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Rekenen aan Vezelversterkte Kunststoffen!

Kees van IJselmuijden
Liesbeth Tromp

Staal vs VVK

onderdeel staal VVK

profielen standaard IPE, HEA, enz Pultrusie: IPE, box, C-profielen

platen staalplaat of orthotrope dek \VVK-plaat of sandwich

materiaal S235;S355; enz. GVK, CVK, Hybride

E-modulus isotroop, E in alle richtingen gelijk  [anisotroop, E in alle richtingen anders en invloedbaar
uitzetting in alle richtingen gelijk in alle richtingen ongelijk, afhankelijk van vezels
verbindingen bouten en lassen bouten (indien nodig), lijmen en injecteren
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Wat is composiet?

(Kunststof) Composiet = vezelversterkte kunststof

= vezel + hars (matrix)
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Vezel en hars
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Wat is de rol van de vezel?

Mechanische eigenschappen: stijfheid,
sterkte (Trek en druk)

Wat is de rol van de hars?
Drukondersteuning vezel

Verlijming tot laminaat I
Chemische eigenschappen (UV,vocht,

chemicalién, brandeigenschappen, etc)
Productieproces parameters (viscositeit, cure
condities, etc).

vezel

AN
Geimpregneerde

vezel

|

|
N

HaskoningDHV

Enhancing Society Together

|
T




Vezeloriéntatie / Laminaat

Types Description
Unidirectional (0° or 90°) 425 - 2400g/m?
Biaxial ( + 45') isgil—a:feOOg/mz Combination & tape
Biaxial (0° /90°) 300 - 1700g/m? Combination available
Triaxial (0° /+45° ) (-45° /90° /+45°) 600 - 1800g/m? Combination available
Quadriaxial (0° /-45° /90° /+45°) 600 - 2400g/m? Combination available

+45¢2 Direction

Transwverse 90° Direction

Chopped Strand Mat

-45° Direction s - Royal
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simulation

Injectie van hars onder folie met 1 bar drukverschil.
Geen beperkingen in afmetingen doorsnede (dikte is bepalend)
Grote vormvrijheid en materiaalcombinaties materialen zijn mogelijk
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Pultrusie

[ —

* Caterpillar Pullers {shown) or
liers.

Reciprocating Pu

Continue geautomatiseerd proces voor productie prismatische

profielen
= Beperkte afmetingen doorsnede
= Vezels vooral in lengterichting “
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limit !.' o
! ll. .II
I‘i } I Perfect Il Strain 1 Neclins_-] ‘ ! ‘Sta:ﬂ';l !
Lincar plasticity hardening
region of yielding . P S
tensile modulus ultimate strength  strain at failure  specific density
GPa MPa (%)
. Staal 36: 210 400 0.2 7.85
. UD glas, Vf 50% 37.7 565 1.5 1.88
. Ql glas Vf 50% 18 .6 222 1.2 1.88
. UD Koolstof Vf 60% 135 1500 1.05 1.56
. 0/90 Koolstof Vf 50% 70 600 0.85 q’ 1.5
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Voetgangersbrug (profielen en
boutverbinding)

Lleida , 38 m, Pedelta, Fiberline, Spain, 2001
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Voetgangersbrug (injecteren en lijmen)

60m span Carbon fibre compo ite b't-Id 9¢ | 2003), Fredrikstad, Norway

60m long bascule bridge Fredrikstad, Norway
(Designed by Griff/Fireco),

Span 56m, Opened 17. May 2003
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Rekenen aan VVK

= CUR96 en CUR96+

= Handberekeningen

= Schematiseren in SCIA

= Schematiseren in iDIANA vereenvoudigd

= Schematiseren in iDIANA gelaagde opbouw
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Ontwerpen met vezelversterkte kunststoffen

!IE = CUR-richtlijn 96 (2003)
o Vezelversterkte kunststoffen in civiele
ERRl e draagconstructies

= Rijkswaterstaat en Royal HaskoningDHV
werken met markt aan verbeterde versie
CUR96

[ | | | = Eurocode VVK in ontwikkeling (2018)
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CUR: Materiaaleigenschappen (1) e

62 Veiligheidsfilosofie
De betrouwbazarheid van het ontwerp van een GVEK-constructie moet zijn gebaseerd op
de principes vastgelegd in NEN Gyoo, waarbij de materiaalfactor moet worden verme-
nigvuldigd met een voor vezelversterkte kunststoffen specifieke conversiefactor. Dit bete-
kent dat een constructie of een onderdeel daarvan, moet voldeen aan:

Sew s R (¥m %)

waarin:

is een belastingfactor;
s is het effect van de representatieve (= karakteristicke of nominale) belasting; " i con matriemlocton:
R is het representatieve (= karakteristicke of nominale) draagvermogen c.q. % is een conversiefactor

sterkte van de constructie;

6.3 Materiaalfactoren

Voor de materiaalfactor ym voor een laminaat of constructie geldt: Tabelt  Partitle materisalfacsoren ym.s afiankelijk van de producsiemechode.

= Ym * ¥ma [Preductemethode Pantitle maneriaalfactor pey

Waarin: Vezelspuiten 1.6 1.5

T is de parti€le materiaalfactor vanwege onzekerheden in het verkrijgen van de Haedlarmineren (hand lay.up) n 7
juiste materiaaleigenschappen en gelijk aan 1,35; Vaouim- of deukinjectie e .

. is de partiéle materiaalfactor vanwepe onzekerheden in faaleigenschap- [V RTM of ETM) - -+

pen doot de aard van de samenstellende delen en afhankelijk van de produc- Filamenswikkelen [T Ly

temethode, overeenkomstig tabel 1. — - m

- 11 53

vau: uitemste grensinestand sterkte moet de matesiaalficior pa e ménste
‘f- Royal
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CUR: Materiaaleigenschappen (1) e

Tabel 2 In rekening te brengen conversicfacioren fx = in rekening brengen)

fterkte | Slabiliveit | Vermeeis | Vervar- | Trilingen | Eerste
ing ming scheur:
vorming
[Canversie-
factor x M x x g x
temperatue
(Conversie. -
factor ® % % X w0 x
rchit
[Comversie:
factor s x x . x
kruip
Conversie.
Factor ver. . x . x x %
rioeiing
D convensielacsor voor kruipellecien hoelt alleen voor het Lingeduur pedechie van de belsstingen v
whnden teepepas
" i ot i Voo
warden wegepiss
o) 3¢ bruikbaarherdsgrensioestand willisges moel zowel met 2l sundee de convenislactoren woor em.
i X d

De i woar hedraagt ye = 5.5
e comversiefactor voor vochteffecten o, bedraagn:

- vour een GVE tie die zich vrijwel ! in droge 1
bevindt: o, = 5,00
- voor een GVE. dbe s bl i aan wissel hlamst
waarhij droge en natte periodes elkaar afwisselen yee= 1.1
< woor een GVK ctie die vrijwel is boatg asn wechtige
i a zoewater, vioei k) Fov = 13

De conversiefacior voor vermesiingseffecten bedraagl po = 11
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CUR: Materiaaleigenschappen (lll)

Toelichting:

Voor laminaten kunnen op basis van de stijfheidseigenschappen en de
nominale rekgrens van 1,2 %, de sterkte-eigenschappen worden bepaald in
de vorm van nominale spanningen. Voor twee laminaten wordt dit toege-
licht: een quasi-isotroop lami van UD-lamellen met 25 % vezels in
iedere richting en een anisotroop laminaat van UD-lamellen met 55 %
vezels in de o -richting en 15 % vezels elk in de drie andere richtingen. Het
vezelvolumepercentage is 50 %. Uitgaande van de hiervoor vermelde stijf-
heden van UD-lamellen en het toepassen van de klassieke laminaten theo-
rie resulteert dit in de volgende stijfheidseigenschappen:

Stijfheidseigenschappen Quasi-isotroop Anisotroop
E  [GPa]
B [GPa]
C.  [GPa]
Wiz

Het hanteren van de 1,2 % rekgrens resulteert voor deze laminaten in de volgende nomi-
nale sterkten:

Sterkte-eigenschappen Quasi-isotroop Anisotroop
laminaat 5o vol% laminaat o vol %
om  [MPa]
Gk |MPal
oun [MPa]
Gicn [MPa]
T [MPa]
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CUR: Materiaaleigenschappen (1V)

Laminate lay-up

i t Pl
‘i i ¥ Tabel 3 Nominale waarden voor de stijfheidseigenschappen van een UD-amel.
1 0 11 E-Glas 50% bl P W:’l £ [GPa) GulGPal I\ v
2 90 075 E-Glas 50% 0% 30 59 28 °30
45.% Jd.3 1.0 3L L.20
3 i] 1.1 E-Glas 50% I
50 % 37.7 11,3 3.5 0,20 I
4 45 075 E-Glas 50%
55 % 411 [E3 3.9 028
5 -45 075 E-Glas 50% To % "o I3 P )
[ 0 11 E-Glas 50% &% v T P oo
7 45 075 E-Glas 50% ey ) 93 6o =26
8 45 075 E-Glas 50% Reductiefactor UD-stijheidswaarded ToeRate vi): 0,07 1
] 0 1.1 E-Glas 50% _—
10 a0 075 E-Glas 50%
1 i] 1.1 E-Glas 50%
Ply Stiffness Summary
E, E, G, Vis Vay Ply name
Nim? Nim? Nim?
36569-10""  1.0924-10"  3.3960-10°  0.285 0.08514 E-Glas 50%
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CUR: Materiaaleigenschappen (V)

Laminate properties

n = 1

h = 10 mm
P = #kg/m®
my = #kg.l'm:'
& )

Engineering Constants 20

buiging trek
E, = 2575310 Nm? EL = 29424-10" Nim? EX? = 2575310 Nm?
E, = 15887-10'"Nm’ E, = 1704110 Nm® EFY = 1.5887-10""Nim’
G, = 55491-10° Nim’ G, = 38769:10° Nim* G5 = 55491:10° Nim’
Ve = 0.3157 vy = 0.20844 vl o= 0.3157
- | - -
Voo = 0.19475 Ve = 0.1213 vl o= 0.19475
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Handsom

= Berekening doorbuiging plaat.

/ Q=1 kN/m?

I
AN

<

< 20 mm
'\@Q«\

|

L =5000 mm

I =1/12*1000*20"3 = 66.67*10* mm*
E.k =29.424 GPa

W, = 5/384*Q*L4Y/E*l = 414.8 mm
E.w =210 GPa

Wgiga = 29.424/210*414.8 = 58.1 mm
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Invoer in SCIA

Anisotopie als orthotrope plaat
DEK
Tplaat = 20mm

= Tplaat = 20-mm
Elm=Ejo53=2942x 10° MPa G12:=Ggyy55=3877x 10° MPa

5= 1704 x 10% 2P

G13:m Gy =3x 10°Fa

vi2 l‘gllfs =0.209
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Som SCIA, doorbuiging VVK en staal

Uz [mm]

30,0
50,0
-80.0

-120.0

-150.0

-180.0

2100

2400

2700

-300.0

3300

-360.0
4173

—413.3
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VVK aangepast op doorbuiging

asphalt

deckplate

surface layer
_wheel / web of the deck

vl

I
\ |
|

6 .,
¥ 600 » i
S N5\ \tlanges'of the ceck
. : = . .
T -
q= Lo
3 11,, 2
El=1369% 10 N-um
1 ) . L ¥
EA=$283x 10°N
ging ligger op 2
il 1 esatt  qemal’
- - . vy = 50,6
"ot = TiprE S0A Wygp = 59,641 nun
oSl
™M T eE wpy = 9440
1 ] T L: i
3A T ~ s =0.192
Ho BeGA WGA m
L : ) . .
~ 600 — 400 200 © ey = o ? o
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Doorbuiging

VVK, =59.7 mm

'sandwich

" Staal=57.6mm -270.0

VVK =413.3 mm 00

sﬂ?lioyal
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Momenten in plaat

:
i

sEEEEEBEERENSEEC

M = 1/8*1*52 = 3.1 kNm
7"»
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Normaalkrachten in plaat

ll‘“* .

M = 93.51kN*0.032m = 2.99 kNm = 3.12 kNm

<
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HaskoningDHV

Enhancing Society Together

12



Spanningen in plaat

L.
o =3.12*10%/ (1/6*1000*202%) = 46.8 MPa
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Spanningen in samengestelde VVK plaat

Druk: -6.4 MPa
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Handsom spanningen

Rekenen bij VVK met il | s ;
. . M £gi= —— = 04794107
rekken i.p.v. spanningen. 03 N 1 El
LT G H 4 (2 —hy —ha =hg)M o
\ £y = 7}21 = 02511110 °
L] |
nilvln" 11 2 1w e
Rekken omrekenen naar  oof \ ' 2 [ -
spanningen. al e | 3 2
Spanning bovenkant ' ‘; j:
bovenplaat is 12.4 MPa, "o aof \ 2 e ™™
klopt. \ 7| es
P . ool - 5 8| 124
Spanning onderkant % 5
bovenplaatis 6.5 MPa =  d—5— 45— - .
6.4 MPa. 2
MPa
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atera Fiarre e -

Mostel Code Ltwaries | Lrear Dmstory | Mass | Daspng | Suanc ooty | s pordnearny | Expason | woshier | Postrocessng Paasters | Extera | seer < (B)
ease

Created new prsperty HAL
6 Sl e e

Corerets T amater. | souwwe | Touw
o -
B aincri Yo medda  dracten [ =
P -
plotrhios Vensg's mochkn v reeson | I =]
e = Heungs modAR #-drecten | (e =1
semdaers (>0} =
Mo sog ™ =
Servg
Fanforcement o= =
eeTe = ]
[rane. =]
[Peane. =]
[ =
f [roane. =]
(| corrmrrty cutomct aterisis progerses
| e Aspmct Comcmptln) ]
[ Create piew | =

P_Curvm

Invoer 2 E-moduli
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Rekenen met iDIANA (I1)

!P. SR S _ THEE SIN  uee—a—— g
e T g r—r——

Invoer 1 hoogte
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Rekenen met iDIANA (l11)

= 3 invoer waarden (Ex, Ey, h)
= 4 onbekende (EAXx, EAy, Elx, Ely)

= Omrekenen, waarbij er altijd 1 waarde niet volledig
benaderd wordt. Kies hiervoor de minst dominante
benodigde eigenschap.
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Invoer DIANA (eenvoudig)

Axiaal Buiging

Ey, = 25753MPa Eyf = 20424MPa
EW = 15887MPa Eyf = 17041MPa
t:= 20mm

iﬁ!oyal
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Som DIANA (eenvoudig)

.. = 2!
Ethl = 1 EA2 = 15340 MPa Eyy = 25753 MPa

A1 E2od®
Eyy = 15887 MPa
: >
Bib = —EA 2y 398 e b2 s — 20714 mm Eyf = 2424 MPa
ElbL-1000 E2b2-1000
Eyg = 17041 MPa
1 :
Bl — B2 y9seMEa Em2= — 0 osissMPa
1 3 1 3 Ll o
15 1000 ibl 151000 b1b2
afwijlingen i afwykingen

— 0% En
Eal 100

= 100-% 1 5 EAL
E1b1.1000 h1b1 s L L oo niv2 E1ma

E1b2-1000-b . =
EA2 EL
=100% 2 e =
mm.moh\m 1 P EAZ R " 100-%
12

E2b2- 10000162 1000- hlhl!-l?.“h.‘
12

100-%
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1000 N
2A1E+10 Nfm2
0.021378

B,141796-07 mA3fm
5m
41301 m
41487 mm

gr-rmao

gr-=ma

Doorbuiging DIANA hand

1000 N
2,94410 Nfm2
002
6,676-07 m*3fm
Sm
415-01 m
A14.87 mam

418 mm

“retEe

<
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Moment in Diana (eenvoudig)

IBTANS 3.4.4-00 : Aogal saskening

I7 MV 7807 10345710 wosemtan

Mede! i EEESS

LEL: Losd conn 1

£l [N
Mi 7 9,7

in = -, 33404

| M =3.14 kNm I

Royal
HaskoningDHV
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Procedure gelaagde schalen

» Gebruik layer elementen iDIANA, kan

« Aanmaken fysische eigenschap layer grafisch
* Aantal layers, dikte en relatieve dikte van de layers

» Aanmaken .dat files (beschrijving per laag)

+ Elemententabel Aant s —
+ Materiaaltabel anpassenct.q- _
- E1,E2,v,G opstelfen tekst - — ~ | -

+ Xaxis bestancfé
* |nlezen .dat files via .dcf

7”[!01{3!
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Vragen

Vragen ?

7”[!01{3!

HaskoningDHV

Enhancing Society Together

18



Ontwerp Jorge Moura, RoyalHaskoningDHV

= Voet-fietsbrug en incidenteel voertuig
= VVK draagconstructie met glas- en koolstofvezelversterking.
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Druivenbrug (DIANA eenvoudig + gelaagd)

= Beweegbare voet-fietsbrug en
incidenteel voertuig.
= VVK draagconstructie met
glasvezelversterking. "
?ﬁ- Royal

HaskoningDHV
Enhancing Society Together
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Verkeersbrug Muiden (DIANA gelaagd)

= LM1 verkeersbrug, zelfdragend VVK dek (21 m bij 11m)
= Definitief Ontwerp (2013)
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Fietsbrug over de Oude Rijn, Katwijk (volgt?)

Ontwerp Joris Smits, Royal HaskoningDHV

= Definitief ontwerp fase, gepland voor 2013
= VVK brugval en aanbruggen (> 60 m)
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Royal HaskoningDHV en vezelversterkte kunststoffen

= Engineering

= Haalbaarheidsevaluaties
= Aanbesteding van VVK
= Duurzame Ontwikkeling
= Life Cycle Evaluatie

= Contact:

Liesbeth. Tromp@rhdhv.com
+31 (0)6 835 303 20

Kees.van.lJselmuijden@rhdhv.com
+31 (0)6 159 630 40
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