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C O N S T R U C T I E F G E D R A G B E S T A A N D E I -LIGGER V I A D U C T E N 



VOORWOORD 

In de voorstudie is allereerst een onderzoek naar de verschi l lende voorschr i f ten omtrent 
belast ingen en mater iaale igenschappen gedaan. 
Vervo lgens is de hoofdstudie verricht. Deze hoofdstud ie, die op basis van de voorstudie is 
u i tgevoerd is opgedee ld in drie deel rapporten, nameli jk: 

• Buigende momenten 
• Dwarskracht in de langsliggers 
• Ve rmoe i i ng van het rijdek 

Als case-studie voor bovengenoemde deelraporten is gekozen voor de brug over de Beneden 
M e r w e d e te Papendrecht . 

In dit rapport is een samenvat t ing van de voorgaande rapporten gegeven . Tevens zijn 
berekeningsresultaten en conclusies nog eens kort weergegeven . 
Naast deze samenvat t ing is er in dit rapport zowe l voor het bu igend moment , de dwarskracht 
als de vermoei ing aangegeven wa t de bepalende parameters zi jn. O p basis hiervan kan een 
uitspraak gedaan worden omtrent het belast ingniveau van over ige vergel i jkbare construct ies. 

Di t afstudeerwerk is tot stand gekomen ti jdens een afstudeerstage bij de Bouwdiens t van 
Rijkswaterstaat te Zoetermeer. De afstudeercommissie is als volgt samengeste ld : 

Prof.dr. i r .J.C. Wa l raven Voorz i t ter (TU Delft) 
Dr. i r .C. van der V e e n Hoofdbege le ider (TU Delft) 
Ing.R.H. de Me i je r Wekel i jkse begeleider (Bouwdienst R W S ) 
Ir.J.M.J. Spijkers Afs tudeercoord inator M & C (TU Delft) 

Tot slot wi l ik een w o o r d van dank richten aan iedereen die een bijdrage heeft geleverd aan 
het tot stand komen van dit afstudeerproject en in het bi jzonder aan mijn begeleider, R .H . de 
Mei jer , die ten alle t i jden bereid was mij met adv iezen terzijde te staan. 

Zoetermeer, N o v e m b e r 2 0 0 0 
Fons Laurijssen 
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Construct ief gedrag bestaande l-l igger v iaducten: Samenvat t ing 

1. INLEIDING 

1.1 Doel van het onderzoek 

De bouwdienst van Rijkswaterstaat te Zoetermeer is onder andere belast met het onderhoud 
van betonnen bruggen en v iaducten. De wens bestaat om nauwkeur ig de aard en de 
hoeveelheid onderhoud in kaart te brengen. Indien de aard en de o m v a n g van de 
onderhoudswerkzaamheden nauwkeur ig bekend zijn kan ook een t i jdsplanning en 
kostenraming gemaakt wo rden . 
V o o r het kunnen opstel len van een onderhoudsmode l is een nauwkeur ige analyse van de 
verschil lende typen constructies noodzakel i jk. Het te plegen onderhoud aan een betonnen 
constructie is afhankeli jk van een aantal factoren zoals de toegepaste mater ialen, de 
aanwez ige belast ing en de daarmee samenhangende reservecapaciteit. 

Di t afstudeerwerk zal gericht zijn op het analyseren van prefab l iggerviaducten van ongeveer 
4 0 jaar oud en een overspanning groter dan 4 0 meter. Hiertoe zal een specif iek kunstwerk 
doorgerekend worden en zal op basis hiervan een uitspraak gedaan worden omtrent de 
situatie voor andere vergeli jkbare bruggen en v iaducten. 

1.2 Beschrijving kunstwerk 

Het voor dit afstudeerwerk gekozen kunstwerk is de brug over de Beneden M e r w e d e te 
Papendrecht . 
Het kunstwerk is op te delen in drie delen: de aanbruggen aan noord - en zuidzi jde, een stalen 
boogbrug ter plaatse van de hoofdoverspann ing en een bascule brug aan de noordzi jde van 
de boogbrug die het passeren van scheepvaart met een grote hoogte moet garanderen. Het 
in het kader van dit afstudeerproject te onderzoeken onderdeel word t gevormd door de twee 
aanbruggen aan noord - en zuidzi jde. 
Deze aanbruggen zijn o p g e b o u w d uit een groot aantal velden met een overspanning van 
ongeveer 45 meter. De constructie is o p g e b o u w d uit statisch bepaalde voorgespannen I-
liggers met een construct iehoogte van 2.5 meter en een lijfdikte van 0.2 meter in het midden 
van de overspanning en een construct iehoogte van 2.5 meter met een lijfdikte van 0.6 meter 
ter plaatse van de op legg ingen. Deze l-l iggers zijn voorz ien van een onderf lens van 0.6 meter 
breed en aan het uiteinde 0.3 meter dik. De bovenf lens is 1.5 meter breed een heeft aan het 
uiteinde een dikte van 0.2 meter. Aangez ien het ten tijde van de ui tvoer ing nog niet mogeli jk 
was dergeli jke liggers in de fabriek te prefabriceren en vervolgens naar het werk te 
transporteren zijn de liggers op het werkterrein gestort en voorgespannen en vervolgens op 
de opleggingen ge legd. De hart op hart afstand van de liggers bedraagt 3.625 meter en de 
onder l inge verb inding tussen de liggers word t gevormd door een tussengestort dek met een 
dikte van 0.2 meter, twee einddwarsdragers met een hoogte van 2 meter en een dikte van 
0.5 meter en twee tussendwarsdragers met gelijke afmet ingen. 
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Construct ief gedrag bestaande l-l igger v iaducten: Samenvat t ing 

Indien dit l iggerviaduct vergeleken word t met de huidige prefab l iggerviaducten dan kunnen 
de vo lgende verschil len genoemd worden : 

• De liggers met een lengte van 45 meter konden in de jaren 60 nog niet per v rachtwagen 
vervoerd worden . De liggers werden dan ook op het werkterrein geprefabriseerd o m 
vervolgens, na voorspannen, op hun op legg ing gelegd te wo rden . 

• Aangez ien in het werk werd gestort werd er dus gebruik gemaakt van nagerekt 
voorspanstaal . Di t nagerekt staal heeft als voordeel dat de kabels een gekromd ver loop 
hebben waardoor ideale l igging van de kabels bereikt kan worden en dat zich in de gehele 
kabel een t rekspanning bevindt zonder dat hiervoor een overdrachtslengte nod ig is. Een 
nadeel is echter dat er dure verankeringsconstruct ies nod ig zijn en dat de aanhecht ing na 
injecteren altijd minder is dan in het geval de kabels ingebetonneerd zi jn. 

• De hier beschouwde constructie bevat vier dwarsdragers. Naast de twee 
einddwarsdragers, zoals die nu nog steeds worden toegepast, zijn ook twee 
tussendwarsdragers aanwez ig . Het voordeel van deze tussendwarsdragers is dat de 
stijfheid in dwarsr icht ing flink toeneemt zodat de belast ingspreiding beter is en dus minder 
zware langsliggers vereist zi jn. Tegenwoord ig weegt deze mater iaalbesparing qua kosten 
echter niet meer op tegen het extra werk dat nod ig is voor het bekisten, het wapenen en 
het storten van de dwarsdragers. 

• Een laatste verschil is dat het rijdek bij de brug te Papendrecht tussen de bovenf lenzen van 
de l-vormige langsliggers word t gestort. O m dit dek te kunnen storten is dus het 
aanbrengen van een bekist ing noodzakel i jk. Tegenwoord ig wordt , gezien de hoge 
arbeidskosten, gekozen voor een systeem waarbi j de bovenf lenzen van de langsliggers 
tegen elkaar l iggen en het rijdek er in de vorm van een druk laag overheen word t gestort. 

1.3 Omschrijving verricht onderzoek 

Het is duidelijk dat het te plegen onderhoud aan een betonnen constructie afhankeli jk is van 
een aantal factoren. Naast de ouderdom, de weers inv loeden en de toegepaste materialen is 
het belast ingniveau zeer bepalend voor het te verwachten onderhoud . 
O m meer inzicht te verkri jgen in het belast ingniveau van deze construct ie is in de voorstudie 
een vergel i jking gemaakt tussen de belast ingvoorschri f ten zoals die ti jdens het on twerp van 
het kunstwerk werden gehanteerd ( V O S B '67) en de belast ingvoorschri f ten zoals die vandaag 
de dag gelden (VBB '95) . Aangez ien de toekomst ige Eurocode op dit momen t in de vorm van 
een Voo rno rm in Neder land aanwez ig is zal tevens gekeken worden wa t de belast ingen uit 
deze toekomst ige Eurocode voor gevolgen hebben voor, het in de toekomst ge ldende, 
belast ingniveau van de constructie. 
De inzichten in het materiaal beton zijn de afgelopen jaren behoorli jk gewi jz igd. Aangez ien de 
mater iaaleigenschappen zeer bepalend zijn voor de ui tkomst van het onderzoek zal in de 
voorstudie eveneens een vergel i jking gemaakt worden tussen de mater iaaleigenschappen 
zoals die vroeger ( G B V '62 en RVB '62- '67) en mater iaaleigenschappen zoals die vandaag de 
dag (VBC '95) worden gehanteerd. 

Nadat de verschil lende voorschri f ten voor wa t betreft mater iaaleigenschappen en belastingen 
bestudeerd zijn in de voorstudie zal een hoofdstudie ui tgevoerd worden die op te delen is in 3 
onderdelen, namelijk: Buigende momenten , Dwarskracht en Vermoe i ing . 

Al le in de hoofdstudie ui tgevoerde berekeningen zijn gedaan aan de hand van rekenregels 
zoals deze in de huidige V B C '95 zijn gegeven. 
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Construct ief gedrag bestaande l-l igger v iaducten: Samenvat t ing 

Het rapport over bu igende momenten bevat een berekening van de spanningen in de 
langsliggers. Hierbij is gerekend aan de hand van de belast ingen zoals deze in de huidige V B B 
'95 zijn voorgeschreven. Naast de belast ingen uit de V B B is eveneens gerekend met 
belastingen uit de toekomst ige Eurocode. De laatste berekening is ui tgevoerd o m te zien of 
de constructie, in de toekomst , voor wa t betreft buigende momenten in de langsliggers 
vo ldoet aan de gestelde eisen omtrent de opt redende spanningen. 

Het rapport over dwarskracht bevat een berekening van de door de dwarskracht 
veroorzaakte schui fspanningen in de langsliggers. O o k voor de dwarskracht is weer gerekend 
met belastingen uit z o w e l de V B B als de Eurocode. 

A ls laatste heb ik nog een rapport geschreven over het vermoei ingsgedrag van het 
tussengestorte rijdek. 
Aangez ien een exacte berekening, middels een elementen methode, te omvangri jk zou zijn 
heb ik me beperkt tot het verkri jgen van een indicatie omtrent het vermoei ingsgedrag op 
basis van een aantal aannamen omtrent de lastspreiding van de belast ingen uit de V B B . 
Indien blijkt dat de situatie kritiek is kan a lsnog voor een meer gedetai l leerde berekening 
gekozen worden . 
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Construct ief gedrag bestaande l-l igger v iaducten: Samenvat t ing 

2. VOORSTUDIE 

2.1 Belastingen 

In het eerste deel van deze voorstudie zijn de verschil lende voorschri f ten betref fende 
belastingen op verkeersviaducten nader bekeken. Het hier beschouwde kunstwerk is eind 
jaren 60 on tworpen . Bij het ontwerp van de constructie is gerekend aan de hand van de 
toenmal ig geldende V O S B '63 . In 1995 is deze V O S B '63 vervangen door de V B B ' 95 . Het 
aantal doorgevoerde verander ingen bij de invoer ing van de V B B is echter beperkt gebleven. 
O p dit moment heeft de toekomst ige Eurocode in Neder land de status van voornorm. O m 
ook een uitspraak te kunnen doen omtrent het belast ingniveau in de toekomst zijn in de 
voorstudie ook de belast ingen volgens de Eurocode uiteengezet. 

2.1.1 Overgang VOSB'63 naar VBB'95 

Hieronder zul len de verander ingen in de, in rekening te brengen, verkeersbelast ingen bij de 
overgang van de V O S B '63 naar de V B B '95 puntsgewijs beschreven worden : 

• Vo lgens de V O S B dient de verkeersbelast ing aangebracht te worden op net zoveel 
rijstroken als door de aanslui tende wegen is aangegeven of op zoveel rijstroken als de 
maat van 3.0 meter gehele malen in de totale breedte van de ri jweg is begrepen. 
Bovendien geldt als bovengrens van de belast ing een max imum van 12 k N / m 1 per 
rijstrook. In de V B B zijn deze beperkingen komen te verval len en dient de gel i jkmatig 
verdeelde verkeersbelast ing van 4 k N / m 2 over het gehele oppervlak van de brug 
aangebracht te wo rden . Indien er geleiderails aanwez ig is behoef t de belast ing slechts op 
het oppervlak b innen deze geleiderails aangebracht te worden . Voo rwaarde is echter dat 
de afstand van de rand van de constructie tot de binnenzi jde van de geleiderail niet meer 
bedraagt dan 1.4 meter. Indien deze afstand groter is dient deze 1.4 meter als 
grenswaarde gehanteerd te worden . Zie tekening. 

buitenkant rand-
consfmctie wegdek 

« 1A0 m 
voorkanr 
geleideconstr uc tie 

gelijkmatig verdeelde 
veranderlijke belashing 

V 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

L _ J C l J L _ 3 

V o o r de plaats van het laststelsel in dwarsr icht ing m a g volgens de V B B ' 95 , in tegenstel l ing 
tot de V O S B , niet meer worden aangenomen worden dat de wagen in het midden van de 
rijstrook rijdt. De uiterste stand van de wagen word t nu begrensd door de voorkant van de 
geleiderai lconstructie indien deze zich op een afstand kleiner dan 1.4 m van de bui tenkant 
van de randconstruct ie bev ind. Is deze afstand groter dan dient weer met de grenswaarde 
van 1.4 m gerekend te worden . 
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Construct ief gedrag bestaande l-l igger v iaducten: Samenvat t ing 

De in rekening te brengen stootcoeff ic ient is bij de invoer ing van de V B B eveneens 
gewi jz igd. Vo lgens de V O S B was deze coeff ic ient slechts afhankeli jk van de theoret ische 

40 
overspanning van de constructie. 5 = 1 + 7 ^ T ~ 7 • Aangez ien de V O S B een voorschri f t 

voor stalen bruggen is is in de RVB en in de G B V voor betonnen bruggen een licht 
afwi jkende stootcoeff ic ient gegeven waarbi j de invloed van het in verhoud ing tot staal 

3 
hogere eigen gewich t van de betonnen constructie is verdisconteerd: 5 = 1 + 

In de VBB is de stootcoeff ic ient naast de theoretische overspanning tevens afhankeli jk van 
het beschouwde construct ie onderdeel , de betonsoort (gr indbeton of l ichtbeton) en de 

construct iehoogte. S = 1 + C0 * J ^ ^ - f j 

Bij de overgang van de V O S B '63 naar de V B B '95 is voor het eerst het ui tvoeren van een 
vermoei ingsberekening voorgeschreven. 

2.1.2 Toekomstige Eurocode 

O m een beeld te kunnen verkri jgen van het toekomst ige belast ing- o f tewel vei l igheidsniveau 
van de constructie is in de voorstudie de verkeersbelast ingen uit de Eurocode nader 
bestudeerd. Zoals uit het voorgaande gebleken is beperken de verander ingen tussen de V O S B 
en de V B B zich slechts tot details en is de verkeersbelast ing in grote lijnen gelijk geb leven. 
Aangez ien de werkel i jke verkeersbelast ing de afgelopen 37 jaar we l degeli jk behoorli jk is 
toegenomen is het logisch dat de verkeersbelast ing volgens de toekomst ige Eurocode 
behoorl i jk zwaarder is. O m een korte samenvat t ing te geven van de verkeersbelast ingen 
volgens de Eurocode zul len de verschil len met de V B B '95 hieronder puntsgewijs beschreven 
worden : 

• Er zijn in de Eurocode vier belast ingmodel len waarbi j het eerste vergeli jkbaar is met de 
V B B . Naast dit a lgemene belast ingmodel is er een belast ingmodel 2 voor plaatselijke 
effecten in de vorm van een zeer zware as. Verder is er een belast ingmodel 3 die de 
belast ing door bi jzonder transport schematiseert en tenslotte is er nog een vierde 
belast ingmodel dat het effect van een mensenmenigte kwantif iceert. 

• In plaats van een gel i jkmatig verdeelde verkeersbelast ing van 4.0 k N / m 2 is er voor 
belast ingmodel 1 een verdeelde belast ing van 9 k N / m 2 voor de, voor het beschouwde 
construct ieonderdeel , meest ongunst ig gelegen rijstrook voorgeschreven. De overige 
rijstroken krijgen een verdeelde belast ing van 2.5 k N / m 2 . 

• Belast ingmodel 1 schrijft bovendien drie laststelsel voor. Het eerste laststelsel heeft een 
totaal gewicht van 600 kN en bevindt z ich op de meest ongunst ige rijstrook. Het tweede 
laststelsel heeft een totaal gewicht van 4 0 0 K N en bevindt zich op de op een na 
ongunst igste rijstrook. Het derde laststelsel heeft een gewicht van 200 kN en bindt zich op 
de op twee na ongunst igste rijstrook. 

• Het laststelsel uit de Eurocode is o p g e b o u w d uit twee assen met een onder l inge afstand 
van 1.2 meter terwijl het laststelsel uit de V B B opgebouwd was uit drie assen met een 
onderl inge afstand van 1.0 respectievelijk 4 .0 meter. De belast ing door het laststelsel uit de 
Eurocode is dus veel sterker geconcentreerd dan het laststelsel uit de V B B . 

• V o o r de uiterste grenstoestand met betrekking tot vermoei ing zijn in de Eurocode vijf 
aparte vermoei ingsbelast ingmodel len opgeste ld. Hiermee word t de vermoei ingsberekening 
in vergel i jking tot de V B B dus veel omvangr i jker en gedetail leerder. 

5 
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Construct ief gedrag bestaande l-l igger v iaducten: Samenvat t ing 

2.1.3 Belastingfactoren 

In de RVB ' 62 - ' 67 werd niet gesproken over belast ingfactoren maar over vei l igheidsfactoren. 
Deze vei l igheidsfactoren zijn een combinat ie van de huidige belast ingfactoren en 
materiaalfactoren en zijn dus niet rechtstreeks met elkaar te vergel i jken. V o o r een berekening 
van de spanningen in de bruikbaarheidsgrenstoestand zijn deze factoren uiteraard niet van 
toepassingen. Een groot verschil met de huidige V B B is dat de schui fspanningen vroeger in de 
bruikbaarheidsgrenstoestand gecontroleerd werden terwijl vandaag de dag deze 
schui fspanningen berekend worden aan de hand van de rekenwaarden van de belast ingen 
zoals deze voor de uiterste grenstoestand met betrekking tot bezwi jken gedefinieerd zijn. 

Bij de invoering van de Eurocode zijn de belast ingfactoren zoals deze in de V B B worden 
gehanteerd gewi jz igd. In de V B B bedragen de belast ingfactoren in de uiterste grenstoestand 
voo r zowe l de permanente als veranderli jke belast ing 1.5. 
In de Eurocode zijn deze factoren teruggebracht naar 1.35 voor zowe l de permanente als de 
verkeersbelast ing. De over ige veranderl i jke belast ing behoudt een belast ingfactor voor de 
uiterste grenstoestand van 1.5. 

2.2 Materiaaleigenschappen 

De berekeningen in de hoofdstudie zijn ui tgevoerd op basis van de rekenregels uit de huidige 
V B C '95 . Aangez ien de toegepaste materialen s tammen uit de tijd van de G B V '62 en de RVB 
' 6 2 - ' 6 7 zullen materiaal karakteristieken zoals deze in de G B V en RVB gegeven zijn vertaald 
moeten worden naar materiaalkarakterist ieken zoals die vandaag de dag in de V B C '95 
gehanteerd worden . 

2.2.1 Beton 

2.2.1.1 Kubusdruksterkte 

Ten tijde van de G B V en RVB werd gesproken van een gemiddelde kubusdruksterkte. De 
beproefde kubussen hadden een ribben van 20 cm en tussen het contactoppervlak van de 
kubus met de drukbank en tussen de kubus en de tafel was een kartonlaag van 3 m m 
geplaatst om zijdelings verplaatsing in deze contactopperv lakken mogeli jk te maken . 
Tegenwoord ig heeft de proefkubus een ribbe van 15 cm en worden de kartonnen 
tussenlagen niet meer toegepast. Een ander verschil is dat tegenwoord ig de karakteristieke 
kubusdruksterkte in plaats van de gemiddelde kubusdruksterkte word t bepaald. Aangez ien in 
de V B C '95 alle mater iaale igenschappen van het beton worden afgeleid van deze 
karakteristieke waarde van de kubusdruksterkte zal de gemiddelde kubusdruksterkte 
omgerekend worden naar de karakteristieke kubusdruksterkte. 
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Construct ief gedrag bestaande l-l igger v iaducten: Samenvat t ing 

De omrekeningsformule luidt als volgt: 

a, — 1.16<7 — z * cr 

kar ' g e m 

met 

Clear = karakteristieke waarde van de kubusdruksterkte 
<Jgem = gemiddelde waarde van de kubusdruksterkte 
Z = factor die afhankeli jk van het aantal proefstukken statistisch bepaald is 

voor 3 proefstukken: z = 2.9 
voor 6 proefstukken: z = 2.0 
voor 12 proefstukken: z = 1.8 
voor 25 proefstukken: z = 1.7 
voor n proefstukken: z = 1.64 

(7 = standaardafwi jk ing (= spreiding in materiaalsterkte) afhankeli jk van de beton kwaliteit 

In de RVB word t aangenomen dat bij kubusdruksterkten hoger dan 300 k g f / c m 2 de 
standaardafwi jk ing constant blijft. 

In onderstaande tabel zal nu een vergel i jk ing gemaakt worden tussen de beton kwali tei ten 
zoals die in de oude voorschri f ten bestonden en de beton kwali tei ten zoals die in de 
huidige voorschri f ten beschreven zi jn. 

Voor-
schrift 

beton -
kwaliteit 

gem. 
kubus­
druk­
sterkte 
ribben 
20cm 

met karton 

[N/mm 2 ] 

gem 
kubus­
druk­

sterkte 
ribben 
15cm 

met karton 

[N/mm 2 ] 

gem 
kubus­
druk­
sterkte 
ribben 
15cm 

zonder 
karton 

[N/mm 2 ] 

standaard­
afwijking 

[N/mm 2 ] 

karakte­
ristieke 
kubus­
druk­

sterkte 

[N/mm 2 ] 

bezwijk-
rek 

r v j 

E-

modulus 

[N/mm 2 ] 

GBV '62 
K160 16 16.8 18.6 4.6 11.0 3.5 21 * 1 0 3 

K225 22.5 23.6 26.1 6.1 16.1 3.5 2 1 * 1 0 3 

K300 30 31.5 34.8 7.6 22.3 3.5 2 1 * 1 0 3 

RVB '62 
K300 30 31.5 34.8 7.6 22.3 2.5 3 0 * 1 0 3 

RVB '67 
K300 30 31.5 34.8 7.6 22.3 3.5 3 0 * 1 0 3 

K450 45 47.3 52.2 7.6 39.7 3.5 3 0 * 1 0 3 

VBC '95 
B15 - - - - 15 3.5 2 6 * 1 0 3 

B25 - - - - 25 3.5 28 .5*10 3 

B45 - - - - 45 3.5 3 3 . 5 M 0 3 

B65 - - - - 65 3.5 38 .5*10 3 
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Construct ief gedrag bestaande N i g g e r v iaducten: Samenvat t ing 

2.2.1.2 Spanning-rek diagram 

Een ander wezenl i jk verschil len tussen de V B C en de RVB is het aangenomen spann ing-
rekverloop voor het be ton. In de huidige V B C word t dit ver loop geschematiseerd tot een b i -
lineair diagram waarbi j de maximale spann ing gelijk is aan de rekenwaarde van de 
betondruksterkte. In de RVB '67 is dit ver loop geschematiseerd tot een tweede graads 
parabool waarvan de top is gelegen op een spann ing gelijk aan 0.67 maal de gemiddelde 
kubusdruksterkte. 

T U Delf t / Bouwdienst R W S november 2 0 0 0 
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Construct ief gedrag bestaande l-l igger v iaducten: Samenvat t ing 

2.2.1.3 Maximale drukspanningen 

Zoals uit bovenstaande spanning-rek d iagrammen te zien is is de maximale 
betondrukspanningen volgens de V B C gelijk aan de rekenwaarde van de betondruksterkte 
terwijl volgens de RVB 6 7 % van de gemiddelde kubusdruksterkte toegelaten m a g worden . 

In onderstaande tabel is voor twee beton kwali teiten aangegeven wa t de maximale 
betondrukspanning vo lgens de beide voorschri f ten is. 

beton-
kwaliteit 

gemiddelde 
kubus­
druksterkte 
[N/mm 2 ] 

karakteristiek 
kubus­
druksterkte 
[N/mm 2 ] 

toegestane max 
betondruk­
spanning (RVB '67) 
[N/mm 2 ] 

toegestane max 
betondruk­
spanning (VBC '95) 
[N/mm 2 ] 

K300 30 22.3 20.1 13.4 
K450 45 39.7 30.2 23.8 

Uit bovenstaande tabel is te zien dat de toelaatbare drukspanning volgens de R V B hoger is 
dan volgens de V B C . De maximaal door een doorsnede opneembare betondrukspann ing is 
echter afhankeli jk van het totale oppervlak onder de lijn van het spanning-rek d iagram. 

Onders taande berekening laat voor de beton kwaliteit K450 de maximale betonkracht per 
eenheid van breedte als functie van de hoogte van de betondrukzone (x u) voor zowe l de R V B 
als de V B C z ien. 

Betonkwal i tei t K450 

o ' w 2 8 = 23.8 N / m m 2 

f „ = 30.2 N / m m 2 

Hoogte betondrukzone x u 

Betondrukkracht per eenheid van breedte: 

R V B : N'6;] =2Axu* c r w 2 8 = %xu * 30.2 = 20.13xu 

17.85 

20.13 
= 0.89 

V B C : Nh.2 = %xu *fb=y4xu*23.8 = 17.85x„ 
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Construct ief gedrag bestaande l-l igger v iaducten: Samenvat t ing 

2.2.1.4 Maximale trekspanningen 

Een exacte vergel i jk ing is hier moeili jk aangezien in de V B C niet getoetst word t op een 
maximaal toegestane betontrekspanning maar op scheurwijdte. Deze scheurwi jdte is naast de 
betontrekspanning afhankeli jk van de hoeveelheid en de onder l inge afstand van de 
wapeningsstaven. O m toch een vergel i jk ing te kunnen maken tussen de maximale 
t rekspanningen volgens de RVB en de V B C zal ui tgegaan worden van een ongewapende 
doorsnede. 

betonkwal i tei t Ob 
[ N / m m 2 ] 

fbm 
[ N / m m 2 ] 

max. t rekspanning 
[ N / m m 2 ] 
RVB V B C 

K 4 5 0 13 2.97 1.04 0.89 

2.2.1.5 Schuifspanningen 

R V B ' 62 - ' 67 

De dwarskracht levert een schui fspanning op. Naast deze schui fspanning is er ten gevolge 
van de voorspankracht tevens een drukkracht in het beton aanwez ig . A a n de hand van deze 
beide spanningen kan nu met behulp van de cirkel van M o h r de hoofdt rekspanning berekend 
worden . Deze hoofdt rekspanning moet volgens de RVB kleiner zijn dan 6 % van de 
toelaatbare betondrukspanning of indien deze hoofdt rekspanning voor de helft of geheel 
door wapen ing opgenomen kan worden 8 % respectievelijk 1 0 % van de toelaatbare 
drukspanning ten gevolge van buig ing. 

V B C '95 

Bij het bepalen van de maximaal opneembare dwarskracht door het beton worden in de V B C 
twee gevallen onderscheiden. 

In het eerste geval zijn de buigtrekspanningen in de uiterste grenstoestand kleiner dan 0.25 f b r 

(f b r = (1.6-h)* f b r n maar niet kleiner dan f b m ) en kan de dwarskracht opgenomen worden door 
het opbouwen van een hoofdt rekspanning in het beton. Deze hoofdt rekspanning dient dan 
kleiner te zijn dan de rekenwaarde van de treksterkte van het beton. 

In het tweede geval is de doorsnede tevens belast door buig ing. N u kan de doorsnede niet 
meer ongescheurd wo rden verondersteld en zal de dwarskracht door een interlock ter plaatse 
van de breuklijn worden opgenomen . De grootte van de dwarskracht die op deze manier 
opgenomen kan worden hangt af van tal van factoren zoals bi jvoorbeeld de hoeveelheid 
wapen ing , de hoogte van de doorsnede, enz. maar bedraagt in ieder geval 0.4 f b . 

In het geval er een drukspanning ten gevolge van voorspanning aanwez ig is stijgt de 
opneembare dwarskracht. In het eerste geval zal bij geli jkbli jvende schui fspanning en 
toenemende normaal drukspanning de hoofdt rekspanning a fnemen en dus zal de 
dwarskracht die opgenomen kan worden toenemen. 
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Construct ief gedrag bestaande l-l igger v iaducten: Samenvat t ing 

In het tweede geval stijgt de interlock en dus de opneembare dwarskracht in het geval van 
een normaaldrukspanning. 

Naast het beton word t er ook een deel van de schui fspanning door dwarskrachtwapening in 
de vorm van wapeningsbeugels opgenomen . 

De eisen die aan de dwarskracht worden gesteld zijn in de RVB anders dan in de V B C . Echter 
voor het geval de buigtrekspanningen ger ing zijn word t volgens beide voorschri f ten getoetst 
op de hoofdt rekspanning. 
Aangez ien in een vo l led ig voorgespannen construct ie de buigtrekspanningen ter plaatse van 
de opleggingen (max dwarskracht) inderdaad ger ing zijn zal voor deze situatie een 
vergel i jk ing gemaakt worden tussen de maximale hoofdt rekspanningen zoals die volgens de 
R V B en volgens de V B C word t voorgeschreven. 

Er zal ui tgegaan worden van een doorsnede waar in geen beuge lwapen ing aanwez ig is 

Beton kwaliteit toegestane hoofdt rekspanning 
[ N / m m 2 ] 

RVB V B C 
zonder 

wapening 
helft hoofdtrekspanning 

kan door wap opgenomen 
worden 

totale hoofdtrekspanning 
kan door wap opgenomen 

worden 
K450 0.78 1.04 1.30 1.52 

Ui t bovenstaande tabel blijkt dus dat in het geval van geringe buigtrekspanningen volgens de 
V B C '95 meer dwarskracht word t toegelaten dan volgens de RVB ' 6 2 - ' 6 7 . Dit verschil is het 
grootst wanneer er geen dwarskrachtwapen ing word t aangebracht. Hierbij d ient echter we l 
opgemerk t dat tegenwoord ig o m praktische redenen vrijwel altijd beugels worden toegepast 
en er dus altijd wapen ing aanwez ig is o m dwarskracht op te nemen. 

2.2.1.6 Krimp en kruip van het beton 

In de voorstudie is als voorbeeld ui tgegaan van een ongewapende balk met een hoogte van 
1.5 meter en een breedte van 0.5 meter. Ui t de berekening van de totale krimp en kruip blijkt 
dat de som van kr imp en kruip voor de V B C ongeveer gelijk is aan de som van kr imp en kruip 
berekend volgens de R V B . 

R V B : 0 . 0 2 * 1 0 " 2 * 4 0 * 1 0 3 + 1 0 = 18 m m 

V B C : 0 . 0 1 3 9 * 1 0 " 2 * 4 0 * 1 0 3 + 1 4 = 20 m m 

Hierbij dient echter we l opgemerk t te worden dat bovenstaande vergel i jking alleen geld ig 
voor de gekozen parameters en dat deze vergel i jk ing bij een andere keuze een wa t ander 
resultaat kan opleveren. 
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Construct ief gedrag bestaande l-l igger v iaducten: Samenvat t ing 

2.2.2 Voorspanstaal 

De wi jz igingen voor het voorspanstaal bij de overgang van de RVB ' 6 2 - ' 6 7 naar de V B C '95 
blijken veel minder omvangri jk te zijn dan voor het materiaal beton. 

2.2.2.1 Benaming 

Ten tijde van de R V B werd gesproken van bi jvoorbeeld Q P 1 9 0 . Q P staat voor Qual i te 
Precontrainte en 190 is de minimale treksterkte van het voorspanstaal in k g f / c m 2 . 
Tegenwoord ig word t deze staal kwali tei t aangeduid met FeP1860 waarbi j 1860 de treksterkte 
in N / m m 2 is. 

2.2.2.2 Relaxatie 

A lhoewe l de vroeger toegepaste staalkwaliteit Q P 1 9 0 qua treksterkte gelijk is aan de 
tegenwoord ig toegepaste staalkwali teit FeP1860 is het verschil in in rekening te brengen 
relaxatie zeer groot. 
O m de vergel i jking te kunnen maken zal ui tgegaan worden van een aanvangsvoorspankracht 
van 6 0 % van de min imale treksterkte. De in rekening gebrachte waarde voor kr imp en kruip 
zal gelijk genomen worden aan 6 0 * 1 0 " 5 . 

RVB ' 62 - ' 67 : Relaxatie bedraagt 1 0 % van de aanvangsspann ing 

V B C '95 : Relaxatie bedraagt 3.7 % van de aanvangsspann ing 
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Construct ief gedrag bestaande l-l igger v iaducten: Samenvat t ing 

2.2.3 Betonstaal 

V o o r het betonstaal geldt net als voor het voorspanstaal dat de wi jz igingen bij invoer ing van 
de V B C '95 zeer beperkt zijn gebleven. De enige verschil len zijn de benaming en de breukrek. 
In onderstaande tabel zijn de verschil len tussen de RVB en de V B C voor wa t betreft het 
betonstaal weergegeven. 

voorschrift staal­
kwaliteit 

produktieproces breukrek 
[%] 

vloeigrens of 
0 .2%-
rekgrens 
[N/mm 2 ] 

E-modulus 
[N/mm 2 ] 

RVB '62- '67 QR22 normaal warm-
gewalst 

22 220 210*10 3 

QR24 normaal warm-
gewalst 

24 240 210*10 3 

QR32 hoogwaardig 
warm-gewalst 

22 220 210*10 3 

QR40 hoogwaardig 
warm-gewalst 

18 400 210*10 3 

QR48 hoogwaardig 
warm-gewalst 

16 480 210*10 3 

QRn32 hoogwaardig 
nabehandeld 

12 320 210*10 3 

QRn40 hoogwaardig 
nabehandeld 

11 400 210*10 3 

QRn48 hoogwaardig 
nabehandeld 

10 480 210*10 3 

VBC '95 FeB220 HWL warm gewalst, 
lasbaar 

5 220 2 0 0 * 1 0 3 

FeB400 HWL, HK warm gewalst, 
lasbaar 

4 400 200*10 3 

FeB500 HWL, HK warmgewalst, 
lasbaar 

3.25 500 200*10 3 

FeB500 HKN koud vervormd, 
niet lasbaar 

2.75 500 200*10 3 
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Construct ief gedrag bestaande l-l igger v iaducten: Samenvat t ing 

3. BUIGENDE MOMENTEN 
In dit hoofdstuk zul len de resultaten en de conclusies omtrent de buigende momenten in de 
langsliggers worden samengevat 

Nadat de doorsnede grootheden van de langsliggers bepaald zijn is de mate van spreiding 
van de belasting over de vijf langsliggers bepaald aan de hand van de theorie volgens G u y o n 
Massonet . 

3.1 Bruikbaarheidsgrenstoestand VBB '95 

A a n de hand van de voorgeschreven belast ing uit de V B B ' 9 5 zij nu de verschi l lende 
momenten in het midden van de overspanning berekend. Aangez ien zowe l de doorsnede 
grootheden als de belast ingen voor de randl igger en de tweede l igger verschi l lend zijn zul len 
beide liggers doorgerekend worden teneinde de maatgevende l igger te kunnen bepalen. 

3.1.1 Buigspanningen in de bruikbaarheidsgrenstoestand 

De resultaten van de berekende spanningen in de bruikbaarheidsgrenstoestand zijn voor 
zowe l de randligger als de tweede l igger weergegeven in onderstaande tabel len 

R A N D L I G G E R 
Soort 

belast ing 
momen t 
[Nmm] 

t raagheidsmoment 
[mm 4 ] [mm] [mm] 

Co 
[ N / m m 2 ] [ N / m m 2 ] 

eigen gewicht 6467*10 6 7.966*10 1 1 1498 1002 +12.16 -8.13 

voorspanning -12639*10 6 7.966*10 1 1 1498 1002 -23.77 +15.90 
-9.42 -9.42 

-21.03 -1.65 

rustend I 7 8 2 * 1 0 6 9.31 * 1 0 1 1 1314 1186 +1.10 -1.00 
1240*10 6 9.31*10 1 1 1314 1186 +1.75 -1.58 

-18.18 -4.23 

rustend II 4 7 3 * 1 0 6 1 1 . 4 * 1 0 " 1478 1022 +0.61 -0.42 
1057*10 6 1 1 . 4 * 1 0 " 1478 1022 +1.37 -0.95 
1009*10 6 1 1 . 4 * 1 0 " 1478 1022 +1.31 -0.90 
8 1 9 * 1 0 6 1 1 . 4 * 1 0 " 1478 1022 +1.06 -0.73 

-13.83 -7.23 

verkeer 6189*10 6 1 1 . 4 * 1 0 " 1478 1022 +8.05 -5.55 

totaal -5.78 -12.78 
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Construct ief gedrag bestaande l-ligger v iaducten: Samenvat t ing 

T W E E D E LIGGER 
Soort 

belast ing 
momen t 
[Nmm] 

t raagheidsmoment 
[mm 4 ] [mm] 

z b 

[mm] 
°0 

[ N / m m 2 ] [ N / m m 2 ] 

eigen gewicht 6467*10 6 7 .966*10 " 1498 1002 +12.16 -8.13 

voorspanning 12639*10 6 7 .966*10" 1498 1002 -23.77 +15.90 
-9.42 -9.42 

-21.03 -1.65 

rustend 1 1204*10 6 9 . 3 1 * 1 0 " 1314 1186 +1.70 -1.53 
2480*10 6 9 . 3 1 * 1 0 " 1314 1186 +3.50 -3.16 

-15.83 -6.34 

rustend II 5 4 1 * 1 0 6 1 3 . 0 2 * 1 0 " 1599 901 +0.66 -0.37 
1209*10 6 1 3 . 0 2 * 1 0 " 1599 901 +1.48 -0.84 
1057*10 6 1 3 . 0 2 * 1 0 " 1599 901 +2.30 -0.73 
9 2 3 * 1 0 6 1 3 . 0 2 * 1 0 " 1599 901 +1.13 -0.64 

-10.26 -8.92 

verkeer 5 5 3 3 * 1 0 s 1 3 . 0 2 * 1 0 " 1599 901 +6.80 -3.83 

totaal -3.46 -12.75 

3.1.2 Conclusie: 

Uit voorgaande tabel blijkt dat de optredende buigspanningen in de tussenl igger maatgevend 
zijn ten opzichte van die in de randliggers. De grotere waarde voor de verkeersbelast ing 
samen met het wa t grotere t raaghe idmoment van de tussenligger in vergel i jk ing met de 
randligger blijkt niet op te wegen tegen de grotere waarde voor de rustende belast ing op de 
tussenligger. A lhoewe l in geen van de liggers in de bruikbaarheidsgrenstoestand 
trekspanningen optreden zijn de drukspanningen aan de onderzi jde van de tussenliggers bij 
maximale belast ing het kleinst. 

De ui tkomst van deze berekening wijkt af van hetgeen eigenlijk te verwachten was. Ui t een 
oude berekening, ui tgevoerd aan de hand van de V O S B '63 bleek namelijk dat er sprake was 
van lichte trek aan de onderzi jde van de randliggers. Aangez ien vroeger ten tijde van het 
on twerp van de brug gerekend werd met belastingen volgens de V O S B '63 zou je namelijk 
verwachten dat bij een berekening met de belastingen volgens de V B B ' 95 , die voor wat 
betreft de gel i jkmatig verdeelde verkeersbelast ing en de plaatsing van de laststelsels, 
zwaarder zijn, problemen ontstaan met de optredende spanningen. 
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Het feit dat, ondanks de zwaardere belast ing toch aan de eis, dat er in de 
bruikbaarheidsgrenstoestand geen t rekspanningen in het beton mogen voo rkomen , word t 
vo ldaan heeft een aantal verklar ingen. 

Het t raagheidsmoment , waarmee vroeger gerekend we rd , hield geen rekening met 
het feit dat de aanwez ige voorspann ing een grotere E-modulus heeft en dus een 
groter t raagheidsmoment van de totale doorsnede met zich meebrengt . Bovendien 
komt door de hogere E-modulus van het staal (dat z ich onderin de doorsnede 
bevindt) de neutrale lijn lager te l iggen. 
Een grotere I en een kleinere z 0 resulteren dus in geringere t rekspanningen aan de 

M*z0 

onderzi jde van de doorsnede. tr, = — - — 

Uit de uitdraaien van het p rog ramma DBET (bijlage B) is aangegeven wa t hiervan de 
gevolgen zijn op het in rekening te brengen weers tandsmoment W 0 . Di t 
weers tandsmoment is door dit ef fect ongeveer 2 3 % groter dan het geval de 
doorsnede vol led ig van beton zou zijn en de voorspann ing dus niet werd 
meegenomen . Vol led igheidshalve dient echter nog we l opgemerk t te worden dat voor 
de randliggers in de oude berekening hetzelfde weers tandsmoment als voor de 
tussenliggers in rekening word t gebracht. Di t weers tandsmoment is echter nog steeds 
kleiner dan het weers tandsmoment van de doorsnede waar in het staal is 
meegenomen . 
Bij de oorspronkel i jke ontwerpbereken ing is geen rekening gehouden met de 
belast ingcoeff ic ient (=0.88). Deze coeff ic ient brengt de steeds geringer wordende 
waarschi jnl i jkheid, dat de construct ie maximaal word t belast, naarmate de brug langer 
wordt , in rekening. Door het verwaar lozen van deze coeff ic ient zijn de mobiele 
belastingen en dus de bi jbehorende spanningen groter. 
De in de oude berekening in rekening gebrachte voorspankracht is gemiddeld iets 
lager (verliezen zijn wa t kleiner) dan de in deze berekening gehanteerde 
werkvoorspankracht) . 
Een vierde verschil tussen de oude berekening en de hier ui tgevoerde berekening is de 
verdel ing van het totale momen t over de vijf l iggers. In de oude berekening is het 
totale momen t gel i jkmatig verdeeld over de vijf liggers en dus kreeg iedere liggers 
2 0 % van het totale moment . In de huidige berekening is rekening gehouden met het 
feit dat de randbalk een geringere stijfheid heeft en dus minder belast ing zal dragen 
(slechts 1 8 % in plaats van 2 0 % van de totale belasting). De tussenliggers gaan dus 
wat meer belast ing dragen. De dwarsverdel ingscoeff ic ienten zijn echter zodan ig dat 
de randliggers door de mobiele belast ing zwaarder worden belast dan de 
tussenliggers. Samenvat tend komt het er op neer dat de totale belast ing (rustend en 
mobiel) beter gespreid word t en dat de capaciteit van zowe l de randliggers als de 
tussenliggers beter benut wordt . 
Tot slot zit er nog een verschil in de rustende belast ingen. Zo worden de buitenste 
randliggers in werkel i jkheid maar belast door twee aanslui tende tussenwarsdragers in 
de oude berekening is voor alle l iggers, dus ook de randliggers, de belast ing door vier 
aansluitende tussendwarsdragers in rekening gebracht. De randl igger word t 
bovendien slechts belast door een tussengestort dek in plaats van twee. 

Bovengenoemde afwi jk ingen in de berekeningswi jze hebben ertoe geleid dat in de huidige 
berekening geringere spanningen berekend worden en dat de tweede langsl igger (in plaats 
van de randligger) maatgevend is ondanks het feit dat de verkeersbelast ing op deze liggers 
geringer is dan op de randliggers. 
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3.2 Uiterste grenstoestand VBB'95 

O m te vo ldoen aan de bezwijkvei l igheid moeten de liggers vo ldoen aan een drietal eisen. Ten 
eerste moet het uiterst opneembaar momen t groter zijn dan het scheurmoment . Indien het 
scheurmoment nameli jk groter zou zijn dan het uiterst opneembare momen t zou de 
constructie bij scheurvorming direct bezwi jken aangezien de aanwez ige wapen ing de 
weggeval len betonkracht niet kan opnemen . Een tweede eis is dat het in de doorsnede 
aanwez ige staal moet vloeien voordat de betondrukzone bezwijkt. O m aan deze tweede eis 
te vo ldoen is een eis gesteld aan de maximale hoogte van de betondrukzone. Tot slot dient 
de rekenwaarde van het moment natuurlijk kleiner te zijn dan het maximaal opneembare 
moment . 

3.2.1 Resultaten berekening tussenligger 

Scheurmoment tussen l igger : Mr = 6S95kNm 

Hoog te betondrukzone: x u = 3 0 0 m m ( x u ; m a x = 1099mm) 

Uiterst opneembaar momen t tussenligger: Mu.lussenligger = 24629kNm 

Rekenwaarde van het momen t in de tussenligger: Md.randligger = \5S05kNm 

3.2.2 Resultaten berekening randligger 

Scheurmoment tussen l igger : Mr - 1341kNm 

Hoog te betondrukzone: x u = 7 0 0 m m ( x u ; m a x = 1099mm) 

Uiterst opneembaar momen t tussenligger: M u ; n m d l j g g e r = 23091kNm 

Rekenwaarde van het momen t in de tussenligger: Md.<mndligger = 14878£/V/w 

3.2.3 Conclusie 

Uit bovenstaande resultaten kan dus geconcludeerd worden dat zowe l de randliggers als de 
tussenliggers voor wa t betreft de buigende momenten in uiterste grenstoestand vo ldoet aan 
de gestelde eisen. 
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Construct ief gedrag bestaande l-l igger v iaducten: Samenvat t ing 

3.3 Bruikbaarheidsgrenstoestand Eurocode 

Nadat zowe l de bruikbaarheidsgrenstoestand als de uiterste grenstoestand aan de hand van 
belastingen uit de V B B ' 9 5 is getoetst zal nu bekeken worden wa t voor gevolgen de 
belastingen uit de toekomst ige Eurocode voor de hier beschouwde liggers hebben. 

3.4 Spanningen in de bruikbaarheidsgrenstoestand 

De spanningen in de uiterste vezels van zowe l de randl igger als de tweede l igger zijn nu nog 
eens berekend maar nu aan de hand van de belast ingen zoals die omschreven staan in 
belast ingmodel 1 van de Eurocode. 

R A N D L I G G E R 
Soort 

belast ing 
momen t 
[Nmm] 

t raagheidsmoment 
[mm 4 ] [mm] 

z b 

[mm] [ N / m m 2 ] 
Ob 

[ N / m m 2 ] 

eigen gewicht 6 4 6 7 * 1 0 s 7.966*10 1 1 1498 1002 +12.16 -8.13 

voorspanning -12639*10 6 7.966*10 1 1 1498 1002 -23.77 +15.90 
-9.42 -9.42 

-21.03 -1.65 

rustend I 7 8 2 * 1 0 6 9.31*10 1 1 1314 1186 +1.10 -1.00 
1240*10 6 9 . 3 1 * 1 0 " 1314 1186 +1.75 -1.58 

-18.18 -4.23 

rustend II 4 7 3 * 1 0 6 1 1 . 4 * 1 0 " 1478 1022 +0.61 -0.42 
1057*10 6 1 1 . 4 * 1 0 " 1478 1022 +1.37 -0.95 
1009*10 6 1 1 . 4 * 1 0 " 1478 1022 +1.31 -0.90 
8 1 9 * 1 0 6 1 1 . 4 * 1 0 " 1478 1022 +1.06 -0.73 

-13.83 -7.23 

verkeer 8401*10 6 1 1 . 4 * 1 0 " 1478 1022 +10.89 -7.53 

totaal -2.94 -14.76 
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T W E E D E LIGGER 
Soort 

belast ing 
momen t 
[Nmm] 

t raagheidsmoment 
[mm 4 ] [mm] 

z b 

[mm] 
°"o 

[ N / m m 2 ] 
O b 

[ N / m m 2 ] 

eigen gewicht 6467*10 6 7.966*10 1 1 1498 1002 +12.16 -8.13 

voorspanning 12639*10 6 7.966*10 1 1 1498 1002 -23.77 +15.90 
-9.42 -9.42 

-21.03 -1.65 

rustend 1 1204*10 6 9 .31*10 1 1 1314 1186 +1.70 -1.53 
2480*10 6 9 .31*10 1 1 1314 1186 +3.50 -3.16 

-15.83 -6.34 

rustend II 5 4 1 * 1 0 6 13.02*10 1 1 1599 901 +0.66 -0.37 
1209*10 6 13.02*10 1 1 1599 901 +1.48 -0.84 
1057*10 6 1 3 . 0 2 * 1 0 " 1599 901 +2.30 -0.73 
9 2 3 * 1 0 6 1 3 . 0 2 * 1 0 " 1599 901 +1.13 -0.64 

-10.26 -8.92 

verkeer 7 4 8 2 * 1 0 s 1 3 . 0 2 * 1 0 " 1599 901 +9.19 -5.18 

totaal -1.07 -14.1 

3.4.1 Conclusie 

O o k bij belastingen volgens de Eurocode vo ldoen de liggers in de 
bruikbaarheidsgrenstoestand (spanningen in de uiterste vezel zijn ten alle ti jden negatief 
(=druk). De tweede l igger is nog steeds maatgevend, maar door de zwaardere 
verkeersbelast ing is de drukspanning in de uiterste vezel we l teruggelopen van 3.46 naar 1.07 
N / m m 2 . 
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3.5 Uiterste grenstoestand Eurocode 

Aangez ien ook hier gerekend word t met eisen zoals die in de V B C ' 9 5 gesteld worden geldt 
ook nu weer dat de hoogte van de betondrukzone kleiner moet zijn dan x u ; m a x , dat het 
scheurmoment kleiner moet zijn dan het uiterst opneembaar momen t en dat de rekenwaarde 
van het moment kleiner moet zijn dan het uiterst opneembare moment . 

Aangez ien aan de doorsnede grootheden niets is veranderd zul len het scheurmoment , het 
uiterst opneembaar momen t en de hoogte van de betondrukzone ook niet veranderen. 

3.5.1 Randligger 

Rekenwaarde van het moment : 

Uiterst opneembaar moment : 

3.5.2 Tussenligger 

Rekenwaarde van het moment : 

Uiterst opneembaar moment : 

3.5.3 Conclusie 

Er is niet of nauweli jks sprake van een toename van de rekenwaarde van het momen t ten 
opzichte van de V B B ' 95 . De verhog ing van de verkeersbelast ing deed dit echter we l 
vermoeden. Dat dit ve rmoeden niet bevest igd word t word t veroorzaakt door het feit dat de 
belast ingfactor voor permanente belast ing verlaagt is van 1.5 naar 1.35. Het grote verschil is 
echter dat tegenwoord ig (VBB'95) de toename van de verkeersintensiteit en de daardoor 
mogeli jkerwijs een te lage geschematiseerde verkeersbelast ing word t gecompenseerd door 
een hogere belast ingfactor voor de permanente belast ing om op die manier toch vo ldoende 
vei l igheid in rekening te brengen. In de toekomst ige Eurocode zal de toename van de 
werkel i jke verkeersbelast ing ook daadwerkel i jk in rekening gebracht worden door een groter 
geschematiseerde belast ing. 
In het geval het eigen gewicht en de rustende belast ing een nog groter deel van de totale 
belast ing zouden u i tmaken zou de rekenwaarde van het moment volgens de Eurocode zelfs 
kleiner kunnen zijn dan de rekenwaarde van dit moment volgens de V B B '95 . 

K - ^ e , = 14696AMW 

2 3 0 9 7 A M * 

MdJigger2 = 1 6 2 0 1 A M * 

Kjussenngser = 24629AMw 
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4. DWARSKRACHT 

4.1 Belastingen 

De belast ing op de liggers word t gevormd door eigen gewicht , rustende belast ing, 
verkeersbelast ing en voorspanbelast ing. 
In tegenstel l ing tot de R V B ' 6 2 - ' 6 7 schrijft de V B C ' 9 5 voor dat de toets ing van de dwarskracht 
moet plaatsvinden in de uiterste grenstoestand met betrekking tot bezwi jken. De 
belast ingfactoren in de uiterste grenstoestand bedragen voor zowe l de permanente als de 
veranderl i jke belast ing 1.5 in plaats van 1.0. De voorspanbelast ing heeft daarentegen een 
belast ingfactor van 1.0. 

De voorspankracht heeft door zijn gekromde ver loop een gunst ige invloed op de aanwez ige 
voorspankracht aangezien het gekromde ver loop een opwaarts gerichte belast ing op de 
liggers uitoefent. De verticale componen t van de ankerkracht zorgt weer voor evenwicht met 
deze opwaarts gerichte lijnlast. 

4.2 Spreiding van de belasting 

Halverwege de overspanning word t de belast ing, die werkzaam is op de samengestelde 
doorsnede, over de verschi l lende liggers verdeeld volgens de K-factoren van G u y o n 
Massone t . Ter plaatse van de op legg ing zijn de liggers starjS'ondersteund waardoor een 
spreiding van de belast ing over de verschi l lende liggers niet meer mogeli jk is en iedere l igger 
zijn eigen deel , evenredig met de breedte van de bovenf lens, draagt. 
V o o r een schatt ing van de mate van belast ingspreiding over de vol ledige lengte van de 
overspanning zal gebruik gemaakt worden van de benader ing van C e m e n t en Concrete 
Associat ion. Ui t deze benader ing volgt dat de gemiddelde spreiding over de vol ledige lengte 
van de overspanning gelijk is aan 7 5 % van de spreiding in de doorsnede halverwege de 
overspanning. 
De dwarskracht veroorzaakt door de laststelsels is maximaal indien dit laststelsel zich zo dicht 
mogeli jk bij deze doorsnede bevindt aangezien de spreiding dan minimaal is. Aangez ien de, 
voor dwarskracht, maatgevende doorsnede zich dicht bij de op legg ing bevindt zal voor de 
spreiding van het laststelsel de theorie van G u y o n Massone t niet geld ig zijn. A a n g e n o m e n 
word t dat de belast ing ten gevolge van de puntlasten uit het laststelsel onder een hoek van 
45 graden met de as van de brug gespreid worden . 

4i 
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4.3 Maatgevende doorsnede 

O p korte afstand van de op legg ing kan de dwarskracht v ia een drukdiagonaal in het beton 
rechtstreeks afgevoerd worden naar de op legg ing . De minimale hel l ing van deze 
drukdiagonaal bedraagt 30 graden. Voo rwaarden voor het afvoeren van de dwarskracht v ia 
z o ' n drukdiagonaal : 
• t rekband vo ldoende sterk 
• drukdiagonaal vo ldoende sterk 

De druk in de drukdiagonaal heeft een verticale en een horizontale component . De verticale 
componen t word t direct in de op legg ing gevoerd . De t rekband onder in de doorsnede moet 
evenwicht maken met de horizontale componen t van de spann ing in de drukd iagonaal . 
Vanzel fsprekend moet de spanning in de drukdiagonaal ten alle ti jden kleiner zijn dan de 
druksterkte van het beton in deze d iagonaal . 

Naarmate voor het vo rmen van de trekband meer voorspankabels in rekening worden 
gebracht stijgt de opneembare kracht. Een nadeel van het in rekening brengen van een groot 
aantal voorspan kabels is dat de nutt ige hoogte van de doorsnede en dus de afstand waarover 
de drukdiagonaal gevormd kan worden hiermee kleiner wordt . Er zal dus een op t imum 
gezocht moeten wo rden tussen de nutt ige hoogte en de leverbare t rekband. 

In het gebied waar de dwarskracht v ia een drukdiagonaal a fgevoerd kan worden bevindt z ich 
de grootste waarde van de schui fspanning op 2.4 meter afstand van de op legg ing . Zoals 
reeds eerder vermeld neemt de dwarskracht toe naarmate de afstand tot de op legg ing kleiner 
wordt . Het lijf van de l igger heeft ter plaatse van de op legg ing een dikte van 600 m m terwijl 
deze dikte afneemt tot 200 m m op een afstand van 2.4 meter van de op legg ing . De 
dwarskracht is over deze 2.4 meter wel iswaar iets a fgenomen maar dit weeg t niet op tegen 
de a fgenomen breedte van het lijf van de liggers. 

Ui t de berekening van de benodigde t rekband bleek dat twee 100 tons voorspan kabel ;s in 
staat zijn om de benod igde trekband te leveren. De lengte waarover nu een drukdiagonaal 
gevormd kan worden bedraagt nu 3.67 meter. Indien de afstand dus groter is dan 3.67 meter 
zal de dwarskracht in de vorm van een schui fspanning in het beton opgenomen moeten 
worden . Een tweede mogeli jk maatgevende doorsnede bevindt z ich dus op 3.67 meter 
afstand van de op legg ing . 
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4.4 Controle schuifspanningen volgens VBB'95 

4.4.1 Doorsnede op 2.4 meter van de oplegging 

O p een afstand van 2.4 meter van de op legg ing zal gecontroleerd moeten worden of de 
druksterkte van het beton in de drukdiagonaal niet word t overschreden. 

V. 2073 * 1 0 3 

rd = = . . . . = S.MNImm2 

bd 1 6 5 * ( 2 5 0 0 - 3 6 5 ) 

De in rekening te brengen breedte van de doorsnede is de breedte van het lijf verminderd 
met de helft van de diameter van het voorspankanaal (in geval de kanalen geinjecteerd zijn) 

r2 =02fbknke = 0.2* 23.8* kn 

k„ - 3 
'bmd 

V f b ') 

< 1.0 

Gemidde lde drukspanning: <ybmd = 
Fpw 8 * 1 U 6 * ( 1 2 8 6 - 1 3 0 - 1 3 4 ) 

A ~ 1.024 * 1 0 6 
= 8.911JV"//ww 2 

vn ~ 3 
j ^brnd 

f b ) 

f 8.9i r 
I ~ 23.8 J - 1.04 k = 1.0 

r™* = 2 * t, = 0.4 * 23.8 * 1.0 = 9.52 / mm2 y 5.887V / mm' 
max I 

De rekenwaarde van de schui fspanning is dus kleiner dan de maximaal toegestane 
schui fspanning en dus vo ldoet de ligger voor wa t betreft dwarskracht over de eerste 3.67 
meter vanaf de op legg ing . 

De V B C ' 9 5 gaat uit van een doorsnede waar in beugels aanwez ig zijn. Deze beugels oefenen 
een aanhecht ingskracht in de vorm van een trekkracht loodrecht op de drukdiagonaal uit. 
V a n w e g e deze trekkracht loodrecht op de drukdiagonaal m a g niet meer met de een-assige 
druksterkte gerekend worden . De in max imaal in rekening te brengen drukspanning bedraagt 
nu 0 . 5 * f b . Aangez ien in de hier beschouwde doorsnede geen beuge lwapen ing aanwez ig is is 
het gerechtvaardigd o m met de een-assige druksterkte van f b te rekenen. De maximale 
waarde van de schui fspanning m a g dus tweemaa l de waarde r 2 bedragen. 
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4.4.2 Doorsnede op 3.67 meter van de oplegging 

Vana f een afstand van 3.67 meter van de op legg ing is het niet meer mogeli jk de belast ing v ia 
een drukdiagonaal naar de op legg ing af te voeren. De doorsnede op 3.67 meter zal dus 
getoetst moeten wo rden aan de hand van de maximaal optredende hoofdt rekspanningen. 
Deze hoofdt rekspanningen mogen nergens in de doorsnede de treksterkte f b overschri jden. 

Het bezwi jkmechanisme bij overschri jding van deze hoofdt rekspanningen word t 
afschuif trekbreuk genoemd . 

Toets volgens V B C ' 9 5 : ? d < T, 

T\ ~ ĝV-̂A + fbehind 

I = 8 .526* 10' 'mm4 

d = h = 2500mm 

Aangez ien bij afschuif trekbreuk de vakwerkano log ie , zoals die bij afschui fbuigbreuk geldt, 
niet van toepassing is en er dus geen t rekband onderin de doorsnede vereist is zal de nutt ige 
hoogte gelijk aan de totale hoogte van de doorsnede genomen worden . 

S = (600 * 300) * 1300 + (200 * 1150) * 575 + (2 * \ * 200 * 360) * 1030 = 4.404 * 108mm3 

fb,rep 0.7(1.05 + 0 . 0 5 / ; ) 0.7(1.05 + 0 .05*39.7) 2.125 2 

/*= —= £ = U = — = l5nN/mm 

Gemidde lde drukspanning: 

F 8 * 1 1 1 6 * ( 1 2 8 6 - 1 3 0 - 1 3 4 ) + 2 * 4 6 2 * ( 1 1 4 8 - 1 3 0 - 1 0 3 ) , 
O L , = = 7 = 9.74TV / mm 

hmd Ah 1.024 * 1 0 6 

8.526 * 1 0 N / : 
r, = — t t V I . 5 1 8 2 +1 .518*9.74 =3.20N/mm2 

1 2500*4 .404*10® 

V. . 
rd = — = 4.347V / mm (incl extra asfaltbelasting) 

ba 

V 
A A 11 \r i ™„-2 rd = — = 4.137V / mm (excl extra asfaltbelasting) 

ba 

De rekenwaarde van de schui fspanning blijkt dus groter te zijn dan de maximaal opneembare 
schui fspanning. O o k indien door nader onderzoek zou blijken dat de asfaltdikte inderdaad 
een gemiddelde dikte van 6.8 cm heeft, en dus de belast ing door extra asfalt niet 
meegenomen wordt , is de schui fspanning nog steeds te hoog . 
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In bovenstaande berekening is ui tgegaan van afschuif trekbreuk in plaats van 
afschuifbuigbreuk. M e t deze verhoogde waarde voor de opneembare schui fspanning m a g 
al leen gerekend worden indien de buigtrekspanningen in de doorsnede nergens hoger zijn 
dan 0.25 fb r. 

Fpw M*za Fpw*e*z0 7 6 6 7 * 1 0 6 * 1378 9 9 7 4 * 10 3 * 6 3 6 * 1378 

° * 0 = _ ^ 7 + / / ~ ~ * + 8 . 5 2 6 * 1 0 " 8 . 5 2 6 * 1 0 " 

ov, = - 9 .74 +12.39 - 1 0 . 2 5 = -7 .6JV / mm1 

De aanname dat de buigtrekspanningen kleiner dan 0.25 f b r zijn blijkt dus juist te zi jn. 

4.5 Conclusie 

Uit bovenstaande berekening is gebleken dat de doorsnede op 3.67 meter van de op legg ing 
niet voldoet. De oorzaak hiervan is dat ten tijde van het on twerp van de construct ie de 
dwarskracht in de bruikbaarheidsgrenstoestand gecontroleerd werd . Tegenwoord ig schrijft de 
V B C ' 9 5 voor dat de dwarskracht in de uiterste grenstoestand met betrekking tot bezwi jken 
gecontroleerd moet wo rden . Di t betekend dat de belast ingfactoren voor de ongunst ig 
werkende permanente en veranderl i jke belast ing verhoogt worden van 1.0 naar 1.5 terwijl de 
belast ingfactor van de gunst ig werkende voorspanbelast ing gelijk blijft aan 1.0. 

D o o r het invoeren van zowe l belast ingfactoren als materiaalfactoren word t het 
vei l igheidsniveau van de constructie bepaald. 
Ui t een analyse van deze belast ing- en materiaalfactoren is gebleken dat voor wat betreft 
bezwi jken op dwarskracht volgens het afschui f t rekmechanisme een vei l igheid van 1.83 is 
i ngebouwd. 

Indien de extra belast ing door asfalt word t meegenomen bedraagt de werkeli jke vei l igheid 
door het hogere belast ingniveau slechts: 1.34 

In het geval de extra asfaltbelast ing niet word t meegenomen bedraagt de vei l igheidsfactor: 
1.40 

Het gedeelte van de schui fspanning dat voor rekening van de voorspankabels komt bedraagt 
hier 6 3 % . De over ige 3 7 % zal in de vorm van t rekspanningen in het beton moeten worden 
opgenomen . 

T U Delf t / Bouwdienst R W S november 2 0 0 0 
25 



Construct ief gedrag bestaande l-l igger v iaducten: Samenvat t ing 

4.6 Controle schuifspanningen volgens Eurocode 

Uit het voorgaande is reeds gebleken dat de maatgevende doorsnede zich op 3.67 meter 
afstand van de op legg ing bevindt. 
Deze doorsnede zal dus ook nu weer, maar dan aan de hand van de belast ingen volgens 
belast ingmodel 1 van de Eurocode, gecontroleerd worden voor wat betreft de maximaal 
opneembare schui fspanningen. 
De belastingen volgens belast ingmodel 1 uit de Eurocode zijn zwaarder dan die volgens de 
V B B ' 9 5 . Bovendien zijn deze belastingen veel meer geconcentreerd hetgeen bij het bepalen 
van de maatgevende dwarskracht een groter invloed heeft dan bij het bepalen van het 
maximale moment . 
Tegenover deze verzwar ing van de representatieve waarden van de verkeersbelast ing staat 
dat de in rekening te brengen belast ingfactoren voor eigen gewicht , rustende belast ing en 
verkeersbelast ing teruggebracht zijn van 1.5 naar 1.35. 

4.6.1 Rekenwaarden van de schuifspanningen 

Maa tgevende dwarskracht in tweede ligger: 

V 2215 * 10 3 

Inclusief extra asfalt: V. = 2215kN -> T, = — = = 5.377V / mm2 

d d bd 1 6 5 * 2 5 0 0 

V 2133 * 1 0 3 

Exclusief extra asfalt: V, = 2133&V - * c . = T T - T. = 5.177V / mm2 

d d bd 1 6 5 * 2 5 0 0 

Uit een berekening vo lgens de V B B '95 vo lgde voor de rekenwaarden van de 
schui fspanningen de vo lgende waarde: 

incl . extra asfalt: rd = 4.347V / mm2 

excl . Extra asfalt: rd = 4.1 IN I mm2 
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4.6.2 Conclusie 

De maatgevende schui fspanningen berekend aan de hand van belastingen uit de Eurocode 
zijn dus ongeveer 1 N / m m 2 hoger dan de berekende schui fspanningen aan de hand van de 
belastingen uit de V B B ' 9 5 . 
Enerzijds zijn de belast ingfactoren, in de Eurocode, verlaagd van 1.5 naar in 1.35. Het effect 
hiervan op de schui fspanning blijkt echter niet op te wegen tegen de verzwaarde 
verkeersbelast ing en de geringere spreiding hiervan. 

Ui t bovenstaande kan dus geconcludeerd worden dat constructies met een hoog eigen 
gewich t volgens de Eurocode een lager rekenwaarde van de dwarskracht hebben dan volgens 
de V B B . V o o r slanke constructies met een relatief laag eigen gewicht (zoals ook hier het geval 
is) is de toename van verkeersbelast ing van grotere betekenis dan de a fname van de 
belast ingfactoren. 

T U Delf t / Bouwdienst R W S november 2 0 0 0 
27 



Construct ief gedrag bestaande l-l igger v iaducten: Samenvat t ing 

5. VERMOEIING VAN HET RIJDEK 

V a n w e g e het feit dat het dek, gezien de overspanning van 3.625 meter met een dikte van 2 0 
c m , vrij slank is zou dit dek we l eens gevoel ig voor vermoei ing kunnen zi jn. 
De huidige prefab l iggerviaducten waren zeer gevoel ig voor vermoei ing van het rijdek. 
Tegenwoord ig word t o m deze reden een druk laag van 21 in plaats van 16 cm gestort. 

Teneinde een vermoei ingsberekening uit te kunnen voeren dient de momenten verdel ing in 
het dek bekend te zi jn. Aangez ien het berekenen van deze p laatmomenten middels een 
handberekening nauwel i jks mogeli jk is zal gebruik gemaakt worden van isoli jnen. Deze 
isolijnen geven voor een drietal doorsneden de momenten ten gevolge van een puntlast die 
z ich op een wi l lekeurige positie bevindt. 
Deze methode met de isolijnen gaat uit van een aan beide zi jden ingeklemde plaat. Ter 
plaatse van de dwarsdragers zal deze aanname van een vol ledige ink lemming we l juist zijn 
echter halverwege tussen twee dwarsdragers zal de langsligger iets torderen ten gevolge van 
een asymmetr ische belast ing waardoor het s teunpuntmoment iets af zal nemen en het 
ve ldmoment iets toe zal nemen. Aangez ien , zoals later blijkt, de doorsnede ter plaatse van de 
ink lemming maatgevend is zal deze aanname tot een veil ige bovengrens leiden. 

5.1 Controle UGT met betrekking tot vermoeiing 

Uit de toetsing van vermoei ing van het rijdek is gebleken dat de doorsnede ter plaatse van de 
ink lemming ( = hart van de langsligger) maatgevend is. 

F p w
 M e g + r u s , * z 1 .5 *371*10 3 7.95 * 1 0 6 * 100 , 

Oi d mi„ = - — - g = —T<— r — f - = -2-82 - 1.24 = -4.067V / mm2 

A 7xx 1.97 * 1 0 5 6.401 * 1 0 8 

5.1.1 1 aslast 

Fpw M e g + r u s l * z M l a s r m a x * z 1 5 * 3 7 1 * 1 0 3 7 . 9 5 * 1 0 6 * 1 0 0 2 5 . 4 * 1 0 6 * 1 0 0 

A„ I a 1.97 * 10 5 6 . 4 0 1 * 1 0 ' 6.401 * 1 0 8 

° " M ; m a x = _ 2 - 8 2 " 1 2 4 - 3 - 9 7 = -8-03TV / mm2 

^bdmrn 4.06 
R = = — - = 0.506 

C7L , 8.03 

Het aantal wissel ingen van de referentiebelasting bij een aslast bedraagt 3 * 1 0 8 

Toets: 

/a ; u ; v (3* 10 8 ) = ( l - 0.1 * 1.0 * Vl - 0.506 * log(3 * 1 0 8 ) ) * 24 .69 = 0.404 * 24.69 = 9.987V / mm2 

/»;«;» - ° M ; m a x ' n n e * geval van 1 aslast vo ldoet de doorsnede ter plaatse van de ink lemming 

dus qua vermoei ing. 
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5.1.2 2 aslasten 

_ F

P V _ Kg+rus, * z _ K m * z _ 1-5 * 371 * 10 3 _ 7.95 * 10 6 * 100 _ 32.5 * 10 6 * 100  
CTM;n,in - A j j ~ 1.97 * 1 0

5 6.401 * 1 0 8 6.401 * 1 0 8 

O XX XX 

c r M ; n i a x = -2 .82 - 1 . 2 4 - 5.08 = -9.147V / mm2 

_ ^;rf;min 4.06 
R = —r^— = — — = 0.444 

< W 9 1 4 

Het aantal wissel ingen van de referentiebelasting bij een aslast bedraagt 1 * 1 0 8 

Toets: 

f b u v { \ * 10 8 ) = ( l - 0.1 * 1.0 * Vl - 0.444 * l o g ( l 0 8 ) ) * 24 .69 = 0.403 * 24 .69 = 9.967V / mm2 

fb-n-v - <7b;d;maX. 0 0 K i n n e t geval van 2 aslasten vo ldoet de doorsnede ter plaatse van de 

ink lemming dus qua vermoei ing. 

5.2 CONCLUSIE 

Uit het bovenstaande kan dus geconcludeerd worden dat het tussengestorte dek geen 
prob lemen zal geven voo r wa t betreft vermoei ing. 
De aanwezige voorspann ing in de vorm van 3 4 0 tons kabels over twee strekkende meter 
rijdek zorgt ervoor dat er ten alle tijden druk in het beton aanwez ig is. 
Bovendien zijn de spanningen ten gevolge van de laststelsels relatief klein ten opzichte van de 
spanningen door de voorspann ing, het eigen gewicht en de rustende belast ing hetgeen 
betekent dat de spanningsr impel ( R ) klein is en dus de belast ing door vermoei ing ook ger ing 
is. 

Zoals reeds eerder vermeld is, o m rekentechnische redenen, ui tgegaan van een vol ledige 
ink lemming ter plaatse van het hart van de langsliggers. Ter plaatse van de dwarsdragers is 
deze aanname juist echter halverwege deze dwarsdragers zal deze ink lemming, door de 
beperkte torsiestijfheid van de langsliggers, niet 1 0 0 % zijn. 

Indien er enige torsie van de langsligger zal plaatsvinden zal het ink lemmingsmoment iets 
a fnemen en zal het ve ldmomen t wa t toenemen. Bovendien zal een momen t in een naast 
gelegen veld voor een opbu igend moment kunnen zorgen. 
V o o r de spanningen ten gevolge van het eigen gewicht , de rustende belast ing en de 
voorspann ing is de mate van ink lemming niet belangrijk aangezien deze belast ing over 
meerdere velden door loopt . 
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De maatgevende doorsnede is de doorsnede ter plaatse van de ink lemming. Het berekende 
maximale ink lemmingsmoment ten gevolge van het laststelsel is door de aangenomen 
vol ledige ink lemming groter dan in werkel i jkheid en dus zal de doorsnede in werkel i jkheid 
minder zwaar belast worden dan hier aangenomen . Hier komt nog bij dat de doorsnede over 
de eerste 30 cm van het hart van de l igger een veel grotere hoogte heeft en ter plaatse van 
de maatgevende doorsnede het moment dus al iets is a fgenomen. 
De vermoeiingseis ter plaatse van de voegovergang (0.2 I) en het ve ldmidden vo ldoet 
ruimschoots en heeft dus nog de nodige overcapaciteit . 
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6. PARAMETERSTUDIE 

In dit hoofdstuk zal per berekend onderdeel de vaan belang zijnde e igenschappen van de hier 
berekende constructie kort besproken worden . A a n de hand hiervan kan dan aangegeven 
worden welke soortgeli jke constructies meer of minder kritisch zi jn. 

6.1 Buigende momenten in de langsliggers 

De hier berekende liggers hebben geen enkel probleem met het opnemen van buigende 
momenten . De factoren die zorgen voor deze relatief grote momentcapaci te i t zi jn: 

• grote hoogte van de liggers 
• grote hoeveelheid voorspankabels met een grote excentriciteit in de middendoorsnede 
• statisch bepaalde liggers 
• zeer stijf in dwarsr icht ing door hoge tussendwarsdragers 

De hoogte van de liggers is voor wa t betreft de momentencapaci te i t veel belangri jker dan de 
breedte hiervan. De momentcapaci te i t is l ineair evenredig met het weers tandsmoment van de 
ligger. De hoogte van de ligger heeft een tweede macht in dit weers tandsmoment . Indien de 
hoogte van de liggers word t gehalveerd dienen dus viermaal zoveel liggers (bij geli jkbli jvende 
breedte) of liggers met een viermaal zo grote breedte (bij geli jkbli jvend aantal liggers). 

De voorspankabels in het beton zorgen zowe l voor een centrische drukkracht in het beton als 
voor een moment veroorzaakt door de excentriciteit van deze kabels. 
Indien gebruik zo wo rden gemaakt van voorspann ing in de vorm van voorgerekt staal is het 
niet meer mogeli jk een opt imaal gebruik te maken van de voorspann ing. Een opt imaal 
ver loop van de kabels is namelijk een excentriciteit van nul ter plaatse van de op legg ing waar 
het moment gelijk aan nul is en een maximale excentriciteit ter plaatse van het ve ldmidden 
waar het moment max imaal is. 
Voorgespannen constructies waarbij gebruik gemaakt is van voorgerekt staal zul len dus een 
wa t geringere momentcapaci te i t hebben dan constructies vervaardigd met nagerekt staal. 

Een derde factor die de momentcapaci te i t gunst ig bemvloedt is de statische bepaaldheid van 
de constructie. Doo r deze statische bepaaldheid zijn de momenten ter plaatse van de 
op legg ing gelijk aan nul en bevindt zich halverwege de overspanning een maximaal 
ve ldmoment . Indien de liggers over meerdere steunpunten door zouden lopen zou het 
maximale moment we l iets a fnemen (de momentensom blijft immers gelijk) echter de vorm 
van de doorsnede moet zodan ig zijn dat zowe l aan de boven of onderzi jde van de constructie 
vo ldoende beton voor het opnemen van een drukkracht aanwez ig is. Bovendien is de 
hoekverdraai ing in de voorspankabels veel groter waardoor de werkkracht door de grotere 
wri jvingsverl iezen kleiner is. 
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Een laatste factor die bijdraagt tot de momentcapaci te i t is de stijfheid in dwarsr icht ing. Indien 
er geen tussendwarsdragers toegepast worden zal de constructie veel minder spreidend 
vermogen hebben waardoor grotere p iekmomenten optreden. V o o r de V B B ' 9 5 is dit effect 
al leen merkbaar voor wa t betreft de belast ing door de laststelsels aangezien de som van de 
verdeelde mobiele belast ing, het eigen gewicht en de rustende belast ing een over de gehele 
breedte van de construct ie constante waarde heeft. Bij de belastingen uit de Eurocode is het 
ef fect van de dwarsspre id ing nog veel groter aangezien de verdeelde mobiele belast ing zich 
dan ook sterk geconcentreerd op een rijstrook bevindt. 

6.2 Dwarskracht in de langsliggers 

De dwarskracht in de langsliggers blijkt niet te vo ldoen aan de in de V B C ' 9 5 gestelde eisen. 
Hieronder zullen de factoren die bepalend zijn voor de dwarskrachtcapaci tei t genoemd 
wo rden : 

• breedte van het lijf van de liggers 
• hoogte van de liggers 
• dwarskrachtwapen ing 
• voorspankabels 

Een zeer belangrijke doorsnede grootheid is de breedte van het lijf van de constructie. De ten 
gevo lge van de dwarskracht optredende schui fspanningen zijn namelijk recht evenredig met 
de breedte van het lijf van de liggers. De in rekening te brengen dikte van het lijf van de 
liggers is de werkel i jke breedte verminderd met de helft van de diameter van het 
voorspan kanaal dat zich in dit lijf bevindt. 
Construct ies waarvan het lijf een wa t grotere dikte heeft zul len dus veel minder snel kritiek 
zijn voor wat betreft de dwarskracht. 

De hoogte van de liggers is ook, zij het in veel mindere mate dan de breedte, bepalend voor 
de opneembare dwarskracht. Naarmate de nutt ige hoogte van de liggers hoger is zal de 
belast ing over een groter lengte rechtstreeks v ia een drukdiagonaal naar de op legg ing 
afgevoerd kunnen worden en bevindt de maatgevende doorsnede zich op groter afstand van 
de op legg ing (kleinere dwarskracht) . 

De aanwezigheid van dwarskrachtwapen ing kan de dwarskrachtcapacitei t eveneens 
vergroten. Hierbij d ient opgemerk t te worden dat wi l een beuge lwapen ing zin hebben de 
schui fspanning nergens in de doorsnede groter m a g zijn dan r2. In de hier beschouwde 
doorsnede zou de aanwez ighe id van beugels dus geen oplossing van het probleem zijn. 

Een zeer belangrijke factor is de aanwezighe id en het ver loop van de voorspankabels. Deze 
voorspankabels moeten ervoor zorgen dat de buigtrekspanningen kleiner zijn dan 0.25 f b r 

zoda t gerekend m a g worden met het mechanisme van afschuif trekbreuk hetgeen voor de 
opneembare schui fspanning een veel hogere waarde oplevert dan het mechanisme van 
afschuifbuigbreuk. Bovendien is de voorspann ing nod ig voor het leveren van de t rekband. 
H o e lager deze t rekband zich in de doorsnede bevindt hoe groter de nutt ige hoogte en hoe 
groter de opneembare dwarskracht. 
Dus indien een aantal voorspankabels ter plaatse van de op legg ing rechtdoor zouden lopen in 
plaats van o m h o o g te buigen zou de dwarskrachtcapaci tei t vergroot kunnen worden . 
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6.3 Vermoeiing van het rijdek 

De hier berekende constructie bleek niet gevoel ig te zijn voor vermoei ing 
Factoren die van invloed zijn op het vermoei ingsgedrag van het rijdek zi jn: 

• voorspankracht 
• dikte en overspanning van het dek 

De gevoel igheid voor vermoei ing van het dek is sterk afhankeli jk van de spanning in dit dek. 
Hierbij is zowel het maximale spanningsniveau als het minimale spanningsniveau van be lang. 
Het coeff icient van deze twee bepaald de zogenaamde spanningsr impel . Naarmate het 
verschil tussen minimale en maximale spann ing groter worden zal de vermoei ingssterkte 
kleiner worden. De voorspankracht zorgt ervoor dat de spanningsr impel , door een constante 
drukkracht, word t verk le ind. Een kleiner belastingsrimpel resulteert in een gunst iger 
vermoei ingsgedrag. Bovendien zorgt deze voorspankracht ervoor dat er z ich geen 
t rekspanningen in het beton voordoen zodat het staal nauweli jks word t belast en dus ook niet 
op vermoei ing getoetst hoef t te worden . 
Tegenwoord ig word t de druk laag van prefab l iggerviaducten niet voorgespannen waardoor 
deze veel gevoel iger zijn voor vermoei ing. 

De dikte van het dek bepaald de optredende spanningen ten gevolge van de aanwez ige 
belast ing. Een tweemaal z o grote dikte zorgt voor een a fname in de spanningen (bij gelijke 
belasting) met een factor vier. Een groter dikte zorgt er net als een grotere overspanning voor 
dat de belasting door eigen gewicht en rustende belast ing een groter aandeel gaan vormen in 
de totale belasting. De belastingsrimpel word t hiermee dus verkleind zodat de gevoel igheid 
voor vermoei ing afneemt. 
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