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1 Inleiding

Rijkswaterstaat heeft via gevraagd om rekenkundige ondersteuning bij het onderzoek
ten aanzien van levensduurverlenging en veiligheid van de vuurtoren Lange Jaap, Kijkduin, den
Helder. De berekeningen worden uitgevoerd met een globaal ANSYS FE model van de vuurtoren en
een lokaal detailmodel van de verbindingen tussen de wandpanelen. Om deze computer modellen te
kunnen realiseren is relevante info aangeleverd door Rijkswaterstaat. Verder zijn er een aantal
richting gevende overleggen geweest en een tweetal werkbezoeken.

Het eerste werkbezoek aan de vuurtoren in Scheveningen (minder hoog, bouwwijze gelijkvormig,
recent opnieuw geconserveerd (2019)) op 03-12-2020. Verder is op 07-12-2020 de vuurtoren Lange
Jaap bezocht. Van het bezoek is een korte samenvatting gemaakt in het document: Visuele
beoordeling scheurvorming Lange Jaap 2020-12-07.docx. Naar aanleiding van het overleg op 14-01-
2021 is dit document verder uitgebreid t.a.v. de veiligheid bij belasting van de vuurtoren door
wind(storm).

Dit is een levend document en wordt derhalve regelmatig voorzien van updates gebaseerd op de
laatste inzichten en aanvullingen.
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1.1 Leeswijzer

H | Titel Beschrijving

1 | Inleiding Inleiding van het rapport.

2 | Conclusies en aanbevelingen Dit hoofdstuk beschrijft de conclusies die getrokken
kunnen worden naar aanleiding van deze berekening
en het bezoek aan de Lange Jaap

3 | Modelbeschrijving ANSYS FE model Dit hoofdstuk bevat een beschrijving van het globale

“Lange Jaap”, vuurtoren Huisduinen/ intacte ANSYS model:
den Helder. e toegepaste plaatdiktes
e mesh grootte
* type elementen
e materiaal eigenschappen
Verder worden de gebruikte referenties en
toegepaste normen genoemd.

4 | Eigenfrequenties Aan de hand van de in hoofdstuk 2 beschreven model
eigenschappen, worden hier de eerste 3
eigenfrequenties weergegeven en de massa en het
zwaartepunt van het globale ANSYS model.

5 | Aangebrachte belastingen Dit hoofdstuk bevat een beschrijving van de op het
model aangebrachte belastingen:

e Eigen gewicht

e Wind

e Temperatuur

e En de combinaties van deze belasting
gevallen

6 | Oplegreacties en interface krachten Dit hoofdstuk geeft een korte weergaven van de
interface krachten vanuit het globale model, dat
onder andere als input dient voor het lokale model
voor de verschillende belasting gevallen

7 | Spanningen (SZ) Dit hoofdstuk geeft de spanningen in z-richting weer
voor de verschillende belasting gevallen

8 | Vervormingen Dit hoofdstuk geeft de vervormingen in x-richting
weer voor de verschillende belasting gevallen

9 | Knoopspanningen buitenwand Hier worden aan de hand van verschillende grafieken

vuurtoren op y=0 de spanningen in z-richting getoond over de hoogte
en in de omtrek voor de verschillende belasting
gevallen

10 | Bepalen maximale veilige windsnelheid | Dit hoofdstuk beschrijft de maximale windsnelheid

(storm) waarbij er nog geen trek in de buitenwand optreedt.

11 | Globaal model met losliggende vloeren | Hier word de invloed van de scheuren in de vloeren
op de verticaal spanning in de wanden bekeken.

12 | Globaal model zonder tussenviloeren Dit hoofdstuk beschrijft de resultaten voor de

die verbinding vormen tussen kuip en
buitenwand

verschillende belasting gevallen, voor een model
zonder tussenvloeren. Spanningen, vervormingen
etc. worden hier getoond.
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13

Detailmodel verbinding tussen
wandpanelen

Er wordt kort een beschrijving gegeven van het detail
wandpaneel

14

ANSYS detailmodel verbinding tussen
panelen

Dit hoofdstuk geeft een beschrijving van de:

toegepaste plaatdiktes
mesh grootte

type elementen
materiaal eigenschappen
spanningsplots

voor het intacte detail model.

15

Detailmodellen met spleet tussen
contactvlakken

Dit hoofdstuk geeft een beschrijving van de:

voor

toegepaste plaatdiktes
mesh grootte
type elementen
materiaal eigenschappen
spanningsplots
het detail model inclusief spleet.
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2 Conclusies en aanbevelingen

De modelstudies t.a.v. het gedrag van de Lange Jaap met name onder windbelasting hebben het
inzicht in de globale werking, samenhang en gevoeligheden vergroot. In hoofdstuk 10 wordt
berekend wat de maximale veilige windsnelheid is (20 m/s) gebaseerd op de aanname dat al de
bouten in de verticale delingen tussen de wandpanelen geen trek meer kunnen opnemen en
bezweken zijn. Vooralsnog hebben wij geen/onvoldoende meteorologische gegevens die nodig zijn
voor een goede statistische onderbouwing voor de kans op overschrijding van de veilige limiet, onze
verwachting is meerdere keren per jaar gebaseerd op de info in dit hoofdstuk.

Wij gaan ervanuit dat binnen RWS alle hiervoor benodigde meteorologische kennis en data
voorhanden is en anders bij b.v. het KNMI verkregen kan worden.

In hoofdstuk 11 wordt onderbouwd dat het verlies van vormvastheid ten gevolge van scheuren in de
vloeren lijdt tot een andere krachtsverdeling in de buitenwand van de toren, dit heeft een negatief
effect op de verbindingen tussen de panelen. In hoofdstuk 12 wordt aangetoond dat er geen directe
zorgen zijn ten aanzien van de stabiliteit indien de vloeren verwijderd worden. Wel heeft dit een
negatief effect op de spanningen in stormcondities, de trekspanningen zijn op sommige locaties
hoger dan de bouten kunnen opnemen. Hieruit volgt het advies om één en ander in gedeeltes te
verwijderen in de periode van het jaar met de grootste kans op rustig weer (juni,juli), na verwijderen
dient de globale samenhang opnieuw gecreéerd te worden met b.v. nieuwe vioeren of/en
balkenrooster.

In hoofdstuk 15 wordt geconcludeerd dat niet alle scheurpatronen aan de hand van het detailmodel
kunnen worden verklaard en dat het onzeker is of de scheuren vanuit de flens naar de wand zullen
stoppen of in de tijd door zullen groeien in de wand. Wij beschouwen zwelroest als het dominante
aandrijvende mechanisme voor bezwijken van bouten en flenzen en daarmee verantwoordelijk voor
het merendeel van de gevonden schades in de wand. Het advies is om de scheuren zorgvuldig in
kaart te brengen (eventueel af te tekenen) en te monitoren zodat eventuele scheurgroei inzichtelijk
is. De degradatie van de ijzercement voegen moet zo spoedig mogelijk gestopt worden door
voorkomen van indringing van vocht en zouten van met name de buitenkant met een afdoende
sealer. Per direct dient een monitoring te worden gestart, waarbij gebroken bouten moeten worden
vervangen (alsmede ook niet zichtbaar gebroken bouten in zwaar aangetaste zones (preventief))
Het is niet bekend of bouten die nu niet zijn bezweken (visueel) al wel zwaar belast zijn door hoge
inwendige spanningen (zwelroest) en dientengevolge kritisch worden bij uitwendige belasting.

Wij gaan er derhalve vanuit dat een groot gedeelte van de bouten al tegen de kritische belasting
aanzitten of gebroken zijn.

Noot: Zelfs met het per direct doorvoeren van monitoring en vervangen van gescheurde bouten, is het
niet zeker dat de toren behouden kan worden, gelet op de aard en de omvang van de schades en de
beginnende scheurvorming in de buitenwand. Bouten zijn vervangbaar maar van scheurvorming in de
wanden is nog niet bekend of deze beheerst kunnen worden.
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3 Modelbeschrijving ANSYS FE model “Lange Jaap”, vuurtoren

Huisduinen/ den Helder.
Eris een uitzettekening gemaakt in Draftsight. Hierin zijn de maten gebruikt uit de beschikbare
tekeningen en met name uit de bestek (tekst) gehaald, ondersteunt met enkele foto’s. Dit mede
vanwege het feit dat de scan van de originele bestekstekening van zeer matige kwaliteit was, later is
een beter versie ontvangen. De uitzettekening is ingeladen in ANSYS en vertaald naar een 3d model,
bestaand uit platen en lijnen. Deuropeningen, raamopeningen, trappen en trapgaten zijn niet
meegenomen in het FE model.

Plaatmodel:
ANSYS
BEEAS 2019 R3
REAL NUM OEC 4 2020
12:23:50
FIOT MO, 1
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3.1 Referenties:

20200122170208.pdf (De bouwwijze van de gietijzeren vuurtoren “Kijkduin” bij Den Helder + Bestek
en voorwaarden)

Rapport Lange Jaap onderzoek scheurvorming RWS 20200127 VERSIE 4.0.pdf

30 20100909 IECRT bijlage 8.1 PN100O0OSNED L 01 06.pdf

30 20100909 IECRT bijlage 8.2 PN10005NED L 07 12.pdf

30 20100909 IECRT bijlage 8.3 PN100OOSNED L 13 18.pdf

30 20100909 IECRT bijlage 8.4 PN1000O5NED_DO01.pdf

niet_ 19791119 revisie lichthuis.pdf

04 1998-05-13 ONDERZQOEK TNO scheuren inspectiebezoek kustlichttoren Huisduinen.pdf
19820311 revisie tekeningen.tif

Doorsneden.pdf (scan van doorsneden horend bij Bestek en voorwaarden)

h63 blad 2.pdf (scan van aanzichten en vioerplan ijzeren kustlichtoren bij Kijkduin, horend bij Bestek
en voorwaarden)

3.2 Normen:

NEN-EN 1562 (eigenschappen smeedbaar gietijzer)
NEN-EN 1991-1-4 (windbelasting)

NEN-EN 13001-2 (windbelasting (kranen))

BS 190 (boutkopafmetingen)

BS 84 (schroefdraadafmetingen)
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3.3 Wanddiktes
Toegekende diktes van de panelen vormend de torenwand en de kuipwand:

toren kuip
laag wanddikte ANSYS wanddikte ANSYS
m mm real m mm real

17 0.0230 23.00 230)

16 0.0238 23.80 238

15 0.0245 24.50 245 0.0200 20.00 200
14 0.0253 25.30 253 0.0204 20.40 204
13 0.0260 26.00 2 0.0207 20.70 207
12 0.0268 26.80 2 0.0211 21.10 211
11 0.0275 27.50 275 0.0214 21.40 214
10 0.0283 28.30 283 0.0218 21.80 218
9 0.0290 29.00 2 0.0221 22.10 221
2 0.0258 29.80 298 0.0225 22.50 225
7 0.0305 30.50 305 0.0229 22.50 225
6 0.0313 31.30 313 0.0232 23.20 232
5 0.0320 32.00 32 0.0236 23.60 236
4 0.0328 32.80 328 0.0239 23.50 235
3 0.0335 33.50 335 0.0243 24.30 243
2 0.0343 34.30 343 0.0246 24.60 246
1 0.0350 35.00 35 0.0250 25.00 250

In het bestek staan de wanddiktes gegeven voor de bovenste en onderste laag, de andere diktes zijn
geinterpoleerd.

© PT Structural design & analysis bv, Ridderkerk, The Netherlands




RWS Doc.nr. :01
T Scheurvorming Vuurtoren Lange Jaap Rev.nr. :03

?.,I.’Qnuﬁn;@:.‘;“b'; Kijkduin, Den Helder
Datum :05-02-2021

Tel (0)10-482 68 50 Structural check Pagina :11
www.PT-structural.com

3.4 Globaal ANSYS FE model
Vloeren en kuip

ANSYS

R19.2

Lijnen

ANSYS

R19.2

Noot: aan de gekleurde lijnen zijn balkeigenschappen toegekend, representerend de verstijvers op die
positie of het profiel (railing)
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MESH (fijnheid etc)
ANSYS|
2019R3
Detail van de gehanteerde mesh/meshverfijning
ANSYS|
2019R3

Noot: voor de plaatelementen is SHELL181 gebruikt, verstijvers en balken zijn BEAM188 elementen.
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Balkelementen (BEAM 188)
L ) ANSYS
ELEMENTS _ 2019 R3
REAL NUM -;wé; DEC 4 2020
' 1 16:29:46

)

FLOT NO.

1

3.4.1 eigenschappen gietijzer in ANSYS model:
Elasticiteitsmodules = 107500 [N/mm?]
Dwarscontractiecoéfficiént = 0.26 [-]
Uitzettingscoéfficiént = 0.9 E-05 [mm/mm]

Massa = 0.8541888E-05 [kg/mm?] (0.72E-05 * factor (om op gewichten uit IECRT rapport 10404

onderzoek gietijzer kustlichttoren Lange Jaap te Den Helder te komen))
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4 Eigenfrequenties
Eigenfrequentie 1° 1.946 [Hz] Y-Richting

BNSYS 2019 R3

Build 19.5
OEC 4 2020
16:10:06
PLOT NO. 1
NCOAL, SOLOTTCH
STEP=1

SUB =1
FREQ=1.946
OStM (AG)
R3Y3=0
FowerGraphics
FFACFT=1
AVEES=Mat
O =,004
SMT =0

SMK =.004
0

H 0

B o

B .00l
B .00l
= .00l
Bl .001
B .00l
.00z
B .00z
.00
B .002
1 .003
—1 .003
B .003
1 .003
= .003
B .004
Hl .004
004

ANSYS 20139 R3

Build 19.5
OEC 4 2020
16:11:59
PLOT NO. ]
NCOAL, SOLOTTCH
STEP=1

SUB =2
FREQ=1.946
OStM (AG)
R3Y3=0
FowerGraphics
FFACFT=1
EVEES=Mat
O =,004
SMT =0

SMK =.004
0

H 0

B o

B .00l
B .00l
= .00l
Bl .001
B .00l
.00z
B .00z
.00
B .002
1 .003
—1 .003
B .003
1 .003
= .003
B .004
Hl .004
004
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Eigenfrequentie 3® 6.595 [Hz]
FREO=6.595
USUM (AVG)
F: ol
E raphic
ok
ERs =
LB =
2RE =
i =
uEs
R =
=3k =
-1 =
i =
B
=
=
=a
=0
=0
=0
=
=1
=
Massa en zwaartepunt:
, ANSYS
ELEMENTS 2019 R3
TYPE NUM DEC 4 2020
16:27:47
PLOT MO, 1

586693 kg OCG(X,Y,Z)=0,0,23903 mm
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5 Aangebrachte belastingen
Eigen gewicht (SLS):

ELEMENTS
TYPE 1M

ACEL

eigen gewicht

Wind 1 (SLS):
ANSYS
ELEMENTS . 2019 R3
TYFE NUM . DEC 4 2020
: 15:14:1?
b . FLOT NO. ]
PRES-HORM & $
1
{id
I
—.006 -.004 0] 002
-.005 001 .003
wind 1

Noot: Windprofiel conform NEN-EN 1991-1-4, zie volgende pagina
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Wind conform NEN-EN 1991-14 + A1 + C2:2011/NB:2019

Artikel 4.2 Basiswaarden

V= Cprob X Cair X Cogason X Vi o Formule (4.1)+(4.2) / opmerking 4

Cyi= 1art42 opmerking 2 V= 295 m/s
Cesusoin= 1art42 opmerking 3
Gebied | Vo= 295 m/s
R= 50 jaar. (Referentie periode)

p=1/R Zie cok beantwoording waag 303 in Bouwen met Staal 228 (2012) en aanwllling in
Bouwen met Staal 230 (december 2012).

p= 0.02

Corob™ 1.000 (42) nb. Wind reductie 1.000
K= 0.200 vormfactor Tabel NB 2
n= 0.500 exponent Tabel NB 2

Artikel 4 3 Gemiddelde wind
Vi(z)= Cypy x Cylz) XV,
h= 70 m =z

C/lz)= 1.544 (4.4)
C,lz)= 1
Terreincategorie 0

k= 01617 (45)nb

(4.3)nb.
bouwwerkhoogte
ruwheidsfactor Clz)= k. xIn (z/z,)
orografiefactor

(O=kust, ll=onbebouwd of lll=bebouwd)

Z= 0.005 Tabel 4.1 en NB 3 V(z)= 455 m/s
Zoin= 1 Tabel4.1enNB 3
4.4 Windturbulentie
Gk xvyxk;
o= 477 Mz)= 0.10
k,= 01617
k= 1.0
4.5 Extreme stuwdruk
P=  125kaim®>  (48) q,(z)=  2247.0 Nim?
——— ' a,(2)= 2.247 kN/m?

Flguur NB.1 — indeling van Nederiand In windgebleden
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[m]

ap (z) [kN/m?] =

kNSm?]
cp,0
130
1.00
0.80
160
040
00
20 &0 80 100 20 140 160 180
deg [7]
Yia
150
1.00

140 160 180

100
150
2.00
250
deg [']
cpe =cp,0 * Yiu
150
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Windbelasting A= 10.5 [m] Vo= 29.5 m/s

doing= 3.9 [m]
h= 55.5 [m]
kinematische viscositeit (lucht) v=  0.00015 [m?/s] C.lz)= 1 orografiefactor
k=  0.1617 (4.5)nb.
k= 1.0
Zy= 0.005 Tabel4.1en NB 3
Zoin= 1 Tabeld4.1en NB 3
a,= 4.770629 o=k, xv, xk;
p= 125 kg/m®  (4.8)
Cz)= k, x In (z/z,)
ruwheidsfactor
z Cl2)= Vlzl= Mz)= g,(2)= q,(2)= b v(Z,) Re (o Coo,min Oy Coo FyZ= -531 [kN] = -15097 [kNm]
[m] [-] [m/s] Nm?2  kNim?*  [m] [mis] [-] [°] [-] ] [-] FyI= -530543 [N] = -15E+07 [Nm]
64 1.529 4512 011 2214 2.2 3.900 59.52 1.55E+06 81.5 -1.99 124.5 -0.61 -5262 -334157
63 1.527 4504 011 2208 2.2 3.900 59.44 1.55E+06 81.5 -1.99 124.5 -0.61 -5245 -327814
62 1.524 4497 011 2202 2.2 3.900 59.36 1.54E+06 81.5 -1.99 124.6 -0.61 -5228 -321491
61 1.522 4489 011 2156 2.2 3.900 59.28 1.54E+06 81.5 -1.99 124.6 -0.61 -5210 -315189
60 1.519 4481 011 2150 2.2 3.900 59.20 1.54E+06 81.5 -1.99 124.6 -0.61 -5192 -308906
59 1.516 4473 011 2184 2.2 3.900 59.11 1.54E+06 81.5 -1.99 124.6 -0.61 -5173 -302644
58 1.513 4465 011 2178 2.2 3.900 59.03 1.53E+06 816 -1.99 124.7 -0.61 -5155 -296403
57 1.511 4456 011 2171 2.2 3.900 58.94 1.53E+06 816 -1.99 124.7 -0.61 -5136 -290184
56 1.508 4448 011 2165 2.2 3.900 58.85 1.53E+06 816 -1.99 124.7 -0.61 -5117 -283986
55 1.505 4438 011 2158 2.2 3.959 58.76 1.55E+06 81.5 -1.99 124.5 -0.61 -5215 -284215
54 1.502 4431 011 2152 2.2 4.078 58.67 1.60E+06 81.3 -1.98 124.0 -0.62 -5432 -290632
53 1499 4422 011 2145 2.1 4.197 58.58 1.64E+06 81.2 -1.97 123.6 -0.63 -5652 -296740
52 1.4% 4413 011 2138 2.1 4.316 58.49 1.68E+06 81.1 -1.96 123.2 -0.64 -5874 -302526
51 1493 4403 011 2131 2.1 4.435 58.39 1.73E+06 80.9 -1.95 122.7 -0.65 -6099 -307976
50 1.489 4394 011 2124 2.1 4.554 58.29 1.77E+06 80.8 -1.95 122.3 -0.65 -6325 -313076
49 1.486 4384 011 2116 2.1 4.673 58.19 1.81E+06 80.6 -1.94 121.9 -0.66 -6553 -317813
48 1483 4374 011 2109 2.1 4,792 58.09 1.86E+06 80.5 -1.93 121.4 -0.67 -6783 -322175
47 1479 4364 011 2101 2.1 4,911 57.98 1.90E+06 80.3 -1.92 121.0 -0.68 -7014 -326149
46 1476 4354 011 2054 2.1 5.030 57.88 1.94E+06 80.2 -1.91 120.6 -0.69 -7247 -329722
45 1472 4344 011 2086 2.1 5.149 57.77 1.98E+06 80.1 -1.90 120.2 -0.70 -7481 -332884
44 1469 4333 011 2078 2.1 5.268 57.66 2.02E+06 80.0 -1.90 120.0 -0.70 -7662 -333276
43 1465 43.22 011 2070 2.1 5.386 57.54 2.07E+06 80.0 -1.90 120.0 -0.70 -7804 -331668
42 1461 4311 011 2061 2.1 5.505 57.43 2.11E+06 80.0 -1.90 120.0 -0.70 -7944 -329690
41 1457 4299 011 2053 2.1 5.624 57.31 2.15E+06 80.0 -1.90 120.0 -0.70 -8083 -327346
40 1453 4287 011 2044 2.0 5.743 57.18 2.19e+06 80.0 -1.90 120.0 -0.70 -8219 -324639
39 1449 4275 011 2035 2.0 5.862 57.06 2.23E+06 80.0 -1.90 120.0 -0.70 -8352 -321571
38 1445 4263 011 2026 2.0 5.981 56.93 2.27E+06 80.0 -1.90 120.0 -0.70 -8484 -318146
37 1441 4250 011 2016 2.0 6.100 56.80 2.31E+06 80.0 -1.90 120.0 -0.70 -8613 -314368
36 1436 4237 011 2006 2.0 6.219 56.66 2.35E+06 80.0 -1.90 119.9 -0.70 -8739 -310239
35 1432 4224 011 1957 2.0 6.338 56.52 2.39E+06 80.0 -1.90 119.9 -0.70 -8863 -305765
34 1427 4210 011 1986 2.0 6.457 56.38 2.43E+06 80.0 -1.90 119.9 -0.70 -8984 -300949
33 1422 419 011 1976 2.0 6.576 56.23 2.46E+06 80.0 -1.90 119.9 -0.70 -9101 -295794
32 1417 4181 011 1965 2.0 6.695 56.07 2.50E+06 80.0 -1.90 119.9 -0.70 -9216 -290305
31 1412 4166 011 1954 2.0 6.814 55.92 2.54E+06 80.0 -1.90 119.9 -0.70 -9327 -284487
30 1.407 4150 011 1943 1.9 6.932 55.75 2.58E+06 80.0 -1.90 119.9 -0.70 -9435 -278345
29 1401 4134 012 1931 1.9 7.051 55.58 2.61E+06 80.0 -1.90 119.9 -0.70 -9540 -271882
28 1.3% 4117 0.12 1919 1.9 7.170 55.41 2.65E+06 80.0 -1.90 119.9 -0.70 -9640 -265105
27 1.390 41.00 0.12 1906 1.9 7.289 55.23 2.68E+06 80.0 -1.90 119.9 -0.70 -9737 -258019
26 1.384 4082 0.12 1853 1.9 7.408 55.04 2.72E+06 80.0 -1.90 119.9 -0.70 -9829 -250630
25 1.377 4063 0.12 1880 1.9 7.527 54.84 2.75E+06 80.0 -1.90 119.9 -0.70 -9916 -242943
24 1.371 4044 012 1866 1.9 7.646 54.64 2.79E+06 80.0 -1.90 119.9 -0.70 -9999 -234966
23 1.364 40.23 0.12 1852 1.9 7.765 54.43 2.82E+06 80.0 -1.90 119.9 -0.70 -10076 -226704
22 1.357 40.02 0.12 1836 1.8 7.884 54.21 2.85E+06 80.0 -1.90 119.9 -0.70 -10147 -218167
21 1.349 3580 0.12 1821 1.8 8.003 53.97 2.88E+06 80.0 -1.90 119.9 -0.70 -10213 -209361
20 1.341 3557 0.12 1804 1.8 8.122 53.73 2.91E+06 80.0 -1.90 119.9 -0.70 -10272 -200295
19 1.333 3532 012 1787 1.8 8.241 53.47 2.94E+06 80.0 -1.90 119.9 -0.70 -10323 -190979
18 1.324 35.07 0.12 1769 1.8 8.359 53.20 2.97e+06 80.0 -1.90 119.9 -0.70 -10367 -181422
17 1.315 3879 0.12 1750 1.8 8.478 52.92 2.99e+06 79.9 -1.90 119.8 -0.70 -10402 -171636
16 1.305 3850 0.12 1730 1.7 8.597 52.61 3.02E+06 79.9 -1.90 119.8 -0.70 -10428 -161632
15 1.295 38.20 0.12 1709 1.7 8.716 52.29 3.04E+06 79.9 -1.90 119.8 -0.70 -10443 -151424
14 1.284 37.87 0.13 1686 1.7 8.835 51.95 3.06E+06 79.9 -1.90 119.8 -0.70 -10446 -141026
13 1.272 3751 0.13 1662 1.7 8.954 51.57 3.08E+06 79.9 -1.90 119.8 -0.70 -10436 -130454
12 1.259 3713 0.13 1637 1.6 9.073 51.17 3.10E+06 79.9 -1.90 119.8 -0.70 -10411 -119729
11 1.245 36.72 0.13 1609 1.6 9.192 50.74 3.11E+06 79.9 -1.90 119.8 -0.70 -10369 -108870
10 1.229 36.26 0.13 1579 1.6 9.311 50.26 3.12E+06 79.9 -1.90 119.8 -0.70 -10306 -97902
9 1.212 3576 0.13 1545 1.5 9.430 49.73 3.13E+06 79.9 -1.90 119.8 -0.70 -10218 -86855
8 1.193 3520 0.14 1509 1.5 9.549 45.13 3.13E+06 79.9 -1.90 119.8 -0.70 -10102 -75764
7 1.172 3456 0.14 1468 1.5 9.668 48.46 3.12E+06 79.9 -1.90 119.8 -0.70 -9949 -64670
6 1.147 3382 0.14 1421 1.4 9.786 47.68 3.11E+06 79.9 -1.90 119.8 -0.70 -9750 -53627
5 1.117 3295 0.14 1367 1.4 9.905 46.76 3.09E+06 79.9 -1.90 119.8 -0.70 -9490 -42707
4 1.081 31.89 0.15 1301 1.3 10.024 45.63 3.05E+06 79.9 -1.90 119.8 -0.70 -9144 -32006
3 1.034 3052 0.16 1219 1.2 10.143 44.16 2.99E+06 79.9 -1.90 119.8 -0.70 -8668 -21669
2 0.969 2858 0.17 1107 1.1 10.262 42.09 2.88E+06 80.0 -1.90 119.9 -0.70 -7964 -11946
1 0.857 25.28 0.19 927 0.5 10.381 38.51 2.67E+06 80.0 -1.90 119.9 -0.70 -6742 -3708
0.1 0.484 14.29 0.33 426 0.4 10.488 26.11 1.83E+06 80.6 -1.93 121.7 -0.67
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Wind 1 (SLS)

ANSYS
ELEMENTS 2019 R3
TYEE NUM DEC 4 2020
15:17:35
AT FLOT NO. 1
FRES—NCEM
-.002 -.001 ~.003 )
-.001 0 .002 .003
wird 1
Windprofiel op z+5600
ANSYS
ELEMENTS 2019 R3
TYPE NUM DEC 4 2020
PRES-NCRM B
: PLOT NO. 1

.00z

wind 1
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Eigen gewicht + wind (SLS)
_, ANSYS
ELEMENTS 2019 R3
TYPE NUM DEC 4 2020
15:23:09
ACEL FLOT NO. 1
FRES-NCEM
I = 00 o
-.006 -, 004 -.002 0 .002
-.005 -.003 .001 .003
eigen gewicht + wind
temp buiten +10 temp binnen 0
ANSYS
ELEMENTS 2019 R3
DEC 4 2020
TEMPFRATURE 15:58:09
TMTN=0 P FIOT MO, 1
TMEH=10
[ B RS
0 2.2 4.4 6.7 8.9
1.1 3.3 5.6 7.8 10
temp uiten +10 temp bimnen 0
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temp zonzijde 34, temp schaduwszijde 18.3 (sinusvormig)

) ANSYS
ELEMENTS 2019R3
CEC 4 2020
TEMFERATURES 16:03:25
TMIN=18.3 FLOT NO. 1
TMAR=34
S — ]
18.3 21,7 25.2 28.6 32
2 23.5 26.9 30.3 34
temp zonzijde 34 teamp schaduwzijde 18.3 (sinusvormig)
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6 Oplegreacties en interface krachten

il ce /e Tastingeeinl set REX RFY RFZ RIMIX RMY RMZ
[nr] [kN] [kN] [kN] [kNm] | [kNm] | [kNm]
eigen gewicht| 1 0 0 5755 0 0 0
wind 1 2 573 0 -194 -3 17750 0]
eigen gewicht + wind 3 573 0 5561 -5 17750 0]
temp buiten +10 temp binnen 0| 4 0 0 0 0 0 0|
temp zonzijde 34 temp schaduwzijde 18.3 (sinusvormig) 5 0 0 0 0 0 0

Interface krachten op panelen (input voor belasting op separate detailmodellen):
ANSYS

2019R3

|

it panelen voorzijde (x+) panelen achterzijde (x+)
Load case / belastinggeval RFX RFY RFZ RFX RFY RFZ
[nr] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
eigen gewicht| 1] 6 0 -106) -6 0 -106|
wind 1 2] -8 0 177 -8 0 -167|
eigen gewicht + wind 3 -3 0 71 -14 0 -272
temp buiten +10 temp binnen 0| 4 1 0 -9 -1 0 -9
temp zonzijde 34 temp schaduwzijde 18.3 (sinusvormig) 5 -1 0 17| -1 0 -17
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7 Spanningen (SZ)

eigen gewicht:

elgen gewicht
M
=
T1
3
rMN
elgen gewicht J L--..X

BNSYS 2019 R3
Build 19.5

RECCROCNN
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Panelen op locatie separaat detailmodel

elgen gewicht

Panelen op 180° van locatie separaat detailmodel

elgen gewicht

BNSYS 2019 R3
Build 19.5
OEC 21 2020
12:22:51

| | [SNMRAIRT BN ] | ] B

BNSYS 2019 R3
Build 19.5
OEC 21 2020
12:33:59

NO.
NCOAL SOLOTIC

:

]
W

WWWWRINMRMNMNMNMN RSO D

STEP=1
SUB =1

i

| | [SIMBAIRIAIA AR | | [ g

I
wo

7

WWWWRINMRMNMNMNMN RSO D

.
o]
ta
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Wind 1

wind 1

wind 1

,_L_
L

ANSYS 2019 R3
Build 19.5
DEC 4 2020

| | [R[MIMINNIAT (T RINA | ] ]

o ~d o NN s Ll Ld R =
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Panelen op locatie separaat detailmodel

wind 1

Panelen op 180° van locatie separaat detailmodel

wind 1

BNSYS 2019 R3
Build 19.5
OEC 21 2020
12:22:52

| | [SNMRAIRT BN ] | ] B

%

Build 19.5

—
oH
= 0}
o
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Eigen gewicht + wind

elgen gewicht + wind

elgen gewicht + wind

'__L_
L

BNSYS 2019 R3
Build 19.5
OEC 4 2020

17:06:54
PLOT NO.

| | [R[MIMINNIAT (T RINA | ] ]
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Onder eigen gewicht komt de buitenzijde op trek

elgen gewicht + wind

BNSYS 2019 R3
Build 19.5
OEC 4 2020
17:23:49
PLOT NO. 1
NCOAL SOLOTIC
STEP=3
SUB =1
TIME=3
SZ (AVG)
E3YS=
PowerGraphics
EFACET=1
AVRES=Mat
oM =15
SMY =-14
SME =7
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-10
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| | [SINMNRIN I InNInA [ ]

Panelen op locatie separaat detailmodel

elgen gewicht + wind
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Panelen op 180° van locatie separaat detailmodel

eigen gewicht + wind

ANSYS 2019 R3
Build 19.5
DEC 21 2020
12:34:09

PLOT MNO. 1

IRECH000ONNEOEOONmam:
OdddJoobnOovnde S WWWRNDNEHHEOO
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8 Vervormingen
eigen gewicht + wind (UX)

eigen gewicht + wind

temp buiten +10, temp binnen 0 (UZ)

tamp huiten +10 tamp binnen 0

BNSYS 2019 R3
Build 19.5
OEC 4 2020
17:35:30

SUB =1

TIME=4

0z (AvE)
RSY._;=O
FowerGraphics
FFACFT=1
E\VR]-.S?{at
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I |
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Temp zonzijde 34 temp schaduwzijde 18.3 (sinusvormig) (UX)

temp zonzijde 34 tamp schaduwzijde 18.3 (sinusvormig)

ANSYS 2019 R3
Build 19.5
DEC 4 2020
7:38:00

FLOT NO. 1
NCOAL SOLOTTICN
STEP=5

(AVG)

PowerGraphics
EFACET=1
AVRES=Mat
DMX =43
SMN =-40
SMY =2

-40

-38

-36
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9 Knoopspanningen buitenwand vuurtoren op y=0
gemiddelde top/bottom spanningen plaat

oz [N/mm?] buitenwand vuurtoren (eigen gewicht)

o 10000 20000 30000 40000 50000 60000

at [N/mm?]

positiez [mm)]

— 57, zijde + [eigen gewichi) —— 5Z, zijdex- (eigen gewichi)

oz [N/mm?] buitenwand vuurtoren (wind 1)

E
=
=
& §0000
= -
B
positiez [mm]
— 57 zijde x+ (wind 1}  ——5Z, ziide x- {wind 1)
oz [N/mm?] buitenwand vuurtoren (eigen gewicht + wind)
4
2
0 10000 20000 30000 40000 50000 §0000
2
£
z 4
B
8
-10
-12

positiez [mm]

—5Z zijde x+ {egen gewichi + wind) —— 52, zide x- (eigen gewicht + wind]
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ot [N/mm?]

ot [N/mm?]

o

——52, zjde x+ (temp zonzijde 34 temp schad uwzijde 18.3 [sinusvarmig))

oz [N/mm?] buitenwand vuurtoren (temp buiten +10 temp binnen 0)

positiez [mm]

—5Z, zijde x+ [temp buiten +10 temp binnen 0] —— 52, zijde x- {temp buiten +10 temp binnen 0}

oz [N/mm?] buitenwand vuurtoren (temp buiten +10 temp binnen 0)

positiez [mm]

BO000

60000

—5Z, zijde x- [temp zonzijde 34 temp schaduwzijde 18.3 [sinusvormig))
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oz (omtrek, z=+29500)
(eigen gewicht)

oz (omtrek z=+29500)
(wind 1)

<]
4
2
4]
2

&

oz (omtrek z=+29500)
(eigen gewicht +wind)

2
1]
-2
4
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Gemiddelde verticaal spanningen in het midden van de plaat

@ [N/mm?]

oz [N/mm?]

a [N/mm?

oz [N/mm?] buitenwand vuurtoren (eigen gewicht)

o - . . - -
o 10000 20000 30000 40000 50000

-05

1
-15

2
-25

-3
-35

-4
45

positiez [mm)]
— 52, zgdex+ (eigen gevacht} [MODEL MET VLOEREN) —— 52, zijdex- (eigen gewicht) (MODEL MET VLOEREN)
oz [N/mm?] buitenwand vuurtoren (wind 1)

8

6

2

o | | | | |

0 10000 20000 30000 40000 50000
s MW
4
6
positiez [mm]
——5Z, zijdex+ (wind 1) (MODEL MET VLOEREN) — 37 zijde - {wind 1} (MODEL MET VLOEREN)
oz [N/mm?] buitenwand vuurtoren (eigen gewicht + wind)
15
10

positiez [mm]

5Z zgdex+ (eigen gewicht = wind) (MODEL MET VLOEREN] ——— 52, zijde x- [eigen gewicht + wind) (MODEL MET VLOEREN)

--------- smin toelaatbaar (alle bouten intacti= = = = smayx toelaatbaar {alle bouten intacty=

0000

0000

GO000
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oz [N/mm?] buitenwand vuurtoren (temp buiten +10 temp binnen 0)
7E
15
1
T
£ os
=
¥
i} 1 1 1
] 10000 2000p 30000 400D 5040 50000
05
1
positiez [mm)]
— 5Z, Zide x+ (temp buiten +10 temp binnen 0} (MODEL ZONDER VLOEREN) —SZ, zijde x- {temp buiten +10 temp binnen 0) [MODEL MET VLOEREN)
oz [N/mm?] buitenwand vuurtoren (temp buiten +10 temp binnen 0)
7
E
E
S
B
50000

positiez [mm]

—5Z, z§de x+ (temp zonzjde 34 temp schaduwajde 18.3 (sinusvormigl) (MODEL MET VLOEREN)
—5Z zijde x- (temp zonzijde 34 temp schaduwzijde 18.3 {sinuswormig}) {MODEL MET VLOEREN)
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oz (omtrek, z=+29500)
(eigen gewicht)

oz (omtrek z=+29500)
(wind 1)

<]
4
2
4]
2

&

oz (omtrek z=+29500)
(eigen gewicht +wind)

2
1]
-2
4
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10 Bepalen maximale veilige windsnelheid (storm)

Naar aanleiding van de vragen uit het online overleg van 14-01-2021 zijn een aantal berekeningen
uitgevoerd om te bepalen wat de maximale windsnelheid is, waarbij er (theoretisch) geen trek
optreed in de buitenrand van de vuurtoren. In deze berekening zitten een aantal
gevoeligheden/onzekerheden.

Onbekend is de invloed van het dijkprofiel op de stuwdruk op de vuurtoren.

Onbekend is de invloed van verstorende elementen gehangen aan de bovenzijde van de toren
(antennes, WKW unit, radar)

Onbekend is de te rekenen dynamische vergrotingsfactor (kan eventueel alsnog bepaald worden)
De uitgevoerde berekeningen zijn SLS en dus zonder factoren.

Onbekend is hoe goed de gekozen cd factoren (ontleend aan de NEN-EN 1991-1-4) overeen komen
met de werkelijkheid.

In de norm (NEN-EN 1991-1-4) wordt er uitgegaan van een 10 minuten gemiddelde voor de
basiswindsnelheid 10 m boven vlak terrein, ook voor de “kranennorm” NEN-EN 13001-2 is dit het
geval. In deze norm vinden we ook een vertaalslag naar het 3s vlaag gemiddelde.

NEN-EN 13001-2:2011
EN 13001-2:2011 (E)

is the reference storm wind velocity, in metres per second, in dependence on the
different geographical regions in Europe. It is defined as the mean storm wind
velocity with a recurrence interval of once in 50 years, measured at 10 m above flat
open country, averaged over a pericd of 10 min.

V(M == (2110214 is a simplified roughness coefficient;

dg=11 is the gust response factor;

I'g =V X 2% \-m is a 3 s gust amplitude beyond the 10 min mean storm wind;
E=00055 is the drag-coefficient of the terrain.
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Stel we vergelijken beide normen (NEN-EN 1991-1-4 & NEN-EN 13001-2) op 70m hoogte:

Volgens NEN-EN 1991-1-4:
Artikel 4 2 Basiswaarden

V= Corob X Cair X Ceazeon X Vi o Formule (4.1)+(4.2) / opmerking 4
Com 1art42 opmerking 2 V= 295 m/s
i 1arta2 opmerking 3
Gebied | Vio= 295 m/s

R= 50 jaar. (Referentie periode)
p=1/R Zie ook beantwoording vraag 303 in Bouwen met Staal 228 (2012) en aanwulling in
Bouwen met Staal 230 (december 2012).

p= 0.02

[ 1.000 (4.2) n.b. Wind reductie 1.000
K= 0.200 vormfactor Tabel NB 2
n= 0.500 exponent TabelNB 2

Artikel 4.3 Gemiddelde wind
Vm(2)= C'12| X CD(I) X Vb (‘3} n.b.

h= 70 m =z bouwwerkhoogte
Cl2)= 1.544 '(4.4) ruwheidsfactor Clz)= k. xIn (z/zp)
C.(2)= 1 orografiefactor
Terreincategorie 0 (0=kust, ll=onbebouwd of lll=bebouwd)
k= 0.1617 (45)n.b.
Z= 0.005 Tabel 4.1 en NB 3 Valz)= 455 mis
Loin= 1 Tabel41enNB 3

4 4 Windturbulentie
Gk, xv, xk;

o= 4TT Mz)= 0.10
k.= 01617
k:= 1_0

4.5 Extreme stuwdrul
v
p= 1.25 ka/m> (4.8) g, (z)=  2247.0 N/m?
111 ] Gp(z)=  2.247 kN/m?
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Volgens NEN-EN 13001-2:

Article 4.2.4.2 | oads due to out-of-service winds

F= g(z)xcxA "8
z= 70 m
Interval 50 years. (min 5 upto 50 years, interval 5 years)
frec= 1.000
Region D A B CDoE
ret= 32.0 m/s 10m height
$8= 11
= 0.006 drag coefficient of the terrz
V= 11.6 m/s
v(iz)= 54 8 mis
alz)=  1878.3 NIm®= 1.88 kN/m? gn= 1.88 kN/m?

qa= 2.76 kN/m?

Dan komen we met de EN 13001-2 iets zwaarder uit qua winddruk.
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Wat zegt het KNMI?

Ultwerking boven land en bij mens

Kracht* | Benaming

0 sul

1 owak

2 zwak

3 matig

H matig

s vij krachtig

& krachug

7 hard

8 stormachtg

9 storm

10 Iware storm

11 zeéer rware
stoTm

12 orkaan

Windgemiddelde | Windgemiddelde

snetheid over snelheid over

10 minuten 10 minuten

(e /) (m/sec)

0-1 00,2

1-5 0,3-1,5

6-11 1,633

12-19 3.4-54

20-28 5,5-7.9

29-38 8,0-10,7

39-49 10,8-13,8

50-61 13,9-17.1

62-74 17,2-20,7

75-83 20,8-24.4

g9-102 24.5-28.4

103-117 28,5-32.6
117 32,6

rook stifgt recht of bijna recht omhoog

windrichting goed af te leiden vit rookpluimen

wind merkbaar in gezicht
stof waait op

haar In de war, kieding flappert

opwaalend stof hinderlijk voor de ogen, gekulfde golven op

meren en kanalen en vullcontainers waalen om

paraplu’s met moeite vast te houden
lastig tegen de wind In te lopen of fatsen

voorthewegen zeer moeflijk

schoorsteenkappen en dakpannen waalen weg, kinderen

waaien om

grote schade aan gebouwen, volwassenen waaien om

enorme schade a&an bossen

verwoestingen

Conclusie: Vpo=20 m/s = de max wind die er vanuit het ANSYS globaal FE model redelijk uitziet.

Geen/heel weinig trek (op de volgende pagina’s zijn de grafieken voor de verschillende

windsnelheden weergegeven)

Conclusie: Grofweg kun je zeggen dat windkracht 7-8 nog niet echt een probleem is maar daar boven
is het listiger (n.a.v. de geinterpreteerde ANSYS resultaten).
Hieruit leid ik af dat windkracht 9 al een probleem is met de huidige randvoorwanden, en je daarbij

dus meeneemt dat je niet 3 a 4 bouten op rij kan missen. Op basis van de gegevens van o.a. het KNMI
komt storm (>=windkracht 9) meerdere keren per jaar voor aan de kust.

V= Cprob X Cdir X Cseason X V0= 29.5 m/s -> uitgangspunt globale berekening vuurtoren Lange Jaap, den
Helder. -> Referentieperiode = 50 jaar. (NEN-EN 1991-1-4)
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10.1 Windroos De Kooy 1991-2020 (30 jr)

KNMI Weerstation den Helder ligt 4.93 km van de vuurtoren Lange Jaap.

Windroos De Kooy 1991-2020
N

15%

10%

\li

var: 0, 3%

stil: 0. 5% '

7

Overheersende windrichting
7 Bft en meer

5-6 Bft

3-4 Bit

1-2 Bft
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Windroos , station, 235 H pct, param, FF_DD, van, 1991, t/m, 2020,

richting >Bft6 >Bft4 >Bft2 >Bft0
N 0.02 1.06 4.92 5.27
NNO 0.04 1.90 5.56 5.78
ONO 0.28 3.26 7.24 7.42
0 0.28 3.03 7.10 7.30
QzZ0 0.03 1.76 5.33 5.55
ZZ20 0.03 1.42 5.61 5.97
z 0.31 3.19 8.62 9.18
ZZW 2.66 8.22 11.37 11.87
WzZw 2.05 9.90 14.03 14.48
w 1.33 6.26 10.52 10.96
WNW 0.33 3.53 7.93 8.31
NNW 0.13 2.31 6.24 6.63
Totaal: 7.5 45.83 94.46 98.72
Windstil: 0.47 Variabel: 0.82
Overheersende windrichting: 220-240 gradent.o.v.N
100.01
>Bfté >Bftd-6< >Bft2-4< >Bft0-2
8.43 38.33 48.63 3.79

Dit geeft niet een directe/volledige relatie tot b.v. aantal wisselingen en de kans per jaar op bepaald
type weersomstandigheden. In de lijst met zware stormen (uurgemiddelde van de windsnelheid 10
Beaufort (24.5 m/s) van het KNMI komt Den Helder/De Kooy sinds 1914 7x voor.

Windsnelheid

30 dagen
25 dagen
20 dagen
15 dagen

10 dagen

5 dagen

0 dagen | -
Apr Mei Jun Jul Aug Sep Okt Mow Dec
0 >1 >5 ®>12 ®>19 @>28 @ >38 >50 @ >61km/h

metechlie =

Het diagram voor Den Helder toont de dagen per maand, waarop de wind een bepaalde snelheid bereikt. Een
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Uit het volgende document werden onderstaande tabellen ontleend (Een analyse van het

windklimaat in Nederland, Bachelorthesis Aardwetenschappen)

Frequentieverdeling meetstations kust
30
25 .

N "\

" N\
0 / N

0 T T T ) T T T 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Windkracht (Beaufort)
muiden Vlissingen Hoek van Holland

De Frequentieverdeling in de buurt van de Lange Jaap zal nog iets ongunstiger zijn dan van lJmuiden

is onze verwachting.

100 -
Herhalingsinterval Kust
10

Herhalingsinterval per jaar
o

0,01
0,001 \___’
0,0001 i
0-1 2 3 4 5 6 7

Windkracht (Bft)

10

51

—GEM
—1962

2008

Figuur 3.6: Herhalingsinterval per jaar. De y-as is weergegeven per jaar op een logaritmische schaal.

0,001 betekent 1x per 0,001 jaar, oftewel 10.000x per jaar.

Soortgelijke grafieken zouden via het KNMI verkregen kunnen worden om een beter inzicht in de

situatie ter plaatse van de Lange Jaap te krijgen.
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10.2 Grafieken met verticaal spanningen (SZ) op y=0 t.g.v. eigen gewicht + wind

(gemiddelde top/bottom spanningen plaat)
29.5 m/s: (windkracht 11 (28.5-32.6 m/s))

oz [N/mm?] buitenwand vuurtoren (eigen gewicht + wind (Vb;0 = 29,5 [m/s]))

! ] 10000 20000 30000 40000 0000 GO0
AV
\MWWWW b

. positie r [mm]

2, rijde w (eigen gewicht + wind) — 5, tijde x- (elgen gewicht + wind)
21 m/s: (windracht 9 (20.8-24.4 m/s))
oz [N/mm?] buitenwand vuurtoren (eigen gewicht + wind (Vb;0 = 21 [m/s]))

(1] o 3000 000 ; .=- Al &0000

! W
AL
24 I Mf k YW
) \ Ao fla fJU I\

i |

VANV

ﬁ positie r [mm)

— T, rijde x+ (eigen gawicht + wind) —51, rijde x- (eigen gewicht + wind)
20m/s
oz [N/mm?] buitenwand vuurtoren (eigen gewicht + wind (Vb;0 = 20 [m/s]))

\JW"

az [N/mm7]

n fl Ang N W
o W N il o

-4
pasitie z [mm]

— 57, ride x+ [#igen gewicht + wind) — &7, pijde x- (sigen gavicht « wind)
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19 m/s:

oz [N/mm?] buitenwand vuurtoren (eigen gewicht + wind (Vb;0 = 19 [m/s]))

az [N/mm?
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(ge
29.

middelde spanningen hart plaat)
5 m/s: (windkracht 11 (28.5-32.6 m/s))

oz [N/mm?] buitenwand vuurtoren (LC-1 eigen gewicht + wind 29,5 m/s)

15
Sl A
10 = T L §
4 e T R VR T
I TR RV By o
y e— "
E e SEY o e . s .
= 0 - =
= 3 L L 9
et ] 10000 20000 30000 40000 L0000
g
.
10
-15
positie z [mm]
, ifde x4 (LC-6 eigen gewicht + wind 29,5 m/=) IMODEL MET VLOEREN] , Zijde %- (LC-6 eigen gewicht + wind 29.5 m/s} [MODEL MET VLOEREN)
——— omin toalzatbaar (alle bouten intact) = = = gmax loelaathaar (alle bouten intact)
23 m/s: (windracht 9 (20.8-24.4 m/s))
oz [N/mm?’] buitenwand vuurtoren (LC-1 eigen gewicht + wind 23 m/s)
15
- "
10 = === [ 8 =
- S gy T Voo T
______ \ - e

az [Nfmm?]

Q 10000 20000 20000 40000

positie z [mm]

——— 57, zijde x+ [LC-5 eigen gewicht + wind 23 m/s) (MODEL MET VLOEREN) SZ, zijde ®- [LC-5 eigen

123 mfs) (MODEL MET VLOEREN)

smin toelaat wien intact) = = = gmax toelaatbaar (alle bouten intact)

22 m/s: (windracht 9 (20.8-24.4 m/s))

oz [N/mm?]

oz [N/mm?] buitenwand vuurtoren (LC-1 eigen gewicht + wind 22 m/s)

1%
-7y

10 — i

S T A R = e -

g P g ‘.
--------- N e i =
0 P — e e e
9 10000 20000 30000 40000 SO000

5

positie z [mm]

- 57, zijde x+ (LC-4 eigen gawicht + wind 22 m/s | (MODEL MET VLOEREN) 5, zijde %- |LC-4 eigen gewicht + wand 22 m/s | (MODEL MET VLOEREN)

— i tnel

ar (alle bouten intact) = = = gmay toelagtbaar (alle bouten intact)

60000

60000
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21 m/s: (windracht 9 (20.8-24.4 m/s))
oz [N/mm?] buitenwand vuurtoren (LC-1 eigen gewicht + wind 21 m/s)

E
E
=
=
N
o a - g P —— —— - —— — ———— — = = ———— " ——— e —
W e 20000 30000 40600 50000 60000
-4
-
positie z [mm]
< SZ, rijde %+ | LC-3 eigen gewicht + wand 21 m/s} (MODEL MET VLOEREN) SZ, zijde x- [ LC-3 eigen gewicht 4+ wind 21 mys) (MODEL MET VLOEREN)
——— =min toelaat baar {alle bouten intact) = = = amax oelaatbaar (alle bouten intact)
20 m/s: (windracht 8 (17.-20.7 m/s))
oz [N/mm?] buitenwand vuurtoren (LC-1 eigen gewicht + wind 20 m/s)
14
12
10
a
o 6
E: .
£ 4
=
& j
o
% o - — e ——————— e — — = =
e ——"—moi— 2000 30000 40000 50000 60000
4
<]
=
positie z frmm]
—— 57, zijde x+ |LC-2 eigen gewicht + wind 20 m/s) (MODEL MET VLOEREN) SZ, zijde x- (LC-2 sigen gewicht + wand 20 m/s} (MODEL MET VLOEREN)
——— amin toelaatbaar (alle bouten intact) - = cmayx toelac outen intact)
19 m/s (windracht 8 (17.-20.7 m/s))
oz [N/mm?] buitenwand vuurtoren (LC-1 eigen gewicht + wind 19 m/s)
14
12
- -
T i |
o i \ =t
= v
T _,_/—/’/\,,.—
E
&
=
o
i}
2 500 BO000
4
6
g
positie 2 [mm]
——— 57, zijde x+ {LC-1 eigen gewicht + wind 19 m/s) (MODEL MET VLDEREN) SZ, rijde x {LC-1 eigen gewicht + wind 19 m/s) (MODEL MET VLOEREN)
smin toelaatbazr {alle bouten intact} = = = smax toelaathaar (alle bouten intact)
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10.3 Bepalen kritische trekspanning in buitenwand Lange Jaap bij alle bouten aanwezig (uitgangssituatie)

AFMETINGEN voor controleren boutverbinding op basis van berekende trekspanning in de wand [ —— 10.5 [m] H=
deing= 3.9 [m] D=
h= 55.5 [m] d,=D,=
kinematische viscositeit (lucht) v=  0.00015 [mzfs} d3 =D =
dg= [mm]

spanningsdoorsnede A, = /4 dg” ; dp = (dytd3)/2
A= 216.69 [mm?]

Omin= 105 [N/mm?]
Tpa™ 180 [N/mm?]
Buitenwand Totaal £
Buitenzijde Binnenzijde 8544 P——— Bij alle bouten
bouw/ve ingeschreven| omschreven ingeschreven | omschreven aantal aantal verhouding aanwezig
paneel |rdieping | wanddikte locatie cirkel cirkel omtrek cirkel cirkel omtrek | wand bouten | bouten | bouten |bout/wand | Wand Wand
Gmm U'T\EI
toelaatbaar toelaatbaar
[alie bouten | (alle bouten
laag laag t z z b b | b2 b2' I' Aw Ix paneel | snede Ab Ab/Aw — intactl™
[nr] [nr] [mm] [m] | [mm] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m%] [m‘] [st] [st] [m] (%] |[N/mm?] |[N/mm’]
20.0| 64.000| 64000 3.900| 12.25 3.860 12.13
20.0| 63.000| 63000 3.900 12,25 3.860 12.13
20.0| 62.000| 62000 3.900 12.25 3.860 12.13
20.0| 61.000| 61000 3.900| 12.25 3.860 12.13
20.0| 60.000| 60000 3.900 12.25 3.860 12.13
20.0| 55.000| 59000 3.900 12.25 3.860 12.13
20.0| 58.000| 58000 3.900 12,25 3.860 12.13
20.0| 57.000| 57000 3.900 12.25 3.860 12.13
20.0| 56.000| 56000 3.900| 12.25 3.860 12.13
69 17 23.0| 55.500{ 55500 3.900 3.976 12.41] 3.854 3.930 12.27 0.28 0.54] 4 64 0.014 4.89 5.1 8.8
68 7 23.0| 55.000| 55000 3.959 4.037 12.60| 3.913 3.990 12.45 0.29 0.57 4 64 0.014 4.81 5.1 8.7
67 17 23.0| 54.250| 54250 4.049 4,128 12.89] 4.003 4,081 12.74) 0.29 0.60| 4 64 0.014 4.71 49 8.5
66 17 23.0| 53.500| 53500 4,138 4,219 13.17] 4,092 4172 13.02] 0.30 0.65 4 64 0.014] 4.60 4.8 8.3
65 16 23.8| 52.750| 52750 4,227 4,310 13.45 4,179 4.261 13.30 0.32 071 4 64 0.014] 4.36 4.6 7.8
64 16 23.8| 52.000| 52000 4.316 4.401 13.74] 4,269 4,352 13.59 0.33 Q.76 4 64 0.014 4.27 4.5 7.7
63 16 23.8| 51.250| 51250 4,405 4.492 14.02 4,358 4,443 13.87 0.33 0.81 6 96 0.021] 6.27 6.6 11.3
62 16 23.8| 50.500| 50500 4,495 4,583 14.30| 4,447 4,534 14.15] 0.34 0.86 6 96 0.021] 6.14 6.4 11.1
61 L 24.5| 49.750| 49750 4,584 4,674 14.59] 4,535 4,624 14.43 0.36 0.94] 6 96| 0.021 5.85 6.1 10.5]
60 15 24.5| 49.000) 49000 4.673 4.765 14.87| 4.624 4,715 14.72 0.36 0.99 6 96| 0.021 5.74 6.0 10.3
59 15 24.5| 48.250| 48250 4.762 4.855 15,16 4,713 4,805 15.00] 0.37 1.05 6 96| 0.021 5.63 5.9 10.1]
58 L 24.5| 47.500| 47500 4.851 4,946 15.44] 4,802 4.896 15.28 0.38 111 6 96| 0.021 5.53 5.8 9.9
57 14 25.3| 46.750| 46750 4,941 5.037 15.72 4,890 4,986 15.56] 0.40 121 6 96 0.021] 5.26 5.5 9.5
56 14 25.3| 46.000| 46000 5.030| 5.128 16.01 4.979 5.077 15.85 0.40 1.28 6 96 0.021] 5.16 54 9.3
55 14 25.3| 45.250| 45250 5.119 5.219 16.29 5.068 5.168 16.13] 0.41 1.35 6 96 0.021 5.07 5.3 9.1
54 14 25.3| 44.475| 44475 5.211 5.313 16.58 5.160 5.262 16.42 0.42 1.42 6 96 0.021] 4.98 5.2 9.0
53 13 26.0| 43.700| 43700 5.303 5.407 16.88| 5.251 5.354 16.71] 0.44 1.54 (] 96| 0.021 4.76 5.0 8.5
52 13 26.0| 42.925| 42925 5.395 5.501 17.17| 5.343 5.448 17.01] 0.44 1.62 6 96| 0.021 4.68 49 8.4
51 13 26.0| 42.150| 42150 5.488 5.595 17.46| 5.436 5.542 17.30] 0.45 171 6 96| 0.021 4.60 4.8 8.3
50| 13 26.0| 41.375| 41375 5.580 5.689 17.76| 5.528 5.636 17.59 0.46 1.80] 6 96| 0.021 4.53 4.8 8.1
49 12 26.8| 40.600| 40600 5.672 5.783 18.05 5.618 5.728 17.88 0.48 1.94 6 96 0.021] 4,32 4.5 7.8
43 12 26.8| 39.825| 39825 5.764 5.877 18.34] 5.710 5.822 18.17| 0.49 2.04 6 96 0.021] 4.25 4.5 7.7
47 12 26.8| 39.050| 39050 5.856 5.971 18.64 5.803 5.916 18.47 0.50 2.14 6 96 0.021] 4.18 4.4 7.5
46 12 26.8| 38.275| 38275 5.948 6.065 18.93 5.895 6.010 18.76| 0.51 2.24 6 96 0.021] 4.12 4.3 7.4
45 1X 27.5| 37.500| 37500 6.041 6.159 19.22] 5.986 6.103 15.05] 0.53 241 8 128 0.028 5.27 5.5 0.5
44 11 27.5| 36,700 36700 6.136 6.256 19,53 6.081 £.200 15.35 0.53 2.53 8 128 0.028| 5.1% 5.4 9.3
43 11 27.5| 35.900{ 35900 6.231 6.353 19.83 6.176 6.297 15.66 0.54 2.65 8 128 0.028 5.11 5.4 9.2
42] 31 27.5| 35.100| 35100 6.326 6.450 20.13 6.271 6.394 15.96 0.55 2.77 8 128 0.028 5.03 5.3 9.1
41 10 28.3| 34.300| 34300 6.421 6.547 20.44] 6.364 6.489 20.26| 0.58 298 8 128 0.028] 4,82 5.1 8.7
40 10 28.3| 33.500| 33500 6.516 6.644 20.74] 6.460 6.586 20.56] 0.58 3.12 8 128 0.028| 4.75 5.0 8.5
39 10 28.3| 32.700| 32700 6.611 6.741 21.04] 6.555 6.683 20.86| 0.59 3.25 8 128 0.028] 4.68 4.9 8.4
33 10 28.3| 31.900| 31900 6.706 6.838 21.34] 6.650 6.780 21.16| 0.60 3.40 8 128 0.028| 4,61 4.8 8.3
37 9 29.0| 31.100] 31100 6.802 6.935 21.65 6.744 6.876 21.46] 0.63 3.63 8 128 0.028 4.44 4.7 8.0
36 9 29.0| 30.300{ 30300 6.897 7.032 21.95 6.839 6.973 21.77| 0.63 3.79 8 128 0.028 4.38 4.6 7.9
35 8 29.0| 29.500| 29500 6.992 7.129 22.25 6.934 7.070 22.07| 0.64 3.95 8 128 0.028 4.32 4.5 7.8
34 9 29.0| 28.675| 28675 7.090 7.229 22.56 7.032 7.170 22.38 0.65 4.12 8 128 0.028 4.26 45 7.7
33 8 29.8| 27.850| 27850 7.188 7.329 22.88 7.129 7.268 22.69 0.68 4.41 8 128 0.028| 4.09 4.3 7.4
32 8 29.8| 27.025| 27025 7.286 7.429 23.19 7.227 7.368 23.00, 0.69 4.59 8 128 0.028] 4.03 4.2 7.3
31 8 29.8| 26.200| 26200 7.384 7.529 23,50 7.325 7.468 23.31 0.70 4.78 8 128 0.028| 3.98 4.2 7.2
30 8 29.8| 25.375| 25375 7.482 7.629 23.81 7.423 7.568 23.62| 0.71 4.97 8 128 0.028| 3.92 4.1 7.1
29 7 30.5| 24.550| 24550 7.581 7.729 24.13 7.520 7.667 23.93 0.73 5.29 8 128 0.028 3.78 4.0 6.8
28 T 30.5| 23.725| 23725 7.679 7.829 24,44 7.618 7.767 24,24 0.74 5.50] 8 128 0.028 3.74 3.9 6.7
27 T 30.5| 22.900{ 22900 7.777 7.929 24.75 7.716 7.867 24,56 0.75 5.71 8 128 0.028 3.62 3.9 6.6
26 T, 30.5| 22,075 22075 7.875 8.029 25,06 7.814 7.967 24.87| 0.76 5.93 8 128 0.028 3.64 3.8 6.5
25 6 31.3| 21.250| 21250 7.973 8.129 25.37 7.910 8.065 25.18] 0.79 6.32 8 128 0.028| 3.51 3.7 6.3
24 6 31.3| 20.400| 20400 8.074 8.232 25.70] 8.011 8.168 25.50 0.80 6.56 8 128 0.028] 3.46 3.6 6.2
23 6 31.3| 19.550| 19550 8.175 8.335 26.02 8.113 8.271 25.82] 0.81 6.81 8 128 0.028| 3.42 3.6 6.2
22 6 31.3| 18.700| 18700 8.276 8.438 26.34] 8.214 8.375 26.14] 0.82 7.07 8 128 0.028| 3.38 3.5 6.1
21 5 32.0| 17.850| 17850 8.377 8.541 26.66 8.313 8.476 26.46| 0.85 7.50] 10 160| 0.035 4.08 4.3 7.3
20 5 320/ 17.000{ 17000 8.478 8.644 26,98 8.414 8.579 26.78| 0.86 7.77 10 160 0.035 4.03 4.2 7.3
19 5 32,0 16.150| 16150 8.579 8.748 27.30 8.515 8.682 27.10 0.87 8.05 10 160| 0.035] 3.98 4.2 7.2
18 5 32.0| 15.300| 15300 8.681 8.851 27,63 8.617 8.785 27.42] 0.88 8.34 10 160 0.035 3.54 41 7.1
17 4 32.8| 14.450| 14450 8.782 8.954 27.95 8.716 8.887 27.74] 0.91 8.85 10 160 0.035] 3.80 4.0 6.8
16 4 32.8| 13.575| 13575 8.886 9.060 28.28 8.820 8.993 28.07| 0.92 9.17 10 160 0.035] 375 3.9 6.8
15 4 32.8| 12.700| 12700 8.990 9.166 28.61 8.924 9.099 28.40 0.94 9.50 10 160 0.035] 371 3.9 6.7
14 4 32,8| 11.825| 11825 9.094 9.272 28.94] 9.028 9.205 28.73] 0.95 9.84 10 160 0.035] 3.67 3.8 6.5
13 3 33.5| 10.950| 10950 9.198 9.378 29.27 59.131 9.310 25.06| 0.98 10.39 10 160| 0.035 3.55 3.7 6.4
12 3 33.5| 10.075| 10075 9.302 9.484 29.60 9.235 9.416 29.39 0.99 10.75 10 160 0.035 3.51 3.7 6.3
11 3 33.5| 9.200 9200} 9.406 9.590 29.94 9.339 9.522 29.72] 1.00 11.12 10 160 0.035 3.47 3.6 6.2
10 3 33.5| 8.300 8300 9.513 9.699 30.28 S.446 9.631 30.06| 101 11.50| 10 160| 0.035 3.43 3.6 6.2
9 2 34.3| 7.400 7400 9.620 9.808 30.62 9.551 9.739 30.40 1.05 12.18 10 160 0.035] 331 3.5 6.0
8 Z 34.3| 6.500 6500 9.727 9.918 30.96 9.658 9.848 30.74] 1.06 12.59 10 160 0.035] 3.28 3.4 5.9
7 2 34.3| 5.600 5600 9.834 10.027 31.30 9.765 8.957 31.08| 1.07 13.01 10 160 0.035] 3.24 34 5.8
6 2 34.3| 4.700] 4700 9.941 10.136 31.64] 9.872 10.06e6 31.42] 1.08 13.44 10 160 0.035] 3.21 3.4 5.8
5 i 35.0{ 3.800 3800 10.048 10.245 31.98 9.978 10.174 31.76] 112 14.16 10 160 0.035 3.11 3.3 5.6
4 1 35.0{ 2.850 2850] 10.161 10.360 32.34 10.091 10.289 32.12] 1.13 14,65 10 160 0.035 3.07 3.2 5.5
3 1 35.0f 1.900| 1900] 10.274 10.475 32.70] 10.204 10.404 32.48) 114 15,14 10 160| 0.035 3.04 3.2 5.5
2 i 35.0{ 0.950 950 10.387 10.591 33.06| 10.317 10.519 32.83] L15 15.65 10 160 0.035 3.01 3.2 5.4
1 1 35.0f 0.000] 0l 10.500 10.706 33.42 10.430 10.634 33.19 1.17 16.17 10 160 0.035 2.97 3.1 5.4
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11 Globaal model met losliggende viloeren

In deze serie zijn 5 verschillende modellen vergeleken:

Globaal model met vloeren op trek/druk aangesloten

Globaal model met vioeren op druk alleen aangesloten

Globaal model met 1.25mm vooropening tussen wanden en vloeren
Globaal model met 2.50mm vooropening tussen wanden en vioeren
Globaal model met 25.0mm vooropening tussen wanden en vloeren

W B L NS

Deze modellen zijn belast met 6 verschillende windsnelheden.

11.1 Conclusie

De spanningsverdeling over de omtrek verandert ten gevolge van het niet of minder verhinderen van
vervormen van de doorsnede. Zie hiervoor de plots en grafieken verderop in dit hoofdstuk. De
vooropening is per zijde, dus tussen vloer en buitenwand en tussen vloer en kuip/binnenwand, e.a. is
dus op de radius beschouwd, de totale maximale verplaatsing is dus x2. Met 25mm vooropening
tussen de wanden en vloeren, gaat de wand niet aanliggen via de vloer tegen de wand aan de andere
zijde. De wand wordt hierbij dus niet verhinderd om te ovaliseren. Het verlies aan vormvastheid is
ten aanzien van windbelasting een negatief effect op de verticaalspanning (maximaal +/- een
verdubbeling van de trekspanning (Modell vs Model5S) als we kijken naar de spanningen op de deling
op Z=29500mm).
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oz (omtrek z=+29500)
(M1, trek/druk)

4
2
o
&

oz (omtrek z=+23500)
(M2, druk alleen)

11, trekdruk (LC-1 igen gewichts wind 12
m/fs}

W1, trekfdruk (LC-6 igen gewicht+ wind 283
myfs}

o i2, 3ll2en druk {LC-1 eigen gewicht + wind 19
mjs]

102, BHleen druk (LC-8 eigen gewicht + wind
29.5 mjs)

oz (omtrek z=+29500)
(M3, 1,25mm vooropening)

— 113, 1 25mm vooropening [LC-1 eigen gewicht =
wind 18 m/'s}

— W13, 1.25mim vOOropaning [LC-6 eigen gewicht +
wind 29.5 m/s}

oz (omtrek z=+29500)
(M4, 2,5mm vooropening)

— 1, 2.50MM VOO0 pening {LC-1 eigen gewicht
+wind 13 m/s)

— 14, 2.50Mm vooropening (LC-6=igan gewicht
+wind 29.5 m/5)

oz [omtrek z=+29500)
(M5, 25mm vooropening)

— 15, 25.0mm vooropening [LC-1eigen gewicht
+wind 19 m/s)

— A5, 25.0MmM ¥ooropening [LC-5 sigen gewicht
+wind 28.5m/5|
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11.2 Globaal model met vioeren op trek/druk aangesloten
LC-1 eigen gewicht + wind 19 m/s

vlceren op trek/druk aangeslot

LC-1 eigen gewicht + wind 19 m/s

LC-2 eigen gewicht + wind 20 m/s

vlceren op trek/druk aangeslot

1C-2 eigen gewicht + wind 20 m/s

s W W OO
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LC-3 eigen gewicht + wind 21 m/s

vleeren cp trek/druk aangeslot

1.C-3 eigen gewicht + wind 21 m/s

LC-4 eigen gewicht + wind 22 m/s

vlceren op trek/druk aangeslot

LC-4 elgen gewicht + wind 22 m/s

HEE0000OCNEEOEOEEN.

nds = Wb HE PO
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LC-5 eigen gewicht + wind 23 m/s

vloeren op trek/druk aangeslot

1C-5 eigen gewicht + wind 23 m/s

LC-6 eigen gewicht + wind 29.5 m/s

vlceren op trek/druk aangeslotepgn

1C-6 eigen gewicht + wind 29.5 m/s

SIovniE WO
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11.3 Globaal model met vioeren op druk alleen aangesloten

LC-1 eigen gewicht + wind 19 m/s

0.0 mm speling tussen vlioer en g

1C-1 eigen gewicht + wind 19 m/s

ANSYS 13.0
FEB 3 2021
14:29:34

FLOT NO. 1
NCDAL SOLOTICN
STEP=1

[N000CONEDERONNWAN

[

]

0.0 mm speling tussen vlicer en wand

1C-1 eigen gewicht + wind 19 m/s

RSYS=0
PowerGraphics
EFACET=1
BVRES=Mat

CMH =6

NFCR
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LC-2 eigen gewicht + wind 20 m/s

0.0 mm speling tussen vloer en e

1LC-2 eigen gewicht + wind 20 m/s
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LC-3 eigen gewicht + wind 21 m/s

0.0 mm speling tussen vlioer en g

1C-3 eigen gewicht + wird 21 m/s

0.0 mm speling tussen vlecer en wand

1C-3 eigen gewicht + wind 21 m/s
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LC-4 eigen gewicht + wind 22 m/s

0.0 mm speling tussen vlieer en

Bt At e s

1.C-4 eigen gewicht + wind 22 m/s

0.0 mm speling tussen vliecer en wand

1LC—4 eigen gewicht + wind 22 m/s
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LC-5 eigen gewicht + wind 23 m/s

0.0 mm speling tussen vicer en g

1C-5 eigen gewicht + wind 23 m/s

0.0 mm speling tussen vicer en wand
Yooke

LC-5 elgen gewicht + wind 23 m/s

PowerGraphics
EFACET=1
AVRES=Mat

oM =8
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LC-6 eigen gewicht + wind 29.5 m/s

0.0 mm speling tussen vloer en g

1C-6 eigen gewicht + wind 29.5 m/s.

0.0 mm speling tussen vloer en warnd

!

LC-6 eigen gewicht + wind 29.5 m/s

= (BVG)
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11.4 Globaal model met 1.25mm vooropening tussen wand en vloeren

LC-1 eigen gewicht + wind 19 m/s

1.25 mm speling tussen vieoer en wand

1C-1 eigen gewicht + wind 19 m/s

ANSYS 13.0
FEB 3 2021
12:56:35

PLOT NO. 1
NCDAL SOLOTICN
STEP=1

1.25 mm speling tussen vliecer en wand

¥ ik 8
S’

1C-1 eigen gewicht + wind 19 m/s

B2 (AVG)

PowerGraphics
EFACET=1
BVRES=Mat

CMH =6

FCR

@© PT Structural design & analysis bv, Ridderkerk, The Netherlands




RWS
Scheurvorming Vuurtoren Lange Jaap
use;';nuacala?ys?b’; Kijkduin, Den Helder

Tel (0)10-482 68 50 Structural check
www.PT-structural.com

Doc.nr. : 01
Rev.nr. :03
Datum :05-02-2021
Pagina :63

LC-2 eigen gewicht + wind 20 m/s

1.25 mm speling tussen vloer en ywand

1C-2 eigen gewicht + wind 20 m/s

1.25 mm speling tussen vlieer en wand

1C-2 eigen gewicht + wind 20 m/s

52 (AVG)

RSYS=0
PowerGraphics
EFACET=1
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LC-3 eigen gewicht + wind 21 m/s

1.25 mm speling tussen vlcer en jand

1c-3 eigen gewicht + wind 21 m/s

1.25 mm speling tussen vlieer en wand

1C-3 eigen gewicht + wind 21 m/s
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LC-4 eigen gewicht + wind 22 m/s

1.25 mm speling tussen vlcer en jand

1C-4 eigen gewicht + wind 22 m

1.25 mm speling tussen vlieer en wand

1C—4 eigen gewicht + wind 22 m/s
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LC-5 eigen gewicht + wind 23 m/s

1.25 mm speling tussen vlcer en yand

1C-5 eigen gewicht + wind 23 m/s

1.25 mm speling tussen vieoer en wand

1C-5 eigen gewicht + wind 23 m/s
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LC-6 eigen gewicht + wind 29.5 m/s

1.25 mm speling tussen vloer en wand

16 eigen gewicht + wind 29.5 m/s

1.25 mm speling tussen vieoer en wand

LC-6 eigen gewicht + wind 29.5 m/s
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11.5 Globaal model met 2.50mm vooropening tussen wand en vloeren

LC-1 eigen gewicht + wind 19 m/s

2.50 mm speling tussen vlicer en i

1C-1 eigen gewicht + wind 19 m/s I

2.50 mm speling tussen vlcer en wand

1C-1 eigen gewicht + wind 19 m/s.

ANSYS 13.0
FEB 3 2021
13:36:31
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LC-2 eigen gewicht + wind 20 m/s

2.50 mm speling tussen vlicer en

1C-2 eigen gewicht + wind 20 m/s

2.50 mm speling tussen vlcer en wand

1LC-2 eigen gewicht + wind 20 m/s .
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LC-3 eigen gewicht + wind 21 m/s

2.50 mm speling tussen vlicer eny

1.C-3 eigen gewicht + wind 21 m/s

2.50 mm speling tussen vlcer en wand

1C-3 eigen gewicht + wind 21 m/s
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LC-4 eigen gewicht + wind 22 m/s

2.50 mm speling tussen vlicer en

1.C4 eigen gewicht + wind 22 m/s

2.50 mm speling tussen vlcer en wand

1C—4 eigen gewicht + wind 22 m/s .
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LC-5 eigen gewicht + wind 23 m/s

2.50 mm speling tussen vlicer eny

1C-5 eigen gewicht + wind 23 m/s

2.50 mm speling tussen vlcer en wand

1LC-5 eigen gewicht + wind 23 rn./s. .
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LC-6 eigen gewicht + wind 29.5 m/s

2.50 mn speling tussen vlcar en

1C-6 eigen gewicht + wind 29.5 m/s

2.50 mm speling tussen vlcer en wand

106 eigen gewicht + wind 29.5 m/s
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11.6 Globaal model met 25.0mm vooropening tussen wand en vloeren

LC-1 eigen gewicht + wind 19 m/s

25.0 mm speling tussen vliecer en wand

1C-1 eigen gewicht + wind 19 m S

ANSYS 13.0
FEB 3 2021
13:59:55

PLOT NO. 1
NCDAL SOLOTICN
STEP=1

25.0 mm speling tussen vlioer en wand

LC-1 eigen gewicht + wind 138 m/s
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LC-2 eigen gewicht + wind 20 m/s

25.0 mn speling tussen vlicer en wand

1C-2 eigen gewicht + wind 20 m/s

25.0 mm speling tussen vleer en wand

1LC-2 eigen gewicht + wind 20 m/s
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LC-3 eigen gewicht + wind 21 m/s

25.0 mm speling tussen vlcer en wand

1C-3 eigen gewicht + wird 21 wm/s

25.0 mm speling tussen vlcer en wand

1C-3 eigen gewicht + wind 21 m/s
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LC-4 eigen gewicht + wind 22 m/s

25.0 mm speling tussen vlcer en wand

1C-4 eigen gewicht + wind 22 m/s

25.0 mm speling tussen vleer en wand

1LC—4 eigen gewicht + wind 22 m/s
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LC-5 eigen gewicht + wind 23 m/s

25.0 mm speling tussen vlcer en wand

1C-5 eigen gewicht + wirnd 23 m/s

25.0 mm speling tussen vleer en wand

1LC-5 eigen gewicht + wind 23 m/s
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LC-6 eigen gewicht + wind 29.5 m/s

25.0 mm speling tussen vlcer en wand

1C-6 eigen gewicht + wind 29.5 m

25.0 mm speling tussen vlcer en wand

% By

LC-6 eigen gewicht + wind 29.5 m/s
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12 Globaal model zonder tussenvloeren die verbinding vormen
tussen kuip en buitenwand.

ANSYS

2019R3

Model exclusief vloeren en viloerbelasting (1 zijde geselecteerd)

Meshverfijning:

mesh

@© PT Structural design & analysis bv, Ridderkerk, The Netherlands



STRUCTURAL
design & analysis by

Tel (0)10-482 68 50
www.PT-structural.com

RWS
Scheurvorming Vuurtoren Lange Jaap
Kijkduin, Den Helder

Structural check

Doc.nr. : 01
Rev.nr. :03
Datum :05-02-2021
Pagina :81

SZ [N/mm?] (top spanningen)

Eigen gewicht + wind

eigen gewicht

Wind 1

wind 1

ANSYsS 2019 R3
Build 19.5
JAN 19 2021

11:02:27
PLOT MNO.
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Eigen gewicht + wind

ANSYS 2019 R3
Build 19.5
JAN 19 2021
11:03:23
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elgen gewicht + wind
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SZ [N/mm?] (mid spanningen (hart plaat))

Eigen gewicht + wind

eigen gewicht

Wind 1

wind 1

ANSYS 2019 R3
Build 19.5
JAN 22 2021
2:10:06
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Eigen gewicht + wind

BNSYS 2019 R3
Build 19.5
JAN 22 2021
12:13:39

FLOT NO. 1
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elgen gewicht + wind
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12.1 Grafieken met verticaal spanningen (SZ) op y=0
(gemiddelde top/bottom spanningen plaat)
Eigen gewicht

oz [N/mm?] buitenwand vuurtoren (eigen gewicht)

52, zijde x- {eigen gewicht) (MODEL ZONDER VLOEREN)

] !
i} 10000 20000 30000
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5
positie z [mm]
52, zijde x+ (eigen gewicht) (MODEL MET VLOEREN] 52, zijde x- [eigen gewicht]) (MODEL MET VLOEREN)
5Z, zijde %+ (eigen gewicht) (MODEL ZONDER VLOEREN)
Wind 1
oz [N/mm?] buitenwand vuurtoren (wind 1)
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52, zijde x+ fwind 1) (MODEL MET VLOEREN] 52, zijde % (wind 1) (MODEL MET VLOEREN)

52, zijde x+ (wind 1) (MODEL ZONDER VLOEREN)

Eigen gewicht + wind

oz [N/mm?] buitenwand vuurtoren (eigen gewicht + wind)

az [N/mm?]

positie 2 {mm]

52, zijde x- (wind 1) (MODEL ZONDER VLOEREN)

52, zijde x+ {eigen gewicht + wind) (MODEL MET VLOEREN) S2, zijde x- {eigen gewicht + wind) ([MODEL MET VLOEREN)

SZ, zijde x+ (eigen gewicht + wind) (MODEL ZONDER VLOEREN)
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oz (omtrek, z=+29500)
(eigen gewicht)

oz (omtrek z=+29500)
(wind 1)

. R S, ]

oz (omtrek z=+29500)
(eigen gewicht +wind)

g B oo
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(gemiddelde spanningen hart plaat)
Eigen gewicht
oz [N/mm?] buitenwand vuurtoren (eigen gewicht)
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Eigen gewicht + wind (29.5 m/s)
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oz (omtrek, z=+29500)
(eigen gewicht)
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oz (omtrek z=+29500)
(wind 1)
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Buckling (n waarde bepaling, voor dit model zijn de knoop codrdinaten gelipdate met de

verplaatsingen t.g.v. eigen gewicht + wind)

1* modus n=11.95 [-]

elgen gewicht + wind

2*modus n=11.95 [-]

elgen gewicht + wind
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3¢ modus n = 15.47 [-]

+ wind

elgen gewicht

4° modus n=15.47 [-]

elgen gewicht + wind
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13 Detailmodel verbinding tussen wandpanelen

De locatie voor het detailmodel is gekozen in overleg met en ' op 28-
09-2020, de afmetingen zijn gebaseerd op de beschikbare info uit het bestek, foto’s van andere
verdiepingen en metingen zoals gerapporteerd door| . Detailmodel (middelste panelen

tussen vloer 8 en 9, (laag 9)) Op maandag 07-12-2020 is tijdens een bezoek aan de Lange Jaap
gecontroleerd of het model voldoende overeenkomt met de werkelijkheid. Hierbij is 0.a. de afmeting
van de bouten gecontroleerd. Na dit bezoek is het model gewijzigd om beter overeen te komen met
de werkelijke afmetingen.

Locatie Detailmodel:

ANSYS

AREAS 2019 R3
REAL MM DEC 9 2020
10:49:16
FLOT IO, 1
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Vergelijk afmetingen:

i)

Y B

&

22.5 mm (inclusief verflagen)

31 405 608 10N 1 S T

29 cm h.o.h. verstijvers, flens circa 57 mm
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Het model is na bezoek aan de Lange Jaap aangepast zodat de maten zo goed mogelijk
overeenkomen met de afmetingen gemeten op locatie.
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Aan de hand van het opmeten van de bouten blijken naar alle waarschijnlijkheid BSW/(British
Standard Whitworth (norm BS 84)) %" met 10 gangen per inch gebruikt zijn voor het onderling
verbinden van de panelen.

Duidelijk zichtbaar zijn de insluitingen in met name de bout, waarbij ook duidelijk de richting in de

kristalstructuur zichtbaar is ten gevolge van het smeedproces.
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Afmetingen moeren (boutkoppen hebben gelijke afmeting blijkens metingen in de Lange Jaap)

SW =33 mm

Hmoer = +/ 18 mm

De afmetingen qua sleutelwijdte komen overeen met BS 190 (British Standard)
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Getekend en afgedrukt tandprofiel BSW %” vergeleken met afgebroken bout.

wo Whltworth Thread

H=2.44 mm

Dmaj = 19.05 mm

d; =Dp=17.42 mm
ds = Dmin = 15.8 mm

do=16.61 mm
spanningsdoorsnede A: = /4 do? ; do = (da+d3)/2

A¢=216.69 mm?*
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13.1 Vergelijk eigenschappen gietijzer in verschillende normen/publicaties
Mechanische eigenschappen van soorten smeedbaar gietijzer volgens NEN-EN 1562
Tabel 1: Mechanische eigenschappen van frisijzer
Materiaalaanduiding Nominale | Treksterkte Rek 0.2% rek- Hardheld
middellijn grens volgens Brinell
van de (elechts ter
proefstasf Informatie)
Symboal Nummer d Ron Aga Apo2 HB
mm Nimm2 % NJrnm?
min. min. min. max.
EN-GJMW-350-4 EN-JM1010 3 270 10 -1 230
9 a0 5 -
12 350 4 -
16 360 a -
EN-GJMW-360-122 |EN-JM10200 6 280 16 ) 200
9 320 16 170
12 380 12 190
15 370 7 200
EN-GJMW-400-5 EN-JM1030 £ 300 12 all 220
9 360 8 200
12 400 §
15 420 b 30
EN-GJMW-450-7 | EN-JM1040 " 330 12 | 220
9 400 10 230
12 450 7 260
15 480 El 280
EN-GIMW-550-4 EN-JM 1050 6 - - = 250
L] 450 & an
12 550 4 340
15 570 3 350
1) Deor do problemen bi] het bepalen van de rekgrens op kieine prosfstaven, mosten de waarden an de meatmethode tussen de
fabrikant an do koper tjdens de bestelling worden oversengekomen.
2] Het meest geschikte materisal voor lessen.
OPMERKINGEN
1) 1 Nfmimnd? is gedifk aan 1 MPa
2 De materiasisanduiding is volgens EN 1580,
3) De in vet afgedrukte getslien geven de minimumtreksterkts sn de minimumeak As 4 aan waaraan het symbool van de soort
is geralateerd on de gewenste nominale middeiliin van de proefsteaf an de overesnkomaendes minimale 0,2% rekgrens.

Panelen: (BOUWEN MET STAAL 128, januari/februari 1996)

treksterkte
druksterkte
E-modulus

koolstofgehalte

105-180 N/mm2

340760 Nymer: | ‘Beitrag zum rech-

85-130.100N/mmz  nerischen Nachweis der Tragfahigkeit alter

3035 % Biegetrager aus Guszeisen’, Der Stahlbau

lengte grafietlamellen 80-500 mm

62 (1993) 28, p. 221-230.
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(mail 17-02-2020 en mail 29-01-2021):

Voor onderdelen van constructies die zijn vervaardigd uit grijsgietijzer mogen de mechanische
eigenschappen genoemd in tabel 3 zijn aangehouden. (Ontw. NEN 8703:2020)

treksterkte fex 105 N/mm?
druksterkte fis 340 N/mm?
rekenwaarde van de treksterkte fiva 65 N/mm?
rekenwaarde van de druksterkte Seva 150 N/mm?
elasticiteitsmodules E 107,5. 109 N/mm?

Minimale sterkte bout -> 105*216.7=22753.5 N
Ter vergelijk, trekweerstand volgens NEN-EN 1993-1-8 => 0.9*f,,*A./1.25
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14 ANSYS detailmodel verbinding tussen panelen

ANSYS

VOLIMES 2019 R3
TYFE NOM CEC 10 2020
16:24:59
PLOT MO, 1

_ : = : ANSYS

VOLIMES - - 2019R3
TYEE, 1M ﬁ H [ H M CEC 10 2020
| U | 1612532
PLOT NO. 1
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) ANSYS
VOLIMES 2019R3
TYFE 10 CEC 10 2020
16:258:08
FLOT MO, 1
]
MESH
: ANSYS|
FLEMENTS 2019 R3
TYFE NUM :

DEC 10 2020

de gebruikte volume elementen zijn SOLID185 (8 knoops)
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MESH

De bout is gemodelleerd met een vervangend balkelement (BEAM188) en heeft als doorsnede de eerder bepaalde
spanningsdoorsnede gekregen, verder steekt de bout de halve moerhoogte uit om een zo goed mogelijke benadering van
de stijfheid van de verbinding te krijgen. Het balkelement is gekoppeld met een CE (constraint equation) met de
oppervlakte onder de boutkop/moer (ingeschreven cirkel van de zeshoek gebaseerd op de sleutelwijdte).

Contact elementen

ANSYS

2019R3
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Randvoorwaarden

y

ANSYS

2019 R3

Onder de onderkant van panelen 1 en 2 en aan de bovenzijde van paneel 3, zijn de contactelementen vastgehouden

(ux,uy,uz,rotx,roty) en de knopen van de bouten op het deelvlak (uz,rotx,roty). Alle hiervoor genoemde knopen zijn
gedraaid in het assenstelsel van de panelen, de z-as wijst hierbij parallel aan het buitenvlak. De zijkanten van panelen 1 en 2
zijn alleen gehouden (uz) in het viak (symmetrie randvoorwaarden), deze knopen zijn hiervoor geroteerd in een assenstelsel

waarbij de z-as uit het symmetrie vlak wijst (x,y vormen het symmetrie vlak). De contactelementen tegen de zijkanten van
paneel 3 zijn gedraaid in het assenstelsel van het symmetrievlak en vastgehouden (ux,uy,uz,rotx,roty) en de knopen van de

bouten op het deelvlak (uz,rotx,roty).

ANSYS

2019 R3
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Controle werking model:

set 1 (druk)

ANSYS 2019 R3
Build 19.5
DEC 16 2020
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Contact status
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set (2) trek
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15 Detailmodellen met spleet tussen contactvlakken

15.1 Globale uitleg vorm horizontale gemodelleerde spleet tussen contactvlakken in horizontale
deling van wandpanelen.

Door (RWS) & (gemeente werken Rotterdam) is geconstateerd dat niet

alle wandpanelen aan de buitenzijde contact maken, dit is vastgesteld tijdens een inspectie van de

buitenzijde van de Lange Jaap (202-07-09) met behulp van een hoogwerker.

In een filmpje (IMG_2302.MP4) gemaakt tijdens de inspectie worden waardes genoemd tussen de 1
en 2 mm voor de afstand tussen de panelen.

In het ANSYS detailmodel is een spleet gemodelleerd met een ellipsoide vorm:

Het aangebrachte defect in het model zorgt ervoor dat er een andere draagweg ontstaat voor de
verticaalkracht (druk). De oorsprong van de Ellipsoide ligt op: x,y,z -> 3495.9,0,29500, dit is het
raakpunt aan de buitenzijde van de wand tussen de wandpanelen e.a. is ook grafisch weergegeven
hierboven, de volgende afmetingen qua spleet zijn beschouwd op druk:

referentie detailmodel 1 zonder spleet

detailmodel 2, a=0.5*L=50 [mm], b=0.5*B=100 [mm], c=0.5*H=1.0[mm]
detailmodel 3, a=0.5*L=75 [mm], b=0.5*B=150 [mm], ¢=0.5*H=1.5[mm]
detailmodel 4, a=0.5*L=100 [mm], b=0.5*B=200 [mm)], ¢=0.5*H=2.0[mm]
detailmodel 5, a=0.5*L=50 [mm], b=0.5*B=600 [mm], c=0.5*H=3.0[mm]

Noot: de bouten in de horizontale boutverbinding op de positie van de gemodellerde spleet zijn niet
meegenomen en dragen derhalve geen krachten over.
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15.2 Conclusie

In de wandpanelen zijn verschillende bezwijk&scheurpatronen waargenomen, deze kunnen niet
allemaal volledig verklaart worden met deze reeks modelstudies. Het betreft hier ook geen
breukmechanica analyse of een uitputtend onderzoek. Het model bescrhrijft een vormfout (spleet)
en niet een scheur, al vertonen ze wel overeenkomsten. De spanningsplaatjes laten goed zien dat
een verstoring in het draagbeeld een negatief effect heeft op de optredende spanning in de flenzen,
schotten en de wand. Wij vermoeden dat de drukverdeling ten gevolge van zwelroest niet 100%
gelijkmatig over de omtrek is waardoor er lokale verschillen ontstaan, verder is er natuurlijk spreiding
op de capaciteit van de bouten, de kwaliteit van het gietijzer van de wandpanelen, de vorm en
plaatsingsnauwkeurigheid van de panelen op/aan elkaar. Hierdoor is het verklaarbaar dat er meer
dan 1 schade beeld gevonden is. Zwelroest is naar onze mening het dominante aandrijvende
mechanisme voor bezwijken van bouten en flenzen en daarmee verantwoordelijk voor het
merendeel van de gevonden schades in de wand. Mogelijk is dit ook een oorzaak van het
schadebeeld van de vloeren en de niveau verschillen tussen buitenwand en kern. Als we vanaf
bijvoorbeeld laag 7 (paneelrij 26) tot laag 17 (paneelrij 69) op iedere deling 0.5mm verplaatsing door
zwelroest hebben, is de buitenwand bovenaan 4 cm omhoog gekomen ten opzichte van de
kuip/binnenwand.

Vraag

scheurstop of niet

Antwoord: Het is niet met zekerheid te zeggen of er een scheurstop ten gevolge van
spanningsrelaxatie zal ontstaan op basis van de uitgevoerde analysis, met andere woorden of de
scheur niet verder zal groeien. Er zijn op meerdere plekken relatief lange verticale scheuren te zien in
de buitenwand die mogelijk een soortgelijke oorsprong hebben. Het advies is om tenminste de
situatie goed in kaart te brengen en te monitoren. Sommige scheuren in de wand kunnen worden
voorzien van Patches die eventuele bijkomende krachten kunnen opnemen.
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15.3 referentie detailmodel 1 zonder spleet
eigen gewicht -106 kN (zie uitvoer globaal model)
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Contact status
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Contact druk [N/mm?]
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eigen gewicht + wind (achterzijde (druk)) -272 kN (zie uitvoer globaal model)
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