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Op steeds meer plaatsen leggen wegbeheerders
rotondes aan ter vervanging van traditionele
kruispunten. Rotondes zorgen voor een betere
verkeersdoorstroming, ze vergroten de ver-
keersveiligheid en verkeerslichten kunnen ach-
terwege blijven. Ons land kent inmiddels een
grote verscheidenheid aan rotondes. Van klein
tot groot, of zeer groot, met creatieve vormen
en benamingen als eirotonde, knierotonde,
turborotonde, kluifrotonde en ovonde.

Een belangrijk onderdeel van rotondes is de
verharding. Wringend zwaar verkeer heeft
nogal eens het kapotrijden van verhardingen
tot gevolg. Een ter plaatse gestorte betonver-
harding voorkomt dit probleem. Het is een
robuuste constructie die zonder beschadigd te
raken, de tand des tijd en zwaar verkeer kan
doorstaan. Dit betekent voor de beheerder
minder onderhoud en voor het verkeer minder
oponthoud door afsluitingen. Daarmee is
beton een duurzame oplossing.

In geval van reconstructie is het niet zo dat

bij een in asfalt ontworpen en gedetailleerde
verharding, alleen het asfalt hoeft te worden
vervangen door beton. Elke rotonde in beton
vereist een specifiek ontwerp en heeft eigen de-
tails. De wijze van uitvoering kan zelfs invloed
hebben op ontwerpaspecten, werkvolgorde en
detaillering. Het ontwerpen en detailleren van
betonnen rotondes is vergelijkenderwijs niet
ingewikkeld, maar wel ‘net even anders’!

's-Hertogenbosch, oktober 2012
Cement&BetonCentrum

ing. W.A. Kramer
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Ontwerpaspecten

De rotonde heeft bewezen verkeerstechnisch
een duurzame en veilige oplossing te zijn voor
drukke kruispunten, met een relatief hoge ver-
keersafwikkeling. Rotondes worden in Nederland
in verschillende vormen aangelegd, zoals enkel-
strooks, minirotondes, dwars overrijdbare
rotondes en turborotondes met gescheiden rij-
stroken. Alle soorten zijn uitvoerbaar in beton,
ongeacht de maatvoering. Dat geldt niet alleen
voor het wegdek, maar ook voor rotondebanden
of —blokken, afwateringsgoten, overrijdbare

(rammel)stroken en de aansluitende wegen.

Verkeerstechniek

Wegbeheerders zijn verantwoordelijk voor een
vlotte en veilige verkeersafwikkeling op hun
wegen. Kruispunten zijn potentieel onveilig. Bij
een hoog verkeersaanbod kunnen aanvullende
maatregelen nodig zijn, zoals meer rijstroken
in de drukste richting. Blijkt dat nog onvol-
doende, dan komen verkeerslichten in beeld.
Rotondes zijn een uitstekend alternatief en
genieten vanwege de grote veiligheid een aan-
zienlijke populariteit. Vergeleken met normale
kruispunten komen bij rotondes 70% minder
dodelijke ongelukken voor. Inmiddels telt
Nederland meer dan 3000 rotondes en al
kunnen rotondes sterk van elkaar verschillen,
één ding hebben ze - op een enkele uitzondering
na- gemeen, het verkeer 6p de rotonde heeft
voorrang.

Bij toenemend verkeer werden aanvankelijk
rotondes aangelegd met een verhardingsbreedte
van twee rijstroken. Dat gaf echter onveilige
situaties door onhandige weefbewegingen

op de rotonde. Daarom is besloten dergelijke
rotondes niet meer aan te leggen.

Er kwam een nieuwe oplossing: de turboro-
tonde. Die bracht duidelijkheid voor de weg-
gebruiker. De keuze ‘waar wil ik heen en welke
rijstrook moet ik daarvoor kiezen’, moet tijdig
gemaakt kunnen worden. Bij kleine rotondes

ligt dat moment op de rotonde, vandaar de
onhandige weefbewegingen. Maar bij de grote
(turbo)rotondes ligt het eerder. Voor het oprijden
van de rotonde moet de keuze worden gemaakt,
daartoe moeten ondubbelzinnige aanwijzingen/
richtingborden worden geplaatst.

Maatvoering enkelstrooksrotondes

De volgende ontwerpelementen zijn bepalend
voor een standaard-enkelstrookrotonde met
vier takken, die onderling haaks op elkaar
aansluiten (tabel 1):

«  buitenstraal;

«  binnenstraal;

+ rijbaanbreedte;

+ aansluitbogen toe- en afritten;

«  breedte toe- en afrit;

+  overrijdbare strook;

- middengeleiders.

De berijdbaarheid van een rotonde hangt in
belangrijke mate af van het maatgevend ont-
werpvoertuig (lengte) en de hierop afgestemde

ontwerpelementen.
Ontwerpelement Standaardafmetingen in m Ontwerpvoertuig
bibeko bubeko 22m 27m
Buitenstraal 16,00 18,00 18,00 18,00
Binnenstraal 10,50 12,75 12,75 12,75
Rijbaanbreedte 5,50 5,25 5,25 5,25
Aansluitboog toerit 8,00/12,00 8,00 /12,00 12,00 12,00
Aansluitboog afrit 12,00/ 15,00 12,00/ 15,00 15,00 15,00
Breedte toerit 4,00 (3,50) 4,00 (3,50) 4,00 4,00
Breedte afrit 4,50 (4,00) 4,50 (4,00) 4,50 4,50
Overrijdbaar 1,50 1,50 3,00 4,00

bibeko = binnen bebouwde kom, bubeko = buiten bebouwde kom

Het is ook mogelijk om een overrijdbaar gedeelte aan te leggen naast de aansluitboog

van de toe- of afrit in combinatie met een bredere toe- of afrit. In de praktijk wordt dit een
‘banaan’ genoemd.

Figuur 1 verduidelijkt dit voor een enkelstrooks
rotonde.

De beschikbare ruimte is veelal bepalend voor
de grootte van de buitenstraal. Deze loopt tot
aan de buitenkant van de verharding. De bin-
nenstraal is de afstand van het middelpunt van
de rotonde tot aan de buitenkant van het mid-
deneiland, met daarbij inbegrepen de overrijd-
bare strook. De binnenstraal is mede bepalend
voor de berijdbaarheid van de rotonde en van
invloed op de rijsnelheid van de voertuigen.

Figuur 2 brengt de algemene kenmerken van
rotondes in beeld. Zo is de rijpbaanbreedte het
verschil tussen binnen- en buitenstraal. Een
grote rijbaanbreedte kan leiden tot hogere
snelheden en op een te smalle rijbaan rijdt het
niet gemakkelijk. De aansluitbogen van de toe-
en afritten bepalen mede het rijgemak. lets rui-
mere boogstralen verhogen de berijdbaarheid,
zonder dat het verkeer op de rotonde sneller
gaat rijden. De breedte van de toe- en afritten
is vooral van invloed op de berijdbaarheid van
de rotonde voor vrachtverkeer en openbaar
vervoer (bussen) en wordt afgestemd op het
maatgevende voertuig.

De overrijdbare strook wordt in principe alleen
gebruikt door vrachtverkeer met afwijkende
(grote) lengte. De breedte van de overrijdbare
strook is afhankelijk van het maatgevend
ontwerpvoertuig.

Figuur1  Benaming ontwerpelementen van een enkelstrooks rotonde




De toepassing van middengeleiders heeft een
directe relatie met de afmetingen van het
middeneiland en de boogstralen van de toe- en
afrit. Bij een relatief klein middeneiland dienen
geen middengeleiders te worden toegepast.
Hoewel er een duidelijke samenhang bestaat
tussen de ontwerpelementen, moeten de waar-
den voor de binnen- en buitenstraal niet te
absoluut worden genomen. Grotere rotondes
komen regelmatig voor en functioneren naar
tevredenheid. De maatvoering van de overige
rotonde-onderdelen dient hier dan wel op te
zijn afgestemd.

De provincie Noord-Brabant hanteert bij voor-
keur een buitenstraal van 25 m. Als er te weinig
ruimte is, wordt een buitenstraal van 20 m
overwogen. De afmetingen van een rotonde
hebben invloed op de verkeersveiligheid en de
verkeersafwikkeling. Een goede vormgeving is
echter minstens zo belangrijk en kan de
verkeersveiligheid vergroten.

Maatvoering turborotondes

De turborotonde is een speciaal vormgegeven
tweestrooksrotonde, waar men al voor het op-
rijden van de rotonde de juiste rijstrook moet
kiezen, zodat er op de rotonde geen weef- en
snijconflicten voorkomen. Op de rotonde kan

door de aanwezige rijbaanscheiding niet van

Figuur 2 Algemene kenmerken van een rotonde

Middeneiland

- 2%

Rijbaan rotonde

rijstrook worden gewisseld. De verhoogde
rijbaanscheiding begeleidt de weggebruiker in
de gekozen rijstrook. De turborotonde kent
een hogere verkeersveiligheid ten opzichte van
een standaard-tweestrooksrotonde en dat geldt
ook voor de enkelstrooks rotonde.

Verder is de doorstroming beter dan bij de
standaard-tweestrooksrotonde en uiteraard
veel beter dan de enkelstrooksrotonde. CROW
beveelt aan om geen standaard-tweestrooks-
rotondes meer aan te leggen, maar turboroton-
des. Figuur 3 toont de basisvorm.

De hoofdrichting bij een turborotonde heeft
twee oprijstroken en twee afrijstroken. De
zijrichtingen hebben elk twee oprijstroken en
één afrijstrook. De turborotonde kan zowel op
viertaks- als op drietakskruispunten worden
gerealiseerd. De diameter, inclusief de fietspa-
den, ligt tussen 50 en 60.

Niet alle turborotondes zien er hetzelfde uit.
Afhankelijk van de verdeling van de intensiteit
over de takken is een vormgeving zoals in
figuur 3 wordt getoond, het beste. Varianten
op de basisturborotonde zijn de ei-, knie-,
spiraal-, rotor- en sterrotonde.

Voor gedetailleerde maatvoering van turbo-
rotondes wordt verwezen naar CROW-
Publicatie 257 ‘“Turborotondes’.

Overrijdbare strook

Rotondeband c.qg. rotondeblok

betong”

Het voegenpatroon van de

overrijdbare strook bij
voorkeur uitvoeren in lijn met
de voegen van de rotondeband
en de eventueel in de rijbaan
aan te brengen voegen

g porotonde - pa 0

Met de bus op de rotonde

Mits een rotonde niet te veel verkeer moet
verwerken, kan de bus haar dienstregeling
volgen. De rotonde moet wel voldoende groot
zijn met een buitenstraal van 18 m of meer en
moet vrijliggende fietspaden hebben. Voor het
comfort in de bus is een kleinere rotonde niet
wenselijk. Bij voorkeur wordt het aantal ro-
tondes in busroutes beperkt. Op plaatsen waar
de bus moet afslaan, is een rotonde minder
bezwaarlijk. Een drempel of plateau in de afrit
van een rotonde is extra vervelend voor een
bus. Waar een plateau noodzakelijk is, bijvoor-
beeld als markering van een 30 km zone, is een
afstand van ten minste 5 m buiten de rotonde
gewenst om ervoor te zorgen dat de bus ‘recht’
over de drempel rijdt.

Fietsers op een busroute moeten op de rotonde
over een aparte verhardingsstrook kunnen
beschikken. Bij de afrit dient het fietspad mini-
maal 5 m van de rotonde af te liggen, zodat de
buschauffeur de fietsers daadwerkelijk kan zien
aankomen. Voor de bus moet de afrit van de
rotonde altijd 4,5 m breed zijn.




Verkeersbelasting
Op een rechte weg wordt de verkeersbelasting

van een voertuig in principe gelijkmatig ver-
deeld over de wielen. Bij een aslast van 13 ton
is dat dus 6,5 ton per wiel (iguur 4). Op een
rotonde wordt door de middelpuntvliedende
kracht een deel van de last op het wiel aan de
binnenzijde overgedragen naar het wiel aan de
buitenzijde. In het voorbeeld wordt circa 3,5
ton van het binnenste wiel naar het buitenste
wiel overgedragen, wat een horizontale radiale
belasting van 4,5 ton teweegbrengt op de top-
laag. Deze belasting vertaalt zich in de neiging
tot afschuiven van de toplaag. Een betonver-
harding kan deze krachten het beste aan en
langdurig verdragen.

Betonconstructies voor rotondes

Bij rotondes zijn globaal vier verschillende

constructies voor de rijbaan te onderscheiden:

- ongewapend beton, aanbevolen bij lichte
verkeersbelasting;

+ ongewapend beton met verdeuvelde voegen,
geschikt voor rotondes waar veel licht
verkeer gebruik van maakt, bijvoorbeeld bjj
druk stedelijk verkeer. Maar met een dikkere
constructie ook toepasbaar bij zwaarder

Ontwerp- en bestekdikte

De verkeersbelasting, de intensiteit en de
zwaarte van het verkeer, met name de maximale
aslasten, bepalen de dikte van een betonver-
harding. Omdat qua verkeersbelasting geen en-
kele rotonde gelijk is, moet eigenlijk voor elke
rotonde een dimensioneringsberekening worden
gemaakt. Bij de berekende ontwerpdikte moet
voor de bestekdikte 10 tot 25 mm worden
bijgeteld. De grootte van deze toeslag is afhan-
kelijk van de vlakheid van de onderbaan en is
per funderingstype vastgelegd in de Standaard
RAW Bepalingen 2010 (artikel 31.32.03).

Bij toepassing van een bitumineuze tussenlaag
bedraagt de toeslag 10 mm.

Als bestekdikte van een betonverharding voor
rotondes wordt in de praktijk vaak 230 mm
aangehouden (stedelijke toepassingen). Bij
hogere verkeersbelastingen voldoet 250 mm
veelal en bij veel zwaar verkeer 270 mm.

Betonkwaliteit
In verband met de duurzaamheid wordt beton
in de sterkteklasse C35/45 het meest toegepast.

beton

nemer. Voor wegverhardingen is het meestal
een portlandvliegascement. Het beton moet
voldoen aan milieuklasse XF4 (NEN 8005).
Deze milieuklasse geldt voor horizontale beton-
oppervlakken die staan blootgesteld aan regen
en vorst en waar tijdens een winterse periode
dooizouten worden gebruikt bij de gladheid-
bestrijding. De toelaatbare scheurwijdte bij deze
milieuklasse bedraagt 0,40 mm. De minimale
betondekking op de wapening is 35 mm.

Voorbeeld voegenplan voor rotonde in
ongewapend beton (bron: Febelcem)

Figuur 5

verklaringen:
zie figuur 7

Vrije voeg
e Verankerde voeg
e Gedeuvelde voeg

Ongewapend beton

Bij rotondes in ongewapend beton, al dan niet
voorzien van deuvels, is speciale aandacht nodig
voor de plaats en de detaillering van de krimp-
en constructievoegen (ﬁguur 5). Bij een totale
rijpaanbreedte van meer dan 5 m is een langs-
voeg noodzakelijk. Platen van te grote afmetin-
gen of platen met scherpe hoeken hebben vaak

Aanbevolen kwaliteiten voor rotonde-onderdelen in ter plaatse gestort beton

ongewenste scheurvorming tot gevolg.

rijpaanbreedte van meer dan 5 m is een langs-

voeg noodzakelijk. Platen van te grote afmetin-
gen of platen met scherpe hoeken hebben vaak
ongewenste scheurvorming tot gevolg.

Houd bij het ontwerp rekening met de

volgende spelregels:

« fundering toepassen van goed verdicht,
ongebonden steenmengsel (meng- of
betongranulaat);

+ dwarsvoegen hart-op-hart maximaal
5 m (bij betondikte > 20 cm);

+ lengte/breedte verhouding van de
platen tussen de 0,7 en 1,2;

+ geen platen met hoeken < 75°
(of lokale wapening aanbrengen);

« oppervlakte platen maximaal 25 m?

(of voorzien van lokale wapening);

«  bij een rijbaanbreedte > 5 m een
langs/middenvoeg aanbrengen,
voorzien van koppelstaven;

+ deuvels in het midden van de
verhardingsdikte plaatsen;

+  voegen inzagen tot 1/3 van de
verhardingsdikte;

« geen plaathoeken in de toegangszones,
aanzetten van op- en afritten;

«  kortste zijde van de aanzet ten minste
50 tot 100 cm;

- verharding van toegangswegen over een
minimale lengte van 30 m in beton
uitvoeren en voegen ter plaatse van
de rotonde voorzien van deuvels;

+  toepassen van een dilatatievoeg in de
toeritplaten, indien de voorliggende
rijbanen in beton zijn uitgevoerd.

Bij een aansluitende asfaltverharding
kan dit achterwege blijven.

verkeer; De keuze van het soort cement bepaalt de aan- Sterkteklasse Milieuklasse Verwerkingswijze Consistentie*
«  vezelbeton; N/mm?
. (doorgaand) gewapend beton, voor (zeer) ) . rotondeband C28/35 machinaal S2
) ' ) Figuur4  Lastverplaatsing op rotonde b " EVE W r——
zware verkeersbelastingen, bijvoorbeeld bij overrijdbare stroo 5 andwer 0og
de ontsluiting van bedrijventerreinen, rijbaan 35/45 handwerk hoog 52
afritten van snelwegen en in provinciale rolling finisher hoog S2 /laag S3
wegen XF4 slipformpaver C1
° =
De lay-out van een rotonde is athankelijk van 7 RWS-band €28/35 machinaal S2
de plaatselijke verkeerstechnische randvoor- Z Z il toeleidende weg 35745 handwerk hoog 52
0m i .
waarden (verkeersintensiteiten) die de vorm slipformpaver C1

10t
van de rotonde bepalen. Voor het verkeers- fbersheieing s s el =
; 0 bii ; = = iddengeleid C28/35 hinaal 52
technisch ontwerp zijn bij CROW verschillende 5t miadengeielders machinaa
publicaties verkrijgbaar. Voor de dimensione- 5 *C= verdichtingsmaat; S= zetmaat. Met hoog S2 wordt bedoeld zetmaat 90 mm; Laag S3 zetmaat 100-110 mm bij verpompen van de betonspecie.
ring van de verhardingsconstructie kan het e 4 Voor beproevingsmethoden consistentieklassen zie NEN 12350-4 Beproeving van betonspecie — Deel 2 Zetmaat / Deel 4: Verdichtingsmaat / Deel 5 Schudmaat
programma VENCON 2.0 worden gebruikt.
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Vezelbeton

Deze constructie kan men technisch gezien een
plaats geven tussen een ongewapende (verdeu-
velde) verharding en een doorgaand gewa-
pende verharding. Vezelmixbeton kent enkele
specifieke ontwerp- en uitvoeringsaspecten,
die mede afhankelijk zijn van de soort en het
type toegepaste vezels. Veel ontwerpaspecten
voor een ongewapende betonverharding gelden
tevens voor een rotonde met vezelmixbeton.

Het aantal dwarsvoegen is bij het gebruik van
vezels echter kleiner. Bij deze voegen worden
de deuvels lager geplaatst, op 1/3 van de ver-
hardingsdikte vanaf de onderzijde. De inzaag-
diepte van de voegen is 50%! Minder voegen
betekent in de regel ook minder onderhouds-
kosten. Enkele testprojecten met vezelmixbe-
ton op rotondes hebben uitgewezen dat min-
stens vier voegen nodig zijn om ongewenste
scheurvorming te voorkomen.

De voegen zijn voorzien van deuvels.

Doorgaand gewapend beton

Figuur 6 toont de dwarsdoorsnede van een
rotonde in doorgaand gewapend beton. Bij een
dergelijke uitvoering ontbreken de dwars-
krimpvoegen en een eventuele langsvoeg. De
optredende spanningen in het beton worden
door de (langs)wapening verdeeld over de
constructie. Er ontstaat een fijn verdeeld
scheurpatroon met geringe scheurwijdtes die
constructief geen invloed hebben.

Als fundering bij voorkeur een goed verdicht,
ongebonden steenmengsel toepassen (meng-
of betongranulaat). Een gebonden fundering
zoals schraal beton wordt niet meer toegepast
vanwege het mogelijk ontstaan van reflectie-
scheuren. Bij een doorgaand gewapend beton

verharding is het inmiddels gebruikelijk een

Bijlegwapening langs rand

tussenlaag van asfalt toe te passen. Het asfalt
dient als vlakke werkvloer voor het aanbren-
gen van de wapening en biedt tevens grotere
zekerheid op een gelijkmatige dikte van de
betonverharding. Verder bevordert het asfalt
het ontstaan van een fijnmazig scheurpatroon
en het beschermt de fundering tegen erosie.

Wapening
Wapeningssupporten worden geplaatst in de
rijrichting en daarop komt de dwarswapening.

Overlappingslassen
verspringend over de
dwarsdoorsnede

Supporten en dwarswapening hebben hoofd-
zakelijk tot doel de langswapening bij aanleg

op hoogte te houden en te ondersteunen. De
dwarswapening heeft echter geen scheurverde-
lende functie. Bij stortbreedten groter dan vijf
meter worden langsvoegen aangebracht.

In verhardingen in doorgaand gewapend
beton ligt de langswapening in principe in het
midden van de verhardingsdikte en is scheur-
vorming inherent aan de toepassing. Door
voldoende wapening aan te brengen wordt

de scheurvorming beheerst. Het wapenings-
percentage bedraagt bij betonsterkteklasse
(C35/45 circa 0,7% van de betondoorsnede.
Aangezien de wapening nagenoeg in het mid-
den van de doorsnede wordt aangebracht,
heeft deze geen constructieve functie. De buig-
spanningen worden door het beton zelf opge-
nomen. De centraal gelegen wapening heeft
vooral een scheurregulerende werking vanaf
het moment dat het beton wil gaan krimpen.
Bij het verharden van het jonge beton komt
(hydratatie)warmte vrij. Als het meeste cement
is gebonden, koelt het beton af en zal krimpen.
De vervorming van beton in langsrichting door
krimp wordt bij een doorgaand gewapend be-
tonverharding volledig verhinderd. Zodra het
beton wil krimpen gaat het staal zijn functie

Figuur 6  Dwarsdoorsnede rotonde in doorgaand gewapend beton

bijlegwapening

voeg vullen

ethafoam dik 6mm @ 12-150

gestorte RWS band

betonverharding 250mm

trottoirband (prefab)

gestorte rotondeband
320/400x500

ethafoam dik 6m
2 16-62.5

ongewapende printbeton
2 16-125 dik 250mm

@ 12-150

schraal beton
2%

fundering

50 mm asfalt

Tabel 3 Langswapening voor rijbaan rotonde in doorgaand gewapend beton

Bestekdikte
Beton sterkteklasse

Minimumwapeningspercentage (%)

Hart-op-hart afstand (mm)
Overlaplengte (mm)

Hart-op-hart afstand (mm)

Overlaplengte (mm)

230 mm 250 mm

C30/37 C35/45 C30/37 C35/45
0,59 0,70 0,59 0,70
Wapening bij kenmiddellijn 616 mm

145 125 135 115

420 375 420 375
Wapening bij kenmiddellijn 620 mm

225 185 210 180

510 450 510 450

Bron: CROW Publicatie 193: ‘Rotondes in cementbeton’

Detail vezelbeton

uitoefenen. Omdat het staal niet mee krimpt,
treedt geen verkorting op en nemen de span-
ningen in het verhardende beton toe. Het
gevolg is een regelmatig patroon van fijne
scheurtjes haaks op de wapening. In het
ontwerp wordt uitgegaan van een maximale
scheurwijdte van 0,4 mm.

Samenvatting

Houd bij ontwerp en detaillering van de wape-

ning rekening met de volgende aspecten:

+ fundering toepassen van goed verdicht,
ongebonden steenmengsel (meng- of
betongranulaat);

+ de wapening stellen op een laag asfalt,

5 cm dik;

+ delangswapening moet de kromming van
de rotonde nauwkeurig volgen;

+ de overlappingslengte van de wapening is
afhankelijk van de betonkwaliteit
(sterkteklasse) en de wapeningsdiameter;

+  deze overlappingen verspringend
aanbrengen in verband met de verdeling
van het wapeningspercentage;

+ dwarswapeningsstaven haaks op de
rijrichting van de rotonde plaatsen;

+  bij rijpaanbreedtes > 5 m scheurverdelende
dwarswapening toepassen (de hoeveelheid
is in principe gelijk aan de langswapening)
of een krimplangsvoeg maken;

- bijlegwapening binnen- en buitencirkel:
drie extra staven langswapening;

+ delangswapening ligt in principe in het
midden van de verhardingsconstructie
(of iets hoger (zie de paragraaf optimalisa-
tie beheersing scheurwijdte);

+ diameter en hart-op-hart afstanden
wapening volgens opgave constructeur;

+ minimum wapeningspercentage is mede
afhankelijk van de (uiteindelijke)
betonsterkteklasse.

Bij ter plaatse gestorte rotondebanden
(binnen- en buitenband) moet tussen deze
banden en de rijbaanverharding een foamstrip
van 6 mm worden aangebracht. Deze foamstrip
tevens aanbrengen ter plaatse van de aanslui-
ting van de rotonde op de toeleidende wegen.

Voorbeeld in doorgaand gewapend beton

Figuur 7 (bron: Febelcem)

Voorbeeld rotonde in
doorgaand gewapend beton
(DGB) (Bron: Febelcem)

1 aanzet gelijktijdig gestort
met de rotonde in DGB

2 constructievoeg gesitueerd

bij verkeerseiland

GP gewapende plaat
OPongewapende plaat
VE verkeerseiland

Gedeuvelde voeg
Verankerde voeg
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Optimalisatie beheersing scheurwijdte
Al is de scheurwijdte in doorgaand gewapend
betonverhardingen beperkt tot 0,4 mm, hetis de
moeite waard naar optimalisatie te streven. Als
namelijk de wapening iets hoger in de construc-
tie wordt aangebracht, kunnen krimp en verkor-
ting door afkoeling beter worden opgenomen.
Een hogere ligging van de wapening kan echter
invloed hebben op de wijze van uitvoering,

Het CROW-dimensioneringsprogramma
VENCON 2.0 biedt mogelijkheden om de scheur-
beheersing in doorgaand gewapend betonver-
hardingen te optimaliseren. De scheurwijdte
kan worden verminderd door onder meer:
+  toepassing van een kleinere kenmiddellijn;
- de wapening hoger in de doorsnede aan te
brengen.
Voor een kleinere kenmiddellijn wordt de
standaard toegepaste diameter van 20 mm
ontwerptechnisch vergeleken met wapening
met een kenmiddellijn van 16 mm.
Bij een plaatdikte van 250 mm en een langs-
wapening @20 — 180 (wapeningspercentage
0,70) zal de optredende scheurwijdte 0,34
mm bedragen. Bij een langswapening @16 —
125 (wapeningspercentage 0,64) bedraagt de
optredende scheurwijdte 0,35 mm. Met andere
woorden, door toepassing van staven @16 kan
over de doorsnede 0,06% wapening worden
bespaard. De verankeringslengte bij staven
@16 is kleiner dan bij @20. Bij het vlechten van
de wapening is een overlappingslengte van 375
mm voldoende, in plaats van 450 mm.
De staven @16 zijn in een handelsmaat van 14
meter te verkrijgen en zijn gemakkelijker til- en
hanteerbaar.
De meest ongunstigste situatie voor het
scheuren van beton is wanneer naast optre-
dende krimp, de plaat afkoelt, bijvoorbeeld
in de zomer tijdens een koele nacht of onder

winterse omstandigheden. Door het verhinderen
van de opgelegde vervormingen, zal scheur-
vorming altijd aan de bovenzijde van de plaat
beginnen. Als de langswapening hoger in de
doorsnede wordt geplaatst, zal deze beter de
krimp en verkorting (door afkoeling) kunnen
opnemen.

In figuur 8 a+b is voor betonsterkteklasse
C35/45 het effect van het wapeningspercentage
op de scheurwijdte voor verschillende hoogte-
liggingen weergegeven. De resultaten gelden voor
kenmiddellijn @16 (figuur 8a) bij een plaatdikte
van 250 mm. Bij een centrisch aangebrachte
wapening (excentriciteit= 0 mm) kan theoretisch
met 0,62% wapening worden volstaan. Hiermee
wordt voldaan aan de eisen met betrekking tot
het minimumwapeningspercentage en de
maximale scheurwijdte (= 0,40 mm).

N.B. Bij staven met kenmiddellijn van @ 20
bedraagt dit theoretisch wapeningspercentage

0,66% (figuur 8b).

Door de wapening hoger dan in het midden aan
te brengen, kan de benodigde wapening verder
worden geoptimaliseerd. In principe zijn er twee
mogelijkheden. Enerzijds kan minder wapening
worden toegepast, waarbij de scheurwijdte ge-
lijk blijft. Anderzijds kan bij een gelijkblijvende
hoeveelheid wapening de scheurwijdte afnemen.
Gelet op de praktijk is een afname van de
scheurwijdte zeker na te streven.

In het programma VENCON 2.0 kan met een
maximale excentriciteit van 25 mm, de scheur-
wijdteberekening worden uitgevoerd. Bij langs-
wapening @20 — 180 bedraagt de optredende
scheurwijdte 0,24 mm en bij langswapening
@16 — 125 is dit 0,23 mm. Door de wapening
nog meer uit het midden (> 25 mm) te plaat-
sen, is het mogelijk de scheurwijdte verder te
verkleinen. Daarbij kan tevens de benodigde
wapening nog verder worden verminderd.

beton
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Figuur 8a

Scheurwijdte [mm]
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Eis: max. 0,4 mm

Relatie tussen wapeningspercentage en scheurwijdte bij kenmiddellijn @ 16
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Tabel 4 Wapening voor een rijbaan van een rotonde in doorgaand gewapend beton

Kenmiddellijn betonstaal FeB HWL (mm)
Excentriciteit, e (mm)

Dekking bovenzijde, ¢ (mm)

Tussenafstand staven (mm)
Wapeningshoeveelheid (mm?/m)

Optredende scheurwijdte (mm)

Laslengte (mm)

Benodigde hoeveelheid wapening (kg/m?)

Langswapening en/of dwarswapening

216 220
0 25 82 0
117 o 35 113
125 125 170 180
1608 1608 1183 1745
0,35 0,23 0,22 0,34
370 370 370 450
17,5 17,5 12,4 18,2

25
88
180
1745
0,24
450
18,2

Opmerking: bij stroken breder dan 5,0 m is dwarswapening nodig. Bij kleinere stortbreedtes volstaan supporten o 12 - 700. Een standaardsupport is 117 mm hoog. Bij

excentrische plaatsing van de wapening zijn hogere supporten

nodig.
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Als minimumwapening geldt echter 0,47%.
Uitgaande van staven @16 en het minimum
wapeningspercentage van 0,47% kan een hart-
op-hart afstand van 170 mm worden aange-
houden. Verder geldt voor milieuklasse XF4
een betondekking van ten minste 35 mm.

Bij de maximaal mogelijke excentriciteit van 82
mm wordt een optredende scheurwijdte van
0,22 mm berekend.

De resultaten van de berekeningen zijn in tabel
4 samengevat. De voorkeur gaat uit naar de
vetgedrukte wapeningsvariant. Uit het over-
zicht blijkt dat de toepassing van excentrisch
geplaatste langswapening @16 — 170 mm niet
alleen een technische optimalisatie betekent,
maar 0ok economisch aantrekkelijker is.

In verband met de vele verkantingsovergangen
in een turborotonde, zal het stellen van een
hoger gelegen wapening wel iets kritischer
worden. Eventueel kan de dekking naar 50 mm
(e = 67 mm) worden vergroot. De eindscheur-
wijdte bedraagt dan 0,25 mm (was 0,22 mm).

Nadeel van de hoger geplaatste wapening is
wellicht, dat deze constructie niet met een
rolling finisher kan worden uitgevoerd. De
verdichting gebeurt met een trilnaald in het
beton, die in de verdichtingsunit is opgeno-
men. Omdat de trilunits bij een slipformpaver
aan de bovenzijde van de glijbekisting zitten,
heeft een hogere ligging van de wapening geen
effect op de uitvoering.
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Rotondeverhardingen bestaan uit verschillende
onderdelen. Gezien vanaf het middelpunt
onderscheiden we:

« de overrijdbare strook;

. derotondeband;

+ derijbaanverharding;

+  opsluitbanden;

+ aansluiting met de toeleidende wegen.

Alle onderdelen kunnen in ter plaatse gestort
beton (al of niet machinaal) worden uitgevoerd.
Bij de aansluitingen wordt aangeraden een
voldoende lang gedeelte van de aangrenzende
wegen ook in beton uit te voeren. Als namelijk
de aansluiting ter plaatse van de rotonde wordt
gemaakt, kan er schade ontstaan door wringend
en remmend verkeer op de toeleidende wegen.
Verder loont soms de inzet van een slipform-
paver bij rotonde(s), in combinatie met aan
sluitende wegen. Andere verwerkingsmogelijk-
heden van het beton zijn de rolling finisher of
een uitvoering in handwerk, vooral bij relatief
kleine rotondes.

De werkvolgorde bij een rotonde is vaak: eerst
het middendeel, dus de binnenste rotondeband,
daarna de buitenste band, de overrijdbare
strook en vervolgens de tussenliggende (on)
gewapende verharding met of zonder rijbaan-
scheiding.

Uitvoering van de rijbaanverharding met een
slipformpaver is mogelijk als de binnenstraal
van de rotonde groter is dan 8 m.

Overrijdbare strook

De verharding van de overrijdbare strook moet
zo worden uitgevoerd dat personenauto’s de
strook mijden en dat vrachtwagens deze zonder
hinder kunnen berijden. Overrijdbare stroken,
in de volksmond rammelstroken genoemd,
worden vaak uitgevoerd in ongewapend beton,
al of niet gekleurd en voorzien van een print-
motief. Vanwege onderhoudskosten (onkruid-

bestrijding en schadeherstel) wordt steeds
vaker de voorkeur gegeven aan in het werk
gestort beton met printmotief.

Het voegenpatroon van de overrijdbare strook
bij voorkeur uitvoeren in lijn met de voegen van
de rotondeband en de eventueel in de rijbaan
aan te brengen voegen (bij uitvoering in onge-
wapend al dan niet verdeuveld beton).

Als plaatbreedte van de overrijdbare strook
maximaal 4 & 5 m breedte aanhouden; de
rotondebanden worden in principe om de

2 42,5 mvoorzien van een zaagsnede.

Rotondeband in ter plaatse gestort beton

beton
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Prefab rammelstrookelementen (foto: Leicon bv)

In het verleden werd de overrijdbare strook vaak
samengesteld uit elementen: betonklinkers of
basaltkeien. De strook kan ook worden opge-
bouwd uit prefab elementen, voorzien van een
printmotief. Er bestaan verschillende opper-
vlakstructuren: steenmotief (voor een gering
rammeleffect over de volledige rammelstrook),
zonnestraalmotief (het rammeleffect wordt
sterker naarmate het verkeer dichter naar

het hart van de rotonde rijdt) en het cobble-
stonemotief (een sterk rammeleffect over de
volledige rammelstrook).

Prefab rammelstrookelementen zijn beschikbaar
voor rotondes met een straal van 6 m tot 30 m.

Figuur 9 Afmetingen rotondeblokken

50
3
5 50
8
20
12

Schade aan rotondeblokken

Rotondeband binnenstraal

De overgang van de rijbaan naar de overrijd-
bare strook wordt uitgevoerd met een schuin
oplopende rotondebandconstructie. Een veel
toegepaste afmeting hiervoor in ter plaatse
gestort beton is 320/400 x 500 mm. De zaag-
snedes bij voorkeur laten samenvallen met het
voegenpatroon van de overrijdbare strook.
Rotondeblokken in prefab beton, afmetingen
bijvoorbeeld 120/200 x 500 mm moeten,
voordat de overrijdbare strook en de rijbaan
worden aangelegd, op de exacte hoogte worden
gesteld. Rotondeblokken die niet goed in de ro-
tondeconstructie zijn opgenomen, worden nog
al eens kapot- of losgereden door het vracht-
verkeer. Herstel is niet altijd gemakkelijk.
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Rijbaanverharding
De sterkteklasse van het beton voor de

rijbaanverharding volgt uit de dimensione-
ringsberekening en de vereiste hoeveelheid
wapening. De milieuklasse is XF4, vanwege het
gebruik van strooizout in de winter. De con-
sistentieklasse is afhankelijk van de wijze van
uitvoering: aardvochtig bij uitvoering met een
slipformpaver en half-plastisch bij uitvoering
met rolling finisher of handwerk (betonspecie
al of niet verpompen).

Het oppervlak wordt in de regel afgewerkt met
een lichte bezemstreek en als nabehandeling
voorzien van een curing compound. Hiermee
wordt het voortijdig verdampen van water uit
het jonge beton voorkomen.

De standaardeisen en controleproeven voor
stroefheid, structuur en vlakheid staan
beschreven in Standaard RAW 2010; tabellen
T31.20 en T31.21. Het afschot naar de buiten-
zijde van de rotonde bedraagt 2%.

Wisselende verkantingen in een rotonde
maken dat de vlakheid in langsrichting niet
goed meetbaar is. Daarvoor is dan ook geen
eis opgenomen in de genoemde tabel in de
Standaard RAW 2010. Voor de vlakheid in
dwarsrichting geldt een maximale afwijking
van 5 mm bij machinale uitvoering; bij een in
handwerk uitgevoerde rotonde is dat maximaal
7 mm, gemeten met een 3 m lange rei of rolrei
(RAW-proef 71).

Het maximale hoogteverschil bij constructie-
langsvoegen, gemeten met een 1 m lange rei,
bedraagt 2 mm.

De toegestane afwijkingen op afmetingen
van betonnen lijnconstructies, zoals
rotondebanden, goten, RWS-banden e.d.
staan beschreven in de Standaard RAW
2010; art 31.32.04

Rotondeband buitenstraal

De rotondeband aan de buitenzijde van de ro-
tonde heeft als profiel de zogenoemde RWS-
band en kan in ter plaatse gestort ongewapend
beton worden uitgevoerd in combinatie met de
afwateringsgoot. Houd in het voegenplan
rekening met de plaatsing van de kolken en
gebruik bij voorkeur kolken die passen in het
RWS-profiel. De zaagsnedes bij voorkeur
afstemmen op het voegenpatroon van de overrijd-
bare strook. Deze rotondeband kan ook worden
gemaakt met een prefab betonnen RWS-band
110/220 x 160. Deze band kan met hechtmortel
worden aangebracht en voorzien van een al of
niet gewapende steunrug van beton. Hiertoe dient
echter wel de verharding gedeeltelijk verdiept
onder de RWS-band doorgetrokken te worden.

Er zijn ook speciale prefab rotondebanden met
afmetingen van 200 x 79 x 25 cm.

Figuur 10 Principedetail van rijbaanscheiding in ter plaatse gestort beton

Rijbaanscheiding

Bij meerstrooksrotondes in Nederland wordt
een fysieke scheiding aangebracht tussen de
rijstroken met behulp van geleide- of schei-
dingsbanden. Dit wordt gedaan om te voor-
komen dat weggebruikers op de rotonde van
richting veranderen. Een onderhoudsvrije
oplossing voor deze geleiding is een uitvoering
in ter plaatse gestort beton. De combinatie van
de rijbaanverharding in gestort beton met een
ter plaatse aangebrachte rijpaanscheiding, is de
meest duurzame oplossing.

Het verankeren van de rijbaanscheiding
gebeurt in de daarvoor uitgespaarde ope-

ning in de rijbaan. Deze geleideband wordt
veelal gewapend, al is dat niet per se nodig.

In dit laatste geval dienen hart-op-hart 2,5 m
krimpvoegen te worden gezaagd. Het verdient
aanbeveling stort(langs)naden op te zagen en
te vullen met voegvullingsmateriaal in verband
met afstromend regenwater.

Uitvoering met prefab betonnen geleide/schei-
dingsbanden is mogelijk door deze elementen
vast te lijmen op de verharding of te plaatsen
in een enigszins verdiepte sleuf. Deze moge-
lijkheden worden minder duurzaam geacht
vanwege de grotere kans dat deze elementen
schade oplopen of los worden gereden.

Voor uitvoeringsdetails: zie pagina 20
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Nabehandelen

Direct na de aanleg van de betonverharding,
maar ook van de ter plaatse gestorte rammel-
strook en rotondebanden, middengeleiders
e.d. dient het gehele oppervlak (inclusief de
zijkanten) van de nog verse betonspecie te
worden beschermd tegen uitdroging door het
aanbrengen van een dampremmende curing
compound.

De eisen en de duur van de behandeling staan
nader beschreven in de Standaard RAW 2010;
artikel 31.32.11.

Het nog verse beton moet eventueel worden
beschermd tegen weer- en temperatuurin-
vloeden om ongewenste trekspanningen en
daarmee gepaard gaande scheurvorming te
beperken. Als de temperatuur tijdens de ver-
hardingsfase onder het vriespunt daalt, moet
het beton tegen bevriezing worden beschermd
door afdekken met isolatiedekens. Dit moet
ook gebeuren bij temperatuurverschillen tus-
sen dag en nacht van meer dan 15 graden.

Bijzondere aandacht

Een bijzonder aandachtspunt, zowel qua
ontwerp/detaillering als uitvoering is de aanzet
van de binnenstrook bij turborotondes. Hier
verspringt de dwarsdoorsnede aanzienlijk,

met kans op ongewenste scheurvorming, als
daarmee geen rekening is gehouden in het
voegen- en/of wapeningsplan.

Ingebruikname

Nog altijd bestaat het vooroordeel dat een be-
tonverharding 28 dagen moet verharden voor-
dat die in gebruik genomen kan worden. Deze
misvatting houdt verband met het bepalen van
de (karakteristieke) betondruksterkte, wat

na 28 dagen moet gebeuren. In de moderne
betontechnologie waar materiaalkeuze en
verhardingsbeheersing een grote rol spelen, is
het mogelijk een verharding na circa drie dagen
te belasten met licht verkeer na zeven dagen
kan het overige verkeer worden toegelaten.

Als vuistregel kan worden gehanteerd dat het
toelaten van het verkeer al bij 70% van de
28-daagse druksterkte kan plaatsvinden. Zo is
bij het storten van een overrijdbare strook voor
een rotonde in Nieuwegein de gewogen rijpheids-
methode toegepast. Daarbij wordt de verhar-
dingsontwikkeling gevolgd door meetapparatuur
die is verbonden met sensoren in de betoncon-
structie. In Nieuwegein gold de eis: zaterdag
storten en maandag in gebruik. Dit werd ge-
haald, waarbij moet worden opgemerkt dat het
mengsel was aangepast, onder meer door
vezels toe te voegen, een snel verhardend
cement te kiezen en een hulpstof toe te voegen
die dit effect nog versterkt.
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DUURZAAM

Betonconstructies kunnen met gerecycle-
de materialen worden gebouwd en/of
aangelegd. Bovendien hebben ze weinig
onderhoud nodig. Keuzemogelijkheden
in de samenstelling van betonspecie, in
combinatie met waar mogelijk korte trans-
portafstanden, kunnen het milieuprofiel
van betonspecie positief beinvloeden.

COMFORTABEL

Dankzij de vlakheid van het oppervlak
en de vormvastheid van betonverhardin-
gen, treedt spoor- of ribbelvorming niet
op met als gevolg dat de verhardingen
blijvend comfortabel te berijden zijn.
Het vroegere euvel van ongelijke voeg-
overgangen komt in de huidige betonver-
hardingen niet meer voor!

VERANTWOORD INVESTEREN

Mocht de aanleg in beton duurder uitval-
len dan een aanleg in asfalt, dan zal
gedurende de levensduur van de verhar-
ding, met het weinige onderhoud dat
nodig is, de investering een verstandig
besluit zijn geweest.
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GUNSTIG VOOR HET MILIEU

Betonconstructies zelf kunnen worden
hergebruikt, zodat minder natuurlijke
grondstoffen nodig zijn.

ONDERHOUDSARM

Gedurende de lange technische levens-
duur, meer dan 40 jaar is geen uitzonde-
ring, hebben betonverhardingen slechts
minimaal onderhoud nodig.

LAGERE KOSTEN

Onderhoudsarme verhardingsconstruc-
ties op rotondes garanderen een zeer
hoge beschikbaarheid voor de gebruikers.
Wegafzettingen voor onderhoudswerk
zullen nauwelijks nodig zijn.

WRINGSPANNINGEN

Op rotondes zijn wringspanningen door
zwaar verkeer tamelijk berucht en niet
te vermijden. Maar de bestandheid van
beton tegen wringspanningen is groot,
zelfs zo dat het wegdek er niets van
heeft te lijden.

VEILIG

Veiligheid van betonverhardingen komt
tot uiting in vormvastheid, stroefheid en
een lichte kleur van het oppervlak, wat
vooral bij duister een voordeel is. Deze
aspecten maken betonnen rotondes tot
veilige constructies.
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