | kN
Resultante van reacties om x-as -3.75 | kNm | In zwaartepunt van het model (X:0.00, Y:0.00, Z:0.00 m)
Resultante van reacties om y-as 0.08 | kNm | In zwaartepunt van het model
Resultante van reacties om z-as -1.91 | kNm | In zwaartepunt van het model
Max. verplaatsing in x-as 39.92 | mm EE-Knoop nr. 894 (X:-0.077, Y:-0.020, Z: 0.063 m)
Max. verplaatsing in y-as -50.55 | mm EE-Knoop nr. 9 (X: 0.100, Y:0.500, Z:0.000 m)
Max. verplaatsing in z-as -148.04 | mm EE-Knoop nr. 7450 (X: 0.000, Y:-0.990, Z: 0.100 m)
Max. verplaatsing (vector) 148.05 | mm EE-Knoop nr. 7450 (X: 0.000, Y:-0.990, Z: 0.100 m)
Max. rotatie om x-as 2544.25 | mrad | EE-Knoop nr. 3399 (X:-0.098, Y: 1.470, Z: 0.020 m)
Max. rotatie om y-as 2336.17 | mrad | EE-Knoop nr. 3958 (X:-0.092, Y: 1.140, Z: 0.038 m)
Max. rotatie om z-as 2709.11 | mrad | EE-Knoop nr. 9916 (X: 0.100, Y:-1.490, Z: 0.010 m)
Maximum surface strain 0.0 | % FE Mesh Node No. 0 (X: 0.000, Y: 0.000, Z: 0.000 m)
Berekeningsmethode Nakritisch Gemodificeerde Newton-Raphson
Neem de gunstige effecten van trekkrachten mee X
Deel de resultaten terug door BC-factor O
Stijfheidsreductie maal factor [m]
Aantal belastingsincrementen 5
Aantal iteraties 100 Let op: max. aantal iteraties is uitgevoerd zonder dat het convergentiecriterium
bereikt is!
Max. waarde van element van stijfheidsmatrix op 1.713E+10
diagonaal
Min. waarde van element van stijfheidsmatrix op 9.668E-01
diagonaal
Stijfheidsmatrix determinant 1.666E+1714
52
Oneindige Norm 2.285E+12
Belastingscombinatie BC40 - 1.0 LC1, 50 mm + IMP.
Som van belastingen in X 0.0 | kN
Som van de steunpuntreacties in X 0.0 | kN
Som van belastingen in Y 0.0 | kN
Som van de steunpuntreacties in Y’ 0.0 | kN
Som van belastingen in Z 90.0 | kN
Som van de steunpuntreacties in Z 90.0 | kN Afwijking -0.00%
Resultante van reacties om x-as 0.00 | kNm | In zwaartepunt van het model (X:0.00, Y:0.00, Z:0.00 m)
Resultante van reacties om y-as 0.00 | kNm | In zwaartepunt van het model
Resultante van reacties om z-as -0.49 | kNm | In zwaartepunt van het model
Max. verplaatsing in x-as 14.96 | mm | EE-Knoop nr. 9636 (X: 0.063, Y:-1.320, Z: 0.077 m)
Max. verplaatsing in y-as 2.36 | mm EE-Knoop nr. 1884 (X: 0.063, Y: 0.400, Z: 0.077 m)
Max. verplaatsing in z-as 32.44 | mm EE-Knoop nr. 7518 (X: 0.000, Y:-1.030, Z: 0.100 m)

T RFEM 5.31.01- Algemene 3D-constructies berekend met EEM

Pagina 55van 88

I www.dlubal.com




MH P0|y Pagina: 16/39

m h pol Peter Vineloolaan 46b, 4611 AN Bergen op Zoom Blad: !

. RESULTATEN
enginaers

Project: Model: A.2.1. Omega 23.03.07 Datum: 7-3-2023

= 4.0 RESULTATEN - OPSOMMING

Omschrijving Waarde | Eenh Opm.
Max. verplaatsing (vector) 32.51 | mm EE-Knoop nr. 9230 (X: 0.010, Y:-1.070, Z: 0.100 m)
Max. rotatie om x-as -178.96 | mrad | EE-Knoop nr. 3428 (X:-0.077, Y: 1.450, Z: 0.063 m)
Max. rotatie om y-as -612.92 | mrad | EE-Knoop nr. 60 (X:-0.071, Y:0.470, Z:0.071 m)
Max. rotatie om z-as -210.79 | mrad | EE-Knoop nr. 3429 (X:-0.083, Y: 1.450, Z: 0.056 m)
Maximum surface strain 0.0 | % FE Mesh Node No. 0 (X: 0.000, Y: 0.000, Z: 0.000 m)
Berekeningsmethode Nakritisch Gemodificeerde Newton-Raphson
Neem de gunstige effecten van trekkrachten mee X
Deel de resultaten terug door BC-factor O
Stijfheidsreductie maal factor [m]
Aantal belastingsincrementen 5
Aantal iteraties 5
Max. waarde van element van stijfheidsmatrix op 2.635E+09
diagonaal
Min. waarde van element van stijfheidsmatrix op 9.358E-01
diagonaal
Stijfheidsmatrix determinant 4.601E+1719
00
Oneindige Norm 3.715E+12
Samenvatting
Berekening Status: Probleem In BG1
Max. verplaatsing in x-as -41.32 | mm BC8, EE-Knoop nr. 9812 (X: 0.063, Y:-1.430, Z: 0.077 m)
Max. verplaatsing in y-as -50.74 | mm BC11, EE-Knoop nr. 9 (X: 0.100, Y:0.500, Z: 0.000 m)
Max. verplaatsing in z-as -148.04 | mm BC30, EE-Knoop nr. 7450 (X: 0.000, Y:-0.990, Z:0.100 m)
Max. verplaatsing (vector) 148.05 | mm BC30, EE-Knoop nr. 7450 (X: 0.000, Y:-0.990, Z: 0.100 m)
Max. rotatie om x-as -4504.02 | mrad | BC6, EE-Knoop nr. 10 (X:-0.100, Y: 1.500, Z:0.000 m)
Max. rotatie om y-as 2336.17 | mrad | BC30, EE-Knoop nr. 3958 (X:-0.092, Y:1.140, Z:0.038 m)
Max. rotatie om z-as -3636.90 | mrad | BC8, EE-Knoop nr. 3367 (X:-0.100, Y:1.490, Z: 0.000 m)
Andere instellingen:
Aantal 1D Eindige Elementen 0
Aantal 2D Eindige Elementen 19200
Aantal 3D Eindige Elementen 0
Aantal EE-netknopen 9933
Aantal vergelijkingen 59598
Max. aantal iteraties 100
Aantal doorsnedes voor staafresultaten 10
Verdeling van kabels/fundatie/verlopende staven 10
Aantal staafverdelingen voor het zoeken naar 10
max. waardes
Onderverdelingen van EE-net voor grafische 0
weergave resultaten
Percentage van iteraties volgens de 5| %
Picard-methode in combinatie met de
Newton-Raphson methode
Opties:
Afschuifstijfheid activeren voor Staven (Ay, Az)
Activeren van staafverdelingen voor grote
vervorming of post-kritische berekening
Activeer ingevoerde stijfheidsmodificaties
Negeer rotatievrijheidsgraden
Controle van de kritische staafkrachten
Niet-symmetrische direct Solver als geéist door
niet-lineair model
Oplossingsmethode voor de vergelijkingen Direct
Plaat-buigtheorie Mindlin
Solverversie 64-bit
Precisie en Tolerantie:
Wijzig standaardinstelling O
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U m h EOIY RESULTATEN
Project: Model: A.2.1. Omega 23.03.07 Datum: 7-3-2023
® GLOBALE VERVORMINGEN u
Isometrisch

BG1 : Line displacement
Global Deformations u [mm]

Globae vervormingen
ul [mm]

10322

9538
754

Factor voor verplaatsingen: 1.00
Max u: 103.22, Min u: 16.98 mm

¥ GLOBALE VERVORMINGEN u

BG2 : Waterpressure
Global Deformations u [mm]

Globale vervormingen
Jul [mm]

Factor voor verplaatsingen: 1.00
Max u: 3.70, Min u: 0.00 mm

Isometrisch
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Blad: 1
Peter Vineloolaan 46b, 4611 AN Bergen op Zoom
U m h EOIY RESULTATEN
Project: Model: A.2.1. Omega 23.03.07 Datum: 7-3-2023
® GLOBALE VERVORMINGEN u
Isometrisch

BC1:0.2LC1 +LC2, 10 mm
Global Deformations u [mm]

Globae vervormingen
ul [mm]

Factor voor verplaatsingen: 1.00
Max u: 5.00, Min u: 3.64 mm

¥ GLOBALE VERVORMINGEN u

BC2:0.4LC1 +LC2, 20 mm
Global Deformations u [mm]

Globale vervormingen
Jul [mm]

Factor voor verplaatsingen: 1.00
Max u: 20.50, Min u: 7.26 mm

Isometrisch
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Blad: 1
" Peter Vineloolaan 46b, 4611 AN Bergen op Zoom
vmh poly RESULTATEN
Project: Model: A.2.1. Omega 23.03.07 Datum: 7-3-2023
® GLOBALE VERVORMINGEN u
Isometrisch

BC3:0.6 LC1 +LC2, 30 mm
Global Deformations u [mm]

Globae vervormingen
ul [mm]

Factor voor verplaatsingen: 1.00
Max u: 36.16, Min u: 11.36 mm

¥ GLOBALE VERVORMINGEN u

BC4:0.8 LC1+LC2, 40 mm
Global Deformations u [mm]

Globale vervormingen
Jul [mm]

Factor voor verplaatsingen: 1.00
Max u: 29.03, Min u: 12.57 mm

Isometrisch
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umh Ee!y Peter Vineloolaan 46b, 4611 AN Bergen op Zoom RESULTATEN
Project: Model: A.2.1. Omega 23.03.07 Datum: 7-3-2023
® GLOBALE VERVORMINGEN u
Isometrisch

BC5: 1.0 LC1 + LC2, 50 mm
Global Deformations u [mm]

Globae vervormingen
ul [mm]

Factor voor verplaatsingen: 1.00
Max u: 25.24, Min u: 1.09 mm

¥ GLOBALE VERVORMINGEN u

BC6:1.2LC1+LC2, 60 mm
Global Deformations u [mm]

Globale vervormingen
Jul [mm]

2574

Factor voor verplaatsingen: 1.00
Max u: 25.74, Min u: 1.15 mm

Isometrisch
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Peter Vineloolaan 46b, 4611 AN Bergen op Zoom ac
umhpoly RESULTATEN
Project: Model: A.2.1. Omega 23.03.07 Datum: 7-3-2023
® GLOBALE VERVORMINGEN u
Isometrisch

BC7:1.4LC1+LC2, 70 mm
Global Deformations u [mm]

Globae vervormingen
ul [mm]

Factor voor verplaatsingen: 1.00
Max u: 35.52, Min u: 0.50 mm

® GLOBALE VERVORMINGEN u
BC8: 1.6 LC1+LC2, 80 mm Isometrisch
Global Deformations u [mm]

Globale vervormingen
Jul [mm]

Factor voor verplaatsingen: 1.00
Max u: 43.88, Min u: 1.05 mm

I www.dlubal.com
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Peter Vineloolaan 46b, 4611 AN Bergen op Zoom
mhpol
poly RESULTATEN

consultants engineers

Project: Model: A.2.1. Omega 23.03.07 Datum: 7-3-2023
® GLOBALE VERVORMINGEN u

BC9: 1.8 LC1 +LC2, 90 mm Isometrisch
Global Deformations u [mm]
Giobal vervormingen

ul [mm]

Factor voor verplaatsingen: 1.00
Max u: 60.47, Min u: 3.26 mm

¥ GLOBALE VERVORMINGEN u

BC11:2.0LC1+LC2, 100 mm Isometrisch
Global Deformations u [mm]

Globae vervormingen
Jul [mm]

Factor voor verplaatsingen: 1.00
Max u: 77.09, Min u: 3.65 mm
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Project: Model: 'A2.1. Omega 23.03.07 Datum: 7-3-2023

® GLOBALE VERVORMINGEN u
BC21:0.2LC1, 10 mm Isometrisch

Global Deformations u [mm]

Globae vervormingen
ul [mm]

Factor voor verplaatsingen: 1.00
Max u: 28.23, Min u: 2.43 mm

¥ GLOBALE VERVORMINGEN u

BC22:0.4 LC1, 20 mm
Global Deformations u [mm]

Globale vervormingen
Jul [mm]

014
5486
050
a3
3004
376
2548
221
1798
1266

73

210

Factor voor verplaatsingen: 1.00
Max u: 60.14, Min u: 2.10 mm

Isometrisch
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Peter Vineloolaan 46b, 4611 AN Bergen op Zoom
u m h p0|y RESULTATEN

antsengineers

Project: Model: A.2.1. Omega 23.03.07 Datum: 7-3-2023

¥ GLOBALE VERVORMINGEN u

BC23:0.6 LC1, 30 mm Isometrisch
Global Deformations u [mm]

Globae vervormingen
ul [mm]

5000
578
843
410
wn

24
211
278
1644
T

578

Factor voor verplaatsingen: 1.00
Max u: 59.09, Min u: 0.45 mm

¥ GLOBALE VERVORMINGEN u

BC24:0.8 LC1, 40 mm Isometrisch
Global Deformations u [mm]

Globale vervormingen
Jul [mm]

Factor voor verplaatsingen: 1.00
Max u: 98.61, Min u: 9.39 mm
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Peter Vineloolaan 46b, 4611 AN Bergen op Zoom
u mhpoly RESULTATEN
tants enginaers
Project: Model: A.2.1. Omega 23.03.07 Datum: 7-3-2023
® GLOBALE VERVORMINGEN u
BC25: 1.0 LC1, 50 mm Isometrisch

Global Deformations u [mm]

Globae vervormingen
Jul fmm]

10310
%528
o745
7062
780
07

56.14

Factor voor verplaatsingen: 1.00
Max u: 103.10, Min u: 17.01 mm

¥ GLOBALE VERVORMINGEN u

BC26: 1.2 LC1, 60 mm
Global Deformations u [mm]

Globale vervormingen
Jul (mm]

11669
10828
087
ot4s
8305
748
622
5781
940
409
25
17

Max 11669
Min 2417

Factor voor verplaatsingen: 1.00
Max u: 116.69, Min u: 24.17 mm

Isometrisch
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Peter Vineloolaan 46b, 4611 AN Bergen op Zoom
U m h [)90'}!I RESULTATEN
Project: Model: A.2.1. Omega 23.03.07 Datum: 7-3-2023
® GLOBALE VERVORMINGEN u
Isometrisch

BC27:1.4LC1, 70 mm
Global Deformations u [mm]

Globae vervormingen
ul [mm]

12665

11769
10873

Factor voor verplaatsingen: 1.00
Max u: 126.65, Min u: 28.08 mm

¥ GLOBALE VERVORMINGEN u

BC28: 1.6 LC1, 80 mm
Global Deformations u [mm]

Globale vervormingen
Jul (mm]

13484
12536
11589

Factor voor verplaatsingen: 1.00
Max u: 134.84, Min u: 30.60 mm

Isometrisch
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Blad: 1
Peter Vineloolaan 46b, 4611 AN Bergen op Zoom
U mhpoly gen op

RESULTATEN

nisengineers

Project: Model: A.2.1. Omega 23.03.07 Datum: 7-3-2023

¥ GLOBALE VERVORMINGEN u

BC29: 1.8 LC1, 90 mm Isometrisch
Global Deformations u [mm]

Globae vervormingen
ul [mm]

14008
13027
12045
11084
10082

o101
8110
738
6156

5175

193
212

Max 14008
Mo 212

Factor voor verplaatsingen: 1.00
Max u: 140.08, Min u: 32.12 mm

¥ GLOBALE VERVORMINGEN u

BC30:2.0LC1, 100 mm

Isometrisch
Global Deformations u [mm]
Giobal vervormingen
lul {mm]
14631
12550
10487
a5
778
Y
507
an
23
Max 146.31 51
Vi 23
Factor voor verplaatsingen: 1.00
Max u: 146.31, Min u: 32.36 mm
\T RFEM 5.31.01- Algemene 3D-constructies berekend met EEM I www.dlubal.com
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Peter Vineloolaan 46b, 4611 AN Bergen op Zoom
vmhpoly RESULTATEN
Project: Model: A.2.1. Omega 23.03.07 Datum: 7-3-2023
® HOOFDSNEDEKRACHTEN n4
Isometrisch

BG1 : Line displacement
Principal Internal Forces n-1 [kN/m]

Hoofdsnedekrachien
s [cNim]

Max
Min

Max n-1: 26.5, Min n-1: 2.3 kN/m

# HOOFDSNEDEKRACHTEN n;

BG2 : Waterpressure
Principal Internal Forces n-1 [kN/m]

Hoofdsnedekrachien
A [cNim]

Max.
Min

Max n-1: 15.1, Min n-1: 14.9 kN/m

Isometrisch
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Peter Vineloolaan 46b, 4611 AN Bergen op Zoom
v mh poly RESULTATEN
Project: Model: A.2.1. Omega 23.03.07 Datum: 7-3-2023
® HOOFDSNEDEKRACHTEN n4
BC1:0.2LC1+LC2, 10 mm Isometrisch
Principal Internal Forces n-1 [kN/m]
oo
Max n-1: 17.7, Min n-1: 17.6 kN/m
® HOOFDSNEDEKRACHTEN n;
Isometrisch

BC2:0.4LC1+LC2, 20 mm
Principal Internal Forces n-1 [kN/m]

Hoofdsnedekrachien
A [cNim]

Max.
Min

Max n-1: 49.0, Min n-1: 21.0 kN/m
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v mh ec:ly Peter Vineloolaan 46b, 4611 AN Bergen op Zoom RESULTATEN
Project: Model: A.2.1. Omega 23.03.07 Datum: 7-3-2023
® HOOFDSNEDEKRACHTEN n;
Isometrisch

BC3:0.6 LC1 +LC2, 30 mm
Principal Internal Forces n-1 [kN/m]

Hoofdsnedekrachien
s [cNim]

1237

Max
Min

Max n-1: 123.7, Min n-1: 23.0 kN/m

# HOOFDSNEDEKRACHTEN n;

BC4:0.8LC1 + LC2, 40 mm
Principal Internal Forces n-1 [kN/m]

Hoofdsnedekrachien
A [cNim]

Max.
Min

Max n-1: 86.8, Min n-1: 28.0 kN/m

Isometrisch
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vmh Eely Peter Vineloolaan 46b, 4611 AN Bergen op Zoom RESULTATEN
Project: Model: A.2.1. Omega 23.03.07 Datum: 7-3-2023
® HOOFDSNEDEKRACHTEN n;
Isometrisch

BC5: 1.0 LC1 +LC2, 50 mm
Principal Internal Forces n-1 [kN/m]

Hoofdsnedekrachien
s [cNim]

Max
Min

Max n-1: 50.0, Min n-1: 23.5 kN/m

# HOOFDSNEDEKRACHTEN n;

BC6:1.2LC1 + LC2, 60 mm
Principal Internal Forces n-1 [kN/m]

Hoofdsnedekrachien
A [cNim]

Max.
Min

Max n-1: 50.8, Min n-1: 23.0 kN/m

Isometrisch
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Peter Vineloolaan 46b, 4611 AN Bergen op Zoom
er h p0|y RESULTATEN

antsengineers

Project: Model: A.2.1. Omega 23.03.07 Datum: 7-3-2023

# HOOFDSNEDEKRACHTEN n;4

BC7:1.4LC1+LC2, 70 mm Isometrisch
Principal Internal Forces n-1 [kN/m]

Hoofdsnedekrachien
s [cNim]

Max
Min

Max n-1: 62.4, Min n-1: 21.5 kN/m

# HOOFDSNEDEKRACHTEN n;

BC8: 1.6 LC1 +LC2, 80 mm Isometrisch
Principal Internal Forces n-1 [kN/m]

Hooldsnedelrachten
e leim]
505
s
s
2035

244
1854
1564
1274

Max.
Min

Max n-1: 330.5, Min n-1: 11.3 kN/m
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umh E?!y Peter Vineloolaan 46b, 4611 AN Bergen op Zoom RESULTATEN
Project: Model: A.2.1. Omega 23.03.07 Datum: 7-3-2023
® HOOFDSNEDEKRACHTEN n;
Isometrisch

BC9: 1.8 LC1+LC2, 90 mm
Principal Internal Forces n-1 [kN/m]

Hoofdsnedekrachien
s [cNim]

Max
Min

Max n-1: 78.8, Min n-1: 22.0 kN/m

# HOOFDSNEDEKRACHTEN n;

BC11:2.0LC1 +LC2, 100 mm
Principal Internal Forces n-1 [kN/m]

Hoofdsnedekrachien
A [cNim]

Max.
Min

Max n-1: 81.5, Min n-1: 21.2 kN/m

Isometrisch
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" Peter Vineloolaan 46b, 4611 AN Bergen op Zoom
umhpoly RESULTATEN
Project: Model: A.2.1. Omega 23.03.07 Datum: 7-3-2023
® HOOFDSNEDEKRACHTEN n4
Isometrisch

BC21:0.2LC1, 10 mm
Principal Internal Forces n-1 [kN/m]

Hoofdsnedekrachien
s [cNim]

Max
Min

Max n-1: 12.2, Min n-1: -0.1 kN/m

# HOOFDSNEDEKRACHTEN n;

BC22: 0.4 LC1, 20 mm
Principal Internal Forces n-1 [kN/m]

Hoofdsnedekrachien
A [cNim]

Max.
Min

Max n-1: 17.5, Min n-1: 0.8 kN/m

Isometrisch
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Peter Vineloolaan 46b, 4611 AN Bergen op Zoom
vmhpoly RESULTATEN
Project: Model: A.2.1. Omega 23.03.07 Datum: 7-3-2023
® HOOFDSNEDEKRACHTEN n4
Isometrisch

BC23:0.6 LC1, 30 mm
Principal Internal Forces n-1 [kN/m]

Hoofdsnedekrachien
s [cNim]

Max
Min

Max n-1: 21.2, Min n-1: -0.6 kN/m

# HOOFDSNEDEKRACHTEN n;

BC24:0.8 LC1, 40 mm
Principal Internal Forces n-1 [kN/m]

Hoofdsnedekrachien
A [cNim]

Max.
Min

Max n-1: 23.9, Min n-1: 1.1 kN/m

Isometrisch
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Peter Vineloolaan 46b, 4611 AN Bergen op Zoom
vmhpoly RESULTATEN
Project: Model: A.2.1. Omega 23.03.07 Datum: 7-3-2023
® HOOFDSNEDEKRACHTEN n4
Isometrisch

BC25:1.0LC1, 50 mm
Principal Internal Forces n-1 [kN/m]

Hoofdsnedekrachien
s [cNim]

Max
Min

Max n-1: 26.5, Min n-1: 2.3 kN/m

# HOOFDSNEDEKRACHTEN n;

BC26: 1.2 LC1, 60 mm
Principal Internal Forces n-1 [kN/m]

Hoofdsnedekrachien
A [cNim]

Max.
Min

Max n-1: 31.4, Min n-1: 4.4 kN/m

Isometrisch
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' mh F:?!y Peter Vineloolaan 46b, 4611 AN Bergen op Zoom RESULTATEN
Project: Model: A.2.1. Omega 23.03.07 Datum: 7-3-2023
# HOOFDSNEDEKRACHTEN n;
Isometrisch

BC27:1.4LC1, 70 mm
Principal Internal Forces n-1 [kN/m]

Hoofdsnedekrachien
s [cNim]

Max
Min

Max n-1: 37.2, Min n-1: 7.8 kN/m

# HOOFDSNEDEKRACHTEN n;

BC28: 1.6 LC1, 80 mm
Principal Internal Forces n-1 [kN/m]

Hoofdsnedekrachien
A [cNim]

Max.
Min

Max n-1: 45.2, Min n-1: 11.7 kN/m

Isometrisch

Pagina 77 van 88

T RFEM 5.31.01- Algemene 3D-constructies berekend met EEM

I www.dlubal.com



MH POly Pagina: 38/39

Blad: 1
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w mhpoly RESULTATEN

conpultants engineers

Project: Model: A.2.1. Omega 23.03.07 Datum: 7-3-2023

# HOOFDSNEDEKRACHTEN ny4

BC29: 1.8 LC1, 90 mm Isometrisch
Principal Internal Forces n-1 [kN/m]

Hoofdsnedekrachien
1 [kNim]

M.
Min

Max n-1: 51.0, Min n-1: 15.2 kN/m

# HOOFDSNEDEKRACHTEN n4

BC30: 2.0 LC1, 100 mm Isometrisch
Principal Internal Forces n-1 [kN/m]

Hoofdsnedekrachten
i [kNim]

Max:
Min

Max n-1: 58.9, Min n-1: 20.6 kN/m

']
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RF-STABILITY
engineers
Project: Model: A.2.1. Omega 23.03.07 Datum: 7-3-2023
RF-STABILITY
BG1
Stabilty analyss ® 1.1 ALGEMENE GEGEVENS
Aantal van laagste Eigenwaardes (Eigenvectoren 4
voor knikken/plooien):
Normering van eigenvectoren: Zodanig dat |u[=1
Importeer normaalkrachten uit RFEM van: BC25- 1.0 LC1, 50 mm
Beschouw het gunstige effect t.g.v. trek:
Beschouw normaalkrachten als voorspanning: O
Methode door Lanczos
OWortels van de karakteristieke polynoom
Eigenwaarde Berekeningsmethode: CJSubspace lteratie Methode
OICG lteratie Methode
Stabiliteitsberekening van BG/CO-resultaten
Stabiliteitsberekening voor verhoogde belasting O
t.g.v. bezwijken constructie:
Matrix-type: Standaard
Activeer stijfheidsmodificatie vanuit RFEM O
® 2.1 KRITISCHE BELASTINGSFACTOREN
E-waard Kritisch Vergroting
No. Belastingsfactor f Factor o,
1 1.078 13.782
2 1.089 12.215
3 1.111 10.017
4 1.226 5.432
]
KT RFEM 5.31.01- Algemene 3D-constructies berekend met EEM I www.dlubal.com

Pagina 79 van 88



Auteur: DDD

m h I Project : Omega profiel Datum: -
po y Omschijving : Resultaten Doc. Nr.: -

nsultants engineers

Revisie : -
Resultaten
In de onderstaande tabel staan de resultaten van de RFEM-berekening voor:
-ng normaalkracht in hoofdtrekrichting
- Py Py P2 reactiekrachten in respectievelijk x- (radiaal), y- (longitudinaal) en z-richting (tangentiele richting).

De belastingscombinaties dienen te worden beoordeeld t.o.v. BG2, het belastingsgeval met enkel waterdruk. Het betreft niet
de maximale resultaten van een belastingcombinatie, de resultaten zijn echter wel vergelijkbaar omdat ze op dezelfde locatie
zijn genomen.

Ay [mm]  p [kN/m?] | ny [kN/m] p, [kN/m] p, [kN/m] p, [KN/m]
BG1 50 0 27 2,5 10,2 58
BG2 0 150 15 0,6 0 15
BC1 10 150 18 0,6 52 15
BC2 20 150 49 0,7 109 15
BC3 30 150 124 14 16,7 15,9
BC4 40 150 87 09 19,7 15,2
BC5 50 150 50 2,6 234 18,9
BC6 60 150 51 29 24 19,7
BC7 70 150 62 9,2 325 22,6
BC8 80 150 214 14,2 38,5 31,3
BC9 90 150 79 15,3 38,8 26,3
BC10 100 150 82 15,3 44,8 25,4

In de onderstaande grafiek is de hoogste normaaltrekkracht en de reactiekrachten p,, p, en p, weergegeven als functie van de
verplaatsingen (of scheefstand) van de voeg.

250

200

150

(kN/m]

100

50

verplaatsing [mm]
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Project : Omega profiel

h po Iy Omschijving : Resultaten

consultants engineers

Auteur : DDD
Datum: -
Doc. Nr.: -

Revisie : -

In de onderstaande grafiek is door middel van least-squares-fitting de benadering weergegeven met de grootste correlatie.
Voor n, is de correlatie klein hetgeen verklaard wordt door de vorming van de plooien. Voor de overige parameters lijkt de

correlatie beter te passen.

250

200

150
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y(x) = 27,444 * exp(0,015 x)

y(x) = 0,701 * x*0,900

y(x) = 13,431 * exp(0,007 x)
y(x) = 0,390 * exp(0,039 x)
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Auteur : DDD

I,1 _1 h p o Iy Project : Omega profiel Datum: -

Omschijving : Line Supports Doc. Nr.: -

" consultants engineers Revisie :

Oplegreacties

p [kN/m? Ay [mm]

BG1 0 50

BG2 150 0

BC2 150 20

BC4 150 40

BC6 150 60

BC8 150 80 P

BC10 150 100 Assenstelsel oplegging

p, [kN/m, radiaal]
15

—BG1 —BG2 ——BC2 BC4 ——BC6 ——BC8 —BC10

p, [kN/m, longitudinaal]

10 —/\_//—/\
5
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p, [kN/m, tangentieel]
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Bijlage C Referentielijst gina- en omegaprofielen
Trelleborg

AEFERENCE LIST  GINA GASKETS & OMEGA SEALS 01-01-2017 |
Project | Year [Gina [0 ]
Mewo Rowerdam - The Nethedands 1 05 300-70
Cooll ] - The Nethedand 1981 TS 120-130-42
Botek-munnel - The Nethelands 1983 O5 240-20
EMS-runnel- Gemmany 1985 05 240-40
Liefkenshoekninne] - Belgum 1987 ETS 130-160  OS 240-40
ET5150-220  O5 300-T0
05 1255-240-10
Tunnel de Noord - The Nethedands 1989 ETS130-160  OS 300-70
Boswa Harbour Tunnel - USA 1992 ET5180-220 OS5 240-40
Medway Tunnel - UK 1994 ETS 130-160 OS5 300-70
Pier Hem Tunnel - The Netherlands 1993 ETS130-160 OS5 24040
Wijker Tunnel — The Nethedands 1994 ETS 130-160  OS 300-70
Metro Tunnel CH 221 . Taiwan 1998 05 24040
Muz: Metro TF. - Californm, USA 1999 O5 240-40
APM runnel Hong Koag Awpost - Chuna 1995 08 300-70 FM
15 150
Ascacentze Shuphift - Belgum 1995 Q5 400-100
05 300-70
WS 365, W5 400,
WS 483
Raver Lee tunnel - Cok, Lieland 1996 ETS 130-160 OS5 300-70
Thas Bay munnel - Sungapore 1997 ETS130-160 OS5 300-70
Ozesund manel - Denmack-Sweden 1997 ETS 200-260 OS5 400-100
Fort Point Tunnel - Boston, USA 1995 ETS 180-220 OS5 300-70
05 240-40
MRT Chunho-line - Tarwan 1999 05 130-15
05 170-20
Benelux Tunnel - The Nethedands 1993 05 360-100
Caland Tunnel — The Nethedands 1998 ETS 130-160 OS5 360-100
MRTA Mewo statons — Bangkok, Thailand 2000 05 240-40
05 300-70
OS5 360-100
Changhong Tuanel - Ningho, China 2000 ETS130-160 OS5 240-40
South Boston Piers Transirway - Boston, USA 2001 ETS 130-160 OS5 300-70
Posey-Webster Tube Rewofit — San Franeisco, 2001 05 30070
UsA 05 360-100
Taihe Road ruanel - Shanghai, China 2001 ETS180-220 OS5 300-70
Waznowquesang tuanel - Rostock, Germany 20001 ETS 130-160 OS5 240-40
Soplua mdtunnel - The Nethedands 2001 05 300-70
Shaplifs ~ Falkark, UK 2001 05 300-70
Font Canal — Houdeng, Belpium 2002 Ws 750
HSL tusmnel Oude Maas — The Nethedands 2002 ETS200-260 OS5 360-100
HSL rusnel Dosdise Kil - The Netherdands 2002 ETS200-260 OS5 360-100
Wi held 1 — The Netherland 2002 05 240-40
Kanalbriicke Magdeburg - G 2002 WS-1400
KCRC East Raul Estenuion - Hong Koag, Chuna 2002 05 300-70
Moody Road staton — Hong Keong, Cluna 2003 05 300-70
Middle Road Station — Honp Kong, China 2003 05 300-70
TST stason Kowloon — Honp Kong , China 2004 05 240-40
Shanghai Shenpei Intemnational — Shanghai, China 2004 05 400-100
BEC bulding - London, UK 2004 O8 240-40
Shuce Uslzen - Geemany 2004 05 270-50
Choi Hung Pack — Houg Kong 2005 O5 240-40
Roer tunnel - The Nethedands 2005 ETS130-160  OS 300-70
wanel - Chuna 2005 ETS130-160 OS5 300-70
North-South line - Amsterdam 2006 ETS 130-160 OGS 240-40
Bijdrvika nuunel = Oslo, Norway 2006 ETS 180-220 O3 300-70
Busan — Geoje tunnel - Korea 2006 05 240-40 &
05 400-100
Ring road runnel — Saint-Petersbuzg, Russia 007 08 300-70 &
WS 750
Limenick ~ Ireland 7 ETS 180.220 OS5 300-70
2ud Guangzhou tannel - Cluna 2007 ETS 130-160  OS 300-70
Coatzacoaleos - Mexco 2008 G320-370 O5 500-140
New Tyne erossung — New Castle, UK 2009 GI125-150 05 300-70
Lai Chi Kok Mewo Station — Honp Kong, China 2009 05 240-40
Hyart Hotel- Hong Kong , China 2009 08 240-40
Tanjin Habe River Tunnel - Tranjin, Cluna 2009 G220-205 03 360-70
Sodersteim Tunnel , Stockholm - Sweden 2009 ETS 130-160  OS 24040
Tingstade Tunnel , Gothenburg - Sweden 2009 08 300-100
N57 Tunnel- Middelbuzg — The Nethedands 2009 ETS 130-160 OS5 240-40
Second Coen nannel — Amstesdam — NL 2010 ETS180-220 & OS 360-100
ETS 260-200
Zhou Tow Zus tusnel — Guangzhou — Chasa 2010 G125-150 05 300-70
Zhoushan City mnnel - Chana 2010 G200-270 O5 360-100
Heng Kong Macan Zhuhai 011 G3X0-370 0% 400-100
017 05 240-40
Jeddah Conference Centre — Saudi Arabia 08 240-40
FussonPolis Singapare 2011 08 24040
BART — Fremoat station San Fransisco - 2011 05 240-40
Usa 2011
GMF - Corpus Casts - Texas USA G270-200
Wanchai - Hong Kong. 2011 ETS 140-200
APM Tuanel Hong Konp Airport 012 05 240-40
P332 Tunnel Kowloon Hong Kong 2012 08 240-40
Venice — Italia - Trepart 2012 G220-205 O3 360-100
Venice - Imlia - Malamocco & St Nicolo 013 GIN-205 0% 360-100
Venice - Inalia - Clodia 2014 G220-205 08 360-100
Ijrannel - Amsterdam The Nethedands 2014 ETS130-160 O3 240-40
Mid-rownmnne] — Visguia — USA 2014 G205.275 05 360-100
Foshan Tunnel u Chana 015 G220-205 05 300-100
Nanchang Honggu I Tunnel — China 2015 G225-275 05 400-100
Shatia To Central — Hong Koag 2016 G300-370 OS5 400-100
3 Tuanel - Gothenbusg Sweden 2016 G220-205 05 400-100
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Bijlage D Aanpak restlevensduurbepaling

Afhankelijk van de hoeveelheid informatie die beschikbaar is, kan men een berekening en aanname
doen voor de huidige voegcapaciteit. Hiervoor is onderstaand stappenplan opgesteld, waarbij onder-
scheid is gemaakt tussen de benodigde informatie en het benodigde kennisniveau. Elke stap voegt
extra informatie toe, die weer leidt tot een meer gefundeerde uitspraak over de betreffende capaciteit
van het omegaprofiel in de specifieke gedefinieerde situatie. Om het benodigde kennisniveau te
bereiken, is vaak meer onderzoek noodzakelijk en uiteindelijk zullen altijd in de praktijk metingen
verricht moeten worden.

INFORMATIE KENNISNIVEAU

Theoretische beschikbare capaciteit
en klemkracht zijn bekend. Uitlezen
capaciteit per type omegaprofiel is
mogelijk.

_ Er kan een indicatieve berekening

gemaakt worden van de huidige
capaciteit.

Restlevensduur kan bepaald worden
en resterende gebruik capaciteit kan
uitgerekend worden (mogelijk na
verder onderzoek)

Voegdetaillering

Welk type voeg is gebruikt? Bestudeer oude tekeningen en documenten waaruit de details gehaald
kunnen worden om het type omegaprofiel en het klemsysteem te achterhalen. Maak gebruik van de
referentielijst voor het type omegaprofiel; zie BIJLAGE C.

Voegcriteria

Elke voeg heeft zijn eigen karakteristieke eisen. De waterdruk kan per voeg en tunnel verschillen,
maar ook de benodigde dilatatiecapaciteit. Oorspronkelijke ontwerpgegevens kunnen hier inzicht in
bieden. Zo niet, dan kan men een herberekening doen om de criteria achteraf alsnog te bepalen. Met
name voor de restlevensduurbepaling is het belangrijk te weten wat de dynamische voegbewegingen
zijn (getijden en seizoenen). Ook kan een aanname worden gedaan over de mogelijke maximale
theoretisch te verwachten deformatie indien metingen niet mogelijk zijn. Belangrijk is om hierin

de reeds opgenomen deformatie en de relatie tot de nog te verwachten deformatie mee te nemen.
Bij thermische expansie en contractie van de tunnelelementen is de huidige deformatie altijd een
momentopname.
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Deformatiemeting omega

Na het monteren van de omega-afdichting is er mogelijk deformatie opgetreden. Dit kan zichtbaar
zijn door plooien. De huidige stand van het omegaprofiel is belangrijk om de restcapaciteit uit te
rekenen. De huidige deformatiemeting dient in de voeg te gebeuren of via aannames en interpolatie
van meetpunten.

Klemkrachtmeting

Voor de huidige klemkracht in het klemsysteem is belangrijk om te bepalen of deze bij de huidige
stand van het omegaprofiel voldoende is om het profiel vast te houden en de waterdichtheid te
garanderen. De klemkracht kan worden bepaald door de indrukking van de flens van de omega te
meten of door de boutkracht te bepalen met een vijzelproef.

Staat omega

Het rubber van het omegaprofiel kan verouderen. Ook kan er schade zijn ontstaan door invloeden

van buitenaf. Door het nemen en boren van een prop en sample uit de flens kan een meting gedaan
worden op de huidige elasticiteit van het rubber. Middels een relaxatie- en compressieproef op het
sample kan achterhaald worden wat de staat van het rubber is voor het bepalen van de restlevensduur.

Staat klemsysteem

De huidige klemstrippen moeten een bepaalde klemkracht genereren. De huidige staat van het staal
kan door corrosie of ander falen een beperking geven op de maximaal opneembare klemkracht. Een
inspectie is noodzakelijk om de staat van de klemstrippen te controleren.
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Effect van plooivorming
bij omegaprofielen

Verkennend onderzoek naar de beinvloeding van de
capaciteit van omegaprofielen in zinktunnels

Het zogeten omegaprofiel wordt aan de binnenzijde van zinktunnels aangebracht als
afdichting van de voegen tussen tunnelelementen. Uit endoscopisch onderzoek blijkt

dat erin dit rubberen profiel plooien kunnen ontstaan. Het COB-netwerk heeft onderzocht
in hoeverre deze plooivorming een risico vormt voor de waterdichte werking van het
omegaprofiel.

Het omegaprofiel heeft zijn naam te danken aan zijn vorm, die lijkt op de Griekse letter
omega (Q). Het ontstaan van plooien wordt veroorzaakt door verplaatsingsverschillen
over een voeg. De plooien treden op in de wanden bij een overgang tussen een onderheid
tunneldeel en een op staal gefundeerd tunneldeel (verticale verplaatsing). In zeldzame
gevallen kunnen ook plooien ontstaan in het dak en de vloer door bijvoorbeeld ongelijke
grondaanvullingen (horizontale verplaatsing).

In dit rapport wordt eerst de werking van het omegaprofiel nader toegelicht. Hierbij wordt ook
ingegaan op de faalmechanismen en oorzaken voor kwaliteitsafname. De beinvloeding van
de capaciteit van het omegaprofiel door plooivorming is zowel met een geometrische als

met een eindige-elementenmethode (finite element method, FEM) onderzocht.

De geometrische methode wijst op een minimaal effect van plooien op de werking
van het omegaprofiel. Hoewel de FEM-analyses in dit onderzoek nog met de nodige
voorzichtigheid moeten worden geinterpreteerd, lijkt plooivorming tot een
significante verhoging van de spanningen in het omegaprofiel te leiden, zowel

in de situatie met als zonder belasting door waterdruk. Er kan niet worden
uitgesloten dat plooivorming een negatief effect heeft op de capaciteit van

het omegaprofiel. Tot nu toe leiden de waargenomen plooien (waarbij

ervoor zover bekend geen water achter het omegaprofiel zit) niet tot

zichtbare schade aan het omegaprofiel.

O

Nederlands
kenniscentrum voor ondergronds bouwen

wyonds ruimtegebruik
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