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i. VOORWOORD 

Dit voorwoord vormt de informele inleiding tot de tweede deelstudie, die samen met 

de twee andere deelstudies en het hoofdrapport het afstudeerwerk “onvolledige 

injectie bij voorspankanalen” vormen. Het hoofdrapport bevat daarbij naast een 

algemene inleiding een samenvatting van de resultaten uit de verschillende deel- 

studies. In deze deelstudies wordt nader ingegaan op de schademechanismen, die ten 

gevolge van onvolledige injectie kunnen ontstaan (deelstudie 1; schademechanismen) 

en zal voorts gekeken worden in hoeverre een betere modeliering van de constructie 

(eindig elementen-model) tot extra reserves leidt (deelstudie 3; DIANA-berekening). 

In deze deelstudie daarentegen zal een poging worden ondernomen extra reserves op 

te sporen die, door de veranderde inzichten omtrent voorgespannen beton- 

constructies, impliciet in de voorschriften zijn opgenomen. Hiertoe wordt een reeds 

enige tientallen jaren bestaand kunstwerk herberekend met de huidige eisen en 

vergeleken met de toenmalige berekeningswijze. 

Het is daarbij interessant te zien hoe zich in de loop der tijd een duidelijke 

verandering in ontwerpfilosofle heeft voorgedaan en tevens te ontdekken welke 

consequenties dit in constructief opzicht heeft voor het beschouwde kunstwerk . 

Daar die oude voorschriften uit reeds lang vervlogen tijden stammen, ben ik 

dankbaar voor de uitleg die ik kon krijgen van de constructeurs die al wat langer bij 

de Bouwdienst Tilburg rekenen en deze voorschriften nog daadwerkelijk hebben 

gehanteerd, in het bijzonder Niek Kaptijn, die door zijn mime constructeurservaring 

mij veelvuldig van bruikbare adviezen voorzag. 

Rest mij nog de lezer uit te nodigen mee te gaan naar de tijd dat de “Richtlijnen 

Voorgespannen Beton 1967” bepalend waren voor het ontwerpen van voor- 

gespannen betonconstructies. 

BIBLIOTHEEK 
Bouwdienst Rijkswaterstaat 

Postbus 20.000 
3502 LA Utrecht 

Haarlem, januari 1995 Ferdinand Bockhoudt 
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3. INLEIDING 

De voortsdirijdende kennistoename aangaande vooigespannen betonconstructies heeft er 

toe geleid dat in de loop der tijd het verschil tussen het wcrkelijke en het toelaatbare 

krachtenspel in een constmctie steeds Weiner is geworden. Dit betekent dat een 

constructie in de tijd gezien steeds scherper zou kunnen worden gedimensioneerd. 

Andersom impliceert dit dat een eenmaal gebouwde constructie in theorie een steeds 

grotere veiligheidsfactor krijgt, hetgeen in de praktijk neerkomt op een stukje extra 

(bezwij k) reserve. Van dit laatste lean men dankbaar gebruik maken in geval van 

optredende gebreken in een constructie. Wanneer bijvoorbeeld blijkt dat ten gevolge van 

corrosie de benodigde draagkracht capaciteit van een constmctie in gevaar komt, kan het 

benutten van dit extra stukje reserve juist voldoende zijn om een constmctie die anders 

het predikaat "onveilig" verdient alsnog "veilig" te veddaren. 

In voorliggend deelrapport wordt bovenstaand fenomeen aan de praktijk getoetst. 

Besloten is om aan de hand van een bestaand kunstwerk in de leeftijd 25 a 30 jaar en 

berekend met de Richtlijnen Voorgespannen Beton uit 1967, te Idjken hoe groot deze 

extra veiligheid is. Hiertoe wordt de constmctie herberekend volgens de huidige 

voorschriften (Voorschriften Beton; Constmctieve eisen en rekenmethoden 1990) en de 

uitkomsten vergeleken met de toemnalige resultaten (van twee generaties voorschriften 

eerder). Het verschil is de gezochte extra veiligheid. 

De keuze voor een kunstwerk uit bovengenoemde leeftijdscatagorie geniet vanwege een 

aantal redenen de voorkeur: 

• Temperatuurbelasting werd destijds nog niet in de berekening meegenomen, hetgeen 

tot slankere constmcties leidde. 

• Evenzo werd er nog niet op vermoeiing getoetst. 

• Voorts hebben inspecties aangetoond (zie deelstudie 1 "Schademechanismen") dat 

veel kunstwerken rond deze leeftijd, die veelal overeenkomt met de halve 

ontwerplevensduur, gebreken gaan vertonen. 
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4. PROJECTBESCHRIJVING 

Na selectie van een groot aantal kunstAvcrkcn uit DISK (Data Informatie Systeem 

Kunstvverken) is uiteindelijk de keuze gevallen op een kunstweric in rijksweg 34, Zwolle- 

Emmen-Groningen. Het betreft de bmg over de Verlengde Hoogeveensche Vaart die 

nabij het dorpje Sleen (provinde Drente; topcode 17H-100) is gesitueerd. De brug is 

gebouwd in 1971 en vormde een onderdeel in een groter plan dat de doortrekking van 

rijksweg 34 van Coevorden naar Klijndijk behelsde. Binnen dit project is naast bovenge- 

noemde brug nog een tweede, vrijwel identiek kunstwerk uitgevoerd (brug over het 

Oranjekanaal), hetgeen verklaart waarom in voomoemd plan voor deze twee bruggen 

dezelfde tekeningen zijn gebruikt. 

iSti 

FIGUUR 4-1 BRUG OVER DE VERLENGDE HOOGEVEENSCHE VAART 

De bovenbouw van de brug over de Verlengde Hoogeveensche Vaart bestaat uit een 

rijvloerconstructie, die dooigaat over een viertal steunpunten (zie Bijlage 1). De 

overspanningen daarvan bedragen 15,0, 18,4 en 15,0 m van respectievelijk het eerste, 

tweede en derde veld. De onderbouw bestaat uit twee pijlers en even zoved landhoofden 

-9- 
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en overbrugd de Verlengde Hoogeveensche Vaart met een breedte van 16,0 m en een aan 

weerszijden van bet kanaal gelegen weg. Het geheel is gefundeerd op palen. 

Over de bmg zelf loopt de rijksweg bestaande nit 2 rijbanen met elk een rijstrook. De as 

van het brugdek kruist daarbij het onderliggende kanaal onder een hoek van 100 graden. 

De bmg, met een breedte voor het wegverkeer van 12,41 m, is ontworpen voor 

verkeersklasse 60. 

De rijvloerconstructie is uitgevoerd als massieve plaatvloer met een constante breedte van 

13,61 m, die ter plaatse van de ondersteuningen voorzien is van dwarsdragers. De 

constructiehoogte van de plaat is over de gehele lengte constant en bedraagt 0,55 m. Het 

dek is voorgespannen met 34 kabels, bestaande uit 12 strengen 012,5 mm en kwaliteit 

QP190, van het type Freyssinet. De elementen liggen in een laag evenwijdig aan de 

brugas en zijn alle tweezijdig afgespannen. Het voorspanverloop per overspanning 

verloopt volgens een 2e-graads parabool, die ter plaatse van de opleggingen wordt 

onderbroken door een tegenkromming. Het zwaartepunt van de voorspanning blijft 

daarbij binnen een afstand van 0,1 m tot de buitenrand. 

In langsrichting is naast voorspanning zowel boven als onder betonstaal aangebracht in 

een patroon van 67 staven 012-200 met een kwaliteit QR40. De wapening is omhuld 

door beton met een kwaliteit K450. 

De handberekening die in deze deelstudie ter hand zal worden genomen, richt zich 

uitsluitend op het rijdek van de bmg. 

- 10- 
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5. VERSCHILLEN RVB 1967 VERSUS VBC 1990 

5.i ALGEMEEN 

Het doel van dit hoofdstulc is na te gaan in hoeverre de voorschriften in de loop der tijd 

zijn veranderd, qua materiaalgedrag, berekening en toetsing. Uitgangspunt daarbij is aan 

te geven waar in de huidige voorschriften extra capadteit wordt gevonden ten opzidhte 

van de toenmalig geldende Richtlijnen Yoorgespannen Beton 1967 (RVB'67). Dit 

impliceert een vergelijkend warenonderzoek, waarbij het noodzakelijk is een eenduidig 

criterium te hanteren. Arbitrair is daarom vastgelegd de huidige voorschriften als 

referentie te nemen en derhalve de voorschriften van weleer naar deze normen om te 

rekenen. 

5.2 ONTWERPFILOSOFIE 

Het concept van de Richtlijnen Yoorgespannen Beton 1967 (RVB'67) was, 

voortbordurend op de Gevvapend BetonVoorschriften 1962 (GBV62) en de Richtlijnen 

Yoorgespannen Beton 1962 (RVB'62), gebaseerd op beperkt voorgespannen beton- 

constructies, hetgeen impliceerde dat in het gebruikstadium onder maximale balasting 

neigens de toelaatbare treksterkte mocht worden overschreden. Dientengevolge was 

controle op scheunvijdte toendertijd overbodig. 

Voorts stoelde het voorschrift op de doorsnedemethode, hetgeen verwees naar het feit 

dat het opneembaar moment geleverd moest worden door de inwendige snedekrachten, 

terwijl het optredend moment geheel voortvloeide uit de aangebradhte belastingen. Een 

nadelig effect daarvan was dat in geval van statisch onbepaalde constructies, door het 

gekromde verloop van de voorspanning, parasitaire (extra) momenten werden 

geintroduceerd, die vaak lastig te berekenen waren. 

Het veiligheidsconcept was zodanig dat ofwel aan de belastingzijde een veiligheidsmarge 

-11 - 
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was aangebracht in de vorm van een vermenigvuldigingsfactor (veiligheidscoefFident), 

danwel aan de materiaalkant van toelaatbare spanningen werd uitgegaan. 

De berekening zelf diende gebaseerd te zijn op de elastidteitsleer, terwijl toetsing aan de 

voorschriften op basis van een viertal onderdelen geschiedde: 

• Spanningscontrok; alle optredende spanningen moesten kleiner of gelijk zijn aan de 

toelaatbare spanningen. 

• Doorbiiigingeis; de doorbuiging van de constructs in bet gebruikstadium was 

gelimiteerd. 

• Controle op de scheurveiligfieid; Mr > 7*Md. 

• Controle op de breukveiligheid; Mu > y*Md. 

De ontwerpfilosofie die gehanteerd wordt in de Voorschriften Beton; Constructieve eisen 

en rekenmethoden 1990 (VBC'90), en daaraan gekoppeld ook in de Voorschriften 

Betonnen Bmggen 1994 (VBB'94), is daarentegen gebaseerd op de 3 verschijnings- 

vonnen, waarin voorgespannen betonconstructies worden toegepast: 

• Volledig voorgespannen beton-, in het gebruiksstadium wordt geen trek toegestaan. 

• Beperkt voorgespannen beton; in het gebruiksstadium wordt een bepaalde mate van 

trekspanningen toegelaten. Deze mag de uiterste betontrekspanning niet 

overschrijden. 

• Gedeeltelijk voorgespannen beton; in het gebruiksstadium mogen t rekspanningen optreden 

die aanleiding geven tot sdheuren, mits voldoende betonstaal aanwezig is om deze 

spanningen op te nemen. 

Het toelaten van deze vormen van voorgespannen beton heeft, zoals verder zal blijken, 

consequenties voor de toetsing van de constructies aan de voorschriften. Daarnaast is in 

deze voorschriften dwingend voorgeschreven dat voor de berekening dient te worden 

uitgegaan van de evenwichtsbelastingenmethode. Dit betekent dat de krommingsdruk, 

die het gevolg is van de voorspanning, als een belasting op de constructs moet worden 

opgevat. De grootte van deze belasting is gerelateerd aan de werkvoorspanning. De 

toename van de voorspankracht in het voorspanstaal ten gevolge van uitwendige 

-12 - 
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belastingen wordt echter als inwendige kracht beschouwd en als zodaning ook op de 

draagkrachtcapadteit van de constructie betrokken. 

Voorts heeft men gemeend naar een geheel ander veiligheidsconcept te moeten 

overstappen; de probabilistische benadering. Daarin wordt verondersteld dat elke 

grootheid een zekere kans van voorkomen heeft. Om daarbij zoveel mogelijk risico's te 

kunnen uitsluiten, heeft men besloten dat iedere (reken)grootheid een faalkans dient te 

hebben die de 5% niet overschrijdt. Hiertoe is elke grootheid voorzien van een partiele 

veiligheidsfactor, die in 95% van de gevallen tot een veilige benadering leidt. Aan de 

materiaalkant komt dit tot uiting in partiele materiaalfactoren, terwijl deze aan de 

belastingkant verwerkt zijn in partiele veiligheidsfactoren al dan niet voorzien van een 

momentaanfactor. 

De bepaling van de krachtsverdeling mag geschieden volgens de onderstaande theorien 

(VBC 7.2.1): 

• niet-lineaire elastidteitstheorie; 

• quasi-lineaire elastidteitstheorie; 

• de lineaire elastidteitstheorie; 

• de plastidteitstheorie op grand van een bezwijkrnechanisme; 

• de plastidteitstheorie op grand van de evenwiditsmethode. 

Het daarop gebaseerde ontwerp van de constructie dient te worden getoetst op de 

volgende onderdelen: 

• Uiterste penstoestand; 

• toetsing van het draagvermogen aan de hand van de bezwijk- en 

scheurveiligheid. 

• toetsing op vermoeiing (VBB 5.1). 

• Gebrnikstoestanden; 

• controle op vervormingen, trillingen en scheurvorming (VBB 5.2). 
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5.3 MATERIALEN 

5.3.1 Beton 

5.3.1.1 Bctonkwalitcit 

De RVB kende een drietal betonlcvvaJiteiten, te weten K160, K225 en K300, terwijl ook, 

hoewel niet in de voorschriften gedefinieerd, de kwaliteiten K400, K450 en K600 

bekende begrippen waren. De letter K stond voor (beton)Kwaliteit, tenvijl de 

djfercombinatie overeenkwam met de minimaal vereiste gemiddelde kubussterkte in 

kg!7cm2 verkregen met 6 proeflcubussen. Deze proefkubussen werden destijds gestort in 

mallen met een ribbe van 20 cm en tijdens bet beproeven gescheiden van de drukpers 

door een laag Icart on van 3 mm. 

In de huidige voorschriften (VBC) wordt gesproken van B-kwaliteiten varierend van B15 

tot en met B65, waarbij de letter B staat voor betonkwaliteit en de djfercombinatie de 

karakteristieke kubusdruksterkte in N/mm2 weergeeft. Men heeft dus het concept van 

gemiddelde sterkten verlaten en veivangen door een karakteristieke sterkte, hetgeen 

voortvloeit uit de probabilistische benadering. Daamaast is de Icartonlaag komen te 

vervallen en de kubusribbe teruggebracht tot 15 cm. 

Deze veranderingen hebben tot gevolg dat een K-kwaliteit niet zonder meer kan worden 

vergeleken met een B-kwaliteit; hien'oor zijn enige omrekeningsfactoren nodig. Zo neemt 

men aan dat de kleinere kubus, gedrukt zonder Icarton, een 16% hogere druksterkte 

oplevert [1], Daarnaast moet voor de omrekening van gemiddelde naar karakteristieke 

sterkte de standaardafwijking worden meegenomen. 

Dit betekent dat de toegepaste betonkwaliteit K450 volgens de huidige voorschriften 

overeenkomt met een B-kwaliteit ter grootte van: 

450 kgf/cm2* 10 m/s2 * 116% = 5220 N/cm2 (= 52,2 N/mm2) (5.1) 

De karakteristieke sterkte volgt nu uit deze gemiddelde sterkte minus 1,64 maal de 
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standaardafwijking, waarbij deze laatste voor K450 is vastgesteld op 7,6 N/mm2 [1]: 

Hkar = H-1,64a = 52,2 -1,64*7,6 = 39,74 N/mm2 (5.2 ) 

• /j = gemiddelde sterkte 

0 jjkar = sterkte die door 95% van de gevallen wordt overschreden 

• a — standaardafmjking 

Hieruit kan worden gecondudeerd dat K450 overeenkomt met een fictieve 

betonlctvaliteit B40. 

5.3.1.2 Dmksterkte 

Om te komen tot een betrouwbare vergelijking zal als eenduidig criterium de 

kubusdruksterkte worden gehanteerd, omdat deze parameter in beide voorsdiriften als 

basis fungeert. Derhalve zal de toenmalige kubusdmksterkte a'Wi28 om worden gerekend 

naar een karakt eristieke waarde, waarin tevens een correctie voor de aangepaste proefcube 

is verdisconteerd. De oinrekening geschiedt als volgt: 

a’r)28y -ld6*a'W28-164a=lJ6*450-lj64*76 = 397,4kgf / an2 (5.3 ) 

In de huidige voorsdiriften is het 

gedrag van beton geschematiseerd tot 

een bilineair cr-s-diagram (VBC 

6.1.4), bestaande uit een lineaire en 

een plastische talc, die gescheiden 

worden door een knik (zie Figuur 5- 

1). Deze knik is de stuikgrens, die 

optreedt bij een rek van e'biPi en een 

waarde heeft ter grootte van fb. De 

helling van het lineaire gedeelte is 

daarbij gerelateerd aan de E-modulus 

volgens a=Es. 

Het beton wordt geadit te zijn bezweken, indien de rek de waarde s'bu heeft overschreden. 

1 24,0- 

I 22,2 

t CT [N/mm2 ] 

VBC 

RVB 

rek [%] tan E 

0,175% 

s 
B 

0.350% 

FIGUUR 5-1 CT-F.-DIAGRAM BETON 
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Voor deze rekken worden in de VBC de volgende waarden aangehouden: 

t\pi = lJ5%o 

iiu = 3,5%o 

De stuikgrens is gelijk aan de dmksterkte van het beton, volgend uit: 

Jb- 
Ym 

• fck = karakteristieke kiibusdmksterkte; 40 N/mm2 

• ym= particle materiaalfactor; 1,2 

De E-modulus, die hiervan is afgeleid (VBC 6.1.3), luidt: 

E'b = (22250+250) 

( 5.4) 

( 5.5) 

De RVB daarentegen ging uit van een parabolisch veriopend a-e-diagram (RVB 7.2.4c), 

beschreven door een 2e-graads parabool met een top bij de maximale betonstuik e'u (zie 

Figuur 5-1). Deze betonstuik was vastgesteld op 3,5%o, terwijl de bijbehorende breuk- 

spanning a'uk volgde uit: 

<,k =067* (5.6) 

Voor de E-modulus ging men destijds uit van de benaderingsfonnule (RVB 8.1): 

E’b=(200 + /3a'w28k)*103 kgf / cm2 ( 5.7) 

Duidelijk moge zijn dat het trekken van een vergelijking tussen beide schematisaties 

moeilijk is, gezien de grote onderling afwijkende vorm van beide diagrammen. Destijds 

onderscheidde men geen vloeigrens voor beton, zodat enige vergelijking betreffende de 

betondruksterkte alleen in het bezwijkstadium mogelijk is. Daarnaast hield men 

toendertijd niet explidet rekening met spreiding in materiaaleigenschappen, zodat voor 

een zuivere weging deze moeten worden afgeschat. Uitgaande van de gedachte dat beton 

van toen qua eigenschappen net zo'n grote spreiding vertoonde als nu, kan een particle 

materiaalfactor gelijk aan de huidige worden gehanteerd. Dit betekent dat bij dezelfde 

betonstuik (3,5%o) de volgende dmksterkte in rekening kan worden gebracht: 
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VBC: f{, = °72f'k
 = 

072 * 40 =24"/ 2 J u v / o / mm 
/ w ^ ^ 

O^Ja'noi 067*3974 
RVB: er' , = ^6- = * = 22ip"/ 2(=22^"/ 2) u’k V 7 9 /mra'! ' ^ /mm*' 

f m lr*- 

De daarbij horende E-moduli zijn: 

(5.8) 

VBC: E'b = (22250+ 250f;k ) = 32250 %m> 

RVB: E'bl = (200+y3cr'w 28k )* 103 =332467^ (= 33247%^) 
(5.9) 

Het blijkt dat de huidige voorschriften een hogere betondruksterkte toelaten dan destijds 

(toename van 8%), hetgeen betekent dat een grot ere betonkracht kan worden geleverd. 

De E-modulus blijkt kleiner te zijn (afname 3%), alhoewel uit de voorscliriften niet valt af 

te leiden, waaraan dit is toe te schrijven. De in de RVB gepresenteerde benaderings- 

formule wordt niet onderbouwd, dat wil zeggen men verldaart niet hoe deze aan het CT-C- 

diagram gerelateerd is. 

5.3.1.3 Treksterkte 

Aangaande de treksterkte van bet on wordt in de VBC onderscheid gemaakt in korte- en 

langeduursterkte, waarbij deze laatste voor het bezwijkstadium gelijk is aan fb. Voor de 

berekening van het scheurmoment en de doorbuiging wordt eveneens van deze sterkte 

uitgegaan, doch dan ter grootte van fbm. Voor de direct optredende doorbuiging moet de 

korteduursterkte worden gehanteerd ter grootte van 1,4fbr. 

In formule levert dit volgens de huidige voorschriften (VBC 6.1,2/8.6.2): 

Langedmtr: schaimiommt, doorbuiging 

bezivijk 

Korte duur:: 

' 07(105+0,05//" 

^ y m ' 
/ mm 

fbu - fbm - 2fb 

fbu = fb (5.10) 

fbu = l,4fir = 1,4(1,6 - h)fbm 

De RVB'67 daarentegen kent alleen de langeduursterkte en gaat, met inachtname van 

een particle materiaalfactor voor trek ter grootte van 1,4, van onderstaande formule uit 
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(RVB 7.3.6): 

a 
0^33 * <7b k 

u,k 

ob,k = 100 +0,2 (a‘„,28,k - 300) 

(5.n) 

Voor het gekozen viaduct over de Hoogeveensche Vaart, met een betonkwaliteit 

K450, geeft dit: 

VBC: fbu =2* 1,53 = 33N/mm2 
(5.12) 

RVB: Tu,k 
0 33(100+0 20(o-'K 28 k-300)) 

R4 

Ook hier geldt dat de benadering volgens de VBC tot een hogere waarde leidt (toename 

10%). 

5.3.1.4 Krimp 

Met betrekking tot de vertraagd optredende verliezen, veronderstelde men in de RVB dat 

de krimp afhankelijk was van het pastavolume (=volume cement en water) en de 

relatieve vochtigheid. 

Voor constmcties in de open lucht, uitgaande van de brug over de Hoogeveensche Vaart, 

leverde dit voor de eindkrimp (RVB 8.2.4): 

2hao = 25*10r5 (= 0,25%o) 

In het aansluitende artikel wordt nog opgemerkt dat bij constmcties met nagerekt staal 

de krimp, optredend voor het spannen, in mindering mag worden gebracht volgens (RVB 

8.2.5): 

4 = 0,005*t*ilKoo<0,4iKx 

Bij spannen na 14 dagen geeft dit een to tale krimp van: 

iKtot = 4*,- 4 = 25*Iff5 (1 - 0,005*14) = 23*Iff5 (= 0,23%o) ( 5.13 ) 

De VBC daarentegen gaat uit van een basiskrimp met daaroverheen een aantal factoren. 
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ter verdiscontering van onderstaande invloeden (VBC 6.1.6): 

• RV; 

• betonkwaliteit; 

• geometrie van de betonconstmctie; 

• wapeningspercentage van de constmctie. 

Voor het gekozen kunstwerk, de brug over de Hoogeveensche Vaart, levert dit: 

* dmax= 0,25*lCf3 (B40, buitenlucht; tabel 11 VBC) 

5.3.1.5 Kruip 

In het verlengde van de krimpverliezen, dienen ook de kruipverliezen te worden bepaald. 

Hiervoor hanteerde de RVB onderstaande formule: 

• dbag = gem. aanvangsdrukspanning in het heton; in de werkelijke handberekening zal deze 

dr = d*kb%,*kp% = o,ii*m3 <£ima = 0,25*w3 

• ic — 0,25* 1G3 (buitenlucht; tabel 9 VBC) 

• kh = 0,95 (B40; tabel 6 VBC) 

• kh —0,50 (hm = 528 > 500 mm; tabel 10 VBC) 

• kp = 0,96 (mo =AJAb = {2*7578)I{13210*550) = 0,209) 

• kt =1,00 (hm =528mm;t=oo) 

(5.14) 

(5.15) 

warden berekend, doch wordt hier geschat op 9 N/mm2 

• d„ = knbnssterkte op het moment van aanspannen (= d^ 22,2 N/mm2) 

• R = relatieve vochtigheid [%]; 75% 

• £k,tot — eindkrimp (= dKa,-dKt); 0,23%o 

Invullen geeft een kruip ter grootte van 53* 10'5 = 0,53%o 

De VBC gaat ervan uit dat de kruip redhtevenredig is met de elastische vervormingen en 
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via een kruipcoeffident uit deze verv'ormingen kan worden berekend. De grootte van 

deze coefficient volgt daarbij uit (VBC 6.1.5): 

<p = k*kd*k*k*kt = 1,52 < <pnua = 2,3 (5.16) 

• kc = 1,9 (buitmhicht; tabel 4 VBC) 

• kd =1,2 (Masse A; t= 14 dagen; tabel 5 VBC) 

• kb = 0,95 (B40; tabel 6 VBC) 

• kh = 0,70 (hm =528> 500mm; tabel 7 VBC) 

• k, = 1,00 (hm=528mm; t=<x) 

• (Pnm = 2,3 (B40, buitenlucht; tabel 8 VBC) 

Met als aanname dezelfde geschatte gemiddelde aanvangsdrulcspanning in het beton als 

hierboven, resulteert dit in een kruipvervorming van: 

^ = <PC£ = <PJ7 = = 
42 * 10 5 (=°’42%o) (517

 > 

Het spanningsverlies ten gevolge van krimp en kruip komt hiermee op: 

Aapir+cr =(sr+scr)Ep =(OJUO,42)o/00*2*10s =106%m2 (5.18) 

Hieruit kan worden gecondudeerd dat de vertraagd optredende verliezen ten tijde van de 

RVB werden overschat in veigelijking met de huidige voorschriften. Dit betekent dat 

destijds een groter aantal voorspanelementen werd toegepast dan tegenwoordig benodigd 

zou zijn (afname krimp- en kruipverliezen 30%). 

5.3.2 Voorspanstaal 

5.3.2.1 Kwaliteit 

In de RVB wordt voor wat betreft voorspanstaal verwezen naar het keunngsvoorschrift 

KVS’62. Hierin worden een aantal kwaliteiten onderscheiden, aangeduid met de letters 

QP (=Qualite Precontrainte) gevolgd door de gegarandeerde treksterkte cr^ in kgf/mm2. 

Tegenwoordig kennen we een drietal voorspanlcwaliteiten (m.b.t. strengen en draden). 

-20- 
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aangeduid met de letters FeP en gevolgd door een djfercombinatie, die de representatieve 

waarde voor de treksterkte weergeeft. Deze kwaliteiten komen rechtstreeks overeen 

met de toenmalige QP-kvvaliteiten: 

FeP 1860 QP190 

FeP 1770 QP180 

FeP 1670 QP170 

5.3.2.2 Treksterkte 

Aangaande het gedrag van het 

voorspanstaal was men in de RVB | 

gewend het reele a-e-diagram aan te j 

houden met daarin enlcele markante | 

punten aangegeven, zoals de even- 1 

redigheidsgrens cr0i05, de vloeigrens ae | 
£ 

(gekarakteriseerd door die sterkte 
I 

waarbij een blijvende rek van 0,2% 

optreedt) en de (bre.uk) treksterkte aar | 

(zie Figuur 5-2 ). De E-modulus van 1 

het voorspanstaal werd gevonden in 

r'scfijtsaasMMaMitifiiwiu. 

[N/mm2] 
RVB 690- 

VBC 521 

rek [%] 

0,76% 3,5% 5% 

FIGUUR 5-2 CT-C-DIAGRAM VOORSPANSTAAL 

de helling van het a-s-diagram, uitgaande van de evenredigheidsgrens CT0I05. De waarde 

hiervoor lag toendertijd rond de 20000 kgf/mm2 (=200000 N/mm2), tenvijl de breulurek 

destijds aan de meetlengte van het proefstuk werd gerelateerd. Een veel gebruikte waarde 

hiervoor was de breukrek op een meetlengte van 10 keer de diameter, aangeduid als Adp 

10. Voor strengen lag die waarde rond de 5%. 

De huidige voorsdhriften gaan uit van een bilinair cy-s-diagram, waarin de knik optreedt 

bij Sp! en een waarde heeft ter grootte van 0,91^. Breuk treedt op bij het bereiken van de 

breuksterkte fj^, hetgeen geschiedt bij een rek van 3,5%. De E-modulus is nu gedefinieerd 

als de helling van de eerste talc (zie Figuur 5-2 ). 
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Ter verdiscontering van het feit dat spreiding in materiaaleigenschappen niet explidet 

werd meegenomen, dienen de toenmalige waarden met de huidige representatieve 

sterkten te worden vergeleken en, in geval van berekeningen, gecorrigeerd te worden met 

een particle materiaalfactor ter grootte van 1,1. 

Mierdoor gel den voor de toegcpaste kwaliteit QP190 (FeP1860) de volgende waarden: 

TABEL5.1 EIGENSCHAPPEN VOORSPANSTAAL 

treksterkte f. pu.rep 

PlJ 

E-modulus 

QP 190 

1860 N/mm2 

1690 N/mm2 

200000 N/mm2 

5% 

FeP 1860 

1860 N/mm2 

1690 N/mm2 

200000 N/mm2 

3,5% 
SH^sesssscsKaj^waG^ 

Uit de tabel blijkt dat afgezien van een afname in de breukrek de eigenschappen van het 

voorspanstaal geen noemenswaardige veranderingen hebben ondergaan. 

5.3.2.3 Spanningsniveau 

Het niveau tot waarop modit worden gespannen was in de RVB met betrekking tot het 

aanvangstadium, gelimiteerd tot 65% van de gegarandeerde treksterkte (RVB 

9.7.2/3.9.4.4). Ter ovenvinning van de direct optredende verliezen (wrijving en slip) 

mocht deze waarde nog eens met 10% van dit percentage worden verhoogd, hetgeen 

resulteerde in een maximum van 71,5%. In het gebruiksstadium (werkvoorspanning) 

mocht dit echter nog maar ten hoogste 55% van de treksterkte bedragen. 

Hedentendage kennen we alleen nog een grens aangaande de aanvangsvoorspanning die 

gelijk gesteld is op maximaal: 

Fpi - 0BA f of 
(5.19) 

Fpi - Apfp 

Ter overwinning van de dired optredende verliezen mag deze waarde nog met een 
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bepaald percentage worden overspannen: 

\J'pu / 

(5.20) 

Hiermee komt het totale percentage tijdens het spannen maximaal op 89,6%. Men dient 

zich hierbij echter wel te realiseren dat dit percentage betrekking heeft op de rekenwaarde 

van de voorspanning, terwijl ten tijde van de RVB de representatieve waarde als 

uitgangspunt gold. Een reele vergelijldng met de VBC-waarden vereist derhalve dat de 

percentages van 65 , 71,5% en 55% met 1,1 vermenigvuldigd moeten worden, hetgeen 

overeenkomt met percentages van resp. 71,5, 79 en 60,5%. 

Een constructie met voorspanning QP190 (=FeP1860) mocht dus een maximale 

voorspanning hebben van: 

TABEL 5 .2 MAXIMALE SPANN INGEN VOORSPANSTAAL 

Hiemit mag gecondudeerd worden dat het verbreden van de kennis aangaande 

vooigespannen beton tot het toelaten van hogere spanningspercentages heeft geleid 

(toename 10%). 

5.3.2.4 Wrijving en slip 

De grootte van de direct optredende verliezen wordt grotendeels bepaald door de 

spedfieke eigenschappen van het toe te passen voorspansysteem, zoals de wrijvings- 

coeffident, de Wobble-factor en de intrekking aan de verankering. Deze grootheden zijn 

in de loop der tijd verbeterd, waardoor de hieruit voortvloeiende verliezen zijn 

verminderd: 

QP 190/ FeP 1860 RVB VBC 

aanvangsvoorspanning tijdens spannen 

aanvangsvoorspanning na blokkage 

werkvoorspanning 

1335 N/mm2 1465 N/mm2 

1208 N/mm2 1350 N/mm2 

1022 N/mm2 
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TABEL 5.3 PARAMETERS VOORSPANSYSTEMEN 

RVB'67 VBC'90 

vvrijvingsfactor |i [-] 0,25-0,40 0,15-0,25 

Wobble-factor cp! [rad/m] 0,003-0,008 0,00-0,005 

intrekking S [mm] 7-14 5-13 

5.3.2.5 Relaxatie 

Ten behoeve van de bepaling van bet verlies aan voorspankracht ten gevolge van relaxatie 

was in de RVB een label afgebeeld, waarin dit verliespercentage, gerelateerd aan de 

verhouding aanvangsvoorspanning/ treksterkte en de in rekening te brengen krimp- en 

kmip, kon worden afgelezen (RVB 8.4.1; label 5). 

Combinatie van de eerder berekende krimp en kmipverliezen met deze label geeft dat bij 

een aanvangsvoorspanning van 0,65aar de relaxatie 11% van de aanvangsvoorspanning 

bedraagt. Dit komt overeen met een spanningsverlies van: 

A(*aT = 11%* 1208 = 133N/mm2 (5.21) 

In de VBC daarentegen wordt de relaxatie van bet voorspanstaal bepaald aan de hand 

van onderstaande formule (VBC 4.1.4.5b): 

A<rp = 3A<jprd 1-2- 

Aa p,kr 

P‘ 

106 
= 3* 3J0%* 135011-2-^} = 105$ %m2 (5.22 ) 

• Aiyp^i= relaxatiem 1000 wir volgens label Muitde VBC; 3,1 ((Jp/f,,ujrp =73%) 

• Acrp ir = spanningsverlies ten gevolge van de krimp- en kmipverliezen; 106 N/mm 

• api = aanvangsvoorspanning (= Fp/Ap); 1350 N/mm2 

Gecondudeerd mag worden dat bet spanningsverlies ten gevolge van relaxatie is 

teruggebracht met zo'n 20%. 
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5.3.3 Betonstaal 

5.3.3.1 Kwaliteit 

Ten tijde van de RVB was een groot aantal betonstaalsoorten verkrijgbaar, die men in een 

drietal categorien had onderverdeeld: 

• Nonruud, warm gewalst betomtaal (kwaliteiten QR 22-24) 

• Hoogwaardig, warm gewalst betomtaal (kwaliteiten QR 32-40-48) 

• Hoogwaardig, nabehandeld betomtaal (kwaliteiten QRn 32-40-48) 

De letters QR drukten uit dat het om betonstaal handdde; de djfercombinatie kwam 

daarbij overeen met de minimale vloeigrens in kgf/mm2, terwijl de toevoeging n aangaf dat 

het betonstaal was nabehandeld. 

Tegenwoordig kennen we nog slechts 3 soorten betonstaal, die worden aangeduid met 

FeB220, FeB400 en FeB500 al dan niet voorzien van de toevoeging FTVVL, HK of 1IKN. 

De letters FeB staan voor betonstaal; de djfercombinatie geeft de representatieve 

treksterkte weer, terwijl de toevoegingen een indicatie zijn voor het feit of het betonstaal 

is nabehandeld dan wel warmgewalst of lasbaar is. 

De kwaliteiten van toen zijn rechtstreeks te vergelijken met die van nu, zij het dat destijds 

de particle materiaalfactoren niet explidet mee werden genomen en de toenmalige 

kwaliteiten dus aan de huidige representatieve waarden moeten worden gekoppeld. In 

geval van berekeningen moeten de "oude" waarden worden gecorrigeerd met een 

materiaalfactor ym= 1,15. 

5.3.3.2 Treksterkte 

Voor het gedrag van betonstaal werd destijds uitgegaan van het werkelijke os-diagram, 

met daarin een tweetal markante punten aangegeven (zie Figuur 5-3). De eerste betrof 

de vloeigrens, die gelijk was aan de sterkte optredend bij een blijvende rek van 0,2% 

(0,2%-rekgrens), terwijl de tweede de breuksterkte crar weergaf, behorende bij de breukrek 
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$£.‘X£7H6&Sai£&eSS&S2.!& 5SS93a^SSSSSSIXS3i^SK^iSSSaSSS^SS^^^^^S05SSSSS!S05i)N^Sa 

[N/m 

435- 

350- VBC 
RVB 

eau. Voor deze bremkrek werd de 

Adp.5-waaide aangehouden vol- 

gend uit label II van de RVB 

(RVB 2.13/6.2.8). De E-modu- 

lus was evenals bij bet voorspan- 

staal gerelateerd aan de even- 

redigheidsgrens (o0fl5). 

In de VBC wordt uitgegaan van 

een bilineair a-e-diagram, ge- 

sdheiden door een knik ter 

plaatse van de vloeigrens fs. De 

plastische tale verloopt horizon- 

taal, wat verondersteld dat de 

vloeispanning tevens de breukspanning is, zij bet dat deze breukspanning pas optreedt bij 

de breukrek s^. 

De helling is een maat voor de E-modulus, die in grootte gelijk is aan de E-waarde van 

voorspanstaal. 

Resumerend levert dit voor de toegepaste betonstaalkwaliteit QR40 (=FeB400HW) bet 

volgende beeld op: 

0,2% 
-H—h 

rek [%] 
4- 

0,175% 4,0% 18,0% 

FIGUUR 5-3 CT-E-DIAGRAM BETONSTAAL 

TABEL5.4 EIGENSCHAPPEN BETONSTAAL 

QR 400 FeB 400 HW 

'jtX) N/mm'’   400 N/mm2 

vloeigrens CTf.rep 

CTe 

E-modulus 

435 N/mm2 

400 N/mm2 

350 N/mm2 

200000 N/mm2 

18% 

350 N/m nr 

400 N/mm2 

350 N/mm2 

200000 N/mm2 

4% Bu 

BBBgBgBggggflgBaBflgBflflQMgBBgflafigQMMPgBflflBBggMggea 

Overeenleomstig bet voorspanstaal zijn de toenmalige en huidige betonstaallewaliteiten. 
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afgezien van de breukrok en de schematisatie van het cr-e-diagram, vergelijkbaar. 

5.4 BELASTINGEN 

De belastingen waaraan een constmctie ten tijde van de RVB werd geacht te worden 

blootgesteld, waren gebaseerd op de TGB'55 (RVB 6.1.1) en bestonden voor 

brugconstructies uit de volgende onderdelen (RVB 6.1.2): 

• eigen gewicht; 

• mstende belasting; 

• nuttige belasting; 

• sneeuwbelasting; 

• windbelasting; 

• bijzondere invloeden. 

Met deze belastingen konden, naar men veronderstelde, onderstaande belasting- 

combinaties worden verwacht (RVB 6.1.3): 

• eigen gewicht; 

• eigen gewicht + mstende belasting; 

• eigen gewicht + mstende belasting + nuttige belasting; 

• eigen gewicht + mstende belasting + sneeuw- of windbelasting. 

Deze combinaties moesten zowel voor de aanvangsvoorspankracht als de 

werkvoorspankracht worden dooigerekend en bovendien, wanneer dit zich voordeed, 

aangevuld worden met belastingen voortvloeiende uit bijzondere invloeden. 

Aangaande de nuttige belasting werd met betrekking tot bmgconstmcties ook verwezen 

naarde VOSB'63 (RVB 6.1.6). 

In de VBC wordt aangaande de belastingen verwezen naar de TGB’90, waarin een drietal 

soorten belastingen zijn geintroduceerd; 

• Pemianente belastingen 

Hieronder vallen het eigen gemcht en de mstende belasting, opgelegde vervormingen 

(zettingen, krimp/kmipinvioeden, enz) en de voorspanning. 
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• Veranderlijke belastingen 

Hiertoe rekent men de mobiele belasting, wind, temperatuuur, enz. Sneeuw hoeft 

niet meer als belasting te worden meegenomen. 

• Bijzondtre belastingen 

Deze bestaan onder andere uit calamiteiten (verkeersongevallen, brand, enz.) en 

vervanging van de opleggingen. 

• Vermoeiingsbelasting 

De mogelijke combinaties die kunnen optreden zijn onderverdeeld naar de grenstoestand 

waarbij ze worden venvacht. 

• Uiterste grenstoestand 

Fundamentele combinaties 

Bijzondere combinaties 

• Bmikbaarheidsgrenstoestand 

Incidentele combinaties 

Momentane combinaties 

• = Pennanente belasting 

• Qj^, = Extreme waarde veranderlijke belasting l 

• Qitvp = Extreme waarde veranderlijke belasting i 

• = Bijzondere belasting 

• Yf.s — Belastingfactor pennanente belasting 

• Yfq = Belastingfactor veranderlijke belasting 

» y/j — Factor voorbepaling momentane belasting 

• W = Redactiefactor gebaseerd op de referenlieperiode 

• y/k = Redactiefactor voor de momentane belasting 

= 0,6 volgens NBN 6702 6A.3.2 voor bdastingm bij Icndpbarekenmgm 

=1,0 volgens NEN 6702 6.4.3 2 voor belastingen bij overige bereknmgen 

De dynamische effecten die bij een brugconstructie optreden worden niet anders 

Yf;g* Grep + Yf;q* V[/t*Qj;rep + S Yt;q* H'i* Qi;rep (5 ^ 2) 

Yf;g* G^p 

Yf;g* G^p + Yf;a* Fa;„p + ^ Yftq* H'i* Qi;^ 0 ^1) 

Yfig* G^p + Yfiq* VKt* Ql;rei, + S Yf;q* Vi* Qirep 0 ^ 2) 

Yftg* G^p + 2 Yftq* Vk* Vi* Qi;rep 0^1) 

-28 - 



T Delft 
Vr.RSCHII.IXN RVB’67 EN VBC’90 

meegenomen dan de verdiscontering in een zogeheten stootcoeffident. Hiervoor 

hidd/houdt men aan (RVB 6.3.2/ VBB 4.3.2.1): 

• lt = 18,4 m (hoofcloverspanning) 

• C0= 0,8 (grindbeton) 

• h = 0,55 m 

Voorts l<an nog worden vermeld dat de effecten in dwarsrichting ten tijde van de RVB via 

een meewerkende breedte van het brugdek werden meegenomen (gebaseerd op CUR- 

rapport 16a [4]), terwijl men moment eel uitgaat van de methode Gyon-Massonnet 

(invloedslijnen). Tevens is de uiterste stand die de wagen kan innemen veranderd, omdat 

men tegenwoordig hierop de breedte van het inspectiepad in mindering brengt, terwijl de 

uiterste stand vroeger gelijk was aan de rand van de constructie. 

Een vergelijking tussen beide voorschriften leert dat zich aan de belastingkant in de loop 

der tijd aanzienlijke verschillen hebben vooigedaan. Tegenwoordig houdt men rekening 

met temperatuur en vermoeiing, terwijl dit ten tijde van de RVB niet het geval was. Daar 

staat tegenover dat destijds sneeuw als belasting werd bekeken, terwijl deze nu is 

vervallen. De overgang van doorsnedemethode naar evenwichtsbelastingenmethode heeft 

veroorzaakt dat de voorspanning thans tot de belastingen wordt gerekend. 

Ook de belastingcombinaties zijn drastisch gewijzigd. Destijds bekeek men alleen de 

grenstoestanden op t=0 (gebmikstoestand) en t=oo (bezwijktoestand), terwijl 

tegenwoordig ook de grenstoestand vermoeiing wordt beschouwd. Voorts zijn de 

belastingen meer uitgesplitst, met als gevolg dat de afzonderlijke invloed van een 

belasting op de krachtswerking beter gemodelleerd kan worden. 

Aangaande de dynamische effecten die bij bruggen optreden, zien we een toename, 

RVB: S = l + 

(5.23) 

VBC: S = l + C0 
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waaruit gecondudeerd mag worden dat de invloed van deze fenomenen vandaag de dag 

zwaarder wordt ingeschat (toename van 10%). Deze toename is goed te verklaren, 

wanneer men beseft dat met het huidige belastingsconcept een aanzet is gegeven tot het 

maken van slankere constructies. Tegelijkertijd impliceert dit editer een toename in de 

gevoeligheid van constructies voor dynamisdie effecten, zoals trillingen en vennoeiing, 

hetgeen een verhoging van de stootcoeffident rechtvaardigt. 

5.5 VEILIGHEIDSCONCEPT 

Aangezien de gehanteerde parameters in de voorschriften voortvloeien uit schematisaties 

en aannames, dienen veiligheidsfactoren te worden toegepast ter vermindering van de 

risico's en onzekerheden die deze benaderingen met zich meebrengen. 

Ten tijde van de RVB ging men uit van het concept dat alle belastingfactoren alleen aan 

de belastingkant werden toegepast volgens: 

S < — ( 5.24 ) 
Y 

• R = sterkte 

• S = held sting 

• y= totale veiligheidsfactor 

Voor het gebmiksstadium bedroegen deze factoren 1,8, hetgeen verdisconteerd was in de 

toelaatbare spanningen. Met betrekking tot het bczwijkstadium werd dit meer 

genuanceerd en paste men voor de permanente bdasting 1,75 en voor de mobiele 

belasting 2,25 toe. 

In de VBC heeft men via de probabilistische benadering eerdergenoemde onzekerheden 

beschreven en in factoren omgezet volgens: 
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S*rs<— (5.25) 
Ym 

• R = sterkte 

• S — belasting 

• ys = particle belastingsfactor 

• Ym = particle materiaalfactor 

Voor de materiaalparameters levert dit particle materiaalfactoren (ym) op, varierend van 

1,1 tot 1,4, tervvijl dit zich aan de belastingkant uit in belasting- (ys) en momentaan- 

factoren (v|/), waarbij deze laatste een maat zijn voor de leans dat een belasting ook 

daadwerkelijk optreedt. Qua grootte hanteert men voor deze belastingfactoren in het 

bezwijkstadium 1,5 voor permanente en mobiele belasting en 1,0 voor de voorspanning, 

tervvijl voor het gebniiksstadium deze waarden alle op 1,0 zijn gesteld. De momentaan- 

factoren hebben een waarde tussen nul en een. 

Men dient zich te realiseren dat de totale veiligheidsfactor y uit de RVB een 

vermenigvuldiging is van particle componenten, zoals die genoemd zijn in de VBC. Voor 

een objectieve vergelijking van de twee voorschriften dient de veiligheidsfactor uit de RVB 

door de particle materiaalfactor (ym ) te worden gedeeld, waarbij deze laatste gelijk is aan 

de grootste particle materiaalfactor van de deelnemende componenten en derhalve 1,2 

bedraagt. Deze keuze is logisch, indien men realiseert dat de sterkte van een doorsnede 

bepaald wordt door de zwakste schakel, hetgeen overeenkomt met het materiaal dat de 

grootste onzekerheid in zich herbergt. 

Dit resulteert in onderstaande aangepaste waarden voor de betreffende factoren: 

TABEL5.5 AANPASSING VEILIGHEIDSFACTOREN 

RVB'67 aanpassing 

bezwijkmoment yg 1,75 1,46 

yp 2,25 1,88 

scheurmoment yg 1,10 0,92 
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In de loop der tijd heeft zich dus de gedachte opgedrongen dat zowel aan de belasting- als 

aan de materiaalzijde parameters van belastingfactoren dienden te worden voorzien, zij 

het dat deze met een grotere nuance en ook vaak met een lagere waarde zijn toegepast. 

Men heeft dus gemeend de veiligheidsmaige te kunnen verkleinen. 

Voor een eenduidig begrip betreffende de term “veiligheidsfactor” wordt hier een 

definitie ingevoerd, die in de rest van de deelstudie zal worden aangehouden. Deze 

definitie kenmerkt zich door de volgende omschrijving:”De veiligheidsfactor geeft de 

verhouding tussen enerzijds het bezwijkmoment minus yg-keer het moment uit de 

permanente en yVsp-keer het moment uit de voorspanbelasting en anderzijds het moment 

uit de mobiele belasting”. Omgezet in formule levert dit de volgende gedaante: 

r = 

g*Mg +YVSP*MVSP} 

M vb 

(5.26) 

• Y — veiligheidsfactor 

• ys = partiele veiligheidsfactor voor permanente belasting 

• YVSP = partiele veiligheidsfactor voor voorspanbelasting 

• Mu — opneejnbaar moment 

• Mg = moment uit permanente belasting 

• MVSP = moment uit voorspanbelasting 

• Mvb = moment uit mobiele belasting 

De veiligheidsfactor betreft dus de veiligheid op de veranderlijke belasting; de waarde 

berekend met de RVB kan dan rechtstreeks worden vergeleken met de VBC. 

5.6 TOETSING 

5.6.1 Algemeen 

In het gebruiksstadium dienden volgens de RVB de spanningen, voortvloeiende uit de 

-32- 



T Delft 
VERSCHTJ.I.F.N KVB’67 EN VBC’90 

voorgeschreven belastingscombinaties, Weiner te zijn dan de toelaatbare spanningen, 

zoals aangegeven in artikel 9. Aangaande bet bezvwjWtadium moest voor respectievelijk 

de scheurveiligheid en de breukveiligheid aan onderstaande voorwaarden worden 

voldaan: 

Mr = IJOM +125M en Mr < 0JSMU 
(5.27) 

M„ = 175Mg +225Mp 

De VBC stelt daar een drietal grenstoestanden tegenover, waar voor de maatgevende 

doorsneden voldaan moet worden aan de verschillende toetsingscriteria: 

• bezwijktoestand 

draagvermogen: Mu > l,5Mg+ l,5Mp; Ml, > Mr (VBC 8.1/9.9.2.1) 

• gebmiksteidium 

vervormingen: elastische doorbuiging 8elas < 1/300 (met l> 10 m) (VBB 5.2.1) 

scheurvorming: s < smill of 0km < 0km,inin of ab<CTbinax (VBB O^.dA^BC 8.7) 

• vemwciing: 

vermoeiing: <-*b,venn — ^'b.verm.max en ^‘s.vca:: — rts^.cr;.ljni!x (VBB 8.6) 

5.6.2 Schcurmoment 

In verband met bet voorkomen van brosse breuk, dient volgens beide voorschnften een 

constmctie op scheuiveiligheid te worden gecontroleerd, hetgeen de bepaling van bet 

scheurmoment impliceert ter vergelijWng met bet optredende moment onder de 

gebruiksbelasting. De VBC gaat daarbij uit van de evenwichtsbelastingenmethode, met 

als gevolg dat de voorspanning als belasting wordt verwerkt en de drukkracht als 

centrische normaallcracht op de doorsnede aangrijpt. Hierdoor is bet maximale 

scheurmoment gelijk aan: 

Mr=Wb(l,4fhm-cr'bm) (5.28) 

* Wh = merstamkmoment van de ongeschenrde doorsnede 

• fim — gemiddelde hrigtreksterkte 
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0 ,ybin = gemidddde spanning t.g.v. nonnaalkracht inch de voorspaming (druk = negatief) 

De RVB ging uit van de doorsnedemethode, waarbij de voorspanning als inwendige 

l<xacht werd meegenomen (RVB 10.1), hetgeen resulteerde in eengrotere Mr: 

Mr = 
033cT'b 

V Ym 
(5.29) 

ib / 

Na = werh’oorspankracht (dmk = negatief) 

• e„ = excentriciteit van de voorspanning 

• Wb = weerstandsmoment van de ongeschmrde doorsnede 

• Ab = betondoorsnede 

Om het effect van beide voorschriften te bekijken, dienen eerst enige aanpassingen te 

worden uitgevoerd. In de formule van de RVB, gebaseerd op de doorsnedemethode, 

wordt ook het moment ten gevolge van de voorspanning als inwendige kracht 

meegenomen, terwijl deze bij de evenwichtsmethode juist aan de belastingkant verschijnt. 

Voor een correcte weging dient deze term voor de bepaling van het scheurmoment in zijn 

geheel uit de formule van de RVB te worden weggestreept. In zijn geheel, omdat de VBC 

aangaande het scheunnoment de toename van de voorspankracht onder gebruiks- 

belasting, zijnde een inwendige kracht, verwaarloost. Neemt men als voorbeeld snede 4 

van de bmg over de Hoogeveensche Vaart en de daarbij behorende gegevens die nodig 

zijn ter bepaling van het scheurmoment (b*h = 13,21*0,55 m; 34 kabels FeP1860 met 

Ap per kabel = 1116 mm2), dan 1 evert dit onder de aanname van een totaal 

voorspanverlies van 20%: 

W = y6hh2 =y6* 13210 * 5502 = 67* 108 mm3 

Fv„ = - 34* 0£* 1350*1116 = -40980kN £-38817kN 

Nan = -34*0B* 1208* 1116 = -36669kN (5.30) 

'bm 
Fpw -38817000 

A, ' 13210 * 550 
= -52Ny ^ /mr 

FpWimi„ = 0A5f * Ap = 0r55 * 1860 * (34 *1116) = - 38817kN 
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Hieruit volgt dat het scheurmoment gelijk is aan: 

VBC: Mr = 67* I08[l,4*3,05-(-53)\ = 6,41* 109 Nmm (=6410kNm) 
(5.31 ) 

RVB: Mr =67* 108[2R-(-^ffigd)\ = 526 * 109 Nmm (=5260kNm) 

Het blijkt dat met het scherper rekenen in de huidige voorschriften alleen al aan de 

materiaalkant een behoorlijke reserve is opgebouwd (toename van 18%). Deze marge lean 

nog groter uitvallen, indien deze uitkomst gecombineerd wordt met een genuanceerdere 

opbouw aan de belastingkant, zoals verder in de werkelijke handberekening ook zal 

blijken. 

5.6.3 Breukmoment 

Evenals het scheurmoment dient volgens beide voorschriften in het bezwijkstadium het 

breukmoment te worden gecontroleerd. Om daarbij te voorkomen dat het 

waarschuwingseffect niet optreedt dan wel dat de constmctie te weinig rotatiecapacteit 

bezit, is de betondrukzone gelimiteerd. Volgens de VBC geldt hiervoor onderstaande 

formule (VBC 8.1.3): 

— < k ^ — "'max 
500 

-P 

f = 

a = 

500+ f 

(l-a)fpuAp +fsAs 

Ap + As 

pw 

pu 

(5.32) 

De RVB stelt daar tegenover dat de maximale betondrukzone gelijk is aan (RVB 

7.4.2.le): 

xu = 0,525h (5.33 ) 

Wordt nu dezelfde snede als voor het scheurmoment bekeken dan levert dit: 
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(1-0&)1690* 34* 1116 + 350* 2*7578 

34* 1116+2*7578 ~ 
( 5.34 ) 

• (1 = herverdelingscoeffidetit; 0 

0 fP = 1450 N/mm2 

• Ap =34 *1116 mm2; 34 kabels 

• f =350 N/mm2; FeB400HW 

• As =2*7578 mm2; 2*67012 

• apM = 0,55*fpUinp = 1023 N/mm2 

Met een nuttige hoogte d = 450 mm, geeft dit een maximale hoogte van de 

betondrukzone ter grootte van 0,46*450 = 207 mm. 

Berekening van de maximale hoogte van de betondmkzone volgens de RVB resulteert 

echter in onderstaande waarde: 

xu = 0,525h = 0,525*450 = 236 mm ( 5.35 ) 

De VBC laat een geringere minimale hoogte van de betondmkzone toe dan de 

toenmalige RVB (afname van 14%), hetgeen betekent dat thans een vooigespannen 

betonconstructie een grotere rotatiecapadteit kan leveren en dus gunstig is met het oog 

op eventuele herverdeling, doch bij deze maximale x,rwaarde zal hierdoor de betonkracht 

natuurlijk geringer zijn. Dit kan leiden tot een reductie van het maximaal opneembaar 

moment. 

De VBC sdhrijft ter bepaling van het breukmoment onderstaande formule voor (VBC 

8.1.1): 

(5.36) 

waarbij voor een rechthoekige doorsnede geldt: 

• Npd = Fpy, = normaalkracht t.g.v. de worspankracht 
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• ENS = f*As = gesommeerde kradit in het betomtml 

• ANp = (<ypu-opiv)Ap = tomame voorspankracht t.o.v. aanvangsvoorspankracht 

• zb — afstand tassen de zwaartelijn en de nicest gedrnkte rand 

• j — afstand tnssen de dnikresidtante en de meest gedrnkte rand 

• ds = afitand van het betonstaal tot de meest gedrnkte rand 

• dp = afstand van het voorspanstaal tot de meest gedrnkte rand 

In de RVB daarentegen wordt deze bepaald aan de hand van (RVB 7.4.2.1): 

Mu = Na * h +0375x * N'b + - Mpar (5.37) 

• Na = <7a*A = brenkkracht van de voorspanning 

» cr, = spanning in het voorspanstaal 

• A = oppcrvlak van het voorspanstaal 

• Nh ’ = 0,67h*x*dU'k = betonkracht 

• = kar. bezwijkspanning 

• Mpar — parasitair moment 

• x = hoogte van de betondmkzone 

• b — breedte 

• h = afstand van de bovenzijde van de ligger tot het zwaartepnnt van het voorspanstaal 

Alvorens tot vergelijking van beide voorschriften over te gaan, is het noodzakelijk enige 

kanttekeningen te plaatsen. Evenals bij het scheurmoment geldt 00k voor het 

breukmoment dat volgens de RVB de voorspanning als inwendige kracht werd opgevat 

(doorsnedemethode), terwijl de VBC dit als uitwendige belasting betiteld. Hierbij zij 

vermeld dat de toename van de kracht in het voorspanstaal, zijnde een inwendige kracht, 

nu wel in de berekening wordt meegenomen door deze ter hoogte van de voorspanning 

op de doorsnede aan te brengen. 

Daamaast werden destijds 00k de parasitaire momenten, volgend uit de statisch 

onbepaaldheid van de constructie, op het opneembaar moment betrokken, terwijl, door 

het feit dat de voorspanning als belasting wordt benaderd, die bij de huidige voorschrif- 

ten als zodanig 00k worden verrekend. 

-37- 



DEEISTUDIE 2 HANDBEKEKENING 

Voorts werd in de RVB alleen het voorspanstaal in rekening gebracht, terwijl men 

tegenwoordig ook de gevvone wapening in de bezwijkberekening betrekt. 

Een juiste vergelijking van de beide formuleringen voor het bezwijkmoment lean nu alleen 

worden verkregen, indien in de formule van de RVB de parasitaire momenten worden 

weggelaten en tevens de werkvoorspankracht naar de neutrale lijn wordt verschoven. 

Uitgaande van de gegevens behorende bij doorsnede 4 van de brug over de 

Hoogeveensche Vaart, bedraagt het bezwijkmoment berekend volgens de VBC: 

Mu = Nd{zb -y)+zN
s {ds -y)+AMp(

dp -y) (5 3s> 

= 38817(0,275 - 0,095) = 6987kNm 

= 2652(0,498 - 0,095) = 1069 kNm 

= -2652(0,047-0,095)= 127kNm 

= 19010(0.450 - 0,095) = 6749 kNm 

14932 kNm 

• xu = 243 mm 

• Mpd =Fpw = 38817kN 

• Ns = <TS*AS = 350*7578 = 2652300 N (=2652 kN) 

• Sjnt = (1 ~ KiM = 3,5%o*(l - 47/243) = 2,8%o 

• W = ^ (d,mJxu -1) = 3,5%o*(498/243 -1) = 3,8%o 

• os = 350N/mm behoretule bij een rek van meer dan l,75%o 

• ANp = (o-pu-apJAp = (1524 -1023)(34*1116) = 19009944 N (=19010kN) 

• apu = 1524 N/mm2 uitgaande van een rek £p= 7,6%o 

• % =£i,u (d/x,,-1) + spw = 3,5%0*(450/243 -1) + (1023)/200000 = 8,l%o 

• zb =275 mm 

• j = /3*xu = 0,389*243 = 95 mm 

• ds,druk —47 mm (druhvapening) 

• dsMk = 498 mm (trekwapening) 

• dp = 450 mm 
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Ter controle van bovenstaande uitkomst dient het horizontale evenwicht te worden 

bekeken: 

ZH = 0 Npd+'ZNs+ANp+N'b=0 
(5.39) 

- 38817 +0 + - 19010+ 57780 = 47 kN 

• Mb = 0,75*b*xu*fh = 0,75*13210*243*24 = 57780540 N (= 57780 kN) 

De controle levert ongeveer nul, hetgeen betekent dat de hoogte van de drukzone juist is. 

Berekening van het bezwijkinoment gebaseerd op de RVB levert daarentegen: 

Mu = ANa * h +07375x * N'b +N^KI*0,5ht (5.40 ) 

= 17022*0,45 + -0,375*0,275*53765 + 36669*0,5*0,55 = 12199 kNm 

• ANa = (am-aJA = (1415-0,8*1208)(34*1116) = 17021678 N (=17022 kN) 

• <jsu = 1421 N/mni uitgaande van een rek £p= 7,l%o 

• £p = aJd/Xu-1) + 3,5%o*(450/275 -1) + (0,8*1208)1200000 = 7,1%o 

• A =34*1116; 34 kabels 

• Nb = % b*x*dia = %*13210*275*22,2 = 53764700 N (53765 kN) 

• Na,„ = dj,K*Ap = 0,8*1208*34*1116 = 33330010 N (33330 kN) 

• x =275 mm 

• h = dp = 450 mm 

• ht = 550 mm 

Ook hier geldt dat ter controle het horizontaal evenwicht wordt bekeken: 

ZH = 0 NaiK+ANa+N’b=0 

36669 + 17022 - 53765 = -74kN 
(5.41 ) 

De controle levert ongeveer nul, hetgeen betekent dat de hoogte van de drukzone juist is. 

Opgemerkt dient te worden dat in geen van beide gevallen aan de eis met betrekking tot 

de rotatiecapadteit wordt voldaan. De voorschriften geven echter aan dat voor de 

bepaling van de maximale x,, mag worden uitgegaan van die voorspanning die voldoende 

is om de belasting Mj op te nemen. Veelal wordt dan wel aan de gestelde eis voldaan. 

-39 - 



DEELSTUDEZ HANDBEREKENING 
-V' 

Natuurlijk zal deze aanname met een berekening moeten worden onderbouwd, hetgeen 

in de werkelijke berekeningen dan ook gebeurt. 

Vergelijking van de gevonden bezwijkmomenten rechtvaardigt de conclusie dat het 

rekenen met de VBC tot een beduidend hogere bezwijkcapadteit leidt dan dat uit de 

RVB volgt (toename 22%). Dit vloeit deels voort uit het feit dat tegenwoordig (VBC) 

ook de bijdrage van het wapeningsstaal wordt meegenomen (ordegrootte 9%), terwijl dat 

volgens de RVB niet was toegestaan. 

De toename van het breukmoment ligt in dezelfde orde als die van het scheunnoment. 
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6. OORSPRONKELIJKE BEREKENING VOLGENS 
DE RVB'67 [3] 

6.1 GEGEVENS 

6.1.1 Uitgangspunten 

Bij de berekening van weleer is uitgegaan van een rijdek ter breedte van 13,21 m gaande 

over een viertal steunpunten met overspanningen van respectievelijk 15,0, 18,4 en 15,0 

m (zie Bijlage 1). De hoogte van het dek is afgeschat met een vuistregel en gelijk aan: 

ht = l/35*lmM = 1/35*18,4 = 0,526 m ht = 55 an (6.1 ) 

Ter plaatse van de ondersteuningen zijn dwarsdragers aangebradht, dock deze zijn niet in 

de berekening van het dek betrokken. De bovenbouw bestaat uit een voorgespannen 

rijdek dat is samengesteld uit beton, kwaliteit K450, betonstaal met kwaliteit QR40 en 

voorspanning QP190, waarbij deze laatste een verloop heeft overeenkomstig de 

bijbehorende tekening uit de Bijlage 2. 

De berekening die hier wordt beschouwd betreft het rijdek van de brug over de Verlengde 

Hoogeveensche Vaart volgens de ontwerpregels van de RVB'67. 

6.1.2 Voorspanning 

De maximale voorspankracht volgt uit de eis dat de aanvangsvoorspanning niet groter 

mag zijn dan 71,5% van de treksterkte van het voorspanstaal (RVB 9.7.2/3.9.4.4), 

hetgeen overeenkomt met: 

cxa = 0,715*0^ = 0,715*190 = 135,85 kgf/mm2 ( 6.2 ) 

Uitgaande van 34 Isabels met Ap= 1114 mm2 levert dit een voorspankracht van: 

Na = 34*135,85*1114 = 5144,2 tf 
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Bij de gevonden waarde dienen nog wel de direct optredende verliezen in mindering te 

worden gebracht. Met betrekking tot wrijvingsverliezen ging men daarbij van 

onderstaande formule uit: 

Na =N0* 
+^0 = N0 *e-°’25{a+0-3lM) (6.3 ) 

* a= totale rotatie tot de betreffende suede [rad] 

• l = afstand van de snede tot de spanzijde [m] 

Ter plaatse van bet anker (1=0) levert dit een kracht van 5144,2 tf, terwijl halverwege 

(1=24,2 m) een waarde van 0,8833*5144,2 = 4543,9 tfgenoteerdwordt. 

Met betrekking tot de intrekverliezen ging men uit van een slipdriehoek, waarbij het 

oppervlak overeenkwam met het verlies aan voorspankracht ten gevolge van de 

intrekking. De lengte van deze slipdriehoek bedroeg daarbij: 

a = 
tan (y) 

2 *105
 *12 

0P0655 
= 19J4m (6.4) 

• s = intrekking; 12 mm 

• tany = helling van het voorspanverloop ten gevolge van wrijving; per kabel [kgf/mm2]; 

(Ov-aJ/Zd = (135,85 -120)124200 = 0,00655 

Met inbegrip van deze verliezen komt de gemiddelde kabelkracht uit op 131,1 kgf7mm“, 

hetgeen de totale gemiddelde voorspankracht brengt op 4456 tf. 

De totale, gemiddelde werkvoorspankracht is berekend met het programma 

BRUPRO/10, waarbij dient te worden vermeld dat in deze computerberekening is 

uitgegaan van 38 kabels, terwijl slechts 34 kabels zijn toegepast, hetgeen betekent dat de 

verkregen momenten uit de voorspanning met 34/38 moeten worden vermenigvuldigd 

(In de uitvoer staat een verrekeningsfactor van 33/38, doch dit is mijns inziens onjuist). 

De werkvoorspankracht is eveneens met dit programma berekend, waarbij tevens de 

vertraagd optredende verliezen zijn meegenomen (alhoewel niet geheel duidelijk is hoe 

dit gebeurt). De daaruit voortvloeiende getallen geven na middeling en verrekening met 
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34/38 een gemiddelde werkvoorspanl<jacht van 3565 tf. Omgerekend naar 

werkvoorspanlcracht per kabel levert dit 104,8 tf, hetgeen overeenkornt met een 

kabelspanning <7aw= 94,1 kgf/mm2 (Ap= 1114 mm2). Deze spanning voldoet aan de eis 

met de betrekking tot de maximale werkvoorspanning, die gelijk is aan 0,55*fpuiq,= 

0,55*190= 104,5 kgf/mm2. 

6.2 BELASTINGEN 

De belastingen die destijds werden onderscheiden vallen ulteen in: 

Eigen gewicht (p =2,5 ton/m3): 

Rustende belasting (asfalt; p =2 ton/m3; 5 cm dik ) 

(schampkanten) 

2,5(0,55*1*13,21) = 18,16 tf/m 

2(12,40*1 *0,05) = 1,24 tf/m 

2*2,5( 1 *0,8*0,2) = 0,80 tf/m 

(Iprmmvm =20,20 tf/m 

Variabele belasting (verkeersbdasting V()SB'63) qm,h =12,4*1*0,8*0,4 = 3,97 tf/m 

qtvtaal =24,17 tf/m 

Voor de bepaling van het veranderlijke deel van de mobiele belasting, Pmob, wordt 

uitgegaan van 2 wagens (20 ton per aslast), die voor 80% in rekening moeten worden 

gebracht (VOSB 9.4). 

Bij deze belasting wordt, ter verdiscontering van de dwarsverdeling, de medewerkende 

breedte van het brugdek bepaald aan de hand van CUR-rapport 16a [4]. 

Voor de eindoverspanning geeft dit (b > r*l; geval B10): 

B = V^k, + ‘Ar l Cl = ¥4*550*1,008 + ¥4*0,83*1500*0,9975 = 726 cm (6.5) 

• b = 13,21 m l = 15,00 m 

• r = 0,83 kj = 1,008 

• cj= 0,9975 

Een soortgelijke berekening voor de middenoverspanning geeft (geval B10): 

B = 3Apkl + Air l Cl = ¥4*550*1,008 + ¥4*0,70*1840*0,9975 = 734 cm ( 6.6 ) 

* l = 18,4 m r = 0,70 
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Het dynamische effect van deze belasting is verwerkt via de stootcoeffident (RVB 6.3.2): 

S = 1+ 
3 

10+lt 

(6.7) 

Voor het eind- (1=15,0 m) en middenveld (1=18,4 m) levert dit een waarde op van 

respectievelijk 1,12 en 1,105. 

De waarde voor Pmob komt hiermee uiteindelijk op: 

„ 0J3 * 2 ashisten 
Pmob = y  (6-8) 

hetgeen voor het eindveld overeenkomt met Pmob,eind = 4,94 tf/m en voor het 

middenveld gelijk is aan Pmob,midden = 4,81 tf7m. 

6.3 MOMENTEN 

Nu de belastingen bekend zijn, kunnen de momenten en de bijbehorende spanningen 

worden bepaald. Voor de permanente belasting, de voorspanning en het gelijkmatig 

verdeelde deel van de verkeersbelasting is dit gedaan met behulp van het 

computerprogramma BRUPRO/IO. Daarbij is de rustende belasting samengenomen met 

ffmob en verder verwerkt onder de noemer dekbelasting. Om na te gaan wat het aandeel 

van deze componenten afzonderlijk op de momenten is, dient een true te worden 

uitgehaald. Daar qmob niet op elk veld is aangebracht, dit is immers afhankelijk van de 

ongunstigste stand van de verkeersbelasting voor een bepaalde snede, kan de scheiding 

niet op grand van evenredigheid naar belastinggrootte plaatsvinden. Dit is echter wel het 

geval tussen het eigen gewicht en de rustende belasting, zodat de momentenlijn ten 

gevolge van de rustende belasting kan worden verkregen uit de momentenlijn ten gevolge 

van eigen gewicht vermenigvuldigd met de verhouding van de eigen gewichtsbelasting en 

de rustende belasting (= 2,04/18,16 = 0,11). Door de hiermee gevonden waarden af te 

trekken van de momenten onder dekbelasting kan het gezochte momentaandeel van qmob 

worden gevonden. Ter illustratie snede 4: 
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TABEL 6.1 MOMENTEN SNEDE 4 [tfm] 

snede ^/Ig ; ^^q,mob 
™ 288 124 32 92™ 

= (2i04/wj6)*288= '32 tfm 

• M^mob = 124 -32 = 92 tfm 

De momenten ten gevolge van Pmob zijn berekend door invloedslijnen voor een 

eenheidslast te bepalen (computerprogramma) en deze te vermenigvuldigen met: 

AWu =Mmax*^-*S = (734*2*20*0J3)*1-^*U2 = 466t)m (6.9) 

• = aiiswertimg* 2 aslasten (elk 20 ton) * 80% 

• S = stootcoeffident 

• b = breedte hmstwerk 

• b„ = meewerkende breedte 

Het bijeenvoegen van al deze componenten leidt tot onderstaand overzidht: 

TABEL 6.2 MOMENTEN VOOR MAATGEVENDE SNEDEN [tfm] 

permanente belasting verkeersbelasting 

snede Mg 

4 288 

10 -507 

15 261 

M* 

32 

-57 

29 

^^q.mob 

92 

-126 

96 

^^P.mob 

 466™ 

-286 

454 

Mvsp 

-543 

805 

-478 

totaal 

335 

-171 

362 

In dezelfde uitvoer zijn ook de spanningen berekend. Met in achtname van eerder 

geplaatste opmerkingen betreffende de computerberekening kunnen deze spanningen 

worden oveigenomen: 
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TABEL 6.3 SPANNINGEN UITERSTE VEZEL VOOR MAATGEVENDE SWEDEN |kgf/cm2] 

EG+RB+qmob Pmob voorspanning totaal 

snede a, 
4 -61,8 +61,8 -68,8 68,8 33,7 -129,7 -96,9 0,9 

10 103,6 -103,6 43,0 -43,0 -171,8 70,2 -25,2 -76,4 

15 -58,1 58,1 -70,0 70,0 21,6 -121,7 -106,5 6,4 
'g&S58SS6SGEES339B5&8!ESt3B3SGSSBXl. 

6.4 TOETSING 

Volgens de RVB moest op een drietal onderdelen worden getoetst: 

• toelaatbare spanningen; 

• scheurmoment; 

• breulanoment. 

Met betrekking tot de toelaatbare spanningen mocht voor constructies belast op bulging 

de trekspanning nergens hoger zijn dan (RVB 9.2.2): 

^ < 0,08db (6.10) 

of, mits deze trekspanningen geheel door wapening konden worden opgenomen, 

maximaal gelijk aan: 

oj, < 0,16db (6.11) 

De waarde voor de treksparming is daarbij afhankelijk van de toelaatbare drukspanning: 

V = 100 + 0,20(aK/28,k - 300) ( 6.12 ) 

= 100 + 0,20(397,4 - 300) = 119,5 kgf/cm2 

waaruit volgt dat voldaan moet zijn aan: oj, <9,6 respectievelijk <19,1 kgf/cm2. 

Vergelijldng van de Tabel 6.3 met de zojuist vermelde grenswaarden geeft dat alle sneden 

voldoen. 
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Voorts dient ook de scheurveiligheid te worden gecontroleerd aan de hand van RVB 10.1 

(met in achtname van de aanpassing met betrekking tot de veiligheidsfactoren): 

0,92Mg + l,04Mp <Mr <0,80MU (6.13 ) 

Het scheurmoment volgt hierbij uit: 

Mr = 
cr b,toel 

' 
(7b,VSP 

^ y m ) 

Vk (6.14) 

• oj, vsp — normmlspanning t.g.v. de werkvoorspanning (volgt uit computeruitvoer moor dan 

betrokken op 34 kabels) 

• cw = 0,33 db = 39 kgf/cm2 

Voor snede 4 levert dit het volgende beeld op: 

Mr = [-47^]j * 6/57 * 105 = 50,4 * 106 kgfcm(= 504tfm) ( 6.15 ) 

* 
ab,vsp = -47.,8 kgf/cm2 

• W = 6,67* 10s an3 

Aan de belastingzijde dient de voorspanning als belasting te worden meegenomen, met 

als gevolg dat het optredend moment gelijk wordt aan (snede 4): 

Md = 0,92*(288 + 32) 1,04*(466 + 92) + -543 = 322 tfm ( 6.16 ) 

Voor de overige sneden verloopt de berekening op identieke wijze: 

TABEL 6.4 BEPALING SCHEUR- EN OPTREDEND MOMENT [tfm] 

Mg M M 

snede | CT^VSP M 

-48 504 288 32 

10 -51 -525 -507 -57 

15 -50 521 261 29 

mob M- ■VSP Md AM 

|,mob M, P,mob 

-543 332 72 

805 -142 383 

478 361 160 

92 466 558 

126 -286 -412 

96 454 550 

Bestudering van Tabel 6.4 leert dat overal wordt voldaan aan de eis met betrekking tot 
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de scheurveiligheid. De grootste reserve is daarbij aanwezig in snede 10 (steunpunt) en de 

kleinste in snede 15 (middenveld). Het grote verschil in reserve tussen deze sneden is te 

wijten aan het feit dat met name boven het steunpunt, ten gevolge van de sterke 

kromming, de invloed van de voorspanning erg groot is, zodat een groter deel van de 

belasting kan worden gebalanceerd met als gevolg een grote overcapadteit. 

In navolging van de scheurveiligheid dient ook de bezwijkveiligheid te worden 

gecontroleerd overeenkomstig RVB 10.2 (onder in achtname van de aangepaste 

veiligheidsfactoren): 

l,46Mg + 1,88Alp + Aiysp ( 6.17) 

Het maximaal opneembaar moment volgt dan uit de eerder afgeleide formule (snede 4): 

M„ =ANa *h + 0r375x*N'b+Naiv */2ht (6.18) 

= 1739*0,45 + -0,375*0,271*5298 + 3564*0,5*0,55 = 1224 tfm 

• ANa = (<jsu - aJA = (140-94,1)(34*1114) = 1738508 kgf(=1739 tf) 

• asu =140 kgf/mm2 uitgaande van een rek £j, = 7,0%o 

• Ep =Ebu (dp lxu-l) + £pK = 3,5%o*(450/271 -1) + 94,1/20000 = 7,0%o 

• A = 34*1114; 34 kahels 

• Ay =2 /3 * ^x*^ = 2 /3 *13210*271 *2,22 = 5298267 kgf(=5298 tf) 

• = <\W*A = 94,1*(34*1114) = 3564132 kgf(= 3564 tf) 

• x = 271 mm 

• h = dp = 450 mm 

• ht = 550 mm 

Ter controle van de juiste hoogte aangaande de betondrukzone wordt het horizontale 

evenwicht bekeken: 

= 0 NaK +ANa +N'b =0 
(6.19) 

- 3564 - 1739 +5298 = -5tf 

Het verschil is ongeveer nul, waaruit mag worden gecondudeerd dat de berekende hoogte 

correct is. Daarbij dient te worden vermeld dat deze niet binnen het gestelde maximum 
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van 0,525*h = 236 mm valt, zodat de vereiste rotatiecapadteit in prindpe niet gewaar- 

borgd is. 

De situatie van de overige maatgevende doorsneden is, wat het opneembaar moment 

aangaat, niet significant verschillend van snede 4, zodat voor deze sneden hetzelfde 

bezwijkmoment lean worden aangehouden. De toets wordt daarmee als volgt: 

TABEL 6.5 BEPALING BEZWIJK- EN OPTREDENDE MOMENTEN [tfm] 

Mu Mg M,nob Mysp Mj AM 

snede Meg M* 

4 1224 288 32 ”558 -543  973” 251 

10 1224 -507 -57 -412 805 793 -431 

15 1224 261 29 550 -478 979 245 

Ook bier vindt men hetzelfde beeld terug als bij de scheurveiligheid. Alle sneden voldoen 

aan de breukveiligheid, waarbij snede 15 de kleinste en snede 10 de grootste 

overcapadteit heeft. 

Tevens blijkt dat niet alle voorspanning benodigd is om het vereiste bezwijkmoment te 

leveren. Een herberekening met 19 kabels levert voor snede 4 een opneembaar moment 

van Mu= 995 tfm en een bijbehorende drukhoogte van 180 mm, waarmee zowel het 

vereiste opneembaar moment wordt geleverd als aan het gestelde maximum van 236 mm 

wordt voldaan, zodat de rotatiecapadteit wel degelijk gewaarborgd is. 
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7. BEREKENING VOLGENS DE VBC’90 

(HUIDIGE VOORSCHRIFTEN) 

7.1 GEGEVENS (zie Bijlagen 1 en 2) 

7.1.1 Uitgangspunten 

De brug over de Hoogeveensche Vaart is grofvveg te scheiden in de onderbouw 

(bestaande uit de fundering, pijlers en landhoofden) en de bovenbouw (bestaande uit bet 

rijdek). Deze berekening concentreert zidi op de bovenbouw, die daarbij wordt 

geschematiseerd tot een ligger over meerdere steunpunten. Effecten die verband houden 

met de breedtewerking worden niet anders in beschouwing genomen dan via een 

dwarsverdelingscoeffident, waannee de daarvoor in aanmerking komende belastingen 

worden verhoogd. 

15.0000 18.4000 15.0000 

FIGUUR 7-1 SCHEMATISATIE BRUG OVER DE VERLENGDE HOOGEVEENSCHE VAART 

De herberekening van de brug over de Hoogeveensche Vaart geschiedt aan de hand van 

de volgende, actueel geldende voorschriften: 

• VOSB'63 (NEN 1008) Voorschrift voor het ontwerpen van stalen bruggen 

• VBC90 (NEN 6720) Voorschrift voor het ontwerpen van betonconstructies 

• TGB’90 (NEN 6702) Voorschrift voor het bepalen van belastingen 

• VBB'94 (NEN 6723) Voorschrift voor het ontwerpen van betonnen bruggen 
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• ROBK'94 Richtlijnen van Rijksvvaterstaat voor het ontwerpen van betonnen 

kunstwerken. 

Uitgangspunt daarbij is dat de toenmalig gebmikte materialen geacht worden conform 

onderstaande kwaliteiten te zijn: 

• beton: B40 (K450) 

• voorspanstaal: FeP 1860 (QP190) 

• betonstaal: FeB 400 HW (QR40) 

7.1.2 Geometric 

Het rijdek bestaat uit een massieve plaatligger die doorloopt over een 4-tal steunpunten 

en daannee 3 velden met overspanningen van respectievelijk 15,0, 18,4 en 15,0 m 

overbrugt. De brugas staat daarbij loodrecht op de onderbouw. 

--- 

FIGUUR 7-2 AFMETINGEN BRUG OVER DE VERLENGDE HOOGEVEENSCHE VAART 
'’•om g-v yyy~~ ’vy:< 

De constmctiehoogte van het rijdek is over de gehele lengte constant en bedraagt 0,55 m; 

evenals de breedte die is vastgestdd op 13^1 m. Ter plaatse van de opleggingen zijn 

dwarsdragers gecreeerd, zodat daar lokaal de constmctiehoogte een waarde van 0,70 m 

heeft. Het effect van deze dwarsdragers in langsrichting wordt in deze berekening buiten 
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beschomving gelaten. Tenslotte lean nog worden vermeld dat de eerder genoemde knopen 

4, 10 en 15 in deze berekening overeenkomen met respectievelijk 7,20 en 33. 

7.1.3 Materialcn 

Het betonnen rijdek is samengesteld uit de volgende materialen: 

• Bet on: sterkt eklasse B40 (K450) 

• Betonstaal: FeB 400 HW (QR40) 

boven: minimaal 012-200 (As = 7578 mm2) 

onder: minimaal 012-200 (As= 7578 mm2) 

• Voorspanstaal: Freyssinet strengen 

kabeltype: 12* 12,5 mm FeP1860 (QP190) 

oppervlak: Ap= 1116 mm" 

aantal kabels: 34 

intrekking spanzijde: 12 mm (2-zijdig gespannen) 

verliezen: |a.=0,23 

7.1.4 Voorspanning 

7.1.4.1 Aanvangsvoorspanning VBC 4.1.4.5a 

De aanvangsvoorspankracht wordt gedefinieerd als de door de vijzel overgebrachte leracht 

minus de direct optredende voorspanverliezen bestaande uit intrekking van de 

verankering en wrijving in de spanleanalen volgens: 

Fpi=Fp0-AFpi(x) (7.1) 

* AFp j (x) = verlies cuin voorspmkracht t.g.v. de direct optredende verliezen. 

• Fpo = vijzelkracht per kabel = 0,715fp*Ap = 0,715*1690*1116 = 1348,5 kN 

hetgeen overeenkomt met <jp0 = 0,715 fpu = 1330 N/mm2 . 
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De waarde van Fpi wordt evenvoudig met ALP berekend door de gemiddelde kabelkracht 

onder voorspan- en eigen gewichtsbelasting, met inbegrip van direct optredende verliezen, 

te bepalen. Uitvoering van deze berekening geeft als resuJtaat een gemiddelde kabelkracht 

Fpi gelijk aan 1291 kN per kabel (api = 1157 N/mm2), wat het totaal brengt op: 

34*1291 = 43894 kN (zie ALPBRUG1.LIS; Bijlage 4). 

Die kracht per kabel moet overal kleiner zijn dan de maximaal toelaatbare 

voorspankracht per kabel, waaivoor volgens de VBC de Ideinste waarde van 

onderstaande formules moet worden aangehouden: 

Fpi < 0j8 * Apfpu = 0$*1116*1690 = 1508$ * 103 N 

Fpi < Apfp = 1116*1450 = 1618$* 103 N 
(7.2) 

Blijkens het bovenstaande wordt hieraan voldaan. 

7.1.4.2 Maximaal overspannen VBC 4.1.4.5a 

Hetzelfde artikel geeft aan dat ter compensatie van de direct optredende verliezen de 

kracht Fpo met een bepaald percentage mag worden verhoogd ter grootte van 

onderstaande formule met een maximum van 12% betrokken op Fpi: 

80[^--075'] = 80(±M-075) = 8$4% < 12% ( 7.3 ) 

Ook hieraan wordt voldaan. Ten overvloede, aangezien dit voor de verdere berekening 

niet relevant is, kan nog worden vermeld dat dus een vijzelkracht van 0,8*l,086Apfpi, = 

O.SyApfpu mag worden toegelaten. 

7.1.4.3 Werkvoorspankracht VBC 4.1.4.5b 

De werkvoorspankracht wordt volgens dit artikel beschreven als de door de vijzel 

overgebrachte kracht minus de som van direct en vertraagd optredende 

voorspanverliezen. Deze laatste groep wordt gevormd door de verliezen t.g.v. krimp, 

kruip en relaxatie. De som van deze verliezen wordt voorlopig geschat op 15% en in een 
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later stadium geverifieerd. Met deze aanname komt de gemiddelde werkvoorspankracht 

op: 

/> = Fpi:gem-Al’pw = 0,85Fpi,gcm = 0,85*1291 = 1098 kNperkabel (7.4) 

hetgeen de totale vverkvoorspanning brengt op 34*1098 = 37332 kN. Deze waarden 

kunnen op dezelfde wijze als de aanvangsvoorspanning met ALP worden bepaald, zij het 

dat nu zowel de direct- als de vertragend optredende verliezen moeten worden 

meegenomen (zie ALPBRUG2.LIS; Bijlage 4). 

7.1.5 Materiaalgegeven s 

De toegepaste materialen kenmerken zichzelf door onderstaande spedfieke 

eigenschappen: 

• Beton B40 VBC 6.1 

• sterkte 

• a 

• v 

= 40 N/mm2 

= 24 N/mm2 

= 1,53 N/mm2 

— 3,05 N/mm2 

= 32250 N/mm2 

= 1,0*1^!^ 

= 0,1 (ROBK) 

• vermoeiing 

0 fb.rrpk 

VBB8.6.2.2 

• u 

0 fbv 

= 34,00 N/mm2 

= 29,75 N/mm2 

= 24,79 N/mm2 

= 1,78 N/mm2 

• scheurvorming 

fb.rrp = 28,8 N/mm2 
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* Zb.pl 

• S,u 

0,210% 

= 0,350% 

Betonstruil FeB400HW VBC6.2 

• fs.rep 

• fs 

• Es 

• a 

• 5, 

400 N/mm2 

350 N/mm2 

= 2,0*10’ N/mm2 

= i,o*ia5 ic1 

= 4,00% 

Voorsyanstaal FeP1860 VBC 6.3 

Ipunp 

fpu 

fp.np 

fp 

P 

• a 

€pu 

= 1860 N/mm2 

= 1690 N/mm2 

= 1600 N/mm2 

= 1450 N/mm2 

= 2,0* 105 N/mm2 

= 1,0*1 a5 ic1 

= 3,50 % 

7.2 BELASTINGEN 

7.2.1 Permanente belastingen 

7.2.1.1 Eigengewicht en rustende belasting VBB 4.2.1 

Voor voorgespannen beton geldt een volumegewicht gelijk aan p=25 kN/m3, zodat het 

eigen gewicht van de brug neerkomt op: 

=25*0,55*13,21 = 181,6 kN/m lengte ( 7.5 ) 
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De rustende belasting wordt gevormd door het asfalt, schampkanten en het weg- 

meubilair. Het asfalt met p=20 kN/m3 en een laagdikte van 50 mm over een breedte van 

12,41 m geeft een belasting van: 

<7^4= 20*0,05*12,41 = 12,4 kN/m. ( 7.6) 

Tesamen met de belasting uit het gewicht van de schampkanten en het wegmeubilair, ter 

grootte van 8 kN/m, levert dit: 

qr = 8 + 12,4 = 20,4 kN/m. ( 7.7 ) 

Het totaal komt hiermee op qg = 181,6 + 20,4 = 202,0 kN/m. 

7.2.1.2 Opgelegde vcrvormingen VBB 4.2.3 

Conduderend uit het feit dat de fundering er een op palen is, worden opgelegde 

vervormingen in de vorm van ongelijkmatige zettingen nihil geacht en derhalve niet 

verder in de berekening meegenomen. 

7.2.2 Veranderlijkc belastingcn 

7.2.2.1 Wegvcrkeer op de brug VBB 4.3.1 

De brug is ontworpen voor klasse 60, hetgeen betekent dat de verkeersbelasting is 

samengesteld uit een q-last ter grootte van qrnob= 4 kN/m2 en een of twee aslastenstelsels 

ter grootte van Pmob= 3*200 IcN in langsrichting. 

In dwarsrichting wordt de aslast gelijkmatig over 4 widen verdeeld. De uiterste stand die 

de widen daarbij kunnen innemen, is zodanig dat de afstand tussen wiel en zijkant brug 

0,6 +0,235 +0/150 = 1,085 m bedraagt. Deze maat is gebaseerd op de bmgbreedte 

indusief de schampkanten, hetgeen overeenkomt met 13,61 m. Voor de berekening gaan 

we echter uit van 13,21, waardoor deze waarde moet worden aangepast tot 1,085 - 

(13,61 - 13,21)/2 = 0,885 m. (zie Figuur 7-3 ). 
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60 0.485 
5.97 

13.61 

FIGUUR 7-3 BEPALING UITERSTE STAND WAGEN 

De dynamische effect en van de verkeersbelasting worden verdisconteerd in de 

stootcoefficient (VBB 4.3.1.2) volgens de formule: 

S = I + C0 h(10d+L) = * + h(100+17.55) = ( 7-8 ) 

• C0 = 0,8 (voorgespamten betonnen plmtligger) 

• h = 0,55 m 

. I = = (075 + 0,1252 = (075+0,125^pJI8,4 = 1755m 

De mate waarin de bmg volstaat met belast ing is venverict in de last-lengte-factor volgens: 

B = 0{> + 1$n:= 0j5+-njjfcI = 0$>22 (7.9) 

• 1=1; + l/2L2 =15+ ‘/2*18,4 = 24,2 m VOSB 14c 

7.2.Z.2 Dwarsverdeling 

Aangezien het balkmodel geen spreiding in breedterichting kan meenemen, dienen 

we van te voren hierover een uitspraak te doen. Een handzaam begrip in dit kader is 

de meewerkende breedte, dat wil zeggen de breedte die nog effectief meedoet aan het 
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afdragen van de belastingen. Deze breedte kan worden bepaald aan de hand van de 

methode Guyon-Massonnet, waarmee het mogelijk is een invloedslijnenpatroon over 

de lengte van een snede te creeren. De invloedslijnen, als componenten van dit 

patroon, geven de verhouding weer tussen een (fictieve) equivalente q-belasting over 

de gehele snede en de werkelijke belasting uitgedrukt in een K-waarde voor een 

bepaald punt in een snede. Door de Bouwdienst is dit alles verwerkt in een 

computerprogrmma met de naam GUYMAS. Uitgaande van de VOSB'63 volgt voor 

een brug van klasse 60 in langsrichting een aslastenstelsel van 3*200 kN voor Pmob. 

en in dwarsrichting 4*150 kN (600 kN verdeeld over 4 widen). Daarbij kunnen 

twee situaties maatgevend zijn: 

• 1 laststelsel 

• 2 laststelsels*0,8 

De grootste belasting is maatgevend, waarbij zowel het eind- als het middenveld 

moeten worden bekeken. 

Centraal bij de methode Guyon-Massonnet staan de stijfheids- (0) en torsiefactor (a) 

die met onderstaande formules kunnen worden beschreven: 

Aangezien we te maken hebben met een plaatligger geldt a=l, wat tevens met zich 

elkaar gelijk zijn. Hierdoor vereenvoudigen de formules voor het middenveld in: 

G(h +iy) 

2E^iJ~y 
(7.10) 

meebrengt dat zowel in x- als y-richting de stijfheden in ongescheurde toestand aan 

a = 1 

0 = b I2a 

• It = 2a = 18,40 m. 

* bt — 2b = 13.21 m. 
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In gescheurde toestand zal de E-modulus van het beton afnemen tot een derde van 

de oorspronkelijke (ongescheurde) waarde en daarmee de stijfheidsfactor reduceren 

tot: 

a = 41/? 
'-'gescheurd ^ongescheurd V'J 

Voor het eindveld veranderen deze gegevens in: 

a = 1 

0 = Wa 

n — n 4 -i/? 
Ugescheurd uongeschaird YJ 

• lt — 2a = 15,00 m 

• bt = 2b — 13,21 m. 

Omdat de methode Guyon-Massonnet voor vrij opgelegde platen geldt, moet in 

geval van doorgaande platen een correctie op de stijfheid worden aangebracht; de 

coefficient van Sattler [5]. Deze coefficient geeft de verhouding tussen de 

doorbuiging van een vrij opgelegde en een doorgaande ligger weer volgens: 

S Wprij opgekgd ^docrgaand 

Aan de hand van het staafwerkprogramma PCFRAME is vastgesteld dat deze factor 

voor een drievelder in het middenveld 1,945 bedraagt en in het eindveld 1,376. 

Na invoering van onderstaande gegevens in GUYMAS: 

lx = l/12*b*h3 = 1/12*1 *0,553 = 0,01386 rn; 

Jx = l/3bh3 = 1/6*1*0,553 = 0,05546 m3, 

worden onderstaande resultaten gevonden, waarbij de maximale K-waarde optreedt op 

0,885 m uit de rand in snede 0,0 m (Bijlage 5). 

MIDDENVELD 

• ongescheurd Kmar = 1,9652 (1 last) 

K/nax ~ 1,6073 (2 lasten) 

• gescheurd Kmax = 1,9410(1 last) 

Kma = 1,5521(2 lasten) 
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EINDVELD 

• ongescheurd Kmlx = 2,1 OS7 (I last) 

= 1,6775 (2 Listen) 

• geschenrd Km„ = 2.1913 (1 last) 

Knm = 1,6236 (2 Listen) 

De grootste waarden zijn maatgevend, waarbij de bepalende combinatie volgt uit: 

MIDDENVELD 

Pmob = K*(3 assen)/bt = 1,9652* (3*200)/! 3,21 = 893 IcN/m breedte (1 last) 

Pmob== 1,6073*0,8*(3*200)*2/1331 = 116,8 kN/m breedte (2 lasten) 

2 lasten is maatgevend. = 13,21/1,6073 = 8,22 m. 

EINDVELD 

Een soortgelijke berekening voor bet eindveld levert op: 

b„m, = 7,87 m. 

In plaats van echter de geometrie van de construdie aan te passen, vermenigvuldigen we 

de mobiele belasting (alleen Pmob) met de gevonden K-waarden voor bet betreffende veld. 

Hierbij gaan we uit van die waarde die hoort bij bet grootste moment. Deze treedt in bet 

bezvvijkstadium ter plaatse van bet middenveld op, zodat K= 1,6073. 

De representatieve verkeersbelasting op de brug wordt nu gevormd door de primaire 

belasting (volgend uit de VOSB) vermenigvuldigd met de stootcoefficient en de last- 

lengte-factor, waarbij voor Pmob nog de dwarsverdelingscoeffident voor twee wagens moet 

worden toegevoegd: 

W.n? = q^.Pnm*S*B = 1,217*0,922(qnub + l,6073*Pmi>) ( 7.11 ) 

7.2.2.S Gronddruk 

Deze belasting is voor de huidige berekening niet van toepassing. 
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7.2.2.4 Midddpuntvliedende kracht 

Deze belasting is voor de huidige berekening niet van toepassing (Rhor= 00)- 

7.2.2.5 Wind VBB 4.3.6 VOSB 17 

Deze belasting is voor de huidige berekening niet van toepassing 

7.2.2.6 Remkracht VBB 4.3.7 VOSB 20 

Deze belasting is voor de huidige berekening niet van toepassing. 

7.2.2.7 Leuningcn VBB 4.3.8 VOSB 18 

Deze belasting is voor de huidige berekening niet van toepassing. 

7.2.2.8 Sneeuw 

Deze belasting behoeft niet te worden gecontroleerd. 

7.2.2.9 IJs 

Deze belasting is voor de huidige berekening niet van toepassing. 

7.2.2.10 Klimatologische wcersinvloeden VBB 4.3.11 

Binnen deze catagorie van belastingen wordt onderscheid gemaakt tussen jaarlijkse en 

dagelijkse temperatuurwisselingen, waarbij men van de eerste groep veronderstelt dat 

deze wel spanningen geven, doch dat de bijbehorende vervormingen, geacht worden vrij 

te kunnen optreden. Anders is dat met de dagelijkse temperatuurswisselingen; daarvan 

wordt verondersteld dat deze een belasting geven, uitgedrukt in een temperatuuivolume 

ter grootte van V^p =1/2Tdbhtenp, die te splitsen is in een drietal componenten (zie 

Figuur 7-4): 
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FIGUUR 7-4 BEPALING I I MPFKAIUURSBEIASTINf. 

• Een over de hoogte constante temperatuurverhoging/-verlaging: Tj = V^np/At,; 

• Een over de hoogte lineair verlopende temperatuur (gradient ^aiyh): 

T2=Vtonp*ztemr/Wb; 

• De resterende eigentemperatuur: T3=Td-(T j+T2). 

Deze laatste component levert eigenspanningen ter grootte van: adgen = -EbT3a 

De waarde voor Td volgt uit tabel 2 van de VBB en bedraagt bij een asfaltlaag van 50 min 

-6,5°C resp. + 15°C, terwijl de hoogte van de temperatuurdriehoek gelijk wordt gesteld 

aan 300 mm. Voor de berekening van deze belasting bekijken we 2 situaties, te weten 

bovenkant rijdek afgekoeld en bovenkant rijdek opgewarmd en vinden daarvoor waarden 

die als volgt kunnen worden berekend: 

Vtemp=y2*Td*b*htemp=y2*-6j*1321*03 = -12£8m°C 

rr'   Vtmp   —12,88   r yy 0 
11 ~ Ab ~ 13,21*0J5 ~ ^ 

temp ctemp   

~w: _ 
-i2,88*(y2h-y3h^) = _ 3^8 oc 

y6*13,21*0,552 

T3 = Td-(T1+T2) = -6,5-(-1/7+ -3J8) = -135 °C 

(7.12) 

Deze laatste term geeft eigenspanningen ter grootte van 0^= -32250*-] ,35* 1(J5= 0,4 

N/mm2. De overige waarden kunnen op soortgelijke wijze worden berekend: 
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TABEL 7.6 TEMPERATUURSPANNINGEN [°C] 
55 Td ^ T2 X3 ^ 

uiterste vezel boven -6,5 -1,77 -3,38 -1,35 0,4 bovenkant 

vezelop300mm 0,0 -1,77 -0,31 1,46 -0,5 afgekoeld 

uiterste vezel onder 0,0 -1,77 3,38 -1,61 0,5 

uiterste vezel boven 15,0 4,09 7,81 3,10 -1,0 bovenkant 

vezel op 300 mm 0,0 4,09 -0,71 -3,38 1,1 opgewarmd 

uiterste vezel onder 0,0 4,09 -7,81 3,70 -1,2 

Bij deze temperatuurbelastingen wordt ervan uitgegaan dat Tt wel optreedt, doch vrij lean 

vervormen en derhalve niet tot extra spanningen leidt. Dit in tegenstelling tot T2 die wel 

degelijk tot een spanningsverandering aanleiding geeft in de ordegrootte van enkele 

N/mm2; bij afkoeling maximaal 1,282 N/mm2 tegenover 2,962 N/mm2 bij opwarming 

(zie BELAST.DAT; Bijlage 11). T3 tenslotte levert eigen-spanningen die volgens de 

ROBK niet in rekening behoeven te worden gebracht, indien bet beton gescheurd is. 

Constmcties die volgens de VBB/VBC worden berekend worden geacht te kunnen 

scheuren en derhalve komen eigenspanningen in deze berekening te vervallen. 

7.2.3 Bijzondere belastingen 

7.2.3.1 Vcrkccrsongevalop de brug VBB 4.4.2.S 

Voor deze bijzondere belasting wordt ervan uitgegaan dat een wagen zich met zijn widen 

op de rand van de brug bevindt. De belasting die dit teweeg brengt (Pm0b) kdjgt 660 

veiligheidsfactor van 1,2, terwijl de representatieve verkeersbelasting nu alleen door qmob 

wordt gevonnd. 

Ook hiervoor geldt dat de effect en in breedterichting verdisconteerd worden in een K- 
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factor. Deze factor wordt met GUYMAS bepaald, daarbij uitgaande van de gedachte dat 

op grand van resultaten uit eerdere GUYMAS-berekeningen, waarin eveneens de VOSB- 

belasting was venverkt, ook voor dit geval het grootste moment in het bezwijkstadium 

ter plaatse van het middenveld optreedt en dus de waarde voor het middenveld in de 

ongescheurde toestand moet worden aangehouden. Uit de berekening volgt dat de 

maatgevende K-factor voor dit calamiteitengeval gelijk is aan 2,0796 op 0 m uit de rand 

van de constructie(ONMVCALA.LIS; Bijlage 6). 

7.2.3.2 Aanrijding van de bovenbouw door het wegverkeer VBB 4.4.2.3 

Deze belasting is voor de huidige berekening niet van toepassing, aangezien dit met 

name een rol speelt bij viaducten die gemaakt zijn met prefabbalken. 

7.2.3.3 Vervanging van de opleggingen VBB 4.4.3 

Deze belasting is voor de huidige berekening niet van toepassing. 

7.2.3.4 Vermoeiing VBB 4.5 

Volgens de VBB kan de referentiewaarde van de frequent passerende, mobiele belasting 

worden gerepresenteerd door de primaire belasting bestaande uit een laststelsel van klasse 

60 (3*200 kN), vermenigvuldigd met de factoren a, (3, stootcoeffident en last-lengte- 

factor volgens: 

venn,rep verm,prim & By ( 7.13 ) 

• fi = f2 (Ke -W)2 + 0p5 = 0963(0/34 -1)2 + 095 = 0997 

• f2 = 0,015 * 1+0,40 = 0915 *1795 + 0,40 = 0963 

K 
‘ ~ K, + K2 

1,52 
1,52 + 0,55 = 0734 

• ct = 1 (tabelS VBB) 

• P = factor ajhankelijk van het aantal rijstroken en het aantal rijrichtingen. Hier is defactor 

voor een in 2 richtingen bereden brug niet per richting een rijstrook gebruikt. 
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• / = lengte van de theoretische oversparming(= Ieq = 17,55m) 

• K1 - dwarsverdelingscoefficimt voor de zwaarst belaste rijstrook 

• K2 - dwarsverdelingscoefficimt voor de minst zwaar belaste rijstrook 

Ter aan\adling op bovenstaande formule zij vermeld dat voor de bepaling van de factor p 

tussen de geleiderails (met inachtname van de uiterste stand van de wagen volgens 

4.3.1.1.b) een rijstrookindeling met een rijstrookbreedte van 3,00 meter wordt 

aangebracht. In deze berekening levert dit, in combinatie met het feit dat de brug in 2 

richtingen bereden is, 2 rijrichtingen met elk (fictief) 2 rijstroken (11,95 m / 3 m) . 

Voorts wordt er op gewezen dat de K-waarden voor dit belastingsgeval worden bepaald 

door de constructie te schematiseren tot een vrij opgelegde ligger met een overspanning 

gelijk aan 1^= 17.55 m en een doorsnede overeenkomstig de werkelijke brug (h=0,55 m 

en b= 13.21 m), met als gevolg dat de coefficient van Sattler in dit geval 1 is. Bekeken 

wordt nu het geval dat een wagen zich in de uiterste stand op de brug bevindt. Voor deze 

situatie bepalen we de K-waarden in de verschillende doorsneden, hetgeen gelijk is aan 

het bekijken van de doorsnede waar de resultante van Pmob aangrijpt en de wagen over de 

breedte van de bmg te laten bewegen. De plaats van deze doorsnede ligt op (0,635 + 

1/2*2,50) = 1,90 m uit de rand van de constructie. Voor deze situatie kan met GUYMAS 

een invloedslijn (K-lijn) worden getekend, waarin dan tevens de 4 fictieve rijstroken wor- 

den aangegeven. De K-waarde die men in het hart van de zwaarst belaste en minst zwaar 

belaste rijstrook vindt, vormen de gezochte Kr en K2-waarden. Uit de grafiek (zie Bijlage 

7) volgt dat K, = l,52 (zwaarst belaste strook), terwijl bij een fictieve indeling van 4 

rijstroken (2*2) de K-factor voor de minst belaste rijstrook (rijstrook 4) gelijk is aan 

K2=0,55. 

Voor de toe te passen stootcoeffident S wordt dezelfde waarde gehanteerd als bij de 

belasting door het wegverkeer op de bmg. 

Dit in tegenstelling tot de last-lengte-factor die wel een verandering ondergaat. 

Aangezien deze afhankelijk is van de lengte van de overspanning, volgt hiervoor , met 1 = 
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!«,= 17.55 m: 

Bv = 0,7+(l-15))0,02 = 0,751 (7.14) 

De representatieve belasting komt hiermee op: 

- 1„terr,..‘l'0?97-1217‘0751 
-‘l^^'OPU <715> 

Tenslotte geeft de VBB aanwijzingen over het aantal belastingwisselingen (n) dat bij 

een brug moet worden gehanteerd. Volgens VBB 4.5.1.1.1 dient hiervoor de som van 

de wisselingen op alle rijstroken te worden genomen. Het aantal rijstroken wordt bier 

fictief op 2 per rijrichting gesteld (11.95 m / 3 m). Volgens label 4 geldt dan voor 1 maal 

de zwaarst belast en 1 maal de overige rijstrook per rijrichting, hetgeen het totaal brengt 

op: 2*(1*108 + 1*107 )= 2,2*l(f belastingwisselingen. 

7.2.3.5 Bouwbelasting 

Deze belasting is voor de huidige berekening niet van toepassing, omdat het 

kunstwerk reeds enige tijd bestaat. 

7.3 BELASTINGCOMBINATIES 

7.3.1 Principe 

Voor het bepalen van de belastingcombinaties moet het prindpe van NEN 6702 (TGB) 

worden gevolgd. Hiertoe staan in artikel 6.4.2 en 6.4.3 mogelijke combinaties die volgens 

onderstaande formules worden beschreven. 

Uiterste grenstoestand TGB 6A.213 

Fundamentele combinaties Yftg*Grep + Yi;q*H/t*Qi;rPp + £ Yt^'b* Q;rep (i ^ 2) 

Yf;g G^p 
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Bijzondere combinaties Tf;g*Grep + + 2 yfiq*v|/i*Qi.rep 

Brnikbaarheidspmistoestand 

Inddentele combinaties Yfig*Grep + Tfiq* W^Otrep + s yf;q*M/i*Qi;rep 

Momentane combinaties y^G,^ + E yfiq* iyk* v(/i*Q.rep 

» G„p = Permanente belasting 

* Qlrtp — Extreme waarde veranthrlijke belasting l 

* Qtrcp = Extreme waarde veranderlijke belasting i 

* E^rrp — Bijzondere belasting 

* Yfl = Belastingfaetor permanente belasting 

* Tin Belastingfaetor veranderlijke beleisting 

* y/i = Feutor roor bepaling momentane beletsting 

* y/t = Redudiefactor gebaseerd op de referentieperuxle 

* igk ~ Reduetiefeutor voor de momentane belasting 

— 0,6 volgens NEN 6702 6A.3.2 voor bdastitjgcn bij kndpberekeningen 

— 1,0 volgens NEN 6702 6.4 3.2 roor bdastmgen bij overigeberekenmgen 

(i>l) 

(i>2) 

(i>l) 

7.3.2 Aanvullingen 

7.3.2.1 Verkcersbelasting VBB 4.3.1.1 / VOSB 12 

Voor de stand van de veranderlijke belasting in lengterichting van de bmg blijft voorlopig 

artikel 12 uit de VOSB van kracht. In dit artikel wordt gesteld dat de verkcersbelasting in 

de meest ongunstige stand moet worden geplaatst. Bij gebruik van invloedslijnen moeten 

hiervoor ofwel alleen de positieve danwel alleen de negatieve delen in rekening worden 

gebracht. Dit is juist de manier waarop ALP de verkcersbelasting in rekening brengt. 

7.3.2.2 Uiterstcgrcnsfocstand VBB 5.1.4.2 

In de uiterste grenstoestand behoeven bij het bepalen van de belastingscombinaties 

onderstaande invloeden niet in rekening te worden gebracht: 

• Klimatologische temperatuurinvloeden 

• Opgelegde vervormingen door zettingsverschillen, krimp en kruip, mits de rotatie- 
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capadteit van de plastische sdhamieren voldoende is. Dit laatste dient getoetst te 

worden aan de VBC 8.1.3 (beperking hoogte betondrukzone in uiterste 

grenstoestand). 

7.3.2.3 Vermoeiing VBB 5.1.4.4 

Vermoeiing wordt opgevat als een uiterste grenstoestand waarbij de belastingcombinatie 

als bijzonder moet worden beschouwd (VBB 4.1.2.2) en volgens VBB 5.1.4.4 de 

volgende belastingen dienen te worden meegenomen: 

• pennaneiite belasting volgens VBB 4.2 

(eigen gewicht, opgelegde vervorming, krimp- en kruipinvloeden en voorspanning) 

• verkecrsbelasting t.b.v. vermoeiing (P-mobiel) volgens VBB 4.5.1 

7.5.2.4 Scheurvorming VBB 5.2.4.2.1 

Deze dient te worden getoetst op de inddentele belastingcombinaties volgens VBB 

5.2.4.3.1 

7.3.2.5 Bouwfase TCB 6.3 

Deze belasting is voor de huidige berekening niet van toepassing. 

7.3.3 Belastingfactoren 

De toe te passen belastingfactoren zijn verwerkt in een drietal normen; de TGB (NEN 

6702), de VBC (NEN 6720) en de VBB (NEN 6723). Voor betonnen bruggen 

(veiligheidsklasse 3) dienen de belastingfactoren volgens Tabel 7.7 te worden toegepast. 
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TABEL 7.7 BELASTINGFACTOREN [-] 

belastingcombiriaties 

penranente beJasting 

noimaal** gunstig** 

voorspan beJasting 

"fts 

normaal*, gunstig*1 

veranderiijke bijzondere 

belasting belasting 

Ttg Y^g 

uiterste 

grenstoestand 

fundamenteel 

bijzonder 

bruikbaarheids 

grenstoestand 

1.5*** 

1,0 

1,0 

1,0 

0,9 

1,0 

1,0 

1,0 

1,0 

1,0 

1,0 

1,0 

1,2**** 

1,0 

1,0 

1,0 

1,5 

1,0 

1,0 

1,0 

1,0 

*) Ongitnstig en gunstig iverkende permanente belasting. 

Volgens TGB 5.4: 

Onder nomale omstandigheden nvrdt de pemanente belasting verondersteld ongunstig (nomaal) te iverken. In 

bijzondere omstandigheden nwet rekening warden gehouden met eat ginstig werkende permanente belasting. 

Hierbij warden twee omstandigheden onderscheiden: 

1. Het effect van de veranderiijke belasting is tegaigesteld aan het effect van de pemanente belasting; 

bijvoorbeeld het effect van windzuiging bij eat dakconstmctie 

2. Het effect van de pemanente belasting op verschiUende delat van de constnictie is tegaigesteld gericht. Het 

betreft hier het effect op de evenwichtssituaties kantelen, glijdat at opdri)ve;.bijworbeeld een ligger met 

overstek 

**) Ongmstig en gmstig werkende vootspanbelasting 

Onder normale omstandigliedai wordt de voorspanbelasting verondersteld gunstig te waken. In de VTD 

(voorspaming in de drukzone) moet rekating wordat gehouden met eat ongmstig werkatde voorspanbelasting. 

***) Belaslingfactor poor de permanente belasting 

Volgens de TGB is de belastingfactor voor pemanente belasting 1,2 (fundamaitele combinaties type 1). In de 

VBB wordt hiervan afgeweken at wordt de belastingfactor 1,5 dwingend voorgeschreven (VBB 4.1.2.1). 

****) Belastingfactor voor de voorspanbelasting 

Zie ook *) en **). 

Volgats de toeliditing bij VBC 4.1.4.2 geldt voorde voorgetmkken drukzone de combinatie 0,9G+1,2P. 

Ook bij berekating van splijtwapaiing geldt de ongmstig werkatde voorspaming (1,2P). Zie hienvor ook de 
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ROBK3. 

7.3.4 Modelvorming 

7.3.4.1 Algemecn 

De hiervoor beschreven basisbelastingen kunnen nu worden samengesteld tot een aantal 

combinaties, vvaannee een drietal (maatgevende) situaties wordt beschreven: 

• Bomrfase 

Juist na bet spannen, voorspanning met minimale verliezen en minimaal eigen ge- 

wicht. 

• Gebmiksfase begin 

Combinaties met minimale voorspanverliezen, eigen gewidit (met mstende belasting), 

verkeersbelasting en, alhankelijk van de grenstoestand, zetting en temperatuur. 

• Gebniihfase eind 

Als Gebmiksfase begin, echter nu met maximale voorspanverliezen. 

Deze combinaties vormen dart bet uitgangspunt voor de toetsing aan de hoofdstukken 5 

en 8 van de VBB en hoofdstuk 8 van de VBC. Getoetst dienen te worden: 

• Uiterste grenstoestand. (draagvermogen, boogte van de betondukzone en minimum- 

wapening) 

• Bmikbaarheidsgrenstoestand (sdieurvorming, aanvangsvoorspanning en doorbuiging) 

• Vennoeiing 

7.3.4.2 Maatgevende snedes 

Bovenstaande toetsing kan worden beperkt tot bet bekijken van enkele maatgevende 

doorsnedes, die worden gekenmerkt door bet feit dat daar de spanningen extreem zijn. In 

dit geval is dat gelijk aan bet bekijken van de extreme momenten, omdat bet dwarsprofiel 

over de lengte van de brug constant is. Ter bepaling van die doorsnedes wordt de brug 

volgezet met de werkelijk optredende (y=I) belastingen onder weglating van de 
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voorspanbelasting. In deze situatie treden op een drietal plaatsen extremen op en wel bij 

bet steunpunt en de veldmiddens van zowel het midden- als het eindveld. De 

maatgevende stand van de VOSB-belasting voor elk van deze doorsneden volgt uit de 

invloedslijnen van die doorsnede. Bekeken dienen te worden, overeenkomstig de 

resultaten van de ALP-uitvoer (SNEDE.LIS; Bijlage 8), de knopen 7, 20 en 33, waarbij 

qmob alleen over het positieve (voor het grootste positieve moment) resp. alleen het 

negatieve gedeelte (voor het grootste negatieve moment) geplaatst moet worden 

overeenkomstig de bijbehorende invloedslijnen (zie Bijlage 8). 

7.3.4.3 Maatgevende belastingcombinaties 

Voor de toetsing van de uiterste grenstoestand en de bruikbaarheidsgrenstoestand 

worden twee maatgevende combinaties bepaald: 

* De V1D combimtie (voorgetrokken dnikzone): 

De grootste trek treedt op tegenover de zijde van de voorspanning. De maatgevende 

belastingcombinatie wordt hierbij bepaald uit de belastingcombinaties "Bouwfase" en 

"Gebruiksfase begin". 

* De VDT combimtie (voorgednikte trekzone) 

De grootste trek bevindt zich aan de zijde van de voorspanning. De maatgevende 

belastingcombinatie wordt hierbij bepaald uit de belastingcombinaties "Gebruiksfase 

eind". 

Aangezien dit kunstwerk zich reeds halverwege de ontwerplevensduur (referentiewaarde) 

of zelfs verder bevindt, vervallen de bouwfase en gebruiksfase begin. Dientengevolge blijft 

als maatgevende combinatie alleen nog de VDT combinatie over. 

7.3.5 Combinaties 

7.3.5.1 Gunstig en ongunstig werkende veranderlijkc en bijzonderc belasting 

Normaliter dient voor een berekening onderscheid te worden gemaakt in gunstig en 

ongunstig werkende veranderlijkc en bijzondere belasting, waarbij ongunstig werkend 
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(normaal) inhoudt dat het moment uit de belasting tegengesteld aan het moment uit de 

voorspanbelasting werkt (dit is het geval in de voorgedmkte trelczone (VDT)), terwijl 

gunstig werkend inhoudt dat het moment uit de belasting in dezelfde richting als het 

moment uit de voorspanbelasting werkt (dit is maatgevend in de voorgetrokken 

drukzone (VTD)). 

Gezien de huidige leeftijd van de brug is voor deze berekening alleen de ongunstig 

werkende (nonnale) situatie van belang. 

De belastingscombinaties die overblijven zijn dan de volgende: 

TABEL 7.8 BELASTINGCOMBINATIES [-] 

Uiterste grenstoestand 

VDT maatgevend (trek aan de zijde van de voorspanning) 

gebruiksfase eind 1,5 Geag +1,0 Gp.g + 1,5 Qjvegong 

1,0 Cgg-g + 1,0 Gp-g + (Qjvegong-^ Pbijzjong) 

Bruikbaarheidsgrenstoestand 

VDT maatgevend (trek aan de zijde van de voorspanning) 

gebmiksfase eind G<+g + G+g + G zeg-ong ^ Qwpgong "t" 0,5 G.’rniion^j' 

GeSg G+:g Gzetiong +0,5 Qsvegong + Qiem;ongg 

Vennoeiing 

gebruilcsfase eind Gegg + Gp.g + Gz, + Fv, 
fe&asffilfe’iwHasggaggaggSgg 

Kg 

JPig 

= 

Ctmtg 

■ bijz 

eigen gewicht tijdens de gebruiksfase 

opgelegde vetvorming door zetting 

voorspanbelastmg einde gebruiksfase 

wegyerkeer op de brug 

Himatologische temperatuurinvloed tijdens de gebruiksfase 

bijzondere belasting door wrkeersongmd 

wegyerkeer op de brug t.b.v. de vennoeiing 
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7.4 VOORSPANVERLIEZEN 

7.4.1 Algemeen 

De voorspanverliezen worden bepaald op t=oo voor de maatgevende doorsnedes onder de 

belastingscombinatie voor het bezwijkstadium (met y= 1 volgens VBC 4.1.4.5b). De 

verliezen die hieruit volgen, worden gemiddeld en de uitkomst daarvan wordt geacht voor 

de gehele constructie van toepassing te zijn. 

7.4.2 Krimp VBC 6.1.6 

jr = t>c*kb*kh*kp*kt =o,u*ia3<^max =o,25*ia3 (7.i6) 

• dc = 0,25*l(J3 (buitenliicht; tabel 9 VBC) 

• kb = 0,95 (B40; tabel 6 VBC) 

• kh = 0,50 (hm = 528 > 500 mm; tabel 10 VBC) 

• kp = 0,96 (m0 = A /Ab= (2*7578)1(13210*550) =0,209) 

• kt -1,0 (hm = 528 mm;t=ao) 

• Emix =0,25*Iff3 (B40, buitenlucht; tabel 11 VBC) 

De krimpverkorting op t=oo geeft een spanningsverlies in het voorspanstaal ter grootte 

van: Aap=Ep* e'r = 2.0* 105*0,11* KJ3 = 22,0 N/mm2. 

7.4.3 Kruip VBC 6.1.5 

De kntip is rechtevenredig met de elastische vervormingen volgens: 

£bc = <P£be (7.17) 

• <p = kc*kd *kb *kh *kt = 1,52 < = 2,3 

• kc = 1,9 (buitenliicht; tabel 4 VBC) 

• kd —1,2 (klasse A; t= 14 dagen; tabel 5 VBC) 

• kb = 0,95 (B40; tabel 6 VBC) 

• kh = 0,70 (hm = 528> 500 mm; tabel 7 VBC) 

• kt =1,0 (hm = 528 mm; t=ao) 

• (pmax = 2,3 (B40, buitenliicht; tabel 8 VBC) 

De kmipverkorting in een snede dient te worden bepaald ter hoogte van het zwaartepunt 
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van het voorspanstaal onder belasting van de representative waarden uit de voorspan- 

belasting (P) de permanente belasting (G) (VBB 4.2.4) volgens: 

Mr F M ■ *c 
rb,vsp(x)~ 4 r + r 

^■b 1b lb 

She = 

ab,VSP (X) 

(7.18) 

De waarden voor a'b,Vsp zijn bepaald met ALP (KRUIP.LIS; Bijlage 9) en gven voor de 

maatgevende doorsneden onderstaand resultaat: 

TABEL7.9 KRUIPVERLIEZEN 

knoop cr'bivsp(x) [N/rnm2] ^[10^] [ 10 4] Aap |N/mm2| 

7    -9,27 -2,87 -4,36 -87,2 

20 -10,10 -3,13 -4,76 -95,2 

33 -9,05 -2,81 -4^7 -85,4 

7.4.4 Relaxatie VBC 4.1.4.5b 

De berekening van de relaxatie gesdhiedt volgens VBC 4.1.4.5b: 

Aap = 3Aaprel 

A<Jp,kr^ 

'pi / 
(7.19) 

. AapM = 1,73% (api /fppnp= 62% ; label 14 VBC) 

• Acrp kr = som van kruip en krimpverliezen 

• ap, = Fpi !Ap = 1291000/1116 = 1157 N/mm2 

Voor de maatgevende doorsneden 1 vert dit het volgende verlies op: 

TABEL 7.10 RELAXATIE [N/nmi] 

33 

krimp 

knoop Aapk 

7 -22,0 

20 -22,0 

-22,0 

kruip relaxatie totaal optredend verlies 

ACT, p,cr 

-87,2 

-95^ 

-85,4 

ACT. kr Aan Aan % verlies 

-109,2 

-117^ 

-107,4 

-48,7 

-47,9 

-48,9 

-157,9 

-165,1 

-156,3 

13,6 

143 

133 
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7.4.5 Totaal vertraagd optredende verliezen 

Het totale verlies komt dus gemiddeld uit op zo'n 14%. Dit betekent dat onze aanname 

uit het begin lets te pessimitisch was, doch niet in die mate dat de berekening geheel moet 

worden herzien. Wei zal in het vervolg uit worden gegaan van deze waarde, zodat de 

werkvoorspanning neerkomt op: 

Fp» = Fpi - AFp = 0,86 Fpi = 0,86*1291 kN = 1110 kNper kabel (gemiddelde waarde). 

apw = 1110*10^/1116 = 995 N/mm2 per kabel (gemiddelde waarde). 

7.5 MOMENTEN 

Nu de basisbelastingen en hun combinaties bekend zijn kunnen de momenten en 

dwarskrachten worden berekend. Ook hier maken we weer gebruik van ALP. 

Uitgaande van Label 7.8 dienen de volgende situaties met ALP te worden doorgerekend: 

TABEL7.11 MAATGEVENDE SITUATIES [-] 

Uiterste grenstoestand 

VDT maatgevaul (trek aan de zijde van de worspanning) 

gebruiksfase 1,5 G^.g +1,0 Gp.g +1,5 Q^ong 

eind 1,5 (EG + RB) + 1,0*VSP + 1,5(1,22 l[qIIcb +l,6073*Prmb]) 

1,0 0^+ 1 ,0 Gp.g + (Qvveg;0^+ 1 !)ify;oig) 

1,0 (EG + RB) + 1,0*VSP + (1,22 Iq^b + 1,2‘ICP^) 

Bruikbaarheidsgrenstoestand 

VDT maatgevend (trek aan de zijde van de worspanning) 

gebruiksfase G^g-g + Gp.g + t T Q^gjong + 0,5 

eind (EG +RB) + VSP + 0 + l,221(qm* + l,6073*Prmb) + 0,5(afkDeling; st.p.) 

(EG +RB) + VSP + 0 + l,221(qmob + l,6073*PmA) + 0,5 (opwarming; veld) 

Gggjg + Gp.g + Gzegong + 0,5 Qwegjor^ “1" f2lcm:oitg.g 

(EG +RB) + VSP + 0 + 0,5*1,22l(qmDb + l,6073*Pmob) + (afkoeling; st.p.) 

(EG +RB) + VSP + 0 + 0,5*1,22 l(qimb + l,6073*P[rtA) + (opwarming; veld) 
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Vennoeiing 

gebruiksfase 

eind 

^eg;g ^ ^V< 

(EG + RB) + VSP + 0 + 0,911*1,6073*?™,, 

De momenten van de maatgevende doorsneden zijn afgedrukt in Tabel 7.12 en per 

belastingcombinatie verwerkt. De benamingen duiden daarbij op de volgende situaties: 

• bezwijkl = constructie onder bezwijkbelasting (normale situatie) 

• bezm)k2 = constructie onder bezwijkbelasting (calamiteit) 

• gebruikl = constructie in gebruiksfase met VOSB + 0,5*TEMP (aflcoeling; 

ongunstig voor st.p.) 

• gebniik2 = constructie in gebruiksfase met VOSB + 0,5*TEMP (opwarming; 

ongunstig voor veld) 

• gebmik3 = const ructie in gebruiksfase met 0,5*VOSB + TEMP (afkoeling; 

ongunstig voor st.p.) 

• gebniik4 = constructie in gebruiksfase met 0,5*VOSB + TEMP (opwarming; 

ongunstig voor veld) 

• vermoeiing = constructie onder vermoeiingsbelasting 

TABEL 7.12 MOMENTEN [kNm] 

knoop 

bezwijk 1 

bezwijk 2 

gebruik 1 

gebruik 2 

gebruik 3 

gebruik 4 

7 

max 

6658" 

2641 

2336 

2901 

-388 

742 

-499 

min 

-3021 

-4122 

-4116 

-3551 

-3615 

-2484 

-3127 

20 

max 

1048 

3533 

3061 

4475 

2250 

5076 

3029 

min 

-(>025 

-1470 

-1655 

-241 

-108 

2718 

1403 

33 

max 

6960 

3093 

2508 

3921 

-494 

2332 

-115 

mm 

-2601 

-3500 

-3866 

-2453 

-3681 

-854 

-2624 

extrema 

max min 

6960 (33) 

4123 (21) 

3680 (22) 

5094 (22) 

2898 (21) 

5781 (22) 

3741 (22) 

-6025 (20) 

-4122 (7) 

-4274 (8) 

-3614 (8) 

-3689 (8) 

-2484 ( 7) 

-3127 (7) 

Uit de Tabel 7.12 blijkt dat bet grootste moment optreedt in de bezwijkfase ter plaatse 

van knoop 33. Zowel in bet gebruik- als in bet vermoeiingstadium vinden we bet 
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grootste moment in knoop 22. Het is daarbij opvallend dat de maximale waarden in deze 

beide stadia niet in, maar net naast het steunpunt optreden. In de bruggenbouw is dit 

echter een niet onbekend versdhijnsel dat kan worden toegeschreven aan de grote invloed 

van de voorspanning op de uitwendige belastingen. 

7.6 TOETSING 

7.6.1 Uiterste grenstoestand 

7.6.1.1 Algemecn 

In de uiterste grenstoestand wordt de VDT combinatie gecontroleerd op sterkte, hoogte 

van de betondrukzone en minimumwapening. Daarvoor dient volgens VBC 8.1.1 de 

momentenlijn over de nuttige hoogte d te worden verschoven, dodh dit levert een ver- 

waarloosbaar verschil op. Illustratief hiervoor is bijvoorbeeld de snede ter plaatse van het 

steunpunt, alwaar de betreffende versdhuiving een verschil van 6 mm ten opzichte van dp 

(=450 mm) zou geven, hetgeen overeenkomt met 1,3%. 

7.6.1.2 Sterkte VBC 8.1.1 

Aangaande de sterkte wordt getoetst op een combinatie van bulging en normaalkracht 

volgens VBC 8.1.1. 

Md <MU ( 7.20) 

* Mu = uiterst opneembaar buigend moment 

• Md - reketiwaarde maximaal hrigend moment 

Bij de vaststelling van mag volgens de VBC de spanningstoename in het 

voorspanstaal ACT^ worden bepaald aan de hand van de VBC 8.1.2, doch deze 

benadering is volgens de ROBK niet geoorloofd. Het opneembaar moment zal derhalve 
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worden bepaald met BETON/2. Ten behoeve van dit programma, dat uitgaat van de 

doorsnedemethode, dient voor een berekening volgens de VBC onderstaand, fictief a-s- 

diagram in te worden gevoerd: 

Fp„ = 37740kN (llOOkNperkabel) 

E™ = 1100*10* 

P,v ApEp 1116*2*105 - 0,497% 

£ - - WVMl _ 0J61% 

VP1 Ep 2*105 

eppl,f = epp! - V = 0761-0,497 = 0764% 

EpuJ = epu - sp„ = 3700-0,497 = 3j003% 

fpuj = fpu -o-p„=l 690 - = 695 ymm2 

fPPl.f = 09fpu ~ Gpw = 0,9 * !690 — — = 926 y 2 

cJD[N/mm 

695 lU : Z 1690 
1521 

995 -■ 

0,26% 

rek [%] 0,50% 

3,5% 0,76% 

FIGUUR 7-5 AANGEPAST | 

a-e-D LAG RAM 

De bijbehorende afspangegevens luiden (zie BELAST.DAT; Bijlage 11): 

Ma/ = Meg = 2857 - 5778 = -2921 kNm (tindveld) 

-5119 + 8412 = 3293 kNm (steimpunt) 

2568 - 5072 = -2504 kNm (middenveld) 

Met deze input geeft BETON/2 de volgende waarden voor M,, (Bijlage 12): 

TABEL 7.13 BEZWIJKMOMENTEN [kNm] 

knoop Mi Mg M. VSP M' ■VB M, y 

7 

20 

33 

6658 

-6025 

6960 

2857 

-5119 

2568 

-5778 

8412 

-5072 

5108 

-3946 

5150 

15143 

-15141 

15144 

3,3 

4,0 

32 

Het opneembaar moment uitgezet tegen het optredend moment (volgend uit Tabel 

7.13) geeft aan dat de bezwijkveiligheid overal ruimsdhoots gewaarborgd is. Uitgedrukt 

in de veiligheidsfactor, zoals die eerder in §4.5 is vastgesteld, levert dit waarden tussende 

32 en 4,0. Gekoppeld aan het feit dat volgens de VBC voor de mobiele belasting y = 1,5 

vereist is, geeft aan dat de constructie een behoorlijke reserve heeft. 
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Ter controle van de gevonden waarden voor wordt het horizontaal evenwicht ter 

plaatse van het steunpunt (knoop 20) bekeken. Uitvoer van BETON\2 (Bijlage 12) geeft 

voor deze snede een kroinming bij bezwijken van 0,1439*10'4/mm, waarmee dan de 

hoogte van de betondrukzone volgt uit: 

3J * 10~3 3J * IQ-3 

= 243,4 mm (7.21 ) 
“ arctan( K ) arctan( 03439* 1O^1) 

Deze uitkomst, gdcoppeld aan de spedfieke situatie van knoop 20 (zie Figuur 7-6) geeft 

het volgende evenwicht: 

N fs.t s,t 

M Tie 
AN d 

p w 

N 

^s,d 
s.d 

FIGUUR 7-6 BEPALING 1IORIZON I AAE EVENWICHT KNOOP 20 

Horizontml ei’emvicht 

Ns = Asiruk*f -Asmk*fs = OkN 

AN,, = (ajm-ajm)Ap = (1500 - 995)*34*1,116 = 19162 kN 

Nb = abfbxu = 0,75*13210*243,4*24 = -57876 kN 

Fp, = apw*Ap =1018*34*1116 = 38624 kN + 

-90 kN 

• xu = 243,4 mm 

• Ns = as*As = 350*7578 = 2652300 N (=2652 kN) 

• as = 350N/mm2 behorende bij em rek van meer dan l,75%o 

• esjruk = aJl - dsjn* A J = 3,5%o*(l - 47/243,4) = 2,8%o 

• W = ^ds,mk/xu -1) = 3,5%o*(498 /243,4 -1) = 3,7%o 
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• apu = l5(X) N/mm2 uitgaande mu ecu rek sp= 7,9%o 

. % = ^ (dvlxu-1) + ^, = 3,5%o*(4501243,4 -1) + 995/200000 = 7,9%o 

• dsdntk = 47 mm (drukwapetiing) 

• ds trrk = 498 mm (trehvapening) 

•dp = 450 mm 

Het verschil is verwaarloosbaar klein en derhalve mag worden gecondudeerd dat het 

gevonden bezwijlcmoment correct is. 

Naast buiging dient ook afschuiving te worden getoetst. Aangezien geen 

dwarskrachtwapening in de constructie is toegepast, dient te worden voldaan aan (VBC 

8.2.1.): 

Zi <Tl'±T2 ( 7.22 ) 

• Td = Rekamaardc voor de maximaal optredende schuijspanning; 

• zl = Maximaal toelaatbare schuifspaiming. ludiai geen dwarskrachtwapening wordt toe- 

gepast, vindt bepaling volgens VBC 8.2.3.1 rekening hondend met 8.2.3.2 en 8.2.3.3 

plants. 

• fb = 1,53 N/mm2 

• kx = 1 

• kh = (1,6 - h) = 1,05 m 

lOO^ + Aj,) 100(7578+34*1116) 

• m0 ~ Fv L ~ 13210*460 ~ U’'5 

• Ti = 0,4fbkxkhl^ £0,4fb 

= 0,4 * Ij611j075 £ 0,4 * 173 

= 079£071%m2 => 0f,l%m2 

• T2 = 0,2fb = 4,8 N/mm2 

De aanwezigheid van een normaaldmkkracht in de vorm van voorspanning maakt 

dat de Ti-waarde met 0,15a‘bmd mag worden verhoogd (VBC 8.2.3.2.): 
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Tn = 0J5 * cr'hjnj = OfiO %m2 (7.23) 

• cw — gemiddelde betonspanming t.g.v. de rekenwaarde van de normaalkracht en/of de werk 
p 

voorspanning (dmk mgatief). cr'bmd =-^ = nM^sio = ~ 5^ 

De Trwaarde komt hiermee uiteindelijk op 1,41 N/mm2 . Verweridng van deze 

gegevens geeft het volgende overzicht: 

TABEL 7.14 DWARSKRACHT [N/mm2] 

Td [N] b*d [mm ] td ^2 

7 

20 

33 

1 138* K)2 

5800*103 

1171*103 

6050180 

6050180 

6050180 

0,19 

0,96 

0,19 

1,41 

1,41 

1,41 

4,80 

4,80 

4,80 

Na bestudering van Tabel 7.14 kan worden gecondudeerd dat wat de dwarskracht 

betreft de constructie voldoende capadteit heeft. 

7.6.1.3 Hoogte van de betondrukzone VBC 8.1.3 

De hoogte van de betondrukzone moet worden getoetst aan de voorwaarde als 

omsdireven in VBC 8.1.3. 

500 xu i 500 0 
-f-k™=-r™-:-+P= 

500+ f 500 + 595 
-0 = 0,46 

t (l-a)5v,Av -y f,A, _ (1-0.59)34*1690*1116+2*350*7378 _ cr)(- 

* I ~ A,+A _ 34*1116 + 2*7578 JyJ Zm, 

• a = _ 995 _ o ZQ 
~ 1690 

( 7.24 ) 

, A.d +A,ds 34*1116*450+7578*498 
• d ~ - ■ A + A, 34*1116 + 7578 458 mm 

xu = Hoogte van de betondrukzone bij dat deel van de zmpening dat nodig is voor het opnemen 

van de voorgeschreven belasting. 

P = Invloed van de herverdeling (= 0; herverdeling niet toegestaan volgens ROBK). 
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Met d — 458 mm, geeft dit een maximale betondrukhoogte 0,46*458 = 211 mm. 

Hieraan wordt in geen van de maatgevende doorsneden voldaan (knoop 7: Xu= 243,4; 

knoop 20: xu= 243,4 en knoop 33: 243,6 mm) . Daar staat tegenover dat in deze 

controle alle wapening en voorspanning is meegenomen, terwijl eerder duidelijk werd dat 

tussen Md en M,, een zeer grote reserve aanwezig is. Met andere woorden indien alleen de 

benodigde wapening en voorspanning in rekening wordt gebracht, (VBC 8.1.3) betekent 

dit een kleinere te leveren betondrukkracht (EH=0) en dus een kleinere Een 

hemieuwde berekening met 21 kabels levert een Mu = 10465 kNm bij een Xu = 153 

mm, terwijl Xu max afneemt tot 191 mm, zodat daarmee alsnog aan de gestelde eis 

wordt voldaan. 

7.6.1.4 Minimum wapening VBC 9.9.2.1 / VBB 10.1 

Ter voorkoming van de situatie dat bij bet scheuren van bet beton de wapening niet in 

staat is bet optredende moment over te nemen, dient te worden getoetst op bet 

sebeurmoment (VBB 10.1): 

Mu>Mr (7.25 ) 

• M„ = uiterst opueembmr buigeud moment 

• Mr = (l,4fbm- oj,^ )*\Y (sebeurmoment) 

0 °bmd gemiddelde betonspemnning t.g.v. de rekenwmrde van de normaalkracht cn/ofde werk 

voorspanning (druk negatief). 

• W = weerstandsmoment betrokken op de meest getrokken vezel 

De gestelde limiet van 1,5Mj, die de VBC aangeeft als bet maximale moment dat door de 

hoofdwapening moet kunnen worden opgenomen, is volgens de VBB niet van toepassing, 

zodat de wapening ten alien tijde in staat moet zijn bet sebeurmoment op te kunnen 

nemen: 

MrJ,=(l,4fbm-a’bmd)*Wb=(l,4*3,05+5,3)y6*13210*5502 =6,4*109Nm 

( 7.26 ) 

_ _ -37740 _ 
b • abmd ~ Au ~ 13210*550 = -53N/ / mr, 

Deze waarde, geldend voor alle sneden, overschrijdt in geen van de maatgevende sneden 
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de waarden voor Mu, zodat daarmee aan de gestelde toets is voldaan. 

7.6.2 Bruikbaarheidstoestand 

7.6.2.1 Scheurwijdte 

Ten behoeve van de toetsing aan de maximale scheurwijdte zijn in onderstaande tabel de 

maximale trekspanningen van het gebmikstadium bijeen gebracht. 

TABEL 7.15 TREKSPANNINGEN GEBRUIKSTOESTAND [N/mni2] 

7 20 33 max 

knoop CTb a0 ab a0 ab a0 ab a0 

gebruik f 1,1 Id -1,553 -2,841 -0,728 0,525 -1,516 1337 - (8) 

gebruik 2 0 371 -0,705 -4,963 1,394 -1397 0,606 - 2,261 (21) 

gebruik 3 0,366 -5,644 -5,162 -1,947 0347 -6,023 0,458 - (8) 

gebruik 4 -01331 -3,947 -9,406 2397 -3,997 -1,779 3,282 - (22) 

• gebruikl = constructie in gebrniksfase met VOSB + 0,5*TEMP (ajkoeling; ongunstig voor stnpt) 

• gebruik2 = constructie in gebrniksfase met VOSB + 0,5*TEMP (opwarming; ongunstig voor veld) 

• gebruikl = constructie in gebrniksfase met 0,5*VOSB + TEMP (ajkoeling; ongunstig voor stnpt) 

• gcbndkd ~ constructie in gebrniksfase met 0,5*VOSB + TEMP (opwarming; ongunstig voor veld) 

Bij nadere bestudering van de rekenresultaten valt het ook bier op dat de maximale 

waarden overal net naast de maatgevende doorsneden optreden. Herder is vermeld dat dit 

kan worden toegeschreven aan de grote invloed van de voorspanning op de uitwendige 

belasting. Derhalve zal de snede met maximale trek op scheurvorming worden getoest. 

Uit Tabel 7.15 kan worden afgelezen dat knoop 22 de grootste trekspanning ondervindt 

(gebruik 4) en derhalve dient te worden getoetst. Gekoppeld aan het feit dat de 

gemiddelde treksterkte (fbm) 3,05 N/mm2 bedraagt en dus kleiner is dan de optredende 

trekspanningen, betekent dit dat sprake is van een volledig scheurenpatroon, zodat 

toetsing plaatsvindt aan de hand van artikel VBC 8.7.2. Daarin wordt gesteld dat aan een 
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van de twee onderstaande criteria moet worden voldaan: 

en / of (7.27) 

s < 1 [ mm] 

• k1 ,k2 = factorm volgens VBC tabel 38 

• ^ = aatihechtingsfactor volgens VBC tabel 39 

• as = grootste berekende staalspa lining 

• 0^ - gemiddelde kenmiddellijn (= 10k / n) 

• n = aantal betonstaven 

• s = staafafstand 

• kc = c/cmn (dekkingfactor) 

De grootste staalspanning kan worden berekend met behulp van BETON/2. Ten behoeve 

van de invoer dienen hiertoe eerst de benodigde gegevens te worden verzameld: 

TABEL 7.16 INVOERGEGEVENS BETON/2 VOOR KNOOP 22 

x 16,00 m 

afspangegevens -3539 + 7445 = 3293 kNm 

representatief moment 5781 kNm 

Na invoering van de benodigde gegevens, geeft bet programma de rek in de uiterste vezel 

en de kromming, beide behorend bij deze belastingsituatie (Bijlage 13). 

Uitgaande van Figuur 7-7 (drukzone onder) en bijbehorende formules, kan de 

staalspanning worden berekend: 

BWBggaUgaBHHIfllBgHBIIimil 

X, e arctt. 

( 7.28 ) 
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TABEL 7.17 STAALSPANNING 

lenoop 

kromming K 

e(z) 

Xe 

d, 

Es 

22 

0,2699* 103 

0,4395*1O'3 

438 mm 

503 mm 

0,40 700 

80,4 N/mm2 

s.t 

As 
AN 

pw 

Nb 

^s,d 
s,d 

FIGUUR 7-7 DOORSNEDEBEREKENING 

Invulling levert de volgende grenswaarden: 

0 - ^hn ~ a. Kc 
1250*1 * 41 
80,4 30 = 212 mm 

en / of 

s < 100(^-12} = 100(2$%-12)y[jk = 2112 mm 

• Cmin = minimale dekking volgens VBC 9.2 (milienklasse 3) : 30 mm 

• c = 25 + 16 (hoofd. wop. y-rich ting) = 41 mm 

( 7.29 ) 

Veigelijking met de toegepaste wapening (012-200), leert dat ruimschoots aan beide 

toetsen wordt voldaan. 

7.G.2.2 Doorbuiging 

De doorbuigingen die opt reden dienen te worden getoetst aan VBB 5.2.1.1. Daarin 

wordt de restrictie gegeven dat de elastische doorbuiging voor overspanningen groter dan 

10 m kleiner of gelijk moet zijn aan L/300. Tevens wordt vermeld (VBB 5.2.1.3) dat 

uitsluitend de doorbuiging door de verkeersbelasting, onder weglating van de 

stootcoeffident behoeft te worden bekeken. De berekende doorbuigingen zijn voor de 

maatgevende doorsneden en de snede met de grootste doorbuiging verzameld in 

onderstaandeTabel 7.18 (zie ook Bijlage 14): 
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TABEL 7.18 DOORBUIG INGEN [mm] 

knoop 7 20 33 max 

  13,66 0,00 18,80 18,80(33) 

De maatgevende doorbuiging treedt op in knoop 33. Toetsing van deze waarde aan de 

doorbuigingseis geeft, uitgaande van de overspanning behorende bij knoop 33 (=18,4 

m): 

8'U. = 18 W < 3^ = !M*> = 61r3mm ( 7.30 ) 

Aan deze eis word! dus ruimschoots voldaan. 

7.6.3 Vermoeiing 

7.6.3.1 Algcmeen 

De toetsing op vermoeiing heeft tot doel te controleren of de variatie in spanningen, 

opgelegd door de belastingen, door bet materiaal kunnen worden verdragen. Dit moet 

zowel voor beton als voor betonstaal en voorspanning worden gecontroleerd. Hiertoe 

dient een constructie te voldoen aan de eis die beschreven is in de VBB 8.6.2.2: 

StA,ma* ^ Suin) (7.31) 

• SbA MM = Rekenwaarde voor de maximaal optrcdende nomiaal- of schnijspanning. 

• SJii) = Rekenwaarde van de materiaalsterkte bij n wisselingen 

Deze algemene eis dient met betrekking tot bet beton voor zowel druk-, als trek- alsmede 

schuifspanningen te worden gecontroleerd. Derhalve is bet van belang de spanningen in 

de maatgevende sneden onder vermoeiingsbelasting te kennen. Deze zijn berekend met 

ALP (zie VERM.LIS; Bijlage 10): 
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TABEL 7.19 MAXIMALE SPANNINGEN [N/mm2 

snede 

7 

20 

33 

Min 

<7b 

Max 

n.b o0 

-4,311 -5,812 -0,366 -9,756 

-9,873 -0,777 -7,431 -3,219 

-5,107 -5,454 -1341 -9321 

Uit Tabel 7.19 blijkt dat overal drukspanningen heersen, hetgeen betekent dat de 

constructie onder vermoeiingsbelasting niet scheurt, dan wel de reeds ontstane scheuren 

dicht worden gedrukt. Voor de snede met de grootste spanningsrimpd, hetgeen in dit 

geval overeenkomt met snede 7, zal toetsing aan de gestelde eisen plaatsvinden. 

7.6.3.2 Beton 

• Betowinikspanning VBB 8.6.2.2a 

Bestudering van dit vermoeiingsartikel leidt tot de condusie dat toetsing voor de 

betondrukspanning overeenkomt met: 

<7-32> 

• [5 = 0,9 voor VDT, respectievelijk 1,0 voor dmfcojws 

9 8. ~~ <7iul min /Oftdmar 

• 6bA, mm — minimaal optredende drukspanning 

• (db.d'tmx — maximaal optredende drukspanning 

9 fb,v(n) = rekenwaarde dniksterkte volgens VBB tabel 11; 24,79 N/mm2 

• n — aantal wisselingen; 2,2*1 (f 

Invulling voor de bovenvezel geeft: 

43<,(l-0d* wjl-2£*log(22 * 70s)) * 2479 i 075 * 2479 

47<5J£67 => OK 
( 7.33 ) 

Eenzelfde berekening voor de ondervezel levert: 
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9jS<[l-0J* * log(22 * 70s)) * 2479 i 025 * 2479 

9# < UP £62 => OK 
( 7.34) 

• Betontrekspatming VBB 8.6.22b 

Bij de belastingcombinaties met betrekking tot vermoeiing treden geen trekspanningen 

op in bet beton en derhalve behoeft dit onderdeel niet te worden getoetst. 

* Schuijspaming VBB 8.6.2.2c 

De laatste toets aangaande de vermoeiing van het beton betreft de sdhuifspanning. Voor 

deze toets kan de algemene eis worden omgeschreven tot: 

^b,d,max “ ^u,v ~ ^l,v ^s,v ^ ^2,r ^ 7.35 ) 

\d,max = Rekmwaarde voor de maximaal optredauk schuijbpanning; 

-XiL- -266P103 - n 44 N/ „ 
~ b*d ~ 13210*460 ~ ^ ’ /mm2 

• TltV = Maximaal toelaatbare schuifspanning. Indien geen dwarskrachtwapening wordt toe- 

gepast, vindt bepaling volgem VBC 8.2.3.1 rekening houdend met 82.3.2 en 82.3.3 

plants. 

• fb = 1,53 N/mm2 

• kx = 1 

. kh = (1,6 - h) = 1,05 m 

JOO^ + vt,,) _ 100(7578+34*1116) _ n 

• w 0 ~ Wd _ 13210*460 _ 'J/O 

• Tj = 0,4fbkxklt3[^ £0,4fb 

= 0,4 * Ij5l2jd75 £ 0,4 * 123 

= 029 £ 0BlN/mm2 => 021%m2 

• T2 = 0,2/b = 4,8 N/mm2 

Aangezien er in het kunstwerk geen dwarswapening is toegepast is dit de enige 

component die behoeft te worden meegenomen. Invulling geeft: 
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Tb,d,max — 0,44 <0/51 < 4J8N/ 
’ / nu 

OK (7.36 ) 

7.6.3.3 Betonstaalen voorspanstaal VBB 8.6.3 

• Betonstaal 

Aangezien in de grenstoestand tot vermoeiing in de doorsneden geen trek optreedt, 

behoeft toetsing van het betonstaal aan de maximaal optredende trekspanning niet te 

worden uitgevoerd. 

* Voorspanstaal 

In het voorspanstaal daarentegen treedt wel een trekspanning op. 

°v,d,max ^ °>(») < 7 37 > 

9 Gp,b,d,rruix 

• Gpu 00 

rekenwaank voor de maximaal optredende trekspanning in het voorspanstaal 

de uiterst opneembare trekspanning in het voorspanstaal bij n unsselingen 

Aa 

pu(») 

Aa 

® p4,min " 

p,n,rep 

p,n,rep Aa 

Yi 

* ml 10 
p,10 ,rep M n 

• cwmm = rekenwaarde van de minimaal optredende trekspanning in het voorspanstaal 

• Aop nirrp = vennoeiingsgretis van voorspanstaal hi) n wisselingen 

• ym = 1,10 (materiaalfactor) 

• A(7p10 7n,n:p = 145 (tahel 14; trekzone reketiknndig ongescheurd) 

• m =4 (tabel 14) 

• n — 2,2*10 8; aantal spanningsmsselingen binnen de referentieperiode 

Gezien het feit dat de constructie rekenkundig ongescheurd blijft - nergens treedt onder 

vermoeiingsbelasting trek op - kunnen de minimaal en maximaal optredende 

staalspanningen worden benaderd met behulp van de optredende betonspanningen in de 

uiterste vezd (bovenvezel knoop 7). De spanningen in het voorspanstaal komen hiermee 

op: 
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AapJ,mlx = EJE'^a^ = 2*l(f/(0,6*32250)*(-0,37) = -3,8 N/mm* 

AapAmn = EJEb*cjb,imax = 2*105/(0,6*32250)*(-4,31) = -44,5 N/mnf 

apAmu = 995-3,8 = 991 N/mm2 

cypjdMn = 995-44,5 = 951 N/mrn2 

• Ek„ = 0,6Eb (VBB 8.6.1) 

• apw = 995 N/mm2 

• v’bj.min =-0,37 N/mm2 

• Vb.d,™ = -4,31 N/mm2 

Hiemit volgt voor de uiterst opneembare trekspanning in het voorspanstaal: 

Invulling in de gestelde toets geeft dat aan de eis wordt voldaan: 

Nadere beschouwing van het voorgaande levert als resultaat dat de constructie op 

alle fronten aan het vermoeiingscriterium voldoet. 

(7.38 ) 

( 7.39 ) 
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De tot nu toe gepresenteerde resultaten laten een duidelijke ontwikkeling in de 

kennis omtrent voorgespannen betonconstructies zien, hetgeen in de voorschriften 

tot uiting komt in steeds scherpere waarden. Een vergelijking tussen de voorschriften 

van twee generaties terug, de RVB'67, met de huidige (VBC'90) levert aangaande de 

betonparameters bet volgende beeld op: 

TABEL 8.1 BETONPARAMETERS [N/mm2] 

RVB '67 VBC '90 verschil 

druksterkte fb 22,2 24,0 8% 

E-modulus 33247 32250 -3% 

treksterkte 2,8 3,1 11% 

Afgezien van een niet nader gespecificeerde afname in de E-modulus, valt een 

toename van 8 a 11% te bespeuren. Deze tendens heeft zich nog sterker doorgezet in 

de kunstwerkafhankelijke materiaalparameters: 

TABEL 8.2 KUNSTWERKAFHANKELIJKE PARAMETERS [N/mm2] 

RVB ‘67 VBC ‘90 verschil 

krimp 0,023% 0,011% -52% 

kruip 0,053% 0,042% -21% 

bezwijkmoment 12199 kNm 14932 kNm 22% 

scheurmoment 5260 kNm 6410 kNm 22% 

Met betrekking tot bet voorspanstaal is qua sterkte in de loop der tijd niet veel 
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veranderd, doch met betrekking tot het toe te laten spanningsniveau heeft zich wel 

degelijk een verschuiving voorgedaan: 

TABEL8.3 VOORSPANSTAAI. [N/mni ] 

voorspanstaal Apu,rep 

Apu 

E-modulus 

Spu 

aanvangsvoorspanning spannen 

aanvangsvoorspanning na bloklcage 

wedcvoorspanning 

relaxatie 
yr;«y; r-.1: t:; :-pe 

RVB ‘67 

"i860 

1690 

200000 

5% 

1335 

1208 

1022 

133 

VBC ‘90 

1860 

1690 

200000 

3,5% 

1465 

1350 

106 

verschil 

0% 

0% 

0% 

-30% 

10% 

12% 

-20% 

Veel minder spectaculair daarentegen zijn de veranderingen met betrekking tot het 

betonstaal: 

TABEL 8.4 BETONSTAAL [N/mm2] 

RVB ‘67 
SXCtmSSSSSXSZ&Z 

VBC ‘90 verschil 

treksterkte 

vloeigrens 

f. su,rep 

f Asu 

V,rep 

oP 

E-modulus 

6u 

500 

435 

400 

350 

200000 

18% 

400 

350 

400 

350 

200000 

4% 

-20% 

-20% 

0% 

0% 

0% 

-78% 
asfessissss 

Dat desondanks toch grote verschillen worden geconstateerd is het gevolg van een 

veranderde schematisering inzake het spanning-rek-diagram van betonstaal, die zich 

in de loop der tijd heeft voltrokken. 
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Naast de veranderingen aan materiaalzijde, hebben zich ook aan belastingzijde grote 

veranderingen voorgedaan. Dit uit zich in de eerste plaats in de belastingsoorten die 

in rekening dien(d)en te worden gebracht (vroeger wel sneeuw, maar geen 

temperatuur en vermoeiing) en daarnaast de meer genuanceerdere aanpak van de 

belastingen, hetgeen gekenmerkt wordt door de over bet algemeen lagere belasting- 

factoren: 

TABEL 8.5 BELASTINGFACTOREN [-] 

RVB ‘67 VBC ‘90 verschil 

bezwijken yg 1,5 1,5 0% 

y„ 1,88 1,5 -20% 

Waarom in deze label de belastingfactor voor voorspanning niet is opgenomen, 

vloeit voort uit het feit dat ten tijde van de RVB ‘67 de doorsnedemethode werd 

gehanteerd en de voorspanning dus als een inwendige kracht werd opgevat, in 

tegenstelling tot tegenwoordig waar, op grond van de evenwichtsbelastingen- 

methode, de voorspanning als belasting wordt beschouwd. 

Voorts heeft zich een duidelijke accentverschuiving voorgedaan aangaande de 

dynamische belastingen, zoals vermoeiing en trillingen. Tegenwoordig worden deze 

fenomenen, niet in de laatste plaats door de steeds slanker wordende constructies, 

zwaarder ingeschat, hetgeen zich uit in een verhoging van de stootcoefficient. 

TABEL 8.6 STOOTCOEFFICIENT [-] 

RVB ‘67 VBC ‘90 verschil 

Stoot coefficient S 1,11 1,226 11% 

Natuurlijk rijst op grond van bovenstaande resultaten de vraag in hoeverre de 

kennisvoortschrijding aangaande voorgespannen betonconstructies ook 

daadwerkelijk tot een scherper ontwerp heeft geleid. Om hierop een antwoord te 
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kunnen geven, lean de eerdere afgeleide veiligheidsfactor (§5.4) uitkomst bieden: 

Mu~(rg*Mg+rvsp*Mvsp) 
r~ (§ 

• M„ = opneembaar bezwijkmoment 

• Md = werkelijk bezwijkmoment 

• yg = partiele veiligheidsfactor permanente belasting 

• YVSP = particle veiligheidsfactor voorspanning 

• y = veiligheidsfactor 

Voor de twee uitgevoerde berekeningen levert dit voor de zwakste snede (knoop 33 / 

15) het volgende resultaat (met g = 9,813 m/s”): 

TABEL 8.7 BEZWIJKMOMENT [kNm] 

Mu Md Mg MVsp Mvb Yg [-] YVSP ['] T 

RVB 12011 9607 2561+285 -4691 5397 1,46 1,0 2,3 

VBC 15144 6960 2568+288 -5072 5150 1,50 1,0 3,1 

In beide gevallen wordt ruimschoots voldaan aan de VBC-eis van Y=1,5 voor de 

mobiele belasting. De onderlinge verschillen tussen de RVB '67 en de VBC '90 in 

voorspanbelasting en mobiele belasting zijn terug te voeren op het onderscheid in 

voorspanning genereren van toen (BRUPRO/10) en nu (ALP) alsmede het feit dat 

toendertijd de mobiele belasting met behulp van CUR-rapport 16a [4] werd 

vastgesteld, in tegenstelling tot tegenwoordig waar de methode Guyon-Massonnet 

wordt gebruikt. Deze laatste methode geeft een beter resultaat ten opzichte van de 

werkelijkheid dan de benaderingsformules uit CUR-rapport 16a. 

Voorts valt een duidelijke toename (35%) in bezwijkveiligheid te constateren ten 

opzichte van de berekening volgens de RVB '67. Deze toename is het resultaat van 
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enerzijds een stijging in de capaciteit (Mu), als gevolg van veranderde 

materiaalparameters, en anderzijds een daling van de particle veiligheidsfactoren. 

Een dergelijke tendens wordt ook bij de dwarskrachtcapadteit aangetroffen. De 

VBC-eis (Vu > Vd) wordt ruimsdioots gehaald; sterker nog de dwarskrachtcapadteit 

overstijgt zelfs de reserve in moment, zodat terecht kan worden gecondudeerd dat 

de dwarskracht niet maatgevend is. 

TABEL 8.8 DWARSKRACHTCAPACITEIT fkN] 

vd Vu Vg VVSP VVB y 

VBC 5800 8568 1671 + 188 0 2008 2,9 

• Vu = T; *b*d = 1,41*13210*0,55 = 8568 kN 

Met betrekking tot de overige grenstoestanden zou men een overeenkomstig 

veiligheidsniveau af kunnen leiden, ware het niet dat vergelijking voor het 

gebruiksstadium en de grenstoestand vermoeiing niet goed mogelijk is, daar deze in 

de toenmalige berekening niet zijn meegenomen. Destijds ging men uit van volledig 

dan wel beperkt voorgespannen beton, hetgeen betekent dat geen scheurvorming 

werd toegelaten en dientengevolge ook niet behoefde te worden gecontroleerd. 

Een soortgelijk verhaal gold voor vermoeiing. Dit fenomeen werd bij overwegend 

statische belaste constructies niet maatgevend geacht en derhalve ook niet in de 

berekening betrokken. 

Controle volgens de huidige voorschriften geeft inderdaad aan dat de 

gebruilcstoestand geen maatgevende rol speelt. De getoetste onderdelen hebben alle 

een reserve groter dan 1: 
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TABEL 8.9 SCHEURWIJDTE [mm] 

aanwezig vereist reserve [-] 

staafdiameter 0km 12 <21,2 1,43 

staafafstand S 200 <212 1,05 

TABEL 8.10 DOORBUIGING [mm] 

optredend vereist reserve [-] 

doorbuiging 5 18,80 61,30 1,69 

Aangezien met betrekking tot de sdheurwijdte slechts aan een van de toetsen behoeft 

te zijn voldaan, kan met recht worden gesteld dat voor wat betreft de 

gebmikstoestand de daar aanwezige reservecapaciteit de bezwijkreserve in mime 

mate overstijgt. Blijkbaar valt bet negatieve effect van bet nu wel meenemen van 

temperatuurbelastingen weg tegen de winst die voortvloeit uit de scherpere 

parameters aan zowel materiaal- als belastingkant; alle bet gevolg van de kennis- 

toename inzake voorgespannen betonconstmcties. Ook controle van de grens- 

toestand op vermoeiing levert een positief beeld op: 

TABEL8.il VERMOEIING [N/mm2] 

^optredend ^opneembaar reserve [-] 

beton dmk bovenvezel 

ondervezel 

schuif 

voorspanstaal 

4,3 

9,8 

0,44 

995 

5,1 

11,9 

0,61 

1012 

U9 

1,21 

1,39 

1,02 

38BB3BHS9RSRH6B6mS9RB0839B59EB668BRS38H3SIBB8B39R0HMB99IH8KB09B< BaWMWWWBBBP 

De waarden ten aanzien van vermoeiing in bet beton liggen in dezelfde orde als de 

gevonden bezwijkreserve, zodat gevoegelijk mag worden aangenomen, dat hiemit 
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geen maatgevende situaties zullen voortvloeien. Een soortgelijk verhaal kan ten 

aanzien van het betonstaal worden aangevoerd, omdat dat onder vermoeiings- 

belasting constant onder druk staat. Geheel anders ligt dat met het voorspanstaal. 

Daar houdt de reserve bepaald niet over, zodat hieruit weleens een kritieke situatie 

zou kunnen ontstaan, die de aanleiding kan vormen voor de conclusie dat de 

constructie niet verder meer kan worden uitgenut. 

Op grond van dit laatste is dan ook enige terughoudendheid op zijn plaats. Terecht 

mag worden geconcludeerd dat de Brug over de Verlengde Hoogeveensche Vaart in 

het bezwijkstadium een aanzienlijke overcapaciteit heeft (35%), hetgeen door de 

toetsen ten aanzien van het gebruiksstadium wordt ondersteund. De grenstoestand 

ten aanzien van vermoeiing levert, kijkend vanuit het beton en het betonstaal, ook 

geen problemen op, doch vertoont in het voorspanstaal duidelijk een zwakke plek. 

In hoeverre dan ook gebruik kan worden gemaakt van de aangetoonde reserve bij 

constmcties die te kampen hebben met gebreken ten gevolge van bijvoorbeeld 

onvolledige injectie, hangt volledig af van de zwaarte die men toekent aan het 

vermoeiingscriterium ten aanzien van het voorspanstaal. Indien men constmcties 

met dergelijke gebreken nog steeds als overwegend statisch belast benaderd, dan 

hoeft die beperkte reserve in het voorspanstaal geen problemen op te leveren en kan 

men de aangetoonde extra capaciteit verregaand uitnutten. Indien men echter van 

mening is dat dergelijke constmcties juist gevoeliger zijn voor dynamische invloeden 

is het nog maar de vraag of aanspraak kan worden gemaakt op de aangetoonde extra 

capaciteit. Een ander zou nader moeten worden onderzocht via modelproeven of 

uitgebreide rekenmodellen. 

Tenslotte dient te worden opgemerkt dat de hier gevonden reserves 

kunstwerkgebonden en dus slechts voor deze brug van toepassing zijn. Het vertalen 

van deze resultaten naar andere kunstwerken, dient met de nodige voorzichtigheid te 

geschieden. Met betrekking tot reserves die temg zijn te voeren op verschillen in de 
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toegepaste voorschriften (materiaaleigenschappen, veiligheidsfactoren, 

belastingcombinaties, enz.) is dit geen punt, daar deze voortvloeien uit veranderde 

inzichten inzake de ontwerpfilosofie. De overige reserves (bezwijk- en 

scheurmoment, doorbuigingen, scheurwijdte, e.d.) echter moeten als kunstwerk- 

gebonden worden beschouwd, daar deze sterk afbangen van de mate waarin de 

constructie is uitgenut, en mogen niet zondermeer worden overgenomen. 
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BIJLAGE 1; TEKENINGEN 

Tekeningen Brug over de Verlengde Hoogeveensche Vaart 

• Bestektekening Brug over de Verlengde Hoogeveensche Vaart 

• Wapeningstekening rijdek 
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BIJIAGE 2 

BIJLAGE 2; KABELVERLOOP 

Kabelverloop Brug over de Verlengde Hoogeveensche Vaart 

• constructie met kabelverloop volgens oorspronkelijke berekening 

• constructie met kabelverloop volgens computerprogramma ALP 
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iBRUG OVER DE HOOGEVEENSE 

den onder VOSB-belasting 

ALGEMEEN LIGGER PROGRAMMA 

DAIUM : 10 -3 - 1990 BEAD 

DE GEOMETRIE 

(D 

A A A 

<| 

T
U

 D
e

lft 

B
1JLA

G
E
 2

 



TU Delft 

BIJ1AGE 3 

BIJLAGE 3; a-s -DIAGRAM VOORSPANSTAAL QPI 90 

mmmm 

Spanning-rek-diagram voorspanstaal QP190 
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BIfLAGE 4 

BIJLAGE 4; WERK- EN AANVANGS-VOORSPANNING 

Bepaling aanvangs- en werkvoorspanning 

De betreffende voorspanning kan worden bepaald door in de LIS-file de gemiddelde 

voorspankracht uit de label 'berekende kabelgrootheden' af te lezen. 

• ALPBRUG1.DAT 

• ALPBRUGl.LIS 

• ALPBRUG2.DAT 

• ALPBRUG2.LIS 
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HANDBEREKENING VOOR KUNSTWERK 7;BRUG OVER DE HCX)GEW,ENSE VAART 
bepaling aanvangsvoorspankracht 
voorspanning met alleen direct optredende veriiezen 
GEOMETRIE 
64 ELEMENTEN 
1/12 1.0 
13/ 15 0.5 
0.18 0.32 
18/21 0.5 
0.35 0.15 
24/26 0.5 
27/31 1.0 
1.2 1.2 
34/38 1.0 
39/41 0.5 
0.15 0.35 
44 / 47 0.5 
0.32 0.18 
50/52 0.5 
53/64 1.0 
MANIER 1 
13.21 BREED 
1/64 0.55 
STEUNPUNTEN 
1 1 
20 1 
46 1 
65 1 
ELASTICITEITSMODULI 
1 T/M 64 32250000 
EIGEN 
I T/M 64 25 
BELASTINGEN 
VOORSPANNING 
GROEP 1 
34 0.001116 1860000 3 0.25 0.005236 0.012 0.012 
10 0.0 0.1 0.1 2.0E8 65 
II 
0.0 0.275 0.058 
6.0 0.45 0.0 
13.68 0.15 -0.078 
15.0 0.1 0.0 
16.35 0.15 0.076 
24.20 0.45 0.0 
32.05 0.15 -0.076 
33.4 0.1 0.0 
34.72 0.15 0.078 
42.4 0.45 0.0 
48.4 0.275 -0.058 
print 
voor 
teken 
cons 
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W BIJ1AGE 4 

VOORSPANN ING 

GEGEVEN KABELGROOTHEDEN 
HEX AANTAL KABELS 
HETOPPERVLAKVAN 1 KABEL 
DE BREUKSPANNING VAN HEX VOORSPANSXAAL 
DE SPANWIJZE 
HEX PERCENXAGE OVERSPANNEN 
HEX PERC. AANVANGSVOORSPANNEN 
DE COEFFICIENX WOBBLE-EFFECX 
DE WRIJVING SCOEFFICIENX 
DE SLIP AAN LINKERZIJDE 
DE SLIP AAN RECHXERZIJDE 
HEX PERCENXAGE VOORSPANVERLIES 
DE ELASXICIXEIXSMODULUS VOORSPANSXAAL 
DE DEKKING AAN BOVENZIJDE 
DE DEKKING AAN ONDERZIJDE 

BEREKENDE KABELGROOTHEDEN 
1. DE MINIMALE KROMXESXRAAL 

OP EEN AFSXAND VAN 
2. DE ONXWIKKELDE KABELLENGXE 
3. DE XOXALE HOEKVERDRAAIING 
4. DE SLIPLENGXE LINKERZIJDE 
5. DE SLIPLENGXE RECHXERZIJDE 
6. DE GEMIDDELDE KABELKRACHX 
7. DE XOXALE BLIJVENDE VERLENGING 

34 
.001116 (M2) 
1860000 (KN/M2) 

3 
10.00 (%) 
65.00 (%) 

.005236 (1/M) 

.250000 
.012 (M) 
.012 (M) 
.00 (%) 

200000000 (KN/M2) 
.100 (M) 
.100 (M) 

15.464 (M) 
34.720 (M) 
48.443 (M) 
.73200 (RAD) 
16.390 (M) 
16.390 (M) 

1291.318 (KN) 
.280 (M) 

KABELKRACHT KROMMINGSDR UK 

X Y Z ALFA BETA RUIMTELIJK X-R1CHTIN WKIJV Q-XY Q-Z 

(m) (m) (m) (rad) (rad) (kN) (kN) (kN) (kN/m) kN/” 

1 
2 

3 
4 
5 

6 
7 

9 
10 

11 
12 

13 
14 
15 
16 
17 
18 

19 

20 

21 

.000 
1.000 
1.500 
2.000 
3.000 
4.000 
4.500 
5.000 
6.000 
7.000 
7.920 
8.000 
9.000 
9.840 

10.000 
11.000 
11.760 
12.000 
12.500 
13.000 
13.500 
3.680 

14.000 
14.010 
14.340 
14.500 
14.670 
15.000 
15.338 
15.500 

.275 

.328 

.351 

.372 

.406 

.430 

.439 

.445 
.450 
.445 
.431 
.430 
.404 
.375 
.369 
.323 
.281 
.267 
.235 
.201 
.164 
.150 
.128 
.128 
.112 
.107 
.103 
.100 
.103 
.107 

.000 

.000 

.000 

.000 

.000 

.000 

.000 

.000 
.000 
.000 
.000 
.000 
.000 
.000 
.000 
.000 
.000 
.000 
.000 
.000 
.000 
.000 
.000 
.000 
.000 
.000 
.000 
.ooo 
.000 
.000 

.05800 

.04846 

.04367 

.03887 

.02923 

.01953 

.01467 

.00979 
.ooooo 
-.01017 
-.01952 
-.02033 
-.03050 
-.03903 
-.04066 
.05082 

-.05853 
-.06097 
.06604 
.07111 

-.07618 
-.07800 
-.05782 
-.05721 
-.03726 
-.02790 
-.01819 
.00000 
.01787 
.02675 

.00000 
ooooo 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.ooooo 
.00000 
.00000 

41811.9 
41966.7 
42044.6 
42122.7 
42279.7 
42437.8 
42517.3 
42597.0 
42757.3 
42922.3 
43074.6 
43087.9 
43254.1 
43394.2 
43421.0 
43588.5 
43716.2 
43756.6 
43840.8 
43925.2 
44009.8 
44040.2 
44281.5 
44289.0 
44529.6 
44643.2 
44761.8 
44985.2 
45206.6 
45316.6 

41741.6 
41917.5 
42004.5 
42090.8 
42261.6 
42429.7 
42512.7 
42595.0 
42757.3 
42920.0 
43066.4 
43079.0 
43234.0 
43361.2 
43385.1 
43532.2 
43641.3 
43675.3 
43745.2 
43814.2 
43882.1 
43906.3 
44207.5 
44216.5 
44498.7 
44625.9 
44754.4 
44985.2 
45199.4 
45300.4 

371.6 
185.2 
184.9 
368.6 
367.1 
182.9 
182.5 
363.9 
370.2 
338.1 

29.3 
364.6 
304.0 
57.7 

358.9 
270.8 

85.2 
176.9 
176.2 
175.5 
63.0 

494.3 
15.1 

484.8 
226.2 
234.1 
436.3 
425.9 
209.5 
228.6 

-399.0 
-402.4 
-404.1 
-405.8 
-409.2 
-412.6 
-414.3 
-416.0 

-419.5 
-436.4 
-438.1 
-438.2 
-440.1 
-441.6 
-441.9 
-443.8 
-445.2 
-445.6 
-446.6 
-447.5 
-448.4 
-448.8 
2746.4 
2743.2 
2636.6 
2584.3 
2528.3 
2418.1 
2445.8 
2502.0. 

.0 

.0 

.0 

.0 

.0 

.0 

.0 

.0 
.0 
.0 
.0 
.0 
.0 
.0 
.0 
.0 
.0 
.0 
.0 
.0 
.0 
.0 
.0 
.0 
.0 
.0 
.0 
.0 
0 
0 
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22 

23 
24 
25 
26 
27 

28 
29 

30 
31 

32 
33 
34 

35 
36 

37 
38 

39 
40 
41 
42 
43 

44 

45 

46 

47 

48 
49 
50 
51 
52 
53 

54 
55 

56 
57 

58 
59 
60 

61 
62 
63 

64 
65 

15.675 
16.000 
16.013 
16.350 
16.500 
17.000 
17.500 
18.000 
18.313 
19.000 
20.000 
20.275 
21.000 
22.000 
22.238 
23.000 
24.200 
25.400 
26.163 
26.400 
27.400 
28.125 
28.400 
29.400 
30.088 
30.400 
30.900 
31.400 
31.900 
32.050 
32.388 
32.400 
32.725 
32.900 
33.063 
33.400 
3.730 
3.900 

34.060 
34.390 
34.400 
34.720 
34.900 
35.400 
35.900 
36.400 
36.640 
37.400 
38.400 
38.560 
39.400 
40.400 
40.480 
41.400 
42.400 
43.400 
43.900 
44.400 
45.400 
46.400 
46.900 
47.400 
48.400 

.112 

.127 

.128 

.150 

.161 

.197 

.231 

.263 

.281 

.318 

.364 

.375 

.400 

.426 

.431 

.443 
.450 
.443 
.431 
.426 
.400 
.375 
.364 
.318 
.281 
.263 
.231 
.197 
.161 
.150 
.128 
.127 
.112 
.107 
.103 
.100 
.103 
107 

.112 

.128 

.128 

.150 

.164 

.201 

.235 

.267 

.281 

.323 

.369 

.375 

.404 

.430 

.431 

.445 

.450 

.445 

.439 

.430 

.406 

.372 

.351 

.328 

.275 

.000 

.000 

.000 

.000 

.000 

.000 

.000 

.000 

.000 

.000 

.000 

.000 

.000 

.000 

.000 

.000 
.000 
.000 
.000 
.000 
.000 
.000 
.000 
.000 
.000 
.000 
.000 
.000 
.000 
.000 
.000 
.000 
.000 
.000 
.000 
.000 
.000 
000 
.000 
.000 
.000 
.000 
.000 
.000 
.000 
.000 
.000 
.000 
.000 
.000 
.000 
.000 
.000 
.000 
.000 
.000 
.000 
.000 
.000 
.000 
.000 
.000 
.000 

.03650 

.05515 

.05589 

.07600 

.07457 

.06979 

.06501 

.06021 

.05721 

.05059 

.04093 

.03827 

.03124 

.02151 

.01920 

.01175 
.00000 
-.01175 
-.01920 
-.02151 
-.03124 
-.03827 
-.04093 
-.05059 
-.05721 
-.06021 
-.06501 
-.06979 
-.07457 
-.07600 
-.05589 
-.05515 
-.03650 
-.02675 
-.01787 
.00000 
.01819 
02790 
.03726 
.05721 
.05782 
.07800 
.07618 
.07111 
.06604 
.06097 
.05853 
.05082 
.04066 
.03903 
.03050 
.02033 
.01952 
.01017 
.00000 

-.00979 
-.01467 
-.01953 
-.02923 
-.03887 
-.04367 
-.04846 
-.05800 

.00000 

.00000 

.00000 

.00000 

.00000 

.00000 

.00000 

.00000 

.00000 

.00000 

.00000 

.00000 

.00000 

.00000 

.00000 

.00000 
.ooooo 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
ooooo 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 

45437.7 
45669.5 
45678.6 
45929.2 
45912.6 
45827.8 
45743.0 
45658.2 
45605.2 
45488.8 
45319.7 
45273.2 
45150.8 
44982.2 
44942.2 
44813.9 
44612.3 
44813.9 
44942.2 
44982.2 
45150.8 
45273.2 
45319.7 
45488.8 
45605.2 
45658.2 
45743.0 
45827.8 
45912.6 
45929.2 
45678.6 
45669.5 
45437.7 
45316.6 
45206.6 
44985.2 
44761.8 

4643.2 
44529.6 
44289.0 
44281.5 
44040.2 
44009.8 
43925.2 
43840.8 
43756.6 
43716.2 
43588.5 
43421.0 
43394.2 
43254.1 
43087.9 
43074.6 
42922.3 
42757.3 
42597.0 
42517.3 
42437.8 
42279.7 
42122.7 
42044.6 
41966.7 
41811.9 

45407.5 
45600.1 
45607.3 
45796.7 
45785.0 
45716.2 
45646.3 
45575.4 
45530.6 
45430.6 
45281.7 
45240.1 
45128.8 
44971.8 
44933.9 
44810.8 
44612.3 
44810.8 
44933.9 
44971.8 
45128.8 
45240.1 
45281.7 
45430.6 
45530.6 
45575.4 
45646.3 
45716.2 
45785.0 
45796.7 
45607.3 
45600.1 
45407.5 
45300.4 
45199.4 
44985.2 
44754.4 
44625.9 
44498.7 
44216.5 
44207.5 
43906.3 
43882.1 
43814.2 
43745.2 
43675.3 
43641.3 
43532.2 
43385.1 
43361.2 
43234.0 
43079.0 
43066.4 
42920.0 
42757.3 
42595.0 
42512.7 
42429.7 
42261.6 
42090.8 
42004.5 
41917.5 
41741.6 

432.7 
16.8 

460.1 
46.4 

.0 

.0 

.0 

.0 

.0 

.0 

.0 

.0 

.0 

.0 

.0 

.0 

.0 
.0 
.0 
.0 
.0 
.0 
.0 
.0 
.0 
.0 
.0 
.0 
0 
.0 
.0 
.0 
.0 
.0 
.0 
.0 
.0 
.0 
.0 
.0 
.0 
.0 
.0 
.0 
.0 
.0 
.0 
.0 
.0 
.0 
.0 
.0 
.0 
.0 
.0 
.0 
.0 
.0 
.0 
.0 
.0 
.0 
.0 

2562.9 
2677.3 
2681.7 
2802.2 
-440.5 
-440.4 
-440.2 
-440.0 
-439.9 
-439.6 
-439.3 
-439.2 
-438.9 
-438.5 
-438.4 
-438.1 

-437.6 
4:38.1 
438.4 
438.5 
438.9 
439.2 
439.3 
439.6 
439.9 
440.0 
-440.2 
440.4 
440.5 
440.5 
2681.7 
2677.3 
2562.9 
2502.0 
2445.8 
2330.2 
2528.3 
2584.3 
2636.6 
2743.2 
2746.4 
2848.0 
448.4 
447.5 
446.6 
445.6 
-445.2 
443.8 
-441.9 
-441.6 
440.1 
438.2 
438.1 
436.4 
434.6 
416.0 
414.3 
412.6 
409.2 
405.8 
404.1 
402.4 
-399.0 

.0 

.0 

.0 

.0 

.0 

.0 

.0 

.0 

.0 

.0 

.0 

.0 

.0 

.0 

.0 

.0 
.0 
.0 
.0 
.0 
.0 
.0 
.0 
.0 
.0 
.0 
.0 
.0 
.0 
.0 
.0 
0 
.0 
.0 
.0 
.0 
0 
.0 
.0 
.0 
.0 
.0 
.0 
.0 
.0 
.0 
.0 
.0 
.0 
.0 
.0 
.0 
.0 
.0 
.0 
.0 
.0 
.0 
.0 
.0 
.0 
.0 
0 
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TU Delft 
BIJLAGE 4 

HANDBEREKENING VOOR KUNSTWERK 7;BRUG OVER DE HOOGEVEENSE VAART 
bepalingvverkvoorspankracht 
voorspanning met vertraagd optredende verliezen 
GEOMETRIE 
64 ELEMENTEN 
1 / 12 1.0 
13/15 0.5 
0.18 0.32 
18/21 0.5 
0.35 0.15 
24/26 0.5 
27/31 1.0 
1.2 1.2 
34/38 1.0 
39/41 0.5 
0.15 0.35 
44 / 47 0.5 
0.32 0.18 
50 / 52 0.5 
53/64 1.0 
MANIER 1 
13.21 BREED 
I / 640.55 
STEUNPUNTEN 
II 
201 
461 
651 
ELASTICITEITSMODULI 
1 T/M 64 32250000 
EIGEN 
I T/M 64 25 
BELASTINGEN 
VOORSPANNING 
GROEP 1 
34 0.001116 1860000 3 0.25 0.005236 0.012 0.012 
10 15.0 0.1 0.1 2.0E8 65 
II 
0.0 0.2750.058 
6.0 0.45 0.0 
13.68 0.15 -0.078 
15.00.10.0 
16.35 0.15 0.076 
24.200.45 0.0 
32.05 0.15 -0.076 
33.40.10.0 
34.72 0.15 0.078 
42.40.45 0.0 
48.40.275-0.058 
PRINT 
voor 
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VOORSPANNING 

KABELGROEP1 

GEGEVENKABELGROOTHEDEN 
HEX AANTAL KABELS 
HEX OPPERVIAK VAN 1 KABEL 
DE BREUKSPANNING VAN HEX VOORSPANSXAAL 
DE SPANWIJZE 
HEX PERCENXAGE OVERSPANNEN 
HEX PERC. AANVANGSVOORSPANNEN 
DE COEFFICIENX WOBBLE-EFFECX 
DE WRIJVINGSCOEFFICIENX 
DE SLIP AAN LINKERZIJDE 
DE SLIP AAN RECHXERZIJDE 
HEX PERCENXAGE VOORSPANVERLIES 
DE ELASXICIXEIXSMODULUSVOORSPANSXAAL 
DE DEKKING AAN BOVENZIJDE 
DE DEKKING AAN ONDERZIJDE 

34 
.001116(M2) 
1860000 (KN/M2) 

3 
10.00(%) 
65.00(96) 

.005236 (1/M) 

.250000 
.012(M) 
.012(M) 
15.00(%) 
200000000 (KN/M2) 
.100(M) 
.100(M) 

BEREKENDEKABELGROOTIIEDEN 
1. DE MINIMALE KROMXESXRAAL 

OP EEN AFSXAND VAN 
2. DE ONXWIKKELDE KABELLENGXE 
3. DE XOXALE HOEKVERDRAAIING 
4. DE SLIPLENGXELINKERZIJDE 
5. DE SLIPLENGXERECHXERZIJDE 
6. DEGEMIDDELDE KABELKRACHX 
7. DE XOXALE BLIJVENDE VERLENGING 

15.464 (M) 
34.720 (M) 
48.443 (M) 
.73200 (RAD) 
16.390 (M) 
16.390 (M) 
1097.621 (KN) 
.238 (M) 
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T Delft 
BIJLAGE 3 

BIJLAGE 5; MEEWERKENDE BREEDTE MET GUYMAS 

Be paling meewerkende breedte m.b.v. GUYMAS 

Ten behoeve van de bepaling van de meewerkende breedte dienen de K-factoren te 

worden bepaald voor het midden- en eindveld in zowel gescheurde als ongescheurde 

situatie. 

Hiertoe kan men uit de LIS-file aflezen waar de maximale K-factor optreedt en, voor 

zowel 1 als 2 laststelsels, de daarbij behorende waarde. 

De eerste LIS-file is daarbij volledig afgedrukt, terwijl van de overige alleen de 

extremen zijn afgedrukt. 

• GEEVBRUG.DAT (GEscheurd EindVeld) 

. GEEVBRUG.LIS 

• ONEVBRUG.DAT (ONgescheurd EindVeld) 

• ONEVBRUG.LIS 

• GEMVBRUG.DAT (Gescheurd MiddenVeld) 

• GEMVBRUG.LIS 

• ONMVBRUG.DAT (ONgescheurd MiddenVeld) 

. ONMVBRUG.LIS 
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Kunstwerk VII over de Hoogeveensche Vaart 
bepaling meewerkende breedte 
gescheurde doorsnede; eindveld 
aantal balken = 10 
overspanning 15.0 
werkende breedte 1.32 
afstand 0.885 
boh 3.0 
traagheidsmoment 0.01386 0.00462 
torsiemomentO.02773 0.00924 
snede 0 7 1 
verplaatsing 0.25 
dwarscoefficient 0.1 
belastingscoefficient 0.922 
stootcoefficient 1.217 
klasse 60 
coefficient 1.376 
plot 
stop 

INVOERGEGEVENS VOOR BEPAUNG K-WAARD1N 

AANTAL BALKEN 
OVERSPANNING 
WERKENDE BALKBREEDTE 
AFSTAND BUITENSTE PUNTLAST TOT RAND BRUG 
BEREKENDE H.O.H. LASTSTELSELS 
TRAAGHEIDSMOMENT PER BREEDTE EENHEID 
TRAAGHEIDSMOMENT PER LENGTE EENHEID 
TORSIETRAAGHEIDSMOMENT PER BREEDTE EENHEID 
TORSIETRAAGHEIDSMOMENT PER LENGTE EENHEID 
PLAATS VAN DE SNEDEN DIE UITGEVOERD WORDEN 

AFST WAAROVER LASTSTELSELS VERPLAATST WORDEN 
DWARSCONTRACTIECOEFFICIENT 
COEFFICIENT VAN SATTLER 

10 
15.000M 
1.320M 
.885M 

3.000M 
.014M4/M1 
.005M4/M1 
.028M4/M1 
.009M4/M1 
.000M 
1.000M 
2.000M 
3.000M 
4.000M 
5.000M 
6.000M 
.250M 
.100 
1.376 

STIJFHEIDSFACTOR THETA = .627 
TORSIEFACTOR ALFA = 1.000 
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I*. 
TU Delft 

SNEDE OP.OOM UIT RAND CONSTRUCTIE 

AFSTAND IE LAST 
TOT RAND CONSTR 

.885 
1.135 
1.385 
1.635 
1.885 
2.135 
2.385 
2.635 
2.885 
3.135 
3.385 
3.635 
3.885 
4.135 
4.385 
4.635 
4.885 
5.135 
5.385 
5.635 
5.885 
6.135 
6.385 
6.635 
6.885 
7.135 
7.385 
7.635 
7.885 
8.135 
8.385 
8.635 
8.885 
9.135 
9.385 
9.635 
9.885 
10.135 
10.385 
10.635 
10.885 

K(ALFA) 
BIJ 1 LASTSTELSEL 

2.0926 
1.9970 
1.9045 
1.8152 
1.7291 
1.6463 
1.5666 
1.4902 
1.4169 
1.3468 
1.2797 
1.2156 
1.1545 
1.0962 
1.0406 
.9878 
.9376 
.8899 
.8447 
.8018 
.7611 
.7227 
.6863 
.6519 
.6195 
.5889 
.5601 
.5329 
.5073 
.4833 
.4607 
.4394 
.4195 
.4008 
.3832 
.3667 
.3511 
.3366 
.3228 
.3099 
.2976 

BIJ 2 

KMAX BIJ 1 LASTSTELSEL=2.0926 OP.885 M UIT RAND CONSTRUCTIE 
KMIN BIJ 1 I.ASTSTF.I.SF.I.— .2976 OP10.885 M UIT RAND CONSTRUCTIE 
KMAX BIJ 2 LASTSTELSELS =1.6236 OP.885 M UIT RAND CONSTRUCTIE 
KMIN BIJ 2 LASTSTELSELS = .4025 OP 7.885 M UIT RAND CONSTRUCTIE 

BIJLAGE 5 

K(ALFA) 
IASTSTELSELS 

1.6236 
1.5466 
1.4726 
1.4015 
1.3334 
1.2681 
1.2056 
1.1460 
1.0890 
1.0347 
.9830 
.9338 
.8870 
.8425 
.8004 
.7604 
.7225 
.6866 
.6527 
.6206 
.5903 
.5617 
.5347 
.5093 
.4853 
.4627 
.4414 
.4214 
.4025 
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SNEDE OP 1.00 M UIT RAND CONSTRUCTIE 

AFSTAND IE LAST K(ALFA) 
TOT RAND CONSTR BIJ 1 LASTSTELSEL BIJ 2 

.885 
1.135 
1.385 
1.635 
1.885 
2.135 
2.385 
2.635 
2.885 
3.135 
3.385 
3.635 
3.885 
4.135 
4.385 
4.635 
4.885 
5.135 
5.385 
5.635 
5.885 
6.135 
6.385 
6.635 
6.885 
7.135 
7.385 
7.635 
7.885 
8.135 
8.385 
8.635 
8.885 
9.135 
9.385 
9.635 
9.885 
10.135 
10.385 
10.635 
10.885 

1.9302 
1.8630 
1.7958 
1.7288 
1.6625 
1.5970 
1.5326 
1.4695 
1.4079 
1.3479 
1.2896 
1.2331 
1.1784 
1.1256 
1.0747 
1.0258 
.9788 
.9337 
.8906 
.8494 
.8100 
.7725 
.7367 
.7027 
.6704 
.6398 
.6108 
.5833 
.5573 
.5328 
.5096 
.4878 
.4672 
.4478 
.4295 
.4123 
.3962 
.3809 
.3666 
.3530 
.3402 

KMAX BIJ 1 LASTSTELSEL= 1.9302 OP.885 M UIT RAND CONSTRUCTIE 
KMIN BIJ 1 LASTSTELSEL= .3402 OP10.885 M UIT RAND CONSTRUCTIE 
KMAX BIJ 2 LASTSTELSELS =1.5543 OP.885 M UIT RAND CONSTRUCTIE 
KMIN BIJ 2 LASTSTELSELS = .4487 OP 7.885 M UIT RAND CONSTRUCTIE 

K(ALFA) 
LASTSTELSELS 

1.5543 
1.4943 
1.4353 
1.3773 
1.3206 
1.2654 
1.2116 
1.1595 
1.1090 
1.0602 
1.0132 
.9679 
.9244 
.8827 
.8428 
.8045 
.7681 
.7333 
.7001 
.6686 
.6386 
.6101 
.5831 
.5575 
.5333 
.5104 
.4887 
.4681 
.4487 
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TU Delft 
BIJLAGE 3 

SNEDE OP 2.00 M UIT RAND CONSTRUCTIE 

AI STAND IE 
TOT RAND CONSTR 

LAST K(ALFA) 
BIJ 1 1ASTSTELSEL 

K(ALFA) 
BIJ 2 IASTSTEI.SELS 

.885 
1.135 
1.385 
1.635 
1.885 
2.135 
2.385 
2.635 
2.885 
3.135 
3.385 
3.635 
3.885 
4.135 
4.385 
4.635 
4.885 
5.135 
5.385 
5.635 
5.885 
6.135 
6.385 
6.635 
6.885 
7.135 
7.385 
7.635 
7.885 
8.135 
8.385 
8.635 
8.885 
9.135 
9.385 
9.635 
9.885 
10.135 
10.385 
10.635 
10.885 

1.7564 
1.7181 
1.6780 
1.6359 
1.5921 
1.5466 
1.4997 
1.4519 
1.4036 
1.3552 
1.3068 
1.2588 
1.2115 
1.1649 
1.1192 
1.0746 
1.0311 
.9889 
.9481 
.9086 
.8705 
.8339 
.7987 
.7650 
.7327 
.7019 
.6726 
.6446 
.6180 
.5928 
.5689 
.5462 
.5248 
.5046 
.4854 
.4674 
.4504 
.4343 
.4192 
.4048 
.3913 

1.4839 
1.4415 
1.3986 
1.3553 
1.3116 
1.2678 
1.2239 
1.1803 
1.1371 
1.0945 
1.0528 
1.0119 
.9721 
.9334 
.8959 
.8596 
.8246 
.7909 
.7585 
.7274 
.6977 
.6692 
.6421 
.6162 
.5916 
.5681 
.5459 
.5247 
.5046 

KMAX BIJ 1 LASTSTELSEL= 1.7564 OP.885 M UIT RAND CONSTRUCTIE 
KMIN BIJ 1 LASTSTELSEL= .3913 OPIO.885 M UIT RAND CONSTRUCTIE 
KMAX BIJ 2 LASTSTELSELS =1.4839 OP.885 M UIT RAND CONSTRUCTIE 
KMIN BIJ 2 LASTSTELSELS = .5046 OP 7.885 M UIT RAND CONSTRUCTIE 

- XXIII - 



REELSTUDir, 2 HANDBEREKENING -V' 

SNF.DE OP 3.00 M UIT RAND CONSTRUCTIE 

AFSTAND IE LAST 
TOT RAND CONSTR 

.885 
1.135 
1.385 
1.635 
1.885 
2.135 
2.385 
2.635 
2.885 
3.135 
3.385 
3.635 
3.885 
4.135 
4.385 
4.635 
4.885 
5.135 
5.385 
5.635 
5.885 
6.135 
6.385 
6.635 
6.885 
7.135 
7.385 
7.635 
7.885 
8.135 
8.385 
8.635 
8.885 
9.135 
9.385 
9.635 
9.885 
10.135 
10.385 
10.635 
10.885 

K(ALFA) 
BIJ 1 LASTSTELSEL 

1.5599 
1.5462 
1.5307 
1.5129 
1.4927 
1.4700 
1.4447 
1.4168 
1.3863 
1.3536 
1.3188 
1.2826 
1.2453 
1.2073 
1.1689 
1.1303 
1.0920 
1.0539 
1.0164 
.9796 
.9435 
.9084 
.8743 
.8412 
.8093 
.7785 
.7489 
.7205 
.6934 
.6674 
.6427 
.6192 
.5968 
.5756 
.5555 
.5365 
.5185 
.5015 
.4854 
.4702 
.4557 

BIJ 2 

KMAX BIJ 1 LASTSTELSEL= 1.5599 OP.885 M UIT RAND CONSTRUCTIE 
KMIN BIJ 1 LASTSTELSEL= .4557 OP10.885 M UIT RAND CONSTRUCTIE 
KMAX BIJ 2 LASTSTELSELS =1.4026 OP.885 M UIT RAND CONSTRUCTIE 
KMIN BIJ 2 LASTSTELSELS = .5746 OP 7.885 M UIT RAND CONSTRUCTIE 

K(ALFA) 
LASTSTELSELS 

1.4026 
1.3767 
1.3498 
1.3216 
1.2924 
1.2620 
1.2305 
1.1982 
1.1649 
1.1310 
1.0965 
1.0619 
1.0273 
.9929 
.9589 
.9254 
.8927 
.8607 
.8296 
.7994 
.7702 
.7420 
.7149 
.6889 
.6639 
.6400 
.6172 
.5954 
.5746 
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Ti? Delft 

SNEDE OP 4.00 M UH RAND CONSTRUCTIE 

AFSTAND IE LAST 
TOT RAND CONSTR 

.885 
1.135 
1.385 
1.635 
1.885 
2.135 
2.385 
2.635 
2.885 
3.135 
3.385 
3.635 
3.885 
4.135 
4.385 
4.635 
4.885 
5.135 
5.385 
5.635 
5.885 
6.135 
6.385 
6.635 
6.885 
7.135 
7.385 
7.635 
7.885 
8.135 
8.385 
8.635 
8.885 
9.135 
9.385 
9.635 
9.885 
10.135 
10.385 
10.635 
10.885 

K(ALFA) 
BIJ 1 LASTSTELSEL 

1.3527 
1.3548 
1.3564 
1.3570 
1.3563 
1.3539 
1.3492 
1.3419 
1.3318 
1.3187 
1.3027 
1.2837 
1.2618 
1.2373 
1.2105 
1.1819 
1.1519 
1.1209 
1.0892 
1.0572 
1.0251 
.9931 
.9614 
.9301 
.8995 
.8696 
.8404 
.8122 
.7849 
.7587 
.7334 
.7092 
.6861 
.6641 
.6431 
.6231 
.6041 
.5862 
.5691 
.5530 
.5377 

BIJ 2 

KMAX BIJ 1 LASTSTELSEL= 1.3570 OP 1.635 M UIT RAND CONSTRUCTIE 
KMIN BIJ 1 LASTSTELSEL= .5377 OP10.885 M UIT RAND CONSTRUCTIE 
KMAX BIJ 2 IASTSTELSELS =1.3073 OP.885 M UIT RAND CONSTRUCTIE 
KMIN BIJ 2 IASTSTELSELS = .6613 OP 7.885 M UIT RAND CONSTRUCTIE 

BIJLAGE S 

K(ALFA) 
IASTSTELSELS 

1.3073 
1.2961 
1.2834 
1.2694 
1.2541 
1.2374 
1.2192 
1.1996 
1.1784 
1.1559 
1.1320 
1.1069 
1.0807 
1.0534 
1.0255 
.9970 
.9684 
.9398 
.9113 
.8832 
.8556 
.8286 
.8022 
.7766 
.7518 
.7279 
.7048 
.6826 
.6613 
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DEELSTUDIEZ HANDBEREKENING -V- 

SNEDE OP 5 .00 M UIT RAND CONSTRUCTIE 

AFSTAND IE LAST 
TOT RAND CONSTR 

.885 
1.135 
1.385 
1.635 
1.885 
2.135 
2.385 
2.635 
2.885 
3.135 
3.385 
3.635 
3.885 
4.135 
4.385 
4.635 
4.885 
5.135 
5.385 
5.635 
5.885 
6.135 
6.385 
6.635 
6.885 
7.135 
7.385 
7.635 
7.885 
8.135 
8.385 
8.635 
8.885 
9.135 
9.385 
9.635 
9.885. 
10.135 
10.385 
10.635 
10.885 

K(ALFA) 
BIJ 1 LASTSTELSEL 

1.1537 
1.1645 
1.1756 
1.1867 
1.1975 
1.2079 
1.2175 
1.2260 
1.2330 
1.2380 
1.2406 
1.2403 
1.2370 
1.2306 
1.2210 
1.2083 
1.1925 
1.1739 
1.1528 
1.1298 
1.1052 
1.0795 
1.0530 
1.0260 
.9988 
.9716 
.9445 
.9178 
.8916 
.8660 
.8411 
.8170 
.7937 
.7713 
.7499 
.7294 
7098 
.6912 
.6735 
.6567 
.6407 

K(ALFA) 
BIJ 2 LASTSTELSELS 

1.1953 
1.1976 
1.1983 
1.1975 
1.1950 
1.1909 
1.1852 
1.1779 
1.1691 
1.1588 
1.1468 
1.1332 
1.1179 
1.1011 
1.0828 
1.0630 
1.0420 
1.0199 
.9970 
.9734 
.9495 
.9254 
.9015 
.8777 
.8543 
.8314 
.8090 
.7872 
.7661 

KMAX BIJ 1 LASTSTELSEL= 1.2406 OP 3.385 M UIT RAND CONSTRUCTIE 
KMIN BIJ 1 LASTSTELSEL= .6407 OP10.885 M UIT RAND CONSTRUCTIE 
KMAX BIJ 2 LASTSTELSELS =1.1983 OP 1.385 M UIT RAND CONSTRUCTIE 
KMIN BIJ 2 LASTSTELSELS = .7661 OP 7.885 M UIT RAND CONSTRUCTIE 
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Tu Delft 

BIJ1AGE 3 ▼ 

SNEDE OP 6.00 M UIT RAND CONSTRUCTIE 

AFSTAND IE LAST 
TOT RAND CONSTR 

.885 
1.135 
1.385 
1.635 
1.885 
2.135 
2.385 
2.635 
2.885 
3.135 
3.385 
3.635 
3.885 
4.135 
4.385 
4.635 
4.885 
5.135 
5.385 
5.635 
5.885 
6.135 
6.385 
6.635 
6.885 
7.135 
7.385 
7.635 
7.885 
8.135 
8.385 
8.635 
8.885 
9.135 
9.385 
9.635 
9.885 
10.135 
10.385 
10.635 
10.885 

K(ALFA) 
BIJ 1 LASTSTELSEL 

.9734 

.9887 
1.0045 
1.0209 
1.0377 
1.0548 
1.0719 
1.0891 
1.1059 
1.1221 
1.1375 
1.1517 
1.1643 
1.1749 
1.1828 
1.1879 
1.1898 
1.1885 
1.1840 
1.1763 
1.1654 
1.1516 
1.1353 
1.1170 
1.0970 
1.0759 
1.0539 
1.0314 
1.0086 
.9857 
.9629 
.9405 
.9185 
.8970 
.8762 
.8561 
.8368 
.8183 
.8006 
.7838 
.7677 

K(ALFA) 
BIJ 2 LASTSTELSELS 

1.0689 
1.0818 
1.0937 
1.1044 
1.1138 
1.1216 
1.1280 
1.1327 
1.1356 
1.1369 
1.1364 
1.1344 
1.1307 
1.1254 
1.1184 
1.1096 
1.0992 
1.0871 
1.0735 
1.0584 
1.0419 
1.0243 
1.0058 
.9865 
.9669 
.9471 
.9273 
.9076 
.8882 

KMAX BIJ 1 LASTSTELSEL= 1.1898 OP 4.885 M UIT RAND CONSTRUCTIE 
KiMIN BIJ 1 LASTSTELSEL= .7677 OP10.885 M UIT RAND CONSTRUCTIE 
KMAX BIJ 2 LASTSTELSELS =1.1369 OP 3.135 M UIT RAND CONSTRUCTIE 
KMIN BIJ 2 LASTSTELSELS = .8882 OP 7.885 M UIT RAND CONSTRUCTIE 

-XXVII - 



DEE1STUD1E 2 HANDBEKEKENING 

Kunstwerk VII over de Hoogeveensche Vaart 
bepaling meewerkende breedte 
ongescheurde doorsnede; eindveld 
aantal balken =10 
overspanning 15.0 
werkende breedte 1.32 
afstand 0.885 
boh 3.0 
traagheidsmoment 0.01386 0.01386 
torsiemomentO.02773 0.00924 
snede 0 7 1 
verplaatsing 0.25 
dwarscoefficient 0.1 
belastingscoefflcient 0.922 
stootcoefficient 1.217 
klasse 60 
coefficient 1.376 
plot 
stop 

INVOF.RGF.GEVENS VOOR BEPALING K-WAARDEN 

AANTAL BALKEN 
OVERSPANNING 
WERKENDE BALKBREEDTE 
AFSTAND BUITENSTE PUNTLAST TOT RAND BRUG 
BEREKENDE H.O.H. LASTSTELSELS 
TRAAGHEIDSMOMENT PER BREEDTE EENHEID 
TRAAGHEIDSMOMENT PER LENGTE EENHEID 
TORSIETRAAGHEIDSMOMENT PER BREEDTE EENHEID 
TORSIETRAAGHEIDSMOMENT PER LENGTE EENHEID 
PLAATS VAN DE SNEDEN DIE UITGEVOERD WORDEN 

AFST WAAROVER LASTSTELSELS VERPLAATST WORDEN 
DWARSCONTRACTIECOEFFICIENT 
COEFFICIENT VAN SATTLER 

10 
15.000M 
1.320M 
.885M 
3.000M 
.014M4/M1 
.014M4/M1 
.028M4/M1 
.009M4/MI 
.000M 
1.000M 
2.000M 
3.000M 
4.000M 
5.000M 
6.000M 
.2 SOM 
.100 
1.376 

STIJFHEIDSFACTOR THETA = .477 
TORSIEFACTOR ALFA = .606 
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w- 
I’M 

TU Delft 
BIJ1AGE 3 

SNEDE OP.00 M UIT RAND CONSTRUCTIE 
KMAX BIJ 1 IASTSTELSEL=2.1087 OP.885 M UIT RAND CONSTRUCTIE 
KMIN BIJ I LASTSTELSEL= .1420 OP10.885 M UIT RAND CONSTRUCTIE 
KMAX BIJ 2 LASTSTELSELS =L6775 OP.885 M UIT RAND CONSTRUCTIE 
KMIN BIJ 2 LASTSTELSELS = .3208 OP 7.885 M UIT RAND CONSTRUCTIE 

SNEDE OP LOO M UIT RAND CONSTRUCTIE 
KMAX BIJ 1 LASTSTELSEL= 1.9299 OP.885 M UIT RAND CONSTRUCTIE 
KMIN BIJ 1 LASTSTELSEL= .2327 OP10.885 M UIT RAND CONSTRUCTIE 
KMAX BIJ 2 LASTSTELSELS =1.5844 OP.885 M UIT RAND CONSTRUCTIE 
KMIN BIJ 2 LASTSTELSELS = .4013 OP 7.885 M UIT RAND CONSTRUCTIE 

SNEDE OP 2.00 M UIT RAND CONSTRUCTIE 
KMAX BIJ 1 LASTSTELSEL= 1.7483 OP.885 M UIT RAND CONSTRUCTIE 
KMIN BIJ 1 LASTSTELSEL= .3283 OP 10.885 M UIT RAND CONSTRUCTIE 
KMAX BIJ 2 LASTSTELSELS =1.4912 OP.885 M UIT RAND CONSTRUCTIE 
KMIN BIJ 2 LASTSTELSELS = .4866 OP 7.885 M UIT RAND CONSTRUCTIE 

SNEDE OP 3.00 M UIT RAND CONSTRUCTIE 
KMAX BIJ 1 LASTSTELSEL= 1.5605 OP.885 M UIT RAND CONSTRUCTIE 
KMIN BIJ 1 LASTSTELSEL= .4318 OP10.885 M UIT RAND CONSTRUCTIE 
KMAX BIJ 2 LASTSTELSELS =1.3938 OP.885 M UIT RAND CONSTRUCTIE 
KMIN BIJ 2 LASTSTELSELS = .5789 OP 7.885 M UIT RAND CONSTRUCTIE 

SNEDE OP 4.00 M UIT RAND CONSTRUCTIE 
KMAX BIJ I LASTSTELSEL= 1.3718 OP.885 M UIT RAND CONSTRUCTIE 
KMIN BIJ 1 LASTSTELSEL= .5460 OP 10.885 M UIT RAND CONSTRUCTIE 
KMAX BIJ 2 LASTSTELSELS = 1.2907 OP.885 M UIT RAND CONSTRUCTIE 
KMIN BIJ 2 LASTSTELSELS = .6795 OP 7.885 M UIT RAND CONSTRUCTIE 

SNEDE OP 5.00 M UIT RAND CONSTRUCTIE 
KMAX BIJ 1 LASTSTELSEL= 1.1944 OP 2.135 M UIT RAND CONSTRUCTIE 
KMIN BIJ 1 I ASTSTF.I ,SE1 .= .6733 OP 10.885 M UIT RAND CONSTRUCTIE 
KMAX BIJ 2 LASTSTELSELS =1.1808 OP.885 M UIT RAND CONSTRUCTIE 
KMIN BIJ 2 LASTSTELSELS = .7889 OP 7.885 M UIT RAND CONSTRUCTIE 

SNEDE OP 6.00 M UIT RAND CONSTRUCTIE 
KMAX BIJ 1 LASTSTELSEL=1.1175 OP 4.635 M UIT RAND CONSTRUCTIE 
KMIN BIJ 1 I ASTSTF.I .SET .= .8158 OP10.885 M UIT RAND CONSTRUCTIE 
KMAX BIJ 2 LASTSTELSELS =1.0920 OP 2.885 M UIT RAND CONSTRUCTIE 
KMIN BIJ 2 LASTSTELSELS = .9069 OP 7.885 M UIT RAND CONSTRUCTIE 
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DEEISTUDIE2 HANDBEREKENFNG -W' 

Kunstwerk VII over de Hoogeveensche Vaart 
bepaling meewerkende breedte 
gescheurde doorsnede; middenveld 
aantal balken - 10 
overspanning 18.4 
werkende breedte 1.32 
afstand 0.885 
hoh 3.0 
traagheidsmoment 0.01386 0.00462 
torsiemomentO.02773 0.00924 
snede 0 7 1 
verplaatsing 0.25 
dwarseoefficient 0.1 
belastingscoefficient 0.922 
stootcoefficient 1.217 
klasse 60 
coefficient 1.945 
plot 
stop 

INVOERGEGEVENS VOOR BEPALING K-WAARDEN 

AANTAL BALKEN 
OVERSPANNING 
WERKENDE BALKBREEDTE 
AFSTAND BUITENSTE PUNTLAST TOT RAND BRUG 
BEREKENDE H.O.H. LASTSTELSELS 
TRAAGHEIDSMOMENT PER BREEDTE EENHEID 
TRAAGHEIDSMOMENT PER LENGTE EENHEID 
TORSIETRAAGHEIDSMOMENT PER BREEDTE EENHEID 
TORSIETRAAGHEIDSMOMENT PER LENGTE EENHEID 
PLAATS VAN DE SNEDEN DIE UITGEVOERD WORDEN 

AFST WAAROVER LASTSTELSELS VERPLAATST WORDEN 
DWARSCONTRACTIECOEFFICIENT 
COEFFICIENT VAN SATTLER 

10 
18.400M 
1.320M 
.885M 

3.000M 
.014M4/M1 
.005M4/M1 
.028M4/MI 
.009M4/M1 
.000M 
1.000M 
2.000M 
3.000M 
4.000M 
5.000M 
6.000M 
.250M 
.100 
1.945 

STIJFHEIDSFACTOR THETA =.557 
TORSIEFACTOR ALFA = 1.000 
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SNI DE OP.00 M UIT RAND CONSTRUCTIF 
KMAX BIJ I LASTSTELSEL= 1.9410 OP.885 M UIT RAND CONSTRUCTIE 
KMIN BIJ 1 LASTSTELSEL= .3726 OPIO.885 M UIT RAND CONSTRUCTIE 
KMAX BIJ 2 LASTSTELSELS =1.5521 OP.885 M UIT RAND CONSTRUCTIE 
KMIN BIJ 2 LASTSTELSELS = .4771 OP 7.885 M UIT RAND CONSTRUCTIE 

SNEDE OP 1.00 M UIT RAND CONSTRUCTIE 
KMAX BIJ 1 LASTSTELSEL= 1.7972 OP.885 M UIT RAND CONSTRUCTIE 
KMIN BIJ 1 LASTSTELSEL= .4164 OPIO.885 M UIT RAND CONSTRUCTIE 
KMAX BIJ 2 LASTSTELSELS =1.4851 OP.885 M UIT RAND CONSTRUCTIE 
KMIN BIJ 2 LASTSTELSELS = .5214 OP 7.885 M UIT RAND CONSTRUCTIE 

SNEDE OP 2.00 M UIT RAND CONSTRUCTIE 
KMAX BIJ 1 LASTSTELSEL= 1.6466 OP.885 M UIT RAND CONSTRUCTIE 
KMIN BIJ 1 LASTSTELSEL= .4676 OPIO.885 M UIT RAND CONSTRUCTIE 
KMAX BIJ 2 LASTSTELSELS =1.4178 OP.885 M UIT RAND CONSTRUCTIE 
KMIN BIJ 2 LASTSTELSELS = .5736 OP 7.885 M UIT RAND CONSTRUCTIE 

SNEDE OP 3.00 M UIT RAND CONSTRUCTIE 
KMAX BIJ 1 LASTSTELSEL= 1.4816 OP.885 M UIT RAND CONSTRUCTIE 
KMIN BIJ 1 I.ASTSTFTSEI.= .5302 OPIO.885 M UIT RAND CONSTRUCTIE 
KMAX BIJ 2 LASTSTELSELS =1.3432 OP.885 M UIT RAND CONSTRUCTIE 
KMIN BIJ 2 LASTSTELSELS = .6371 OP 7.885 M UIT RAND CONSTRUCTIE 

SNEDE OP 4.00 M UIT RAND CONSTRUCTIE 
KMAX BIJ 1 LASTSTELSEL= 1.3097 OP.885 M UIT RAND CONSTRUCTIE 
KMIN BIJ 1 LASTSTELSEL= .6074 OPIO.885 M UIT RAND CONSTRUCTIE 
KMAX BIJ 2 LASTSTELSELS =1.2587 OP.885 M UIT RAND CONSTRUCTIE 
KMIN BIJ 2 LASTSTELSELS = .7138 OP 7.885 M UIT RAND CONSTRUCTIE 

SNEDE OP 5.00 M UIT RAND CONSTRUCTIE 
KMAX BIJ 1 LASTSTELSEL= 1.1879 OP 3.135 M UIT RAND CONSTRUCTIE 
KMIN BIJ 1 I ASTSTFT SET.= .7018 OPIO.885 M UIT RAND CONSTRUCTIE 
KMAX BIJ 2 LASTSTELSELS =1.1626 OP.885 M UIT RAND CONSTRUCTIE 
KMIN BIJ 2 LASTSTELSELS = .8045 OP 7.885 M UIT RAND CONSTRUCTIE 

SNEDE OP 6.00 M UIT RAND CONSTRUCTIE 
KMAX BIJ I LASTSTELSEL= 1.1372 OP 4.885 M UIT RAND CONSTRUCTIE 
KMIN BIJ 1 LASTSTELSEL= .8152 OPIO.885 M UIT RAND CONSTRUCTIE 
KMAX BIJ 2 LASTSTELSELS =1.1007 OP 3.135 M UIT RAND CONSTRUCTIE 
KMIN BIJ 2 LASTSTELSELS = .9080 OP 7.885 M UIT RAND CONSTRUCTIE 



DEELSTUDIEZ HANDBEREKENING -V' 

Kunstvverk VII over de Hoogeveensche Vaart 
bepaling meewerkende breedte 
ongescheurde doorsnede; middenveld 
aantal balken = 10 
overspannmg 18.4 
werkende breedte 1.32 
afstand 0.885 
hoh 3.0 
traagheidsmoment 0.01386 0.01386 
torsiemomentO.02773 0.00924 
snede 0 7 1 
verplaatsing 0.25 
dwarscoeflicient 0.1 
belastingscoefficient 0.922 
stootcoefficient 1.217 
klasse 60 
coefficient 1.945 
plot 
stop 

INVOERGEGEVENS VOOR BEPALING K-WAARDEN 

AANTAL BALKEN 
OVERSPANNING 
WERKENDE BALKBREEDTE 
AFSTAND BUITENSTE PUNTLAST TOT RAND BRUG 
BEREKENDE H.O.H. LASTSTELSELS 
TRAAGHEIDSMOMENT PER BREEDTE EENHEID 
TRAAGHEIDSMOMENT PER LENGTE EENHEID 
TORSIETRAAGHEIDSMOMENT PER BREEDTE EENHEID 
TORSIETRAAGHEIDSMOMENT PER LENGTE EENHEID 
PLAATS VAN DE SNEDEN DIE UITGEVOERD WORDEN 

AFST WAAROVER LASTSTELSELS VERPLAATST WORDEN 
DWARSCONTRACTIECOEFFICIENT 
COEFFICIENT VAN SATTLER 

10 
18.400M 
1.320M 
.885M 

3.000M 
.014M4/M1 
.014M4/M1 
.028M4/M1 
.009M4/M1 
.000M 
1.000M 
2.000M 
3.000M 
4.000M 
5.DOOM 
6.000M 
.250M 
.100 
1.945 

STIJFHEIDSFACTOR THETA = .424 
TORSIEFACTOR ALFA = .606 
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T -Delft 

BIJIAGE 3 

SNEDE OP.00 M UITRAND CONSTRUCTIE 
KMAX BIJ 1 LASTSTELSEL= /. 9652 OP.885 M UIT RAND CONSTRUCTIE 
KMIN BIJ 1 LASTSTELSEL= .2140 OP10.885 M UIT RAND CONSTRUCTIE 
KMAX BIJ 2 LASTSTELSELS =1.6073 OP.885 M UIT RAND CONSTRUCTIE 
KMIN BIJ 2 LASTSTELSELS = .3935 OP 7.885 M UIT RAND CONSTRUCTIE 

SNEDE OP 1.00 M UIT ELAND CONSTRUCTIE 
KMAX BIJ 1 LASTSTELSEL= 1.8105 OP.885 M UIT RAND CONSTRUCTIE 
KMIN BIJ 1 LASTSTELSEL= .3042 OP 10.885 M UIT RAND CONSTRUCTIE 
KMAX BIJ 2 LASTSTELSELS =1.5206 OP.885 M UIT RAND CONSTRUCTIE 
KMIN BIJ 2 LASTSTELSELS = .4684 OP 7.885 M UIT RAND CONSTRUCTIE 

SNEDE OP 2.00 M UIT RAND CONSTRUCTIE 
KMAX BIJ 1 IASTSTELSEL= 1.6544 OP.885 M UIT RAND CONSTRUCTIE 
KMIN BIJ 1 LASTSTELSEL= .3985 OP 10.885 M UIT RAND CONSTRUCTIE 
KMAX BIJ 2 LASTSTELSELS =1.4342 OP.885 M UIT RAND CONSTRUCTIE 
KMIN BIJ 2 LASTSTELSELS = .5472 OP 7.885 M UIT RAND CONSTRUCTIE 

SNEDE OP 3.00 M UIT RAND CONSTRUCTIE 
KMAX BIJ 1 LASTSTELSEL= 1.4948 OP.885 M UIT RAND CONSTRUCTIE 
KMIN BIJ 1 LASTSTELSEL= .4990 OP 10.885 M UIT RAND CONSTRUCTIE 
KMAX BIJ 2 LASTSTELSELS =1.3454 OP.885 M UIT RAND CONSTRUCTIE 
KMIN BIJ 2 LASTSTELSELS = .6314 OP 7.885 M UIT RAND CONSTRUCTIE 

SNEDE OP 4.00 M UIT RAND CONSTRUCTIE 
KMAX BIJ 1 LASTSTELSEL= 1.3348 OP.885 M UIT RAND CONSTRUCTIE 
KMIN BIJ 1 LASTSTELSEL= .6077 OP10.885 M UIT RAND CONSTRUCTIE 
KMAX BIJ 2 LASTSTELSELS =1.2530 OP.885 M UIT RAND CONSTRUCTIE 
KMIN BIJ 2 LASTSTELSELS = .7219 OP 7.885 M UIT RAND CONSTRUCTIE 

SNEDE OP 5.00 M UIT RAND CONSTRUCTIE 
KMAX BIJ 1 LASTSTELSEL= 1.1796 OP.885 M UIT RAND CONSTRUCTIE 
KMIN BIJ 1 LASTSTELSEL = .7262 OP10.885 M UIT RAND CONSTRUCTIE 
KMAX BIJ 2 LASTSTELSELS =1.1564 OP.885 M UIT RAND CONSTRUCTIE 
KMIN BIJ 2 LASTSTELSELS = .8189 OP 7.885 M UIT RAND CONSTRUCTIE 

SNEDE OP 6.00 M UIT RAND CONSTRUCTIE 
KMAX BIJ 1 LASTSTELSEL= 1.0817 OP 4.385 M UIT RAND CONSTRUCTIE 
KMIN BIJ 1 LASTSTELSEL= .8557 OP10.885 M UIT RAND CONSTRUCTIE 
KMAX BIJ 2 LASTSTELSELS =1.0666 OP 2.385 M UIT RAND CONSTRUCTIE 
KMIN BIJ 2 LASTSTELSELS = .9221 OP 7.885 M UIT RAND CONSTRUCTIE 
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BIJLAGE 6 

BIJLAGE 6; K-FACTOR BIJ CALAMITEIT 

Bepaling K-factor bii calamiteiten met GUYMAS 

Ten behoeve van de bepaling van de meewerkende breedte dienen de K-factoren te 

worden bepaald voor het midden- en eindveld. Hierbij wordt ervan uitgegaan dat 

alleen de ongescheurde toestand maatgevend is; alleen deze gevallen zijn derhalve 

doorgerekend. 

Hiertoe kan men uit de LIS-file aflezen waar deze maximale waarde optreedt (welke 

snede) en de daarbij behorende waarde voor zowel 1 als 2 laststelsels. 

Van de LIS-files zijn alleen de extremen afgedrukt. 

• ONEVCALA.DAT (ONgescheurd EindVeld bij CALAmiteit) 

• ONEVCALA.LIS 

• ONMVCALA.DAT (ONgescheurd MiddenVeld bij CALAmiteit) 

• ONMVCALA.LIS 
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Kunstwerk VII over de Hoogeveensche Vaart 
bepaling K-factor bij ongeluk 
ongescheurde doorsnede; middenveld 
aantal balken = 10 
overspanning 18.4 
werkende breedte 1.32 
afstand 0.0 
bob 0.0 
traagbeidsmoment 0.01386 0.01386 
torsiemomentO.02773 0.00924 
snede 0 7 1 
verplaatsing 0.25 
dwarscoefficient 0.1 
belastingscoefficient 0.922 
stootcoefficxent 1.217 
klasse 60 
coefficient 1.376 
plot 
stop 

INVOERGEGEVENS VOOR BEPALING K-WAARDEN 

AANTAL BALKEN 
OVERSPANNING 
WERKENDE BALKBREEDTE 
AFSTAND BUITENSTE PUNTLAST TOT RAND BRUG 
TRAAGHEIDSMOMENT PER BREEDTE EENHEID 
TRAAGHEIDSMOMENT PER LENGTE EENHEID 
TORSIETRAAGHEIDSMOMENT PER BREEDTE EENHEID 
TORSIETRAAGHEIDSMOMENT PER LENGTE EENHEID 
PLAATS VAN DE SNEDEN DIE UITGEVOERD WORDEN 

AFST WAAROVER LASTSTELSELS VERPLAATST WORDEN 
DWARSCONTRACTIECOEFFICIENT 
COEFFICIENT VAN SATTLER 

10 
18.400M 
1.320M 
.000M 
.014M4/M1 
.014M4/M1 
.028M4/M1 
.009M4/M1 
.000M 
1.000M 
2.000M 
3.000M 
4.000M 
5.000M 
6.000M 
.250M 
.100 
1.376 

STIJFHEIDSFACTOR THETA =.388 
TORSIEFACTOR ALFA = .606 
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BIJLAGE 6 

SNEDE OP.00 M UITRAND CONSTRUCTIF. 
KMAX BIJ 1 LASTSTELSEL=2.0796 OP.OOO M UIT RAND CONSTRUCTIE 
KMIN BIJ 1 LASTSTELSEL= .2573 OP11.000 M UIT RAND CONSTRUCTIE 

SNEDE OP 1.00 Nt UIT RAND CONSTRUCTIE 
KMAX BIJ 1 LASTSTELSEL= 1.8903 OP.OOO M UIT RAND CONSTRUCTIE 
KMIN BIJ 1 LASTSTELSEL= .3464 OP11.000 M UIT RAND CONSTRUCTIE 

SNEDE OP 2.00 M UIT RAND CONSTRUCTIE 
KMAX BIJ 1 LASTSTELSEL= 1.7037 OP.OOO M UIT RAND CONSTRUCTIE 
KMIN BIJ 1 LASTSTELSEL= .4389 OP11.000 M UIT RAND CONSTRUCTIE 

SNEDE OP 3.00 M UIT RAND CONSTRUCTIE 
KMAX BIJ 1 LASTSTELSEL=1.5216 OP.OOO M UIT RAND CONSTRUCTIE 
KMIN BIJ 1 LASTSTELSEL= .5367 OP11.000 M UIT RAND CONSTRUCTIE 

SNEDE OP 4.00 M UIT RAND CONSTRUCTIE 
KMAX BIJ 1 LASTSTELSEL= 1.3472 OP.OOO M UIT RAND CONSTRUCTIE 
KMIN BIJ 1 LASTSTELSEL= .6412 OP11.000 M UIT RAND CONSTRUCTIE 

SNEDE OP 5.00 M UIT RAND CONSTRUCTIE 
KMAX BIJ 1 LASTSTELSEL= 1.1829 OP.OOO M UIT RAND CONSTRUCTIE 
KMIN BIJ 1 LASTSTELSEL= .7538 OP11.000 M UIT RAND CONSTRUCTIE 

SNEDE OP 6.00 M UIT RAND CONSTRUCTIE 
KMAX BIJ 1 LASTSTELSEL= 1.0634 OP 4.000 M UIT RAND CONSTRUCTIE 
KMIN BIJ 1 LASTSTELSEL= .8753 OP11.000 M UIT RAND CONSTRUCTIE 
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BIJLAGE 7 

BIJLAGE 7; KT EN K2 VERMOEIINGS-BELASTING 

Bepaling vermoeiingsbelasting met GUYMAS 

Ten behoeve van de bepaling van de vermoeiingsbelasting dienen de K-factoren Kj 

en K2 te worden bepaald. 

Hiertoe kan men uit de LIS-file de waarden van invloedslijn voor de snede op 1,90 

m uit de rand aflezen en deze grafisch uitzetten (zie grafiek). In deze grafiek kunnen 

de vier stroken worden aangegeven en in bet midden van de zwaarst respectielijk 

minst zwaar belaste strook de K-waarde in bet hart van die strook worden afgelezen. 

• GUYVERM.DAT (GUYmas VERMoeiingsbelasting) 

• GUYVERM.LIS 

• Grafiek ter bepaling van K1 en K2 
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DEEISTUDKZ HANDBERF.KENING 
-V' 

Kunstwerk VII over de Hoogeveensche Vaart 
bepaling KI en K2 voor vermoeiing 
ongescheurde doorsnede; veld met Leq 
aantal balken = 10 
overspanning 17.55 
werkende breedte 1.32 
afstand 0.885 
hoh 0.0 
traagheidsmoment 0.01386 0.01386 
torsiemomentO.02773 0.00924 
snede 1.9 1 1 
verplaatsing 0.25 
dwarscoefficient 0.1 
belastingscoefficient 0.768 
stootcoefficient 1.217 
klasse 60 
coefficient 1.0 
plot 
stop 

INVOERGEGEVENS VOOR BEPALING K-WAARDEN 

AANTAL BALKEN TO 
OVERSPANNING :17.550M 
WERKENDE BALKBREEDTE : 1-320M 
AFSTAND BUITENSTE PUNTLAST TOT RAND BRUG : .885M 
TRAAGHEIDSMOMENT PER BREEDTE EENHEID : .014M4/M1 
TRAAGHEIDSMOMENT PER LENGTE EENHEID : .014M4/M1 
TORSIETRAAGHEIDSMOMENT PER BREEDTE EENHEID : .028M4/M1 
TORSIETRAAGHEIDSMOMENT PER LENGTE EENHEID : .009M4/M1 
PLAATS VAN DE SNEDEN DIE UITGEVOERD WORDEN : 1.900M 
AFST WAAROVER LASTSTELSELS VERPLAATST WORDEN : .250M 
DWARSCONTRACTIECOEFFICIENT : TOO 
COEFFICIENT VAN SATTLER : 1.000 

STIJFHEIDSFACTOR THETA =.376 
TORSIEFACTOR ALFA =.606 

SNEDE OP 1.90MUITRAND CONSTRUCTIE 
KMAX BIJ 1 LASTSTELSEL= 1.5836 OP.885 M UIT RAND CONSTRUCTIE 
KMIN BIJ 1 LASTSTELSEL= .4579 OP10.885 M UIT RAND CONSTRUCTIE 
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LIJN V0L5ENS GUY0N-MASS0NET 

DQQRSNEDE OP 1.900 M UIT RAND 

i K=1,52 K=0,55 
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1.7589 -Arr: 5736 
V I 3621 

0.3*60 0.6424 0.771 I 
0.3370 

1.1333 

0,635 m 3,00 m 

 1 1— 

3,00 m 3,00 m 3,00 m 0,635 m 

13,21 m 

THETA = 0.495 

ALFA = 1 .000 

Kunstwerk VI1 over de Hoogeveensche Voort 
bepaling K1 en K2 voor vermoenng 
qescheurde doorsnedej veld met Leg  

LENGTESCHAAL1 50 
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BIJLAGE 8; BEPALING MAATGEVENDE DOORSNEDEN 

Bepaling maatgevende sneden uit momentenliin onder EG. RB en VOSB 

De bepaling van de maatgevende doorsneden geschiedt door bezwijkbelasting, met 

uitzondering van de voorspanbelasting, zonder veiligheidsfactoren op de constructie 

te plaatsen. De sneden met grootste moment zijn daarbij maatgevend (min/max). 

Voor die maatgevende snede wordt een invloedslijn bepaald (bijgevoegd in 

bijbehorende .LIS en .PSF-files). 

. SNEDE.DAT 

• SNEDE.LIS 

• extreme momenten en dwarskrachtenlijn. 

• invloedslijnen knopen 7, 20 en 33 
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DEELSTUDIF, Z HANDBEREKEN1NG 

HANDBEREKENING VOOR KUNSTWERK 7;BRUG OVER DE HOOGEVEENSE VAART 
bepaling zwaarst belaste doorsneden onder VOSB-belasting 
bezwijkstadium: EG + bela + VOSB 
GEOMETRIE 
64 ELEMENTEN 
1 / 12 1.0 
13/15 0.5 
0.18 0.32 
18/21 0.5 
0.35 0.15 
24/26 0.5 
27/31 1.0 
1.2 1.2 
34/38 1.0 
39/41 0.5 
0.15 0.35 
44/47 0.5 
0.32 0.18 
50 / 52 0.5 
53/64 1.0 
MANIER 1 
13.21 BREED 
I / 640.55 
STEUNPUNTEN 
II 
201 
461 
651 
EIASTICITEITSMODULI 
1 T/M 64 32250000 
EIGEN 
I T/M 64 25 
BE1ASTINGEN 
bela 
qbel 
20.4 
vosb 
breedte 11.94 
60 1.122 1.9652 0.922 1.6073 
VOORSPANNING 
GROEP1 
34 0.001116 1860000 3 0.25 0.005236 0.012 0.012 
10 15.0 0.1 0.1 2.0E8 65 
II 
0.0 0.2750.058 
6.0 0.45 0.0 
13.68 0.151 -0.078 
15.00.10.0 
16.35 0.151 0.076 
24.200.45 0.0 
32.05 0.151 -0.076 
33.40.10.0 
34.72 0.1510.078 
42.40.45 0.0 
48.40.275-0.058 
print 
vosb 
SOMM 
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BIJIAGE S 

EIGEN 
BELA 
VOSB 
GEEF 
alles 
TEKEN 
invl 
moment 7 
moment 20 
moment 33 
CONS 
kracht 
STOP 

D WARSKRACHTEN.MOMENTENENSPANNINGEN 

PUNT 
NO 

EXTREME DWARSKRACHT 

(KN) (KN) 

EXTREME MOMENTEN 

(KNM) (KNM) 

NORMAAI, 
SPANNING 
(N/MM2) 

EXTREME SPANNINGEN 
AAN DE BOVENZIJDE 
(N/MM2) (N/MM2) 

EXTREME SPANNINGEN 
AAN DE ONDERZIJDE 
(N/MM2) (N/MM2) 

I R 
2 
3 
4 
5 
6 
2 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 

20 L 
20R 

21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 

2878.6 
2496.1 
2119.4 
1749.2 
1386.2 
1031.1 
684.6 
347.2 

19.7 
-297.4 
-603.5 
-898.0 

-1180.9 
-1318.0 
-1436.2 
-1538.7 
-1575.5 
-1640.7 
-1742.4 

-1843.6 
3866.6 
3704.9 
3541.9 
3426.6 
3377.1 
3211.1 
3043.5 
2875.7 
2537.1 

911.6 
707.7 
500.4 
223.9 
-83.7 

-393.1 
-751.2 

-1109.6 
-1467.3 
-1823.5 
-2177.3 
-2527.7 
-2873.8 
-3044.4 
-3214.7 
-3382.6 
-3442.6 
-3549.3 
-3713.7 

-3876.7 
1665.1 
1563.9 
1462.3 
1390.9 
1360.2 
1257.7 
1154.8 
1051.3 
835.0 

.0 
2616.8 
4714.4 
6301.9 
7391.2 
8049.7 
8285.0 
8060.3 
7536.6 
6579.2 
5195.5 
3444.7 
1308.0 

123.6 
-1124.8 
-2323.7 
-2619.6 
-3155.7 
-4021.6 
-4924.3 
-4924.3 
-4111.5 
-3337.4 
-2817.4 
-2599.8 
-1457.2 

-272.4 
841.6 

2902.3 

.0 
810.5 

1419.0 
1825.5 
2029.9 
2032.3 
1832.6 
1431.0 
827.2 

21.5 
-986.3 

-2196.2 
-3608.1 
-4404.7 
-5289.5 
-6258.8 
-6627.6 
-7308.9 
-8437.0 
-9640.0 
-9640.0 
-8082.3 
-6968.1 
-6232.7 
-5929.0 
-4966.8 
-4082.7 
-3277.2 
-1895.6 

.000 

.000 

.000 

.000 

.000 

.000 
.000 
.000 

.000 

.000 

.000 

.000 

.000 

.000 

.000 

.000 

.000 

.000 

.000 
.000 
.000 
.000 
.000 
.000 
.000 
.000 
.000 
.000 
.000 

.000 
-3.929 
-7.079 
-9.462 

-11.098 
-12.087 

-12.440 
-12.102 
-11.316 

-9.879 
-7.801 
-5.172 
-1.964 

-.186 
1.689 
3.489 
3.933 
4.738 
6.038 
7.394 
7.394 
6.173 
5.011 
4.230 
3.904 
2.188 

.409 
-1.264 
-4.358 

.000 
-1.217 
-2.131 
-2.741 
-3.048 
-3.051 
-2.752 
-2.149 
-1.242 
-.0329 
1.481 
3.298 
5.417 
6.614 
7.942 
9.397 
9.951 

10.974 
12.668 
14.474 
14.474 
12.135 
10.463 
9.358 
8.902 
7.458 
6.130 
4.921 
2.846 

.000 
3.929 
7.079 
9.462 

11.098 
12.087 
12.440 
12.102 
11.316 

.879 
7.801 
5.172 
1.964 

.186 
-1.689 
-3.489 
-3.933 
-4.738 
-6.038 
-7.394 
-7.394 
-6.173 
-5.011 
-4.230 
-3.904 
-2.188 

-.409 
1.264 
4.358 

.000 

1.217 
2.131 
2.741 
3.048 
3.051 
2.752 
2.149 
1.242 
.032 

-1.481 
-3.298 
-5.417 
-6.614 
-7.942 
-9.397 
-9.951 

-10.974 
-12.668 
-14.474 
-14.474 
-12.135 
-10.463 

-9.358 
-8.902 
-7.458 
-6.130 
-4.921 
-2.846 
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29 2196.9 
30 1856.4 
31 1516.9 
32 1179.9 
33 780.5 
34 388.6 
35 69.5 
36 -241.6 
37 -543.4 
38 -835.0 
39 -1051.3 
40 -1154.8 
41 -1257.7 
42 -1360.2 
43 -1390.9 
44 -1462.3 
45 -1563.9 

46 L -1665.1 
46 R 3876.7 

47 3713.7 
48 3549.3 
49 3442.6 
50 3382.6 
51 3214.7 
52 3044.4 
53 2873.8 
54 2527.7 
55 2177.3 
56 1823.5 
57 1467.3 
58 1109.6 
59 751.2 
60 393.1 
61 83.7 
62 -223.9 
63 -500.4 
64 -707.7 

65 L -911.6 

543.4 4685.1 
241.6 6104.7 
-69.5 7136.0 

-388.6 7771.8 
-780.5 8006.5 

-1179.9 7771.8 
-1516.9 7136.0 
-1856.4 6104.7 
-2196.9 4685.1 
-2537.1 2902.3 
-2875.7 841.6 
-3043.5 -272.4 
-3211.1 -1457.2 
-3377.1 -2599.8 
-3426.6 -2817.4 
-3541.9 -3337.4 
-3704.9 -4111.5 
-3866.6 -4924.3 
1843.6 -4924.3 
1742.4 -4021.6 
1640.7 -3155.7 
1575.5 -2619.6 
1538.7 -2323.7 
1436.2 -1124.8 
1318.0 123.6- 

1180.9 1308.0 
898.0 3444.7 
603.5 5195.5 
297.4 6579.2 
-19.7 7536.6 

-347.2 8060.3 
-684.6 8285.0 

-1031.1 8049.7 
-1386.2 7391.2 
-1749.2 6301.9 
-2119.4 4714.4 
-2496.1 2616.8 
-2878.6 .0 

-792.8 .000 
107.9 .000 
806.6 .000 

1303.3 .000 
1632.6 .000 
1303.3 .000 
806.6 .000 
107.9 .000 

-792.8 .000 
-1895.6 .000 
-3277.2 .000 
-4082.7 .000 
-4966.8 .000 
-5929.0 .000 
-6232.7 .000 
-6968.1 .000 
-8082.3 .000 
-9640.0 .000 
-9640.0 .000 
-8437.0 .000 
-7308.9 .000 
-6627.6 .000 
-6258.8 .000 
-5289.5 .000 
4404.7 .000 

-3608.1 .000 
-2196.2 .000 

-986.3 .000 
21.5 .000 

827.2 .000 
1431.0 .000 
1832.6 .000 
2032.3 .000 
2029.9 .000 
1825.5 .000 
1419.0 .000 

810.5 .000 
.0 .000 

-7.035 1.190 
-9.166 -.162 

-10.715 -1.211 
-11.669 -1.957 

-12.022 -2.451 
-11.669 -1.957 
-10.715 -1.211 

-9.166 -.162 
-7.035 1.190 
-4.358 2.846 
-1.264 4.921 

.409 6.130 
2.188 7.458 
3.904 8.902 
4.230 9.358 
5.011 10.463 
6.173 12.135 
7.394 14.474 
7.394 14.474 
6.038 12.668 
4.738 10.974 
3.933 9.951 
3.489 9.397 
1.689 7.942 
-.186 6.614 

-1.964 5.417 
-5.172 3.298 
-7.801 1.481 
-9.879 -.032 

-11.316 -1.242 
-12.102 -2.149 
-12.440 -2.752 
-12.087 -3.051 
-11.098 -3.048 

-9.462 -2.741 
-7.079 -2.131 
-3.929 -1.217 

.000 .000 

7.035 -1.190 
9.166 .162 

10.715 1.211 
11.669 1.957 

12.022 2.451 
11.669 1.957 
10.715 1.211 
9.166 .162 
7.035 -1.190 
4.358 -2.846 
1.264 -4.921 
-.409 -6.130 

-2.188 -7.458 
-3.904 -8.902 
-4.230 -9.358 
-5.011 -10.463 
-6.173 -12.135 
-7.394 -14.474 
-7.394 -14.474 
-6.038 -12.668 
-4.738 -10.974 
-3.933 -9.951 
-3.489 -9.397 
-1.689 -7.942 

.186 -6.614 
1.964 -5.417 
5.172 -3.298 
7.801 -1.481 
9.879 .032 

11.316 1.242 
12.102 2.149 
12.440 2.752 
12.087 3.051 
11.098 3.048 
9.462 2.741 
7.079 2.131 
3.929 1.217 

.000 .000 
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HANDBEREKENING VOOR KUNSTWERK 7;BRUG OVER DE HOOGEVEENSE 

bepaling zwaarst belaste doorsneden onder VOSB-beLasting 

bezwijkstadium: EG + bela + VOSB 

ALGEMEEN LIGGER PROGRAMNA 

DATUM:10-3 -1995 BEAD: 1 

INVLOEDSLIJN VOOR MET MOMENT IN KNOOP 7 

31.101 

W I 
Xl I I I 

bo I 

-B.408 

PUNTLAST 

TOTAAL OPP 

10 KN 

157.57 M*2 

POS OPP 

NEG OPP 

230.51 M*2 

-72.94 M*2 

HOR SCHAAL : 1/180 

VER SCHAAL : 1-4 
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HANDBEREKENING VOOR KUNSTWERK 7 

bepallng zwaarst belaste doorsne 

bezwijkstadium : EG + be!a + VOSB 

:BRUG OVER DE HOOGEVEENSE 

den onder VOSB-belast1ng 

ALGEMEEN LIGGER PROGRAMMA 

DATUM : 10 - 3 - 199b BEAD 

INVLOEDSLIJN VOOR MET MOMENT IN KNOOP 20 

PUNTLAST 

TOTAAL OPP 

10 KN 

-281.07 M*2 

POS OPP 

NEG OPP 

37.53 

-318.60 

M*2 

M*2 

HOR SCHAAL 

VER SCHAAL 

1/ 180 

1/ 2 
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HANDBEREKENING VOOR KUNSTWERK 7 

bepallng zwaarst belaste doorsne 

bezwljkstadlum : EG + bela + VOSB 

:BRUG OVER DE HOOGEVEENSE 

den onder VOSB-belastlng 

ALGEMEEN LIGGER PROGRAMMA 

DA I UM : 10 - 3 - 199b BEAD 

INVLOEDSLIJN VOOR MET MOMENT IN KNOOP 33 

i; i | 1 1 L
1\rnz 

i I I i i i i 

< 

PUNTLAST 

TOTAAL OPP 

: 10 KN 

: 142.13 M*2 

POS OPP 

NEG OPP 

240.84 M*2 

-98.72 M*2 

HOP SCHAAL 

VER SCHAAL 

1/ 180 

1/ 4 
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BIfLAGE 9 

BIJLAGE 9; KRIMP EN KRUIP 

Bepaling betonspanningen t.p.v. voorspanning onder qg en q„ ten behoeve 
van het vaststellen van kruipverliezen 

De bepaling van de betonspanningen geschiedt door het aflezen van de spanningen 

ter plaatse van de voorspanning voor de knopen 7, 20 en 33. 

• KRUIP.DAT 

• KRUIP. LIS 

-LI- 



DEELSTUDIE 2 HANDBEREKENING ■V' 

HANDBEREKENING VOOR BRUG OVER DE HOOGEVEENSE VAART 
bepaling spanningverlies t.g.v kruip 
EG + bela + v'oorspannmg 
GEOMETRIE 
64 ELEMENTEN 
1/12 1.0 
13/15 0.5 
0.18 0.32 
18/21 0.5 
0.35 0.15 
24/26 0.5 
27/31 1.0 
1.2 1.2 
34/38 1.0 
39/41 0.5 
0.15 0.35 
44 / 47 0.5 
0.32 0.18 
50/52 0.5 
53 / 64 1.0 
MANIER 1 
13.21 BREED 
I / 640.55 
STEUNPUNTEN 
II 
201 
461 
651 
ELASTICITEITSMODULI 
1 T/M 64 32250000 
EIGEN 
I T/M 64 25 
BELASTINGEN 
bela 
qbel 
20.4 
VOORSPANNING 
GROEP 1 
34 0.001116 1860000 3 0.25 0.005236 0.012 0.012 
10 0.0 0.1 0.1 2.0E8 65 
II 
0.0 0.2750.058 
6.0 0.45 0.0 
13.68 0.15 -0.078 
15.00.10.0 
16.35 0.15 0.076 
24.200.45 0.0 
32.05 0.15 -0.076 
33.40.10.0 
34.72 0.15 0.078 
42.40.45 0.0 
48.40.275-0.058 
SOMM 
EIGEN 
BELA 

VOOR 
GROEP 1 

- LII - 



TU Delft 
BIJLAGE 9 

GEEF 
moment 

STOP 

DE BETONSPANNING TER HOQGTE VAN KABELGROEPT 

SNEDE 
NO 

1 R 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 

SPAN. 
N/MM2 

-5.75 
-6.08 
-6.83 
-7.72 
-8.52 
-9.07 
-9.27 
-9.06 
-8.48 
-7.65 
-6.76 
-6.10 
-6.05 
-6.40 
-7.08 
-8.17 
-8.68 
-9.59 

-10.34 
-10.10 
-10.60 
-10.09 

SNEDE 
NO 

23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 

SPAN. 
N/MM2 

-9.21 
-8.77 
-7.59 
-6.82 
-6.37 
-6.23 
-6.74 
-7.51 
-8.28 
-8.83 
-9.05 
-8.83 
-8.28 
-7.51 
-6.74 
-6.23 
-6.37 
-6.82 
-7.59 
-8.77 
-9.21 

-10.09 

SNEDE 
NO 

45 
46 
47 
48 
49 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
60 
61 
62 
63 
64 

65 L 
65 L 

SPAN. 
N/MM2 

-10.60 
-10.10 
-10.34 

-9.59 
-8.68 
-8.17 
-7.08 
-6.40 
-6.05 
-6.10 
-6.76 
-7.65 
-8.48 
-9.06 
-9.27 
-9.07 
-8.52 
-7.72 
-6.83 
-6.08 
-5.75 
-5.75 

DE GEMIDDELDE BETONSPANNING TER HOOGTE VAN KABELGROEP: 1 IS:-7.83 N/MM2 

- LIII - 



Tu Delft 

BIJIAGE 10 

BIJLAGE 10; MAATGEVENDE MOMENTEN 

Bepaling van de maatgevende momenten 

Voor de verschillende grenstoestanden zijn met de daarbij aangegeven 

belastingscombinaties de dwarskrachten, momenten, doorbuigingen en spanningen 

berekend. 

Voor de k-factoren is uitgegaan van de factor voor het middenveld in gescheurde 

toestand. 

. BEZWIJK1.DAT 

BEZWIJK1.LIS 

• BEZWIJK2.DAT 

BEZWIJK2.LIS 

• GEBRUIK1.DAT 

GEBRUIK1 .LIS 

• GEBRUIK2.DAT 

GEBRUIK2.LIS 

• GEBRUIK3.DAT 

GEBRUIK3.LIS 

• GEBRUIK4.DAT 

GEBRUIK4.LIS 

• VERM.DAT 

VERM. LIS 

(nonnale bezwijkbelasting) 

(calamiteit op de bmg) 

(l/2*temp + VOSB; steunpunt -> afkoeling) 

(l/2*temp + VOSB; veld -> vervvarming) 

(temp + 1/2*VOSB; steunpunt afkoeling) 

(temp + 1/2*VOSB; veld ^ vervvarming) 

(vermoeiingsbelasting) 

-LV- 



DEELSTUDE 2 HANDBEREKENING -w 

HANDBEREKENING VOOR KUNSTWERK 7;BRUG OVER DE HOOGEVEENSE VAART 
bepaling moinenten onder bezwijkbelasting 
bezwijkstadium: 1.5(EG + RB) + VSP + 1.5*VOSB 
GEOMETRIE 
64 ELEMENTEN 
1/12 1.0 
13/15 0.5 
0.18 0.32 
18/21 0.5 
0.35 0.15 
24/26 0.5 
27/31 1.0 
1.2 1.2 
34/38 1.0 
39/41 0.5 
0.15 0.35 
44 / 47 0.5 
0.32 0.18 
50 / 52 0.5 
53/64 1.0 
MANIER 1 
13.21 BREED 
I / 640.55 
STEUNPUNTEN 
II 
201 
461 
651 
ELASTICITEITSMODULI 
1 T/M 64 32250000 
EIGEN 
I T/M 64 37.5 
BELASTINGEN 
beia 
qbel 
20.4 
FACT 
1.5 
v'osb 
breedte 11.94 
60 1.683 1.9652 1.383 1.6073 
VOORSPANNING 
GROEP 1 
34 0.001116 1860000 3 0.25 0.005236 0.012 0.012 
10 14.0 0.1 0.1 2.0E8 65 
II 
0.0 0.2750.058 
6.0 0.45 0.0 
13.68 0.151 -0.078 
15.00.10.0 
16.35 0.151 0.076 
24.200.45 0.0 
32.05 0.151 -0.076 
33.40.10.0 
34.72 0.1510.078 
42.40.45 0.0 
48.40.275-0.058 
SOMM 

-LVI- 



TU Delft 
BIJLAGE 10 

EIGEN 
BELA 
VOSB 
VOOR 
GROEP 1 
GEEF 
alle 

TEKEN 
krach 

STOP 

D WARSKRAC H TEN,MOMENT ENENSPANNINGEN 

PLrNT EXTREME DWARSKRACHT EXTREME MOMENTEN 
NO 

(KN) <KN) (KNM) (KNM) 

NORMAAEr EXTREME SPANNINGEN EXTREME SPANNINGEN 
SPANNING AAN DE BOVENZIJDE AAN DE ONDERZIJDE 
(N/MM2) (N/MM2) (N/MM2) (N/MM2) (N/MM2) 

1 R 
2 
3 
4 
5 
6 

_7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 

20 L 
20 R 

21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 

2344.3 
2106.7 
1882.3 
1672.2 
1477.4 
1299.0 
1137.8 
1003.7 
888.2 
792.2 
716.4 
661.4 
627.4 
618.3 
638.3 
682.7 
699.0 

-118.1 
-1390.7 
-2654.4 
5799.9 
4474.5 
3113.8 
2140.7 
2124.6 
2070.6 
2013.6 
1955.8 
1834.2 
1708.0 
1579.0 
1449.3 
1320.8 
1170.8 
1031.9 
930.3 
843.2 
772.3 
718.9 

-606.2 
-575.9 
-546.2 
-615.8 
-727.5 
-837.2 

-1015.9 
-1181.5 
-1342.3 
-1497.0 
-1644.4 
-1783.1 
-1911.9 
-1971.3 
-2029.4 
-2083.1 
-2101.7 
-2980.9 
-4347.6 
-5704.1 
2497.6 
1262.9 
-5.724 
-912.8 
-900.7 
-859.5 
-819.6 
-780.9 
-718.9 
-772.3 
-843.2 
-930.3 

-1031.9 
-1170.8 
-1320.8 
-1449.3 
-1579.0 
-1708.0 
-1834.2 

.0 
2115.1 
3782.7 
5022.6 
5858.6 
6397.9 
6658.0 
6593.4 
6456.0 
6049.2 
5388.5 
4567.9 
3563.4 
3036.7 
2514.3 
2167.1 
2270.6 
2364.9 
2013.9 
1048.2 
1048.2 
2046.4 

29.0 
2321.9 
2201.4 
2487.9 
2937.1 
3379.1 
4307.8 
5211.3 
5958.7 
6508.9 
6847.4 
6959.6 
6847.4 
6508.9 
5958.7 
5211.3 
4307.8 

.0 
-594.2 

-1160.3 
-1692.1 
-2183.4 
-2628.2 
-3020.6 
-3350.6 
-3608.0 
-3787.5 
-3884.2 
-3893.4 
-3810.6 
-3755.7 
-3732.7 
-3735.4 
-3741.5 
-3864.9 
-4609.2 
-6025.4 
-6025.4 
-3909.7 
-3017.0 
-2801.0 
-2792.4 
-2776.5 
-2778.3 
-2799.1 
-2889.0 
-3005.4 
-3036.4 
-2985.2 
-2855.4 
-2601.2 
-2855.4 
-2985.2 
-3036.4 
-3005.4 
-2889.0 

-4.941 
-4.962 
-4.982 
-5.003 
-5.022 
-5.042 
-5.061 
-5.080 
-5.099 
-5.117 
-5.135 
-5.153 
-5.170 
-5.178 
-5.186 
-5.194 
-5.197 
-5.232 
-5.281 
-5.325 
-5.325 
-5.364 
-5.399 
-5.421 
-5.419 
-5.411 
-5.403 
-5.395 
-5.377 
-5.360 
-5.342 
-5.323 
-5.304 
-5.281 
-5.304 
-5.323 
-5.342 
-5.360 
-5.377 

-4.941 
-8.138 

-10.662 
-12.544 
-13.819 
-14.648 
-15.058 
-14.980 
-14.793 
-14.200 
-13.226 
-12.011 
-10.520 

-9.738 
-8.962 
-8.448 
-8.607 
-8.782 
-8.305 
-6.899 
-6.899 
-8.436 
-9.046 
-8.907 
-8.725 
-9.147 
-9.813 

-10.468 
-11.845 
-13.184 
-14.289 
-15.096 
-15.585 
-15.730 
-15.585 
-15.096 
-14.289 
-13.184 
-11.845 

-4.941 
-4.070 
-3.240 
-2.462 
-1.744 
-1.096 
-.5264 
-.0494 
.3184 
.5693 
.6972 
.6931 

.552 

.461 

.418 

.414 

.421 

.572 
1.640 
3.722 
3.722 

.507 
-.869 

-1.215 
-1.227 
-1.242 
-1.231 
-1.192 
-1.040 

-.847 
-.782 
-.841 

-1.017 
-1.375 
-1.017 

-.841 
-.782 
-.847 

-1.040 

-4.941 
-1.786 

.697 
2.539 
3.774 
4.564 
.936 
.819 
.595 
.965 
.956 
.706 
.181 

-.619 
-1.411 
-1.940 
-1.788 
-1.681 
-2.257 
-3.751 
-3.751 
-2.291 
-1.751 
-1.935 
-2.114 
-1.676 

-.993 
-.321 
1.091 
2.465 
3.605 
4.450 
4.977 
5.169 
4.977 
4.450 
3.605 
2.465 
1.091 

-4.941 
-5.854 
-6.725 
-7.543 
-8.301 
-8.988 
-9.597 

-10.111 
-10.516 
-10.804 
-10.967 
-10.999 
-10.891 
-10.817 
-10.791 
-10.803 
-10.815 
-11.035 
-12.202 
-14.372 
-14.372 
-11.234 

-9.929 
-9.627 
-9.612 
-9.580 
-9.575 
-9.597 
-9.715 
-9.872 
-9.901 
-9.805 
-9.591 
-9.186 
-9.591 
-9.805 
-9.901 
-9.872 
-9.715 
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DEELSTUDIEZ HANDBEREKENING -V' 

39 780.9 -1955.8 
40 819.6 -2013.6 
41 859.5 -2070.6 
42 900.7 -2124.6 
43 912.8 -2140.7 
44 5.7 -3113.8 
45 -1262.9 -4474.5 

46 L -2497.6 -5799.9 
46 R 5704.1 2654.4 

47 4347.6 1390.7 
48 2980.9 118.1 
49 2101.7 -699.0 
50 2083.1 -682.7 
51 2029.4 -638.3 
52 1971.3 -618.3 
53 1911.9 -627.4 
54 1783.1 -661.4 
55 1644.4 -716.4 
56 1497.0 -792.2 
57 1342.3 -888.2 
58 1181.5 -1003.7 
59 1015.9 -1137.8 
60 837.2 -1299.0 
61 727.5 -1477.4 
62 615.8 -1672.2 
63 546.2 -1882.3 
64 575.9 -2106.7 

65 L 606.2 -2344.3 

3379.1 -2799.1 -5.395 
2937.1 -2778.3 -5.403 
2487.9 -2776.5 -5.411 
2201.4 -2792.4 -5.419 
2321.9 -2801.0 -5.421 
2429.0 -3017.0 -5.399 
2046.4 -3909.7 -5.364 
1048.2 -6025.4 -5.325 
1048.2 -6025.4 -5.325 
2013.9 -4609.2 -5.281 
2364.9 -3864.9 -5.232 
2270.6 -3741.5 -5.197 
2167.1 -3735.4 -5.194 
2514.3 -3732.7 -5.186 
3036.7 -3755.7 -5.178 
3563.4 -3810.6 -5.170 
4567.9 -3893.4 -5.153 
5388.5 -3884.2 -5.135 
6049.2 -3787.5 -5.117 
6456.0 -3608.0 -5.099 
6593.4 -3350.6 -5.080 
6658.0 -3020.6 -5.061 
6397.9 -2628.2 -5.042 
5858.6 -2183.4 -5.022 
5022.6 -1692.1 -5.003 
3782.7 -1160.3 -4.982 
2115.1 -594.2 -4.962 

.0 .0 -4.941 

-10.468 -1.192 -.321 
-9.813 -1.231 -.993 
-9.147 -1.242 -1.676 
-8.725 -1.227 -2.114 
-8.907 -1.215 -1.935 
-9.046 -.869 -1.751 
-8.436 .507 -2.291 
-6.899 3.722 -3.751 
-6.899 3.722 -3.751 
-8.305 1.640 -2.257 
-8.782 .572 -1.681 
-8.607 .421 -1.788 
-8.448 .414 -1.940 
-8.962 .418 -1.411 
-9.738 .461 -.619 

-10.520 .552 .181 
-12.011 .693 1.706 
-13.226 .697 2.956 
-14.200 .569 3.965 
-14.793 .318 4.595 
-14.980 -.049 4.819 
-15.058 -.526 4.936 
-14.648 -1.096 4.564 
-13.819 -1.744 3.774 
-12.544 -2.462 2.539 
-10.662 -3.240 .697 

-8.138 -4.070 -1.786 
-4.941 -4.941 -4.941 

-9.597 
-9.575 
-9.580 
-9.612 
-9.627 
-9.929 

-11.234 
-14.372 
-14.372 
-12.202 
-11.035 
-10.815 
-10.803 
-10.791 
-10.817 
-10.891 
-10.999 
-10.967 
-10.804 
-10.516 
-10.111 

-9.597 
-8.988 
-8.301 
-7.543 
-6.725 
-5.854 
-4.941 
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TU Delft 

BIJLAGE 10 

HANDBEREKENING VOOR KUNSTWERK 7;BRUG OVER DE HOOGEVEENSE VAART 
bepaiing momenten onder bezwijkbelasting (calamiteit) 
bezwijkstadium: 1.0(EG + RB) + VSP + spec 
GEOMETRIE 
64 ELEMENTEN 
1 / 12 1.0 
13/15 0.5 
0.18 0.32 
18/21 0.5 
0.35 0.15 
24 / 26 0.5 
27/31 1.0 
1.2 1.2 
34/38 1.0 
39/41 0.5 
0.15 0.35 
44/47 0.5 
0.32 0.18 
50/52 0.5 
53/64 1.0 
MANIER 1 
13.21 BREED 
I / 640.55 
STEUNPUNTEN 
II 
201 
461 
651 
ELASTICITEITSMODULI 
1 T/M 64 32250000 
EIGEN 
I T/M 64 25 
BELASTINGEN 
bela 
qbel 
20.4 
spec 
3 47.76 1.122 2.0796 0.922 
240 0.0 
240 1.0 
240 5.0 ' 
VOORSPANNING 
GROEP 1 
34 0.001116 1860000 3 0.25 0.005236 0.012 0.012 
10 14.0 0.1 0.1 2.0E8 65 
II 
0.0 0.2750.058 
6.0 0.45 0.0 
13.68 0.151 -0.078 
15.00.10.0 
16.35 0.151 0.076 
24.200.45 0.0 
32.05 0.151 -0.076 
33.40.10.0 
34.72 0.1510.078 
42.40.45 0.0 
48.40.275-0.058 
SOMM 
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DEELSTUDIE2 HANDREREKENING 

EIGEN 
BELA 
spec 
VOOR 
GROEP I 
GEEF 
alle 
TEKEN 
kracht 
STO 

D WARSKRACHTEN.MOMENTENENSPANNINGEN 

PUNT 
NO 

EXTREME DWARSKRACHT 

(KN) (KN)  

EXTREME MOMENTEN 

(NM) (KNM) 

NORMAAU 
SPANNING 
^N/MM2)  

EXTREME SPANNINGEN 
AAN DE BOVENZIJDE 
(N/MM2) (N/MM2) 

EXTREME SPANNINGEN 
AAN DE ONDERZIJDE 
(N/MM2) (N/MM2) 

I R 
2 
3 
4 
5 
6 

_7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 

20 L 
20 R 

21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 

935.4 
882.9 
841.5 
812.0 
794.9 
791.0 
800.6 
833.5 
880.6 
942.4 

1019.4 
1111.9 
1219.9 
1279.6 
1358.7 
1454.0 
1488.6 
703.9 

-518.0 
-1731.1 
3928.7 
2680.0 
1396.9 
478.7 
486.2 
511.5 
534.9 
557.7 
599.3 
637.8 
674.4 
710.4 
747.1 
793.7 
848.6 
905.3 

-1069.9 
-938.1 
-806.1 
-737.7 
-695.9 
-652.2 

-652.5 
-640.5 
-624.8 
-604.8 
-579.5 
-548.1 
-509.7 
-487.0 
-463.3 
-436.7 
-426.6 

-1254.9 
-2543.4 
-3822.4 
1659.5 
475.34 

-742.64 
-1614.2 
-1586.9 
-1494.8 
-1403.9 
-1314.1 
-1145.4 
-1052.8 

-973.0 
-905.3 
-848.6 
-793.7 
-747.1 
-710.4 

.0 
835.9 

1481.3 
1951.1 
2262.9 
2488.3 
2640.5 
2693.8 
2814.7 
2877.7 
2894.9 
2928.5 
2964.6 
3017.1 
3113.9 
3364.6 
3612.4 
3970.0 
4047.7 
3532.5 
3532.5 

122.9 
120.0 

3756.0 
3528.7 
3239.8 
3094.4 
2982.7 
2901.0 
2944.8 
3006.9 
3059.3 
3091.7 
3092.6 
3091.7 
3059.3 

.0 
-1007.4 
-1885.7 
-2628.6 
-3230.1 
-3684.0 
-3984.5 
-4121.7 
-4085.1 
-3869.6 
-3470.4 
-2882.6 
-2101.8 
-1656.2 
-1207.9 

-751.6 
-584.4 
-389.3 
-609.6 

-1470.4 
-1470.4 

-95.2 
284.1 
159.4 
26.8 

-407.4 
-827.2 

-1233.6 
-1999.7 
-2672.1 
-3157.9 
-3460.6 
-3583.7 
-3499.6 
-3583.7 
-3460.6 

-4.941 
-4.962 
-4.982 
-5.003 
-5.022 
-5.042 
-5.061 
-5.080 
-5.099 
-5.117 
-5.135 
-5.153 
-5.170 
-5.178 
-5.186 
-5.194 
-5.197 
-5.232 
-5.281 
-5.325 
-5.325 
-5.364 
-5.399 
-5.421 
-5.419 
-5.411 
-5.403 
-5.395 
-5.377 
-5.360 
-5.342 
-5.323 
-5.304 
-5.281 
-5.304 
-5.323 

-4.941 
-6.217 
-7.206 
-7.932 
-8.420 
-8.778 
-9.026 
-9.125 
-9.325 
-9.438 
-9.482 
-9.550 
-9.621 
-9.708 
-9.862 

-10.246 
-10.621 
-11.192 
-11.358 
-10.629 

-10.629 
-11.554 
-11.585 
-11.061 
-10.718 
-10.276 
-10.049 

-9.873 
-9.733 
-9.781 
-9.856 
-9.917 
-9.946 
-9.924 
-9.946 
-9.917 

-4.941 
-3.449 
-2.151 
-1.056 

-.173 
.489 
.921 

1.108 
1.035 
.693 
.075 

-.825 
-2.014 
-2.691 
-3.373 
-4.066 
-4.320 
-4.647 
-4.366 
-3.117 
-3.117 
-5.221 
-5.825 
-5.660 
-5.460 
-4.800 
-4.161 
-3.542 
-2.375 
-1.348 

-.600 
-.127 
.077 

-.026 
.077 

-.127 

-4.941 
-3.707 
-2.758 
-2.073 
-1.625 
-1.306 
-1.097 
-1.036 

-.873 
-.797 
-.789 
-.756 
-.718 
-.648 
-.511 
-.142 
.227 
.729 
.797 

-.021 
-.021 
.827 
.788 
.219 

-.121 
-.547 
-.757 
-.916 

-1.021 
-.938 
-.827 
-.729 
-.662 
-.637 
-.662 
-.729 

-4.941 
-6.474 
-7.814 
-8.949 
-9.872 

-10.574 
-11.044 
-11.269 
-11.233 
-10.928 
-10.346 

-9.481 
-8.326 
-7.665 
-7.000 
-6.323 
-6.075 
-5.816 
-6.196 
-7.533 
-7.533 
-5.506 
-4.972 
-5.182 
-5.379 
-6.023 
-6.645 
-7.247 
-8.380 
-9.372 

-10.083 
-10.519 
-10.685 
-10.535 
-10.685 
-10.519 

-LX- 



Ill Delft 

BIJLAGE 10 

36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 

46 L 
46 R 

47 
48 
49 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
60 
61 
62 
63 
64 

65 L 

973.0 
1052.8 
1145.4 
1314.1 
1403.9 
1494.8 
1586.9 
1614.2 
742.6 

-475.3 
-1659.5 
3822.4 
2543.4 
1254.9 
426.6 
436.7 
463.3 
487.0 
509.7 
548.1 
579.5 
604.8 
624.8 
640.5 
652.5 
652.2 
695.9 
737.7 
806.1 
938.1 

1069.9 

-674.4 
-637.8 
-599.3 
-557.7 
-534.9 
-511.5 
-486.2 
-478.7 

-1396.9 
-2680.0 
-3928.7 
1731.1 
518.0 

-703.9 
-1488.6 
-1454.0 
-1358.7 
-1279.6 
-1219.9 
-1111.9 
-1019.4 

-942.4 
-880.6 
-833.5 
-800.6 
-791.0 
-794.9 
-812.0 
-841.5 
-882.9 
-935.4 

3006.9 
2944.8 
2901.0 
2982.7 
3094.4 
3239.8 
3528.7 
3756.0 
4120.0 
4122.9 
3532.5 
3532.5 
4047.7 
3970.0 
3612.4 
3364.6 
3113.9 
3017.1 
2964.6 
2928.5 
2894.9 
2877.7 
2814.7 
2693.8 
2640.5 
2488.3 
2262.9 
1951.1 
1481.3 
835.9 

.0 

-3157.9 
-2672.1 
-1999.7 
-1233.6 

-827.2 
-407.4 

26.8 
159.4 
284.1 
-95.2 

-1470.4 
-1470.4 

-609.6 
-389.3 
-584.4 
-751.6 

-1207.9 
-1656.2 
-2101.8 
-2882.6 
-3470.4 
-3869.6 
-4085.1 
-4121.7 
-3984.5 
-3684.0 
-3230.0 
-2628.6 
-1885.7 
-1007.4 

.0 

-5.342 
-5.360 
-5.377 
-5.395 
-5.403 
-5.411 
-5.419 
-5.421 
-5.399 
-5.364 
-5.325 
-5.325 
-5.281 
-5.232 
-5.197 
-5.194 
-5.186 
-5.178 
-5.170 
-5.153 
-5.135 
-5.117 
-5.099 
-5.080 
-5.061 
-5.042 
-5.022 
-5.003 
-4.982 
-4.962 
-4.941 

-9.856 
-9.781 
-9.733 
-9.873 

-10.049 
-10.276 
-10.718 
-11.061 
-11.585 
-11.554 
-10.629 
-10.629 
-11.358 
-11.192 
-10.621 
-10.246 

-9.862 
-9.708 
-9.621 
-9.550 
-9.482 
-9.438 
-9.325 
-9.125 
-9.026 
-8.778 
-8.420 
-7.932 
-7.206 
-6.217 
-4.941 

-.600 
-1.348 
-2.375 
-3.542 
-4.161 
-4.800 
-5.460 
-5.660 
-5.825 
-5.221 
-3.117 
-3.117 
-4.366 
-4.647 
-4.320 
-4.066 
-3.373 
-2.691 
-2.014 

-.825 
.075 
.693 

1.035 
1.108 
.921 
.489 

-.173 
-1.056 
-2.151 
-3.449 
-4.941 

-.827 
-.938 

-1.021 
-.916 
-.757 
-.547 
-.121 
.219 
.788 
.827 

-.021 
-.021 
.797 
.729 
.227 

-.142 
-.511 

-.648 
-.718 
-.756 
-.789 
-.797 
-.873 

-1.036 
-1.097 
-1.306 
-1.625 
-2.073 
-2.758 
-3.707 
-4.941 

-10.083 
-9.372 
-8.380 
-7.247 
-6.645 
-6.023 
-5.379 
-5.182 
-4.972 
-5.506 
-7.533 
-7.533 
-6.196 
-5.816 
-6.075 
-6.323 
-7.000 
-7.665 
-8.326 
-9.481 

-10.346 
-10.928 
-11.233 
-11.269 
-11.044 
-10.574 

-9.872 
-8.949 
-7.814 
-6.474 
-4.941 

- LXI - 



DEEISTUDIE2 HANDBEREKENING ■V' 

HANDBEREKENING VOOR KUNSTWERK 7;BRUG OVER DE HOOGEVEENSE VAART 
bepaling momenten onder gebruiksbelasting (voor steunpunt) 
gebmiksstadium: EG +RB + VSP + 0.5*TEMA + VOSB 
GEOMETRIE 
64 ELEMENTEN 
1 / 12 1.0 
13/15 0.5 
0.18 0.32 
18/21 0.5 
0.35 0.15 
24/26 0.5 
27/31 1.0 
1.2 1.2 
34/38 1.0 
39/41 0.5 
0.15 0.35 
44 / 47 0.5 
0.32 0.18 
50 / 52 0.5 
53/64 1.0 
MANIER 1 
13.21 BREED 
I / 640.55 
STEUNPUNTEN 
II 
201 
461 
651 
ELASTICITEITSMODULI 
1 T/M 64 32250000 
EIGEN 
1 T/M 64 25 
BELASTINGEN 
bela 
qbel 
20.4 
tema 
0.00001 
I t/m 65 -1.69 1.69 
vosb 
breedte 11.94 
60 1.122 1.9652 0.922 1.6073 
VOORSPANNING 
GROEP 1 
34 0.001116 1860000 3 0.25 0.005236 0.012 0.012 
10 14.0 0.1 0.1 2.0E8 65 
II 
0.0 0.2750.058 
6.0 0.45 0.0 
13.68 0.15 -0.078 
15.00.10.0 
16.35 0.15 0.076 
24.200.45 0.0 
32.05 0.15 -0.076 
33.40.10.0 
34.72 0.15 0.078 
42.40.45 0.0 
48.40.275-0.058 

- LXII - 



Tu Delft 
BIJLAGE 10 W' 

SOMM 
EIGEN 
BELA 
TEMA 
VOSB 
VOOR 
GROEP1 
GEEF 
ALLES 
TEKEN 
krach 
STOP 

DWARSKRACHTEN,MOMENTENENSPANNINGEN 

FLINT EXTREMEDWARSKRA CHT 
NO 

(KN) (KN) 

EXTREME MOMENTEN 

(KNM) (KNM) 

NORMAAL- EXTREME SPANNINGEN 
SPANNING AANDEBOVENZIJDE 

(N/MM2) (N/MM2) (N/MM2) 

EXTREME SPANNING 
AANDEONDERZIIDE 
(N/MM2) (N/MM2) 

1 R 
2 
3 
4 
5 
6 

_7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 

20 L 
20 R 

21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 

875.2 
828.7 
792.7 
767.7 
754.4 
753.5 
765.6 
803.4 
854.1 
917.9 
995.5 

1087.2 
1193.0 
1251.2 
1328.8 
1422.7 
1456.8 
641.1 

-590.2 
-1762.6 
3866.6 
2662.7 
1376.8 
427.5 
435.4 
462.7 
488.0 
512.9 
558.9 
602.0 
643.6 
684.9 
727.0 
780.5 
841.4 
901.6 

-1091.8 
-959.6 
-826.3 
-757.6 
-715.5 
-670.6 
-670.2 
-653.3 
-633.0 
-608.2 
-578.4 
-542.5 
-499.9 
-475.2 
-449.7 
-421.2 
-410.4 

-1267.5 
-2561.5 
-3795.7 
1665.1 

521.6 
-702.9 

-1608.2 
-1581.4 
-1490.7 
-1400.8 
-1311.6 
-1143.2 
-1051.4 

-971.2 
-901.6 
-841.4 
-780.5 
-727.0 
-684.9 

.0 

776.9 
1365.8 
1782.0 
2043.5 
2223.7 
2336.1 
2355.5 
2454.6 
2502.8 
2511.3 
2543.3 
2583.3 
2636.1 
2724.5 
2962.6 
3208.6 
3557.5 
3604.8 
3061.2 
3061.2 
3663.6 
3680.4 
3320.9 
3091.8 
2806.3 
2661.4 
2544.2 
2436.4 
2441.3 
2471.4 
2499.2 
2514.9 
2507.5 
2514.9 
2499.2 

.0 

-1029.4 
-1929.6 
-2694.4 
-3317.8 
-3793.7 
-4116.2 
-4273.8 
-4254.8 
-4055.0 
-3670.5 
-3097.6 
-2332.7 
-1892.2 
-1440.1 

-972.4 
-799.4 
-595.7 
-810.6 

-1654.5 
-1654.5 

-307.1 
49.7 

-94.3 
-237.4 
-703.3 

-1148.8 
-1574.6 
-2361.4 
-3036.5 
-3525.3 
-3830.2 
-3953.6 
-3866.4 
-3953.6 
-3830.2 

-4.941 
-4.962 
-4.982 
-5.002 
-5.022 
-5.042 
-5.061 
-5.080 
-5.099 
-5.118 
-5.135 
-5.153 
-5.170 
-5.178 
-5.186 
-5.194 
-5.197 
-5.233 
-5.282 
-5.325 
-5.325 
-5.362 
-5.398 
-5.421 
-5.419 
-5.411 
-5.403 
-5.395 
-5.378 
-5.360 
-5.342 
-5.323 
-5.304 
-5.281 
-5.304 
-5.323 

-4.941 
-6.128 
-7.033 
-7.678 
-8.091 
-8.381 
-8.569 
-8.617 
-8.785 
-8.875 
-8.906 
-8.972 
-9.049 
-9.136 
-9.277 
-9.643 

-10.015 
-10.574 
-10.695 

-9.921 
-9.921 

-10.863 
-10.924 
-10.407 
-10.062 

-9.625 
-9.399 
-9.215 
-9.036 
-9.025 
-9.053 
-9.076 
-9.080 
-9.046 
-9.080 
-9.076 

-4.941 
-3.416 
-2.085 

-.957 
-.041 
.654 

1.119 
1.337 
1.289 
.971 
.376 

-.502 
-1.667 
-2.337 
-3.024 
-3.734 
-3.997 
-4.338 
-4.065 
-2.841 
-2.841 
-4.901 
-5.472 
-5.279 
-5.063 
-4.355 
-3.678 
-3.030 
-1.832 

-.801 
-.049 
.428 
.632 
.525 
.632 
.428 

-4.941 
-3.795 
-2.931 
-2.327 
-1.954 
-1.703 
-1.553 
-1.544 
-1.414 
-1.360 
-1.365 
-1.334 
-1.291 
-1.220 
-1.095 

-.746 
-.379 
.109 
.130 

-.728 
-.728 
.139 
.128 

-.434 
-.777 

-1.198 
-1.407 
-1.575 
-1.719 
-1.694 
-1.631 
-1.571 
-1.528 
-1.516 
-1.528 
-1.571 

-4.941 
-6.507 
-7.879 
-9.048 

-10.004 
-10.738 
-11.242 
-11.497 
-11.488 
-11.206 
-10.647 

-9.804 
-8.672 
-8.019 
-7.349 
-6.654 
-6.397 
-6.127 
-6.499 
-7.809 
-7.809 
-5.823 
-5.323 
-5.562 
-5.776 
-6.467 
-7.128 
-7.759 
-8.923 
-9.919 

-10.635 
-11.074 
-11.241 
-11.086 
-11.241 
-11.074 

- LXIII - 



DEE1STUDDE 2 HANDBEREKENING 

36 
37 
38 
39 
40 
41 

42 
43 
44 
45 

46 L 
46 R 

47 
48 
49 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
60 
61 
62 
63 
64 

65 L 

971.2 
1051.4 
1143.2 
1311.6 
1400.8 
1490.7 
1581.4 
1608.2 
702.9 

-521.6 
-1665.1 
3795.7 
2561.5 
1267.5 
410.4 
421.2 
449.7 
475.2 
499.9 
542.5 
578.4 
608.2 
633.0 
653.3 
670.2 
670.6 
715.5 
757.6 
826.3 
959.6 

1091.8 

-643.6 
-602.0 
-558.9 
-512.9 
-488.0 
-462.7 
-435.4 
-427.5 

-1376.8 
-2662.7 
-3866.6 
1762.6 
590.2 

-641.1 
-1456.8 
-1422.7 
-1328.8 
-1251.2 
-1193.0 
-1087.2 

-995.5 
-917.9 
-854.1 
-803.4 
-765.6 
-753.5 
-754.4 
-767.7 
-792.7 
-828.7 
-875.2 

2471.4 
2441.3 
2436.4 
2544.2 
2661.4 
2806.3 
3091.8 
3320.9 
3680.4 
3663.6 
3061.2 
3061.2 
3604.8 
3557.5 
3208.6 
2962.6 
2724.5 
2636.1 
2583.3 
2543.3 
2511.3 
2502.8 
2454.6 
2355.5 
2336.1 
2223.7 
2043.5 
1782.0 
1365.8 
776.9 

.0 

-3525.3 
-3036.5 
-2361.4 
-1574.6 
-1148.8 

-703.3 
-237.4 

-94.3 
49.7 

-307.1 
-1654.5 
-1654.5 

-810.6 
-595.7 
-799.4 
-972.4 

-1440.1 
-1892.2 
-2332.7 
-3097.6 
-3670.5 
-4055.0 
-4254.8 
-4273.8 
-4116.2 
-3793.7 
-3317.8 
-2694.4 
-1929.6 
-1029.4 

.0 

-5.342 
-5.360 
-5.378 
-5.395 
-5.403 
-5.411 
-5.419 
-5.421 
-5.398 
-5.362 
-5.325 
-5.325 
-5.282 
-5.233 
-5.197 
-5.194 
-5.186 
-5.178 
-5.170 
-5.153 
-5.135 
-5.118 
-5.099 
-5.080 
-5.061 
-5.042 
-5.022 
-5.002 
-4.982 
-4.962 
-4.941 

-9.053 
-9.025 
-9.036 
-9.215 
-9.399 
-9.625 

-10.062 
-10.407 
-10.924 
-10.863 

-9.921 
-9.921 

-10.695 
-10.574 
-10.015 

-9.643 
-9.277 
-9.136 
-9.049 
-8.972 
-8.906 
-8.875 
-8.785 
-8.617 
-8.569 
-8.381 
-8.091 
-7.678 
-7.033 
-6.128 
-4.941 

-.049 
-.801 

-1.832 
-3.030 
-3.678 
-4.355 
-5.063 
-5.279 
-5.472 
-4.901 
-2.841 
-2.841 
-4.065 
-4.338 
-3.997 
-3.734 
-3.024 
-2.337 
-1.667 

-.502 
.376 
.971 

1.289 
1.337 
1.119 
.654 

-.041 
-.957 

-2.085 
-3.416 
-4.941 

-1.631 
-1.694 
-1.719 
-1.575 
-1.407 
-1.198 

-.777 
-.434 
.128 
.139 

-.728 
-.728 
.130 
.109 

-.379 
-.746 

-1.095 
-1.220 
-1.291 
-1.334 
-1.365 
-1.360 
-1.414 
-1.544 
-1.553 
-1.703 
-1.954 
-2.327 
-2.931 
-3.795 
-4.941 

-10.635 
-9.919 
-8.923 
-7.759 
-7.128 
-6.467 
-5.776 
-5.562 
-5.323 
-5.823 
-7.809 
-7.809 
-6.499 
-6.127 
-6.397 
-6.654 
-7.349 
-8.019 
-8.672 
-9.804 

-10.647 
-11.206 
-11.488 
-11.497 
-11.242 
-10.738 
-10.004 

-9.048 
-7.879 
-6.507 
-4.941 
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TU Delft 
- ^ - 

BIJIAGE 10 

HANDBEREKENING VOOR KUNSTWERK 7;BRUG OVER DE HOOGEVEENSE VAART 
bepaling momenten onder gebruiksbelasting (voor veld) 
gebruiksstadium: EG +RB + VSP 4- 0.5*TEMA + VOSB 
GEOMETRIE 
64 ELEMENTEN 
1/12 1.0 
13/15 0.5 
0.18 0.32 
18/21 0.5 
0.35 0.15 
24/26 0.5 
27/31 1.0 
1.2 1.2 
34/38 1.0 
39/41 0.5 
0.15 0.35 
44/47 0.5 
0.32 0.18 
50 / 52 0.5 
53/64 1.0 
MANIER 1 
13.21 BREED 
I / 640.55 
STEUNPUNTEN 
II 
201 
461 
651 
ELASTICITEITSMODULI 
1 T/M 64 32250000 
EIGEN 
1 T/M 64 25 
BELASTINGEN 
bela 
qbel 
20.4 
tema 
0.00001 
I t/m 65 3.905 -3.905 
vosb 
breedte 11.94 
60 1.122 1.9652 0.922 1.6073 
VOORSPANNING 
GROEP 1 
34 0.001116 1860000 3 0.25 0.005236 0.012 0.012 
10 14.0 0.1 0.1 2.0E8 65 
II 
0.0 0.2750.058 
6.0 0.45 0.0 
13.68 0.15 -0.078 
15.00.10.0 
16.35 0.15 0.076 
24.200.45 0.0 
32.05 0.15 -0.076 
33.40.10.0 
34.72 0.15 0.078 
42.40.45 0.0 
48.40.275-0.058 

- LXV - 



DEEISTUDIE 2 HANDBEREKENING 

SOMM 
EIGEN 
BELA 
TEMA 
VOSB 
VOOR 
GROEP 1 
GEEF 
ALLES 
TEKEN 
krach 
STOP 

D WARSKRACHTEN.MOMENTENENSPANNINGEN 

PUNT 
NO 

EXTREMEDWARSKRACHT EXTREME MOMENTEN 

(KN) (KN) (KNM)  (KNM) 

NORMAAIr 
SPANNING 
(N/MM2) 

EXTREME SPANNINGEN 
AAN DE BOVENZIJDE 
(N/MM2) (N/MM2) 

EXTREME SPANNINGEN 
AAN DE ONDERZIIDE 
(N/MM2) (N/MM2) 

I R 
2 
3 
4 
5 
6 

2 
8 
9 

10 
II 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 

20 L 
20 R 

21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 

969.4 
923.0 
886.9 
861.9 
848.7 
847.7 
859.8 
897.7 
948.3 

1012.1 
1089.7 
1181.4 
1287.2 
1345.4 
1423.0 
1516.9 
1551.0 
735.3 

-496.0 
-1668.3 

3866.6 
2662.7 
1376.8 
427.5 
435.4 
462.7 
488.0 
512.9 
558.9 
602.0 
643.6 
684.9 
727.0 
780.5 
841.4 
901.6 

-997.6 
-865.4 
-732.1 
-663.4 
-621.3 
-576.4 
-576.0 
-559.1 
-538.7 
-514.0 
-484.1 
-448.3 
-405.7 
-381.0 
-355.5 
-326.9 
-316.2 

-1173.2 
-2467.3 
-3701.4 

1665.1 
521.6 

-702.9 
-1608.2 
-1581.4 
-1490.7 
-1400.8 
-1311.6 
-1143.2 
-1051.4 

-971.2 
-901.6 
-841.4 
-780.5 
-727.0 
-684.9 

.0 
871.1 

1554.2 
2064.6 
2420.4 
2694.8 
2901.4 
3015.1 
3208.3 
3350.8 
3453.5 
3579.7 
3713.9 
3813.8 
3949.4 
4234.6 
4497.6 
4876.6 
4971.0 
4474.5 
4474.5 
5076.9 
5093.7 
4734.3 
4505.1 
4219.6 
4074.7 
3957.5 
3849.7 
3854.6 
3884.7 
3912.5 
3928.2 
3920.8 
3928.2 
3912.5 

.0 
-935.1 

-1741.1 
-2411.8 
-2940.9 
-3322.6 
-3550.9 
-3614.3 
-3501.0 
-3207.0 
-2728.3 
-2061.2 
-1202.1 

-714.4 
-215.3 
299.5 
489.5 
723.4 
555.6 

-241.2 
-241.2 
1106.2 
1463.0 
1319.0 
1175.9 
710.0 
264.5 

-161.3 
-948.1 

-1623.2 
-2112.0 
-2416.9 
-2540.3 
-2453.1 
-2540.3 
-2416.9 

-4.941 
-4.962 
-4.982 
-5.002 
-5.022 
-5.042 
-5.061 
-5.080 
-5.099 
-5.118 
-5.135 
-5.153 
-5.170 
-5.178 
-5.186 
-5.194 
-5.197 
-5.233 
-5.282 
-5.325 
-5.325 
-5.362 
-5.398 
-5.421 
-5.419 
-5.411 
-5.403 
-5.395 
-5.378 
-5.360 
-5.342 
-5.323 
-5.304 
-5.281 
-5.304 
-5.323 

-4.941 
-6.270 
-7.316 
-8.102 
-8.656 
-9.088 
-9.418 
-9.607 
-9.916 

-10.149 
-10.321 
-10.528 
-10.746 
-10.904 
-11.116 
-11.552 
-11.950 
-12.555 
-12.746 
-12.043 
-12.043 
-12.985 
-13.046 
-12.529 
-12.184 
-11.747 
-11.521 
-11.337 
-11.158 
-11.148 
-11.175 
-11.198 
-11.202 
-11.168 
-11.202 
-11.198 

-4.941 
-3.558 
-2.368 
-1.381 

-.606 
-.053 
.271 
.346 
.158 

-.302 
-1.039 
-2.058 
-3.365 
-4.105 
-4.863 
-5.644 
-5.932 
-6.319 
-6.117 
-4.963 
-4.963 
-7.023 
-7.594 
-7.401 
-7.185 
-6.477 
-5.800 
-5.152 
-3.954 
-2.923 
-2.171 
-1.694 
-1.490 
-1.597 
-1.490 
-1.694 

-4.941 
-3.654 
-2.649 
-1.902 
-1.388 

-.996 
-.705 
-.553 
-.282 
-.086 
.050 
.222 
.407 
.548 
.744 

1.164 
1.556 
2.089 
2.182 
1.394 
1.394 
2.261 
2.251 
1.688 
1.345 
.924 
.715 
.547 
.403 
.428 
.491 
.551 
.594 
.606 
.594 
.551 

-4.941 
-6.366 
-7.596 
-8.624 
-9.438 

-10.031 
-10.393 
-10.507 
-10.356 

-9.933 
-9.232 
-8.248 
-6.975 
-6.251 
-5.509 
-4.744 
-4.462 
-4.147 
-4.448 
-5.687 
-5.687 
-3.701 
-3.201 
-3.440 
-3.654 
-4.345 
-5.006 
-5.637 
-6.801 
-7.797 
-8.513 
-8.952 
-9.118 
-8.964 
-9.118 
-8.952 
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V 
TU Delft 

BIJLAGE 10 

36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 

46 L 
46 R 

47 
48 
49 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
60 
61 
62 
63 
64 

65 L 

971.2 
1051.4 
1143.2 
1311.6 
1400.8 
1490.7 
1581.4 
1608.2 
702.9 

-521.6 
-1665.1 
3701.4 
2467.3 
1173.2 
316.2 
326.9 
355.5 
381.0 
405.7 
448.3 
484.1 
514.0 
538.7 
559.1 
576.0 
576.4 
621.3 
663.4 
732.1 
865.4 
997.6 

-643.6 
-602.0 
-558.9 
-512.9 
-488.0 
-462.7 
-435.4 
-427.5 

-1376.8 
-2662.7 
-3866.6 
1668.3 
496.0 

-735.3 
-1551.0 
-1516.9 
-1423.0 
-1345.4 
-1287.2 
-1181.4 
-1089.7 
-1012.1 

-948.3 
-897.7 
-859.8 
-847.7 
-848.7 
-861.9 
-886.9 
-923.0 
-969.4 

3884.7 
3854.6 
3849.7 
3957.5 
4074.7 
4219.6 
4505.1 
4734.3 
5093.7 
5076.9 
4474.5 
4474.5 
4971.0 
4876.6 
4497.6 
4234.6 
3949.4 
3813.8 
3713.9 
3579.7 
3453.5 
3350.8 
3208.3 
3015.1 
2901.4 
2694.8 
2420.4 
2064.6 
1554.2 
871.1 

.0 

-2112.0 
-1623.2 

-948.1 
-161.3 
264.5 
710.0 

1175.9 
1319.0 
1463.0 
1106.2 
-241.2 
-241.2 
555.6 
723.4 
489.5 
299.5 

-215.3 
-714.4 

-1202.1 
-2061.2 
-2728.3 
-3207.0 
-3501.0 
-3614.3 
-3550.9 
-3322.6 
-2940.9 
-2411.8 
-1741.1 

-935.1 
.0 

-5.342 
-5.360 
-5.378 
-5.395 
-5.403 
-5.411 
-5.419 
-5.421 
-5.398 
-5.362 
-5.325 
-5.325 
-5.282 
-5.233 
-5.197 
-5.194 
-5.186 
-5.178 
-5.170 
-5.153 
-5.135 
-5.118 
-5.099 
-5.080 
-5.061 
-5.042 
-5.022 
-5.002 
-4.982 
-4.962 
-4.941 

-11.175 
-11.148 
-11.158 
-11.337 
-11.521 
-11.747 
-12.184 
-12.529 
-13.046 
-12.985 
-12.043 
-12.043 
-12.746 
-12.555 
-11.950 
-11.552 
-11.116 
-10.904 
-10.746 
-10.528 
-10.321 
-10.149 
-9.916 
-9.607 
-9.418 
-9.088 
-8.656 
-8.102 
-7.316 
-6.270 
-4.941 

-2.171 
-2.923 
-3.954 
-5.152 
-5.800 
-6.477 

-7.1851 
-7.401 
-7.594 
-7.023 
-4.963 
-4.963 
-6.117 
-6.319 
-5.932 
-5.644 
-4.863 
-4.105 
-3.365 
-2.058 
-1.039 

-.302 
.158 
.346 
.271 

-.053 
-.606 

-1.381 
-2.368 
-3.558 
-4.941 

.491 

.428 

.403 

.547 

.715 

.924 

.345 
1.688 
2.251 
2.261 
1.394 
1.394 
2.182 
2.089 
1.556 
1.164 
.744 
.548 
.407 
.222 
.050 

-.086 
-.282 
-.553 
-.705 
-.996 

-1.388 
-1.902 
-2.649 
-3.654 
-4.941 

-8.513 
-7.797 
-6.801 
-5.637 
-5.006 
-4.345 
-3.654 
-3.440 
-3.201 
-3.701 
-5.687 
-5.687 
-4.448 
-4.147 
-4.462 
-4.744 
-5.509 
-6.251 
-6.975 
-8.248 
-9.232 
-9.933 

-10.356 
-10.507 
-10.393 
-10.031 

-9.438 
-8.624 
-7.596 
-6.366 
-4.941 
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DEF.LSTUD1E 2 HANDBF.REKF.NING 

HANDBEREKENING VOOR KUNSTWERK 7;BRUG OVER DE HOOGEVEENSE VAART 
bepaling momenten onder gebruiksbelasting (voor steunpunt) 
gebruiksstadium: EG +RB + VSP + TEMA + 0.5*VOSB 
GEOMETRIE 
64 ELEMENTEN 
1/12 1.0 
13/15 0.5 
0.18 0.32 
18/21 0.5 
0.35 0.15 
24 / 26 0.5 
27/31 1.0 
1.2 1.2 
34/38 1.0 
39/41 0.5 
0.15 0.35 
44 / 47 0.5 
0.32 0.18 
50/52 0.5 
53/64 1.0 
MANIER 1 
13.21 BREED 
I / 640.55 
STEUNPUNTEN 
II 
201 
461 
651 
ELASTICITEITSMODULI 
1 T/M 64 32250000 
EIGEN 
1 T/M 64 25 
BELASTINGEN 
bela 
qbel 
20.4 
tenia 
0.00001 
I t/m 65 -3.38 3.38 
vosb 
breedte 11.94 
60 0.561 1.9652 0.461 1.6073 
VOORSPANNING 
GROEP 1 
34 0.001116 1860000 3 0.25 0.005236 0.012 0.012 
10 14.0 0.1 0.1 2.0E8 65 
II 
0.0 0.2750.058 
6.0 0.45 0.0 
13.68 0.15 -0.078 
15.00.10.0 
16.35 0.15 0.076 
24.200.45 0.0 
32.05 0.15 -0.076 
33.40.10.0 
34.72 0.15 0.078 
42.40.45 0.0 
48.40.275-0.058 
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TU Delft 
BQXACE 10 

SOMM 
EIGEN 
BELA 
TEMA 
VOSB 
VOOR 
GROEP 1 
GEEF 
ALLES 
TEKEN 
krach 
STOP 

D WARSKRACHTEN.MOMENTENENSPANNINGEN 

PUNT EXTREMEDWARSKRACHT EXTREME MOMENTEN NORMAAU EXTREME SPANNINGEN EXTREME SPANNINGEN 
NO SPANNING AAN DE BOVENZIJDE AAN DE ONDERZIJDE 

(KN) (KN) (KNM) _ (N/MM2) (N/MM2) (N/MM2) (N/MM2) (N/MM2) 

I R -24.7 
2 19.1 
3 70.4 
4 129.4 
5 196.6 
6 272.3 

_7 356.6 
8 462.1 
9 575.4 

10 696.8 
II 826.4 
12 964.3 
13 1110.6 
14 1186.8 
15 1273.0 
16 1367.7 
17 1401.9 
18 586.6 
19 -644.4 

20 L -1816.7 
20 R 2862.7 

21 1689.1 
22 434.2 
23 -492.8 
24 -475.2 
25 -415.5 
26 -356.9 
27 -298.6 
28 -184.4 
29 -72.1 
30 38.7 
31 148.6 
32 258.3 
33 390.3 
34 525.9 

-1008.2 .0 
-875.1 -42.6 
-739.1 -114.7 
-633.2 -205.4 
-538.3 -302.7 
-439.8 -367.0 
-361.3 -388.4 
-266.3 -373.9 
-168.1 -231.2 

-66.3 -23.6 
39.5 256.5 

149.5 642.6 
264.1 1128.6 
323.6 1424.5 
383.8 1762.9 
445.7 2200.8 
468.4 2444.8 

-367.7 2786.9 
-1630.0 2817.1 
-2833.2 2249.5 
1761.9 2249.5 

618.6 2897.6 
-605.7 2954.1 

-1510.6 2618.4 
-1483.7 2398.3 
-1392.2 1917.7 
-1301.3 1531.6 
-1210.9 1183.1 
-1035.4 620.8 

-898.9 209.1 
-768.7 -96.9 
-644.6 -312.0 
-525.9 -442.5 
-390.3 -494.4 
-258.3 -442.5 

.0 -4.941 
-945.7 -4.962 

-1762.4 -4.982 
-2443.6 -5.002 
-2983.4 -5.022 
-3375.7 -5.042 
-3614.6 -5.061 
-3688.5 -5.080 
-3585.9 -5.099 
-3302.5 -5.118 
-2834.4 -5.135 
-2177.9 -5.153 
-1329.4 -5.170 

-839.6 -5.178 
-319.5 -5.186 
233.3 -5.194 
440.7 -5.197 
710.3 -5.233 
609.4 -5.282 

-108.3 -5.325 
-108.3 -5.325 
912.2 -5.362 

1138.8 -5.398 
910.8 -5.421 
733.7 -5.419 
162.9 -5.411 

-373.6 -5.403 
-876.3 -5.395 

-1778.1 -5.378 
-2529.8 -5.360 
-3095.2 -5.342 
-3476.7 -5.323 
-3676.7 -5.304 
-3681.4 -5.281 
-3676.7 -5.304 

-4.941 -4.941 
-4.898 -3.542 
-4.810 -2.336 
-4.694 -1.333 
-4.568 -.543 
-4.491 .027 
-4.478 .366 
-4.519 .458 
-4.752 .285 
-5.082 -.159 
-5.521 -.880 
-6.118 -1.883 
-6.864 -3.174 
-7.317 -3.917 
-7.833 -4.707 
-8.499 -5.545 
-8.868 -5.859 
-9.417 -6.299 
-9.512 -6.197 
-8.702 -5.162 
-8.702 -5.162 
-9.713 -6.732 
-9.833 -7.107 
-9.352 -6.788 
-9.020 -6.521 
-8.291 -5.656 
-7.703 -4.842 
-7.171 -4.079 
-6.310 -2.708 
-5.674 -1.561 
-5.196 -.694 
-4.855 -.103 
-4.640 .216 
-4.538 .247 
-4.640 .216 

-4.941 -4.941 
-5.026 -6.382 
-5.154 -7.628 
-5.311 -8.671 
-5.477 -9.502 
-5.593 -10.110 
-5.644 -10.488 
-5.642 -10.619 
-5.446 -10.483 
-5.153 -10.076 
-4.750 -9.391 
-4.188 -8.423 
-3.475 -7.166 
-3.039 -6.439 
-2.539 -5.666 
-1.890 -4.844 
-1.526 -4.535 
-1.048 -4.166 
-1.052 -4.367 
-1.947 -5.487 
-1.947 -5.487 
-1.011 -3.992 

-.962 -3.688 
-1.489 -4.053 
-1.818 -4.318 
-2.532 -5.167 
-3.103 -5.964 
-3.618 -6.710 
-4.445 -8.047 
-5.046 -9.158 
-5.487 -9.989 
-5.792 -10.543 
-5.969 -10.825 
-6.023 -10.808 
-5.969 -10.825 
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DEELSTUDIEZ HANDBEREKENING 
-v 

35 644.6 
36 768.7 
37 898.9 
38 1035.4 
39 1210.9 
40 1301.3 
41 1392.2 
42 1483.7 
43 1510.6 
44 605.7 
45 -618.6 

46 L -1761.9 
46 R 2833.2 

47 1630.0 
48 367.7 
49 -468.4 
50 -445.7 
51 -383.8 
52 -323.6 
53 -264.1 
54 -149.5 
55 -39.5 
56 66.3 
57 168.1 
58 266.3 
59 361.3 
60 439.8 
61 538.3 
62 633.2 
63 739.1 
64 875.1 

65 L 1008.2 

-148.6 -312.0 
-38.7 -96.9 
72.1 209.1 

184.4 620.8 
298.6 1183.1 
356.9 1531.6 
415.5 1917.7 
475.2 2398.3 
492.8 2618.4 
-434.2 2954.1 

-1689.1 2897.6 
-2862.7 2249.5 
1816.7 2249.5 
644.4 2817.1 

-586.6 2786.9 
-1401.9 2444.8 
-1367.7 2200.8 
-1273.0 1762.9 
-1186.8 1424.5 
-1110.6 1128.6 

-964.3 642.6 
-826.4 256.5 
-696.8 -23.6 
-575.4 -231.2 
-462.1 -373.9 
-356.6 -388.4 
-272.3 -367.0 
-196.6 -302.7 
-129.4 -205.4 

-70.4 -114.7 
-19.1 -42.6 
24.7 .0 

-3476.7 -5.323 
-3095.2 -5.342 
-2529.8 -5.360 
-1778.1 -5.378 

-876.3 -5.395 
-373.6 -5.403 
162.9 -5.411 
733.7 -5.419 
910.8 -5.421 

1138.8 -5.398 
912.2 -5.362 

-108.3 -5.325 
-108.3 -5.325 
609.4 -5.282 
710.3 -5.233 
440.7 -5.197 
233.3 -5.194 

-319.5 -5.186 
-839.6 -5.178 

-1329.4 -5.170 
-2177.9 -5.153 
-2834.4 -5.135 
-3302.5 -5.118 
-3585.9 -5.099 
-3688.5 -5.080 
-3614.6 -5.061 
-3375.7 -5.042 
-2983.4 -5.022 
-2443.6 -5.002 
-1762.4 -4.982 
-945.7 -4.962 

.0 -4.941 

-4.855 -.103 
-5.196 -.694 
-5.674 -1.561 
-6.310 -2.708 
-7.171 -4.079 
-7.703 -4.842 
-8.291 -5.656 
-9.020 -6.521 
-9.352 -6.788 
-9.833 -7.107 
-9.713 -6.732 
-8.702 -5.162 
-8.702 -5.162 
-9.512 -6.197 
-9.417 -6.299 
-8.868 -5.859 
-8.499 -5.545 
-7.833 -4.707 
-7.317 -3.917 
-6.864 -3.174 
-6.118 -1.883 
-5.521 -.880 
-5.082 -.159 
-4.752 .285 
-4.519 .458 
-4.478 .366 
-4.491 .027 
-4.568 -.543 
-4.694 -1.333 
-4.810 -2.336 
-4.898 -3.542 
-4.941 -4.941 

-5.792 -10.543 
-5.487 -9.989 
-5.046 -9.158 
-4.445 -8.047 
-3.618 -6.710 
-3.103 -5.964 
-2.532 -5.167 
-1.818 -4.318 
-1.489 -4.053 

-.962 -3.688 
-1.011 -3.992 
-1.947 -5.487 
-1.947 -5.487 
-1.052 -4.367 
-1.048 -4.166 
-1.526 -4.535 
-1.890 -4.844 
-2.539 -5.666 
-3.039 -6.439 
-3.475 -7.166 
-4.188 -8.423 
-4.750 -9.391 
-5.153 -10.076 
-5.446 -10.483 
-5.642 -10.619 
-5.644 -10.488 
-5.593 -10.110 
-5.477 -9.502 
-5.311 -8.671 
-5.154 -7.628 
-5.026 -6.382 
-4.941 -4.941 
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TU Delft 
BIJI.AGF, 10 

HANDBEREKENING VOOR KUNSTWERK 7;BRUG OVER DE HOOGEVEENSE VAART 
bepaling momenten onder gebruiksbelasting (voor veld) 
gebruiksstadium: EG +RB + VSP + TEMA + 0.5*VOSB 
GEOMETRIE 
64 ELEMENTEN 
1/12 1.0 
13/15 0.5 
0.18 0.32 
18/21 0.5 
0.35 0.15 
24 / 26 0.5 
27/31 1.0 
1.2 1.2 
34/38 1.0 
39/41 0.5 
0.15 0.35 
44 / 47 0.5 
0.32 0.18 
50 / 52 0.5 
53/64 1.0 
MANIER 1 
13.21 BREED 
I / 640.55 
STEUNPUNTEN 
II 
201 
461 
651 
ELASTICITEITSMODULI 
1 T/M 64 32250000 
EIGEN 
1 T/M 64 25 
BELASTINGEN 
bela 
qbel 
20.4 
tema 
0.00001 
I t/m 65 7.81 -7.81 
vosb 
breedte 11.94 
60 0.561 1.9652 0.461 1.6073 
VOORSPANNING 
GROEP 1 
34 0.001116 1860000 3 0.25 0.005236 0.012 0.012 
10 14.0 0.1 0.1 2.0E8 65 
II 
0.0 0.2750.058 
6.0 0.45 0.0 
13.68 0.15 -0.078 
15.00.10.0 
16.35 0.15 0.076 
24.200.45 0.0 
32.05 0.15 -0.076 
33.40.10.0 
34.72 0.15 0.078 
42.40.45 0.0 
48.40.275-0.058 
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SOMM 
EIGEN 
BELA 
TEMA 
VOSB 
VOOR 
GROEP 1 
GEEF 
ALLES 
TEKEN 
krach 
STOP 

D WARSKRACHTEN.MOMENTENENSPANNINGEN 

PUNT 
NO 

EXTREME WARSKRACHT EXTREME MOMENTEN 

(KN) (KN) (KNM) (KNM) 

NORMAAU 
SPANNING 

(NVMM2) 

EXTREME SPANNINGEN 
AAN DE BOVENZIJDE 
(N/MM2) (N/MM2) 

EXTREME SPANNINGEN 
AAN DE ONDERZIJDE 

(N/MM2) (N/MM2) 

1 R 163.7 
2 207.5 
3 258.8 
4 317.9 
5 385.1 
6 460.7 

_7 545.0 
8 650.5 
9 763.9 

10 885.3 
11 1014.8 
12 1152.8 
13 1299.0 
14 1375.2 
15 1461.5 
16 1556.1 
17 1590.4 
18 775.0 
19 -455.9 

20 L -1628.2 
20 R 2862.7 

21 1689.1 
22 434.2 
23 -492.8 
24 -475.2 
25 -415.5 
26 -356.9 
27 -298.6 
28 -184.4 
29 -72.1 
30 38.7 
31 148.6 
32 258.3 
33 390.3 
34 525.9 
35 644.6 

-819.8 .0 
-686.7 145.8 
-550.7 262.2 
-444.8 359.9 
-349.9 451.0 
-251.4 575.2 
-172.9 742.2 

-77.9 945.2 
20.4 1276.3 

122.2 1672.3 
227.9 2140.9 
337.9 2715.4 
452.6 3389.9 
512.0 3780.0 
572.2 4212.6 
634.2 4744.8 
656.8 5022.6 

-179.2 5425.1 
-1441.6 5549.5 
-2644.8 5076.1 
1761.9 5076.1 

618.6 5724.2 
-605.7 5780.7 

-1510.6 5445.0 
-1483.7 5224.9 
-1392.2 4744.3 
-1301.3 4358.2 
-1210.9 4009.7 
-1035.4 3447.4 

-898.9 3035.7 
-768.7 2729.7 
-644.6 2514.6 
-525.9 2384.1 
-390.3 2332.2 
-258.3 2384.1 
-148.6 2514.6 

.0 -4.941 
-757.3 -4.962 

-1385.5 -4.982 
-1878.3 -5.002 
-2229.6 -5.022 
-2433.5 -5.042 
-2483.9 -5.061 
-2369.5 -5.080 
-2078.4 -5.099 
-1606.5 -5.118 

-950.0 -5.135 
-105.1 -5.153 
931.9 -5.170 

1515.9 -5.178 
2130.3 -5.186 
2777.3 -5.194 
3018.6 -5.197 
3348.5 -5.233 
3341.8 -5.282 
2718.3 -5.325 
2718.3 -5.325 
3738.8 -5.362 
3965.4 -5.398 
3737.4 -5.421 
3560.3 -5.419 
2989.5 -5.411 
2453.0 -5.403 
1950.3 -5.395 
1048.5 -5.378 
296.8 -5.360 

-268.6 -5.342 
-650.1 -5.323 
-850.1 -5.304 
-854.8 -5.281 
-850.1 -5.304 
-650.1 -5.323 

-4.941 -4.941 
-5.181 -3.825 
-5.376 -2.902 
-5.543 -2.182 
-5.700 -1.675 
-5.906 -1.388 
-6.176 -1.331 
-6.500 -1.523 
-7.015 -1.978 
-7.628 -2.705 
-8.350 -3.709 
-9.230 -4.995 

-10.260 -6.569 
-10.854 -7.454 
-11.511 -8.385 
-12.318 -9.364 
-12.739 -9.730 
-13.378 -10.260 
-13.615 -10.300 
-12.947 -9.406 
-12.947 -9.406 
-13.957 -10.976 
-14.077 -11.352 
-13.597 -11.033 
-13.265 -10.765 
-12.535 -9.900 
-11.947 -9.086 
-11.415 -8.323 
-10.554 -6.952 

-9.918 -5.805 
-9.440 -4.938 
-9.099 -4.347 
-8.884 -4.028 
-8.782 -3.997 
-8.884 -4.028 
-9.099 -4.347 

-4.941 -4.941 
-4.743 -6.099 
-4.588 -7.062 
-4.462 -7.823 
-4.345 -8.370 
-4.178 -8.696 
-3.947 -8.791 
-3.661 -8.638 
-3.183 -8.220 
-2.607 -7.530 
-1.921 -6.562 
-1.076 -5.311 

-.080 -3.771 
.498 -2.902 

1.139 -1.988 
1.930 -1.024 
2.344 -.665 
2.913 -.205 
3.050 -.265 
2.297 -1.243 
2.297 -1.243 
3.233 .252 
3.282 .556 
2.755 .191 
2.426 -.074 
1.712 -.923 
1.141 -1.720 
.626 -2.466 

-.201 -3.803 
-.802 -4.914 

-1.243 -5.745 
-1.548 -6.299 
-1.724 -6.581 
-1.779 -6.564 
-1.724 -6.581 
-1.548 -6.299 
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36 768.7 
37 898. 
38 1035.4 
39 1210.9 
40 1301.3 
41 1392.2 
42 1483.7 
43 1510.6 
44 605.7 
45 -618.6 

46 L -1761.9 
46 R 2644.8 

47 1441.6 
48 179.2 
49 -656.8 
50 -634.2 
51 -572.2 
52 -512.0 
53 -452.6 
54 -337.9 
55 -227.9 
56 -122.2 
57 -20.4 
58 77.9 
59 172.9 
60 251.4 
61 349.9 
62 444.8 
63 550.7 
64 686.7 

65 L 819.8 

-38.7 2729.7 
972.1 3035.7 
184.4 3447.4 
298.6 4009.7 
356.9 4358.2 
415.5 4744.3 
475.2 5224.9 
492.8 5445.0 

-434.25 780.73 
-1689.1 5724.2 
-2862.7 5076.1 
1628.2 5076.1 
455.9 5549.5 

-775.0 5425.1 
-1590.4 5022.6 
-1556.1 4744.8 
-1461.5 4212.6 
-1375.2 3780.0 
-1299.0 3389.9 
-1152.8 2715.4 
-1014.8 2140.9 

-885.3 1672.3 
-763.9 1276.3 
-650.5 945.2 
-545.0 742.2 
-460.7 575.2 
-385.1 451.0 
-317.9 359.9 
-258.8 262.2 
-207.5 145.8 
-163.7 .0 

-268.6 -5.342 
296.8 -5.360 

1048.5 -5.378 
1950.3 -5.395 
2453.0 -5.403 
2989.5 -5.411 
3560.3 -5.419 
3737.4 -5.421 

965.4 -5.398 
3738.8 -5.362 
2718.3 -5.325 
2718.3 -5.325 
3341.8 -5.282 
3348.5 -5.233 
3018.6 -5.197 
2777.3 -5.194 
2130.3 -5.186 
1515.9 -5.178 
931.9 -5.170 

-105.1 -5.153 
-950.0 -5.135 

-1606.5 -5.118 
-2078.4 -5.099 
-2369.5 -5.080 
-2483.9 -5.061 
-2433.5 -5.042 
-2229.6 -5.022 
-1878.3 -5.002 
-1385.5 -4.982 

-757.3 -4.962 
.0 -4.941 

-9.440 -4.938 
-9.918 -5.805 

-10.554 -6.952 
-11.415 -8.323 
-11.947 -9.086 
-12.535 -9.900 
-13.265 -10.765 
-13.597 -11.033 
-14.077 -11.352 
-13.957 -10.976 
-12.947 -9.406 
-12.947 -9.406 
-13.615 -10.300 
-13.378 -10.260 
-12.739 -9.730 
-12.318 -9.364 
-11.511 -8.385 
-10.854 -7.454 
-10.260 -6.569 

-9.230 -4.995 
-8.350 -3.709 
-7.628 -2.705 
-7.015 -1.978 
-6.500 -1.523 
-6.176 -1.331 
-5.906 -1.388 
-5.700 -1.675 
-5.543 -2.182 
-5.376 -2.902 
-5.181 -3.825 
-4.941 -4.941 

-1.243 -5.745 
-.802 -4.914 
-.201 -3.803 
.626 -2.466 

1.141 -1.720 
1.712 -.923 
2.426 -.074 
2.755 .191 
3.282 .556 
3.233 .252 
2.297 -1.243 
2.297 -1.243 
3.050 -.265 
2.913 -.205 
2.344 -.665 
1.930 -1.024 
1.139 -1.988 
.498 -2.902 

-.080 -3.771 
-1.076 -5.311 
-1.921 -6.562 
-2.607 -7.530 
-3.183 -8.220 
-3.661 -8.638 
-3.947 -8.791 
-4.178 -8.696 
-4.345 -8.370 
-4.462 -7.823 
-4.588 -7.062 
-4.743 -6.099 
-4.941 -4.941 

- LXXIII - 



DEELSTUDIE2 HANDBEREKENING -V 

HANDBEREKENING VOOR BRUG OVER DE HOOGEVEENSE VAART 
bepaling momenten onder vermoeiingsbelastmg 
gebruiksstadium: EG +RB + VSP + SPEC (verm.) 
GEOMETRIE 
64 ELEMENTEN 
1 / 12 1.0 
13/15 0.5 
0.18 0.32 
18/21 0.5 
0.35 0.15 
24/26 0.5 
27/31 1.0 
1.2 1.2 
34/38 1.0 
39/41 0.5 
0.15 0.35 
44/47 0.5 
0.32 0.18 
50 / 52 0.5 
53/64 1.0 
MANIER 1 
13.21 BREED 
I / 640.55 
STEUNPUNTEN 
II 

201 
461 
651 
ELASTICITEITSMODULI 
1 T/M 64 32250000 
EIGEN 
I T/M 64 25 
BELASTINGEN 
bela 
qbel 
20.4 
SPEC 
3 0 0.911 1.60730.751 
201 0.0 
201 1.0 
201 5.0 
VOORSPANNING 
GROEP 1 
34 0.001116 1860000 3 0.25 0.005236 0.012 0.012 
10 14.0 0.1 0.1 2.0E8 65 
II 
0.0 0.2750.058 
6.0 0.45 0.0 
13.68 0.15 -0.078 
15.00.10.0 
16.35 0.15 0.076 
24.200.45 0.0 
32.05 0.15 -0.076 
33.40.10.0 
34.72 0.15 0.078 
42.40.45 0.0 
48.40.275-0.058 
SOMM 
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EIGEN 
BELA 
SPEC 
VOOR 
GROEP 1 
GEEF 
ALLES 
TEKEN 
krach 
STOP 

D WARSKRACHTEN.MOMENTENENSPANNINGEN 

PUNT 
NO 

EXTREME WARSKRACHT EXTREME MOMENTEN 

(KN) (KN) (KNM) (KNM) 

NORMAAL- EXTREME SPANNINGEN 
SPANNING AAN DE BOVENZIIDE 
(N/MM2) (N/MM2) (N/MM2) 

EXTREME SPANNINGEN 
AAN DE ONDERZIJDE 
(N/MM2) (N/MM2) 

1 R 
2 
3 
4 
5 
6 

_7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 

20 L 
20 R 

21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 

-100.0 
-37.0 
31.7 

106.4 
187.6 
275.6 
370.6 
485.3 
606.3 
734.0 
868.6 

1010.2 
1159.1 
1236.3 
1323.3 
1418.7 
1453.2 
638.2 

-592.5 
-1764.7 
2660.9 
1497.6 
252.7 

-667.4 
-646.9 
-577.7 
-509.8 
-442.5 
-311.2 
-183.0 

-57.6 
65.7 

187.4 
331.9 
478.2 
604.2 
734.4 
869.4 

1009.6 
1188.3 
1280.0 
1371.9 

-927.0 
-793.0 
-654.3 
-544.6 
-444.6 
-339.1 
-252.5 
-147.7 

-38.1 
76.6 

196.7 
322.4 
454.0 
522.4 
591.8 
663.3 
689.4 

-140.4 
-1392.7 
-2585.7 
1780.6 

637.4 
-586.6 

-1491.2 
-1464.1 
-1371.9 
-1280.0 
-1188.3 
-1009.6 

-869.4 
-734.4 
-604.2 
-478.2 
-331.9 
-187.4 

-65.7 
57.6 

183.0 
311.2 
442.5 
509.8 
577.7 

.0 
-108.5 
-227.8 
-347.0 
-453.8 
-508.1 
-499.8 
-436.3 
-223.8 

73.2 
462.4 
977.7 

1613.0 
1983.7 
2383.0 
2871.1 
3132.0 
3501.4 
3567.5 
3029.0 
3029.0 
3683.7 
3740.8 
3401.6 
3178.7 
2688.5 
2284.9 
1910.0 
1271.4 
765.2 
385.1 
115.8 
-48.9 

-115.7 
-48.9 
115.8 
385.1 
765.2 

1271.4 
1910.0 
2284.9 
2688.5 

.0 
-864.5 

-1599.8 
-2199.8 
-2658.4 
-2969.4 
-3127.0 
-3119.7 
-2935.8 
-2571.2 
-2021.8 
-1284.1 

-354.3 
183.6 
770.6 

1407.3 
1648.7 
1983.4 
1995.3 
1402.6 
1402.6 
2324.3 
2459.6 
2175.0 
1975.6 
1339.1 
750.6 
210.0 

-728.7 
-1478.9 
-2042.8 
-2422.7 
-2621.2 
-2624.0 
-2621.2 
-2422.7 
-2042.8 
-1478.9 

-728.7 
210.0 
750.6 

1339.1 

-4.941 
-4.962 
-4.982 
-5.002 
-5.022 
-5.042 
-5.061 
-5.080 
-5.099 
-5.118 
-5.135 
-5.153 
-5.170 
-5.178 
-5.186 
-5.194 
-5.197 
-5.233 
-5.282 
-5.325 
-5.325 
-5.362 
-5.398 
-5.421 
-5.419 
-5.411 
-5.403 
-5.395 
-5.378 
-5.360 
-5.342 
-5.323 
-5.304 
-5.281 
-5.304 
-5.323 
-5.342 
-5.360 
-5.378 
-5.395 
-5.403 
-5.411 

-4.941 
-4.799 
-4.640 
-4.481 
-4.341 
-4.279 
-4.311 
-4.425 
-4.763 
-5.227 
-5.830 
-6.621 
-7.592 
-8.157 
-8.764 
-9.505 
-9.900 

-10.490 
-10.639 

-9.873 
-9.873 

-10.893 
-11.014 
-10.528 
-10.192 

-9.448 
-8.834 
-8.263 
-7.287 
-6.509 
-5.920 
-5.497 
-5.231 
-5.107 
-5.231 
-5.497 
-5.920 
-6.509 
-7.287 
-8.263 
-8.834 
-9.448 

-4.941 
-3.664 
-2.580 
-1.699 
-1.031 

-.583 
-.366 
-.396 
-.691 

-1.257 
-2.100 
-3.225 
-4.638 
-5.454 
-6.343 
-7.307 
-7.673 
-8.211 
-8.278 
-7.431 
-7.431 
-8.852 
-9.091 
-8.687 
-8.386 
-7.422 
-6.530 
-5.710 
-4.283 
-3.139 
-2.275 
-1.686 
-1.368 
-1.341 
-1.368 
-1.686 
-2.275 
-3.139 
-4.283 
-5.710 
-6.530 
-7.422 

-4.941 
-5.125 
-5.324 
-5.523 
-5.704 
-5.805 
-5.812 
-5.735 
-5.435 
-5.008 
-4.441 
-3.685 
-2.748 
-2.199 
-1.608 

-.883 
-.494 
.025 
.074 

-.777 
-.777 

.169 

.219 
-.313 
-.647 

-1.375 
-1.972 
-2.527 
-3.469 
-4.211 
-4.764 
-5.149 
-5.378 
-5.454 
-5.378 
-5.149 
-4.764 
-4.211 
-3.469 
-2.527 
-1.972 
-1.375 

-4.941 
-6.260 
-7.384 
-8.305 
-9.014 
-9.500 
-9.756 
-9.765 
-9.507 
-8.978 
-8.171 
-7.081 
-5.702 
-4.902 
-4.029 
-3.081 
-2.722 
-2.255 
-2.286 
-3.219 
-3.219 
-1.872 
-1.705 
-2.155 
-2.453 
-3.401 
-4.276 
-5.079 
-6.472 
-7.580 
-8.409 
-8.961 
-9.240 
-9.221 
-9.240 
-8.961 
-8.409 
-7.580 
-6.472 
-5.079 
-4.276 
-3.401 
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42 1464.1 646.9 
43 1491.2 667.4 
44 586.6 -252.7 
45 -637.4 -1497.6 

46 L -1780.6 -2660.9 
46 R 2585.7 1764.7 

47 1392.7 592.5 
48 140.4 -638.2 
49 -689.4 -1453.2 
50 -663.3 -1418.7 
51 -591.8 -1323.3 
52 -522.4 -1236.3 
53 -454.0 -1159.1 
54 -322.4 -1010.2 
55 -196.7 -868.6 
56 -76.6 -734.0 
57 38.1 -606.3 
58 147.7 -485.3 
59 252.5 -370.6 
60 339.1 -275.6 
61 444.6 -187.6 
62 544.6 -106.4 
63 654.3 -31.7 
64 793.0 37.0 

65 L 927.0 100.0 

3178.7 1975.6 -5.419 
3401.6 2175.0 -5.421 
3740.8 2459.6 -5.398 
3683.7 2324.3 -5.362 
3029.0 1402.6 -5.325 
3029.0 1402.6 -5.325 
3567.5 1995.3 -5.282 
3501.4 1983.4 -5.233 
3132.0 1648.7 -5.197 
2871.1 1407.3 -5.194 
2383.0 770.6 -5.186 
1983.7 183.6 -5.178 
1613.0 -354.3 -5.170 
977.7 -1284.1 -5.153 
462.4 -2021.8 -5.135 

73.2 -2571.2 -5.118 
-223.8 -2935.8 -5.099 
-436.3 -3119.7 -5.080 
-499.8 -3127.0 -5.061 
-508.1 -2969.4 -5.042 
-453.8 -2658.4 -5.022 
-347.0 -2199.8 -5.002 
-227.8 -1599.8 -4.982 
-108.5 -864.5 -4.962 

.0 .0 -4.941 

-10.192 -8.386 -.647 
-10.528 -8.687 -.313 
-11.014 -9.091 .219 
-10.893 -8.852 .169 

-9.873 -7.431 -.777 
-9.873 -7.431 -.777 

-10.639 -8.278 .074 
-10.490 -8.211 .025 

-9.900 -7.673 -.494 
-9.505 -7.307 -.883 
-8.764 -6.343 -1.608 
-8.157 -5.454 -2.199 
-7.592 -4.638 -2.748 
-6.621 -3.225 -3.685 
-5.830 -2.100 -4.441 
-5.227 -1.257 -5.008 
-4.763 -.691 -5.435 
-4.425 -.396 -5.735 
-4.311 -.366 -5.812 
-4.279 -.583 -5.805 
-4.341 -1.031 -5.704 
-4.481 -1.699 -5.523 
-4.640 -2.580 -5.324 
-4.799 -3.664 -5.125 
-4.941 -4.941 -4.941 

-2.453 
-2.155 
-1.705 
-1.872 
-3.219 
-3.219 
-2.286 
-2.255 
-2.722 
-3.081 
-4.029 
-4.902 
-5.702 
-7.081 
-8.171 
-8.978 
-9.507 
-9.765 
-9.756 
-9.500 
-9.014 
-8.305 
-7.384 
-6.260 
-4.941 
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BIJLAGE 11; BELASTINGEN AFZONDERLIJK 

Belastingcomponenten afzonderlijk. 

Om te kuimen nagaan wat de invloed is van de verschillende belastingcomponenten op de totale belasting , 

zijn deze elk afzonderlijk (zonder belastingsfactoren) berekend 

. BELAST.DAT 

. BELAST.LIS 
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DEF.LSTUDIE 2 HANDBEREKENING 

HANDBEREKENING VOOR KUNSTWERK 7;BRUG OVER DE HOOGEVEENSE VAART 
bepaling momenten voor belastingen afzonderlijk 
EG, RB, VSP, VOSB. 
GEOMETRIE 
64 ELEMENTEN 
1/ 12 1.0 
13/15 0.5 
0.18 0.32 
18/21 0.5 
0.35 0.15 
24/26 0.5 
27/31 1.0 
1.2 1.2 
34/38 1.0 
39/41 0.5 
0.15 0.35 
44 / 47 0.5 
0.32 0.18 
50 / 52 0.5 
53/64 1.0 
MANIER 1 
13.21 BREED 
I / 640.55 
STEUNPUNTEN 
II 
201 
461 
651 
ELASTICITEITSMODULI 
1 T/M 64 32250000 
EIGEN 
1 T/M 64 25 
BELASTINGEN 
bela 
qbel 
20.4 
TEMA 
0.00001 
1 t/m 65 -3.38 3.38 
TEMB 
0.00001 
I t/m 65 7.81 -7.81 
vosb 
breedte 11.94 
60 1.122 1.9652 0.922 1.6073 
VOORSPANN1NG 
GROEP 1 
34 0.001116 1860000 3 0.25 0.005236 0.012 0.012 
10 14.0 0.1 0.1 2.0E8 65 
II 
0.0 0.2750.058 
6.0 0.45 0.0 
13.68 0.15 -0.078 
15.00.10.0 
16.35 0.15 0.076 
24.200.45 0.0 
32.05 0.15 -0.076 
33.40.10.0 
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34.72 0.15 0.078 
42.40.45 0.0 
48.40.275-0.058 
SOMM 
EIGEN 
geef 
moment 
somm 
BELA 
geef 
moment 
somm 
TEMA 
geef 
moment 
somm 
TEMB 
geef 
moment 
somm 
VOSB 
geef 
moment 
somm 

HET EIGEN GEWICHT 

DWARSKRACHTEN.MOMENTENENSPANN INGEN 

VOOR 
GROEP 1 
GEEF 
moment 
STOP 

PUNT 
NO 

DWARSKRACHT MOMENT 

(KNM) 

NORMAAI. 
SPANNING 

(N/M.M2) 

SPANNING 
BOVENKANT 

(N/MM2) 

SPANNING 
ONDERKANT 

(N/MM2) 

1 R 
2 
3 
4 
5 
6 

7_ 
8 
9 

10 

11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 

1021.0 
839.4 
657J 
476.1 
294.5 
112.8 
-68.8 

-250.4 
-432.1 
-613.7 
-795.4 
-977.0 

-1158.6 
-1249.5 
-1340.3 
-1431.1 
-1463.8 
-1521.9 

930.2 
1678.8 
2245.7 
2631.0 
2834.6 
2856.6 
2697.0 
2355.7 
1832.8 
1128.3 
242.1 

-825.7 
-1427.7 
-2075.1 
-2768.0 
-3028.5 
-3506.2 

.0 .000 

.000 

.000 

.000 

.000 

.000 

.000 

.000 

.000 

.000 

.000 

.000 

.000 

.000 

.000 

.000 

.000 

.000 

.000 

-1.397 
-2.521 
-3.372 
-3.950 
-4.256 
-4.289 
-4.050 
-3.537 
-2.752 
-1.694 

-.364 
1.240 
2.144 
3.116 
4.156 
4.547 
5.265 

.000 
1.397 
2.521 
3.372 
3.950 
4.256 
4.289 
4.050 
3.537 
2.752 
1.694 
.364 

-1.240 
-2.144 
-3.116 
-4.156 
-4.547 
-5.265 
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-V' 

19 
20 L 
20 R 

21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 

46 L 
46 R 

47 
48 
49 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
60 
61 
62 
63 
64 

65 L 

-1612.7 
-1703.5 

1671.1 
1580.2 
1489.4 
1425.9 
1398.6 
1307.8 
1217.0 
1126.2 
944.5 
762.9 
581.2 
399.6 
218.0 

J2 
-218.0 
-399.6 
-581.2 
-762.9 
-944.5 

-1126.2 
-1217.0 
-1307.8 
-1398.6 
-1425.9 
-1489.4 
-1580.2 
-1671.1 
1703.5 
1612.7 
1521.9 
1463.8 
1431.1 
1340.3 
1249.5 
1158.6 
977.0 
795.4 
613.7 
432.1 
250.4 

68.8 

-112.8 
-294.5 
-476.1 
-657.7 
-839.4 

-1021.0 

-4289.9 
-5118.9 
-5118.9 
-4306.1 
-3538.7 
-3028.5 
-2816.7 
-2140.1 
-1508.9 

-923.1 
112.2 
965.9 

1638.0 
2128.4 
2437.2 
2567.9 
2437.2 
2128.4 
1638.0 
965.9 
112.2 

-923.1 
-1508.9 
-2140.1 
-2816.7 
-3028.5 
-3538.7 
-4306.1 
-5118.9 
-5118.9 
-4289.9 
-3506.2 
-3028.5 
-2768.0 
-2075.1 
-1427.7 

-825.7 
242.1 

1128.3 
1832.8 
2355.7 
2697.0 
2856.6 
2834.6 
2631.0 
2245.7 
1678.8 
930.2 

.0 

.000 
.000 
.000 
.000 
.000 
.000 
.000 
.000 
.000 
.000 
.000 
.000 
.000 
.000 
.000 
.000 
.000 
.000 
.000 
.000 
.000 
.000 
.000 
.000 

.000 

.000 

.000 

.000 

.000 

.000 

.000 

.000 

.000 

.000 

.000 

.000 

.000 

.000 

.000 

.000 

.000 

.000 

.000 

.000 

.000 

.000 

.000 

.000 

.000 

6.441 
7.686 
7.686 
6.466 
5.313 
4.547 
4.229 
3.213 
2.266 
1.386 
-.168 

-1.450 
-2.459 
-3.196 
-3.659 
-3.856 
-3.659 
-3.196 
-2.459 
-1.450 

-.168 
1.386 
2.266 
3.213 
4.229 
4.547 
5.313 
6.466 
7.686 
7.686 
6.441 
5.265 
4.547 
4.156 
3.116 
2.144 
1.240 
-.364 

-1.694 
-2.752 
-3.537 
-4.050 
-4.289 
-4.256 
-3.950 
-3.372 
-2.521 
-1.397 

.000 

-6.441 
-7.686 
-7.686 
-6.466 
-5.313 
-4.547 
-4.229 
-3.213 
-2.266 
-1.386 

.168 
1.450 
2.459 
3.196 
3.659 
3.856 
3.659 
3.196 
2.459 
1.450 
.168 

-1.386 
-2.266 
-3.213 
-4.229 
-4.547 
-5.313 
-6.466 
-7.686 
-7.686 
-6.441 
-5.265 
-4.547 
-4.156 
-3.116 
-2.144 
-1.240 

.364 
1.694 
2.752 
3.537 
4.050 
4.289 
4.256 
3.950 
3.372 
2.521 
1.397 
.000 
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BELASTINGGEVAL A (= rustende belasting) 

D WARSKRACHTEN.MOMENTENENSPANNINGEN 

PUNT 
NO 

DWARSKRACHT 

(KN) 

MOMENT 

(KNM) 

NORMAAL- 
SPANNING 
(N/MM2) 

SPANNING 
BOVENKANT 

(N/MM2) 

1 R 
2 
3 
4 
5 
6 

_7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 

20 L 
20 R 

21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 

46 L 
46 R 

47 
48 
49 

114.7 
94.3 
73.9 
53.5 
33.1 
12.7 
-7.7 

-28.1 
-48.5 
-68.9 
-89.3 

-109.7 
-130.1 
-140.3 
-150.5 
-160.7 
-164.4 
-170.9 
-181.1 
-191.3 
187.7 
177.5 
167.3 
160.1 
157.1 
146.9 
136.7 
126.5 
106.1 
85.7 
65.3 
44.9 
24.5 

-24.5 
-44.9 
-65.3 
-85.7 

-106.1 
-126.5 
-136.7 
-146.9 
-157.1 
-160.1 
-167.3 
-177.5 
-187.7 
191.3 
181.1 
170.9 
164.4 

.0 
104.5 
188.5 
252.2 
295.5 
318.4 
320.8 
302.9 
264.6 
205.8 
126.7 
27.2 

-92.7 
-160.3 
-233.1 
-310.9 
-340.1 
-393.8 
-481.8 
-574.9 
-574.9 
-483.6 
-397.4 
-340.1 
-316.3 
-240.4 
-169.5 
-103.7 

12.6 
108.5 
184.0 
239.0 
273.7 
288.4 
273.7 
239.0 
184.0 
108.5 

12.6 
-103.7 
-169.5 
-240.4 
-316.3 
-340.1 
-397.4 
-483.6 
-574.9 
-574.9 
-481.8 
-393.8 
-340.1 

.000 

.000 

.000 

.000 

.000 

.000 
.000 
.000 
.000 
.000 
.000 
.000 
.000 

.000 

.000 

.000 

.000 

.000 

.000 
.000 
.000 
.000 
.000 
.000 
.000 
.000 
.000 
.000 
.000 
.000 
.000 
.000 
.000 
.000 
.000 
.000 
.000 
.000 
.000 
.000 
.000 
.000 
.000 
.000 
.000 
.000 
.000 
.000 
.000 
.000 
.000 

.000 
-.157 
-.283 
-.379 
-.444 
-.478 
-.482 
-.455 
-.397 
-.309 
-.190 
-.041 
.139 
.241 
.350 
.467 
.511 
.591 
.723 
.863 
.863 
.726 
.597 
.511 
.475 
.361 
.254 
.156 

-.019 
-.163 
-.276 
-.359 
-.411 
-.433 
-.411 
-.359 
-.276 
-.163 
-.019 
.156 
.254 
.361 
.475 
.511 
.597 
.726 
.863 
.863 
.723 
.591 
.511 

SPANNING 
ONDERKANT 

(N/MM2) 

.000 

.157 

.283 

.379 

.444 

.478 
.482 
.455 
.397 
.309 
.190 
.041 

-.139 
-.241 
-.350 
-.467 
-.511 
-.591 
-.723 
-.863 
-.863 
-.726 
-.597 
-.511 

-.475 
-.361 
-.254 
-.156 
.019 
.163 
.276 
.359 
.411 
.433 
.411 
.359 
.276 
.163 
.019 

-.156 
-.254 
-.361 
-.475 
-.511 

-.597 
-.726 
-.863 
-.863 
-.723 
-.591 
-.511 
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50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
60 
61 
62 
63 
64 

65 L 

160.7 
150.5 
140.3 
130.1 
109.7 
89.3 
68.9 
48.5 
28.1 

7.7 
-12.7 
-33.1 
-53.5 
-73.9 
-94.3 

-114.7 

-310.9 
-233.1 
-160.3 

-92.7 
27.2 

126.7 
205.8 
264.6 
302.9 
320.8 
318.4 
295.5 
252.2 
188.5 
104.5 

.0 

.000 

.000 

.000 

.000 

.000 

.000 

.000 

.000 

.000 

.000 

.000 

.000 

.000 

.000 

.000 

.000 

.467 

.350 

.241 

.139 
-.041 
-.190 
-.309 
-.397 
-.455 
-.482 
-.478 
-.444 
-.379 
-.283 
-.157 
.000 

TEMPERATUURGEVAL A (= afkoeling) 

DWARSKRACHTEN.MOMENTENENSPANNINGEN 

PUNT 
NO 

DWAHSKRACHT 

(KN) 

21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 

-56.9 
-56.9 
-56.9 
-56.9 
-56.9 
-56.9 
-56.9 
-56.9 
-56.9 
-56.9 
-56.9 
-56.9 
-56.9 
-56.9 
-56.9 
-56.9 
-56.9 
-56.9 
-56.9 
-56.9 

.0 

.0 
0 
0 
0 
0 
.0 
.0 
.0 
.0 

(KNM) 

.0 
-56.9 

-113.8 
-170.8 
-227.7 
-284.6 
-341.5 
-398.4 
-455.4 
-512.3 
-569.2 
-626.1 
-683.0 
-711.5 
-740.0 
-768.4 
-778.7 
-796.9 
-825.3 
-853.8 

-853.8 

-853.8 
-853.8 
-853.8 
-853.8 
-853.8 
-853.8 
-853.8 
-853.8 
-853.8 
-853.8 

NORMAAU 
SPANNING 
(N/MM2) 

.000 

.000 

.000 

.000 

.000 

.000 
.000 
.000 
.000 
.000 

.000 

.000 

.000 

.000 

.000 

.000 

.000 

.000 

.000 
.000 
.000 
.000 
.000 
.000 
.000 
.000 
.000 
.000 
.000 
.000 
.000 

SPANNING 
BOVHNKANT 

(N/MM2) 

.000 

.085 

.171 

.256 

.342 

.427 
.513 
.598 
.684 
.769 
.855 
.940 

1.026 
1.068 
1.111 
1.154 
1.169 
1.196 
1.239 
1.282 

1.282 

1.282 
1.282 
1.282 
1.282 
1.282 
1.282 
1.282 
1.282 
1.282 
1.282 

-.467 
-.350 
-.241 
-.139 
.041 
.190 
.309 
.397 
.455 
.482 
.478 
.444 
.379 
.283 
.157 
.000 

SPANNING 
ONDERKANT 

(N/MM2) 

.000 
-.085 
-.171 
-.256 
-.342 
-.427 
-.513 
-.598 
-.684 
-.769 
-.855 
-.940 

-1.026 
-1.068 
-1.111 
-1.154 
-1.169 
-1.196 
-1.239 
-1.282 

-1.282 

-1.282 
-1.282 
-1.282 
-1.282 
-1.282 
-1.282 
-1.282 
-1.282 
-1.282 
-1.282 
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31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 

46 L 
46 R 

47 
48 
49 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
60 
61 
62 
63 
64 

65 L 

.0 

.0 

.0 

.0 

.0 

.0 

.0 

.0 

.0 

.0 

.0 

.0 

.0 

.0 

.0 
56.9 
56.9 
56.9 
56.9 
56.9 
56.9 
56.9 
56.9 
56.9 
56.9 
56.9 
56.9 
56.9 
56.9 
56.9 
56.9 
56.9 
56.9 
56.9 
56.9 

-853.8 
-853.8 
-853.8 
-853.8 
-853.8 
-853.8 
-853.8 
-853.8 
-853.8 
-853.8 
-853.8 
-853.8 
-853.8 
-853.8 
-853.8 
-853.8 
-853.8 
-825.3 
-796.9 
-778.7 
-768.4 
-740.0 
-711.5 
-683.0 
-626.1 
-569.2 
-512.3 
-455.4 
-398.4 
-341.5 
-284.6 
-227.7 
-170.8 
-113.8 

-56.9 
.0 

.000 

.000 
.000 
.000 
.000 
.000 
.000 
.000 
.000 
.000 
.000 
.000 
.000 

.000 

.000 

.000 

.000 

.000 

.000 

.000 

.000 

.000 

.000 

.000 

.000 

.000 

.000 

.000 

.000 

.000 

.000 

.000 

.000 

.000 

.000 

.000 

1.282 
1.282 
1.282 
1.282 
1.282 
1.282 
1.282 
1.282 
1.282 
1.282 
1.282 
1.282 
1.282 
1.282 
1.282 
1.282 
1.282 
1.239 
1.196 
1.169 
1.154 
1.111 
1.068 
1.026 
.940 
.855 
.769 
.684 
.598 
.513 
.427 
.342 
.256 
.171 
.085 
.000 

TEMPERATUURGEVAL B (= opwarming) 

D WARSKRACHTEN.MOMENTENENSPANNINGEN 

PUNT 
NO 

DWARSKRACHT 

(KN) 

MOMENT 

(KNM) 

NORMAAU 
SPANNING 

(N/MM2) 

SPANNING 
BOVENKANT 

(N/MM2) 

1 R 
2 
3 
4 
5 
6 
2 
8 
9 

10 
11 

131.5 
131.5 
131.5 
131.5 
131.5 
131.5 
131.5 
131.5 
131.5 
131.5 
131.5 

.0 

131.5 
263.0 
394.6 
526.1 
657.6 
789.1 
920.6 

1052.2 
1183.7 
1315.2 

.000 

.000 

.000 

.000 

.000 

.000 
.000 
.000 
.000 
.000 
.000 

.000 
-.197 
-.395 
-.592 
-.790 
-.987 

-1.185 
-1.382 
-1.580 
-1.777 
-1.975 

-1.282 
-1.282 

-1.282 
-1.282 
-1.282 
-1.282 
-1.282 
-1.282 
-1.282 
-1.282 
-1.282 
-1.282 
-1.282 
-1.282 
-1.282 
-1.282 
-1.282 
-1.239 
-1.196 
-1.169 
-1.154 
-1.111 
-1.068 
-1.026 

-.940 
-.855 
-.769 
-.684 
-.598 
-.513 
-.427 
-.342 
-.256 
-.171 
-.085 
.000 

SPANNING 
ONDERKANT 

(N/MM2) 

.000 

.197 

.395 

.592 

.790 

.987 
1.185 
1.382 
1.580 
1.777 
1.975 
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12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 

20 L 
20 R 

21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 

46 L 
46 R 

47 
48 
49 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
60 
61 
62 
63 
64 

65 L 

131.5 
131.5 
131.5 
131.5 
131.5 
131.5 
131.5 
131.5 
131.5 
.0197 
.0197 
.0197 
.0197 
.0197 
.0197 
.0197 
.0197 
.0197 
.0197 
.0197 
.0197 
.0197 
.0197 
.0197 
.0197 
.0197 
.0197 
.0197 
.0197 
.0197 
.0197 
.0197 
.0197 
.0197 
.0197 
.0197 

-131.5 
-131.5 
-131.5 
-131.5 
-131.5 
-131.5 
-131.5 
-131.5 
-131.5 
-131.5 
-131.5 
-131.5 
-131.5 
-131.5 
-131.5 
-131.5 
-131.5 
-131.5 
-131.5 
-131.5 

1446.7 
1578.3 
1644.0 
1709.8 
1775.5 
1799.2 
1841.3 
1907.1 
1972.8 

2.8 
2.8 
2.8 
2.8 
2.8 
2.8 
2.8 
2.8 
2.8 
2.8 
2.8 
2.8 
2.8 
2.8 
2.8 
2.8 
2.8 
2.8 
2.8 
2.8 
2.8 
2.8 
2.8 
2.8 
2.8 
2.8 
2.8 

1972.8 
1907.1 
1841.3 
1799.2 
1775.5 
1709.8 
1644.0 
1578.3 
1446.7 
1315.2 
1183.7 
1052.2 
920.6 
789.1 
657.6 
526.1 
394.6 
263.0 
131.5 

.0 

.000 

.000 

.000 

.000 

.000 

.000 

.000 

.000 
.000 
.000 
.000 
.000 
.000 
.000 
.000 

.000 

.000 

.000 

.000 

.000 

.000 

.000 
.000 
.000 

.000 

.000 

.000 

.000 

.000 

.000 

.000 

.000 

.000 

.000 

.000 

.000 

.000 

.000 

.000 

.000 

.000 

.000 

.000 

.000 

.000 

.000 

.000 

.000 

.000 

.000 

.000 

.000 

.000 

.000 

.000 

.000 

-2.172 
-2.370 
-2.468 
-2.567 
-2.666 
-2.701 
-2.765 
-2.863 
-2.962 
-2.962 
-2.962 
-2.962 
-2.962 
-2.962 
-2.962 
-2.962 
-2.962 
-2.962 
-2.962 
-2.962 
-2.962 
-2.962 
-2.962 
-2.962 
-2.962 
-2.962 
-2.962 
-2.962 
-2.962 
-2.962 
-2.962 
-2.962 
-2.962 
-2.962 
-2.962 
-2.962 
-2.962 
-2.863 
-2.765 
-2.701 
-2.666 

-2.567 
-2.468 
-2.370 
-2.172 
-1.975 
-1.777 
-1.580 
-1.382 
-1.185 

-.987 
-.790 
-.592 
-.395 
-.197 
.000 

2.172 
2.370 
2.468 
2.567 
2.666 
2.701 
2.765 
2.863 
2.962 
2.962 
2.962 
2.962 
2.962 
2.962 
2.962 
2.962 
2.962 
2.962 
2.962 
2.962 
2.962 
2.962 
2.962 
2.962 
2.962 
2.962 
2.962 
2.962 
2.962 
2.962 
2.962 
2.962 
2.962 
2.962 
2.962 
2.962 
2.962 
2.863 
2.765 
2.701 
2.666 
2.567 
2.468 
2.370 
2.172 
1.975 
1.777 
1.580 
1.382 
1.185 
.987 
.790 
.592 
.395 
.197 
.000 
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TU Delft 
B1JLAGE 11 

DE VOSB-BELASTING 

DWARSKRACHTEN,MOMENTENENSPANNINGEN 

PUNT 
NO 

EXTREME DWARSKRACHT 

(KN) (KN) 

EXTREME MOMENTEN 

(KNM) 

NORMAAL- EXTREME SPANN1NGEN 
SPANNING AAN DE BOVENZIJDE 

[KNM) (N/MM2) (N/MM2) (N/MM2) 

EXTREME SPANNINGEN 
AAN DE ONDERZIJDE 
(N/MM2) (N/MM2) 

1 R 
2 
3 
4 
5 
6 

_7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 

20 L 
20 R 

21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 

46 L 
46 R 

47 
48 
49 

1742.9 
1562.4 
1387.8 
1219.6 
1058.7 
905.6 
761.1 
625.8 
500.3 
385.2 
281.2 
188.7 
107.8 
71.8 
54.6 
53.1 
52.7 
52.1 
51.5 
51.3 

2007.8 
1947.2 
1885.2 
1840.6 
1821.4 
1756.5 
1689.9 
1623.1 
1486.5 
1348.4 
1209.9 
1072.4 
937.5 
780.5 
631.0 
514.0 
405.0 
305.1 
215.5 
201.4 
198.9 
196.9 
195.5 
195.1 
194.4 
193.9 
193.7 

1981.8 
1919.8 
1856.5 
1814.4 

-224.1 
-225.9 
-231.2 
-305.7 
-411.3 
-518.6 
-674.7 
-831.0 
-986.7 

-1140.9 
-1292.6 
-1441.0 
-1585.1 
-1654.6 
-1723.9 
-1790.7 
-1814.4 
-1856.5 
-1919.8 
-1981.8 
-193.7 
-193.9 
-194.4 
-195.1 
-195.5 
-196.9 
-198.9 
-201.4 
-215.5 
-305.1 
-405.0 
-514.0 
-631.0 
-780.5 
-937.5 

-1072.4 
-1209.9 
-1348.4 
-1486.5 
-1623.1 
-1689.9 
-1756.5 
-1821.4 
-1840.6 
-1885.2 
-1947.2 
-2007.8 

-51.3 
-51.5 
-52.1 
-52.7 

.0 
1582.1 
2847.1 
3804.0 
4464.8 
4896.7 
5107.5 
5060.4 
4916.2 
4540.5 
3940.5 
3175.4 
2226.4 
1711.6 
1183.4 
755.1 
749.1 
744.3 
750.1 
769.6 
769.6 
678.2 
598.8 
551.3 
533.2 
923.2 

1405.9 
1868.4 
2777.5 
3610.7 
4282.8 
4768.6 
5060.9 
5150.1 
5060.9 
4768.6 
4282.8 
3610.7 
2777.5 
1868.4 
1405.9 
923.2 
533.2 
551.3 
598.8 
678.2 
769.6 
769.6 
750.1 
744.3 
749.1 

.0 
-224.1 
-448.3 
-672.4 
-896.5 

-1120.7 
-1344.8 
-1569.0 
-1793.1 
-2017.2 
-2241.4 
-2465.5 
-2689.6 
-2816.6 
-2981.3 
-3179.9 
-3259.0 
-3408.9 
-3665.3 
-3946.1 
-3946.1 
-3292.5 
-3031.9 
-2864.0 
-2796.0 
-2586.4 
-2404.3 
-2250.4 
-2020.4 
-1867.2 
-1714.0 
-1560.8 
-1407.6 
-1223.8 
-1407.6 
-1560.8 
-1714.0 
-1867.2 
-2020.4 
-2250.4 
-2404.3 
-2586.4 
-2796.0 
-2864.0 
-3031.9 
-3292.5 
-3946.1 
-3946.1 
-3665.3 
-3408.9 
-3259.0 

.000 

.000 

.000 

.000 

.000 

.000 
.000 
.000 
.000 
.000 
.000 
.000 
.000 
.000 
.000 
.000 
.000 
.000 
.000 
.000 
.000 
.000 
.000 

.000 

.000 

.000 

.000 

.000 

.000 

.000 

.000 

.000 

.000 
.000 
.000 
.000 
.000 
.000 
.000 
.000 
.000 
.000 
.000 
.000 
.000 
.000 
.000 
.000 
.000 
.000 
.000 

.000 
-2.375 
-4.275 
-5.712 
-6.704 
-7.352 
-7.669 
-7.598 
-7.382 
-6.818 
-5.917 
-4.768 
-3.343 
-2.570 
-1.777 
-1.134 
-1.125 
-1.118 
-1.126 
-1.156 
-1.156 
-1.018 

-.899 
-.828 
-.801 

-1.386 
-2.111 
-2.805 
-4.170 
-5.421 
-6.431 
-7.160 
-7.599 
-7.733 
-7.599 
-7.160 
-6.431 
-5.421 
-4.170 
-2.805 
-2.111 
-1.386 

-.801 
-.828 
-.899 

-1.018 
-1.156 
-1.156 
-1.126 
-1.118 
-1.125 

.000 

.3372 

.6734 
1.010 
1.346 
1.683 

2.019 
2.356 
2.692 
3.029 
3.365 
3.702 
4.038 
4.229 
4.476 
4.775 
4.893 
5.118 
5.503 
5.925 
5.925 
4.944 
4.552 
4.300 
4.198 
3.883 
3.610 
3.379 
3.034 
2.804 
2.574 
2.344 
2.114 
1.838 
2.114 
2.344 
2.574 
2.804 
3.034 
3.379 
3.610 
3.883 
4.198 
4.300 
4.552 
4.944 
5.925 
5.925 
5.503 
5.118 
4.893 

.000 

.375 

.275 
5.712 
6.704 
7.352 
7.669 

7.598 
7.382 
6.818 
5.917 
4.768 
3.343 
2.570 
1.777 
1.134 
1.125 
1.118 
1.126 
1.156 
1.156 
1.018 
.899 
.828 
.801 

1.386 
2.111 
2.805 
4.170 
5.421 
6.431 
7.160 
7.599 
7.733 
7.599 
7.160 
6.431 
5.421 
4.170 
2.805 
2.111 
1.386 

.801 

.828 

.899 
1.018 
1.156 
1.156 
1.126 
1.118 
1.125 

.000 
-.337 
-.673 

-1.010 
-1.346 
-1.683 
-2.019 
-2.356 
-2.692 
-3.029 
-3.365 
-3.702 
-4.038 
-4.229 
-4.476 
-4.775 
-4.893 
-5.118 
-5.503 
-5.925 
-5.925 
-4.944 
-4.552 
-4.300 
-4.198 
-3.883 
-3.610 
-3.379 
-3.034 
-2.804 
-2.574 
-2.344 
-2.114 
-1.838 
-2.114 
-2.344 
-2.574 
-2.804 
-3.034 
-3.379 
-3.610 
-3.883 
-4.198 
-4.300 
-4.552 
-4.944 
-5.925 
-5.925 
-5.503 
-5.118 
-4.893 
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DEELSTIJDIE 2 HANDBEREKENING 

50 1790.7 
51 1723.9 
52 1654.6 
53 1585.1 
54 1441.0 
55 1292.6 
56 1140.9 
57 986.7 
58 831.0 
59 674.7 
60 518.6 
61 411.3 
62 305.7 
63 231.2 
64 225.9 

65 L 224.1 

-53.1 755.1 
-54.6 1183.4 
-71.8 1711.6 

-107.8 2226.4 
-188.7 3175.4 
-281.2 3940.5 
-385.2 4540.5 
-500.3 4916.2 
-625.8 5060.4 
-761.1 5107.5 
-905.6 4896.7 

-1058.7 4464.8 
-1219.6 3804.0 
-1387.8 2847.1 
-1562.4 1582.1 
-1742.9 .0 

-3179.9 .000 
-2981.3 .000 
-2816.6 .000 
-2689.6 .000 
-2465.5 .000 
-2241.4 .000 
-2017.2 .000 
-1793.1 .000 
-1569.0 .000 
-1344.8 .000 
-1120.7 .000 

-896.5 .000 
-672.4 .000 
-448.3 .000 
-224.1 .000 

.0 .000 

-1.134 4.775 
-1.777 4.476 
-2.570 4.229 
-3.343 4.038 
-4.768 3.702 
-5.917 3.365 
-6.818 3.029 
-7.382 2.692 
-7.598 2.356 
-7.669 2.019 
-7.352 1.683 
-6.704 1.346 
-5.712 1.010 
-4.275 .673 
-2.375 .337 

.000 .000 

1.134 -4.775 
1.777 -4.476 
2.570 -4.229 
3.343 -4.038 
4.768 -3.702 
5.917 -3.365 
6.818 -3.029 
7.382 -2.692 
7.598 -2.356 
7.669 -2.019 
7.352 -1.683 
6.704 -1.346 
5.712 -1.010 
4.275 -.673 
2.375 -.337 

.000 .000 

DE VOORSPANNING 

DWARSKRACHTEN.MOMENTENENSPANNINGEN 

PUNT 
NO 

DWARSKRACHr 

(KN) 

MOMENT 

(KNM) 

NORMAAI, 
SPANNING 

(N/MM2) 

SPANNING 
BOVENKANT 

(N/MM2) 

SPANNING 
ONDERKANT 

(N/MM2) 

1 R 
2 
3 
4 
5 
6 

_7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 

20 L 
20 R 

21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 

-4.941 
-4.962 
-4.982 
-5.002 
-5.022 
-5.042 
-5.061 
-5.080 
-5.099 
-5.118 
-5.135 
-5.153 
-5.170 
-5.178 
-5.186 
-5.194 
-5.197 
-5.233 
-5.282 
-5.325 
-5.325 
-5.362 
-5.398 
-5.421 
-5.419 
-5.411 
-5.403 
-5.395 
-5.378 

-4.941 
-2.242 

-.040 
1.656 
2.836 
3.492 
3.615 
3.186 
2.190 

.619 
-1.532 
-4.269 
-7.597 
-9.485 

-11.521 
-13.708 
-14.533 
-15.911 
-17.353 
-17.956 
-17.956 
-17.677 
-16.576 
-15.279 
-14.606 
-12.454 
-10.449 

-8.592 
-5.319 

-4.941 
-7.682 
-9.925 

-11.661 
-12.881 
-13.576 
-13.737 
-13.347 
-12.388 
-10.854 

-8.738 
-6.036 
-2.742 

-.871 
1.149 
3.320 
4.139 
5.445 
6.788 
7.306 
7.306 
6.953 
5.781 
4.437 
3.767 
1.631 
-.357 

-2.197 
-5.436 
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29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 

6 L 
3 R 
47 
48 
49 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
60 

61 
62 
63 
64 

5 L 

V' 
Tu Delft 

BIJLAGE 11 

-1594.9 
-1212.8 

-832.1 
-452.9 

J) 

452.9 
832.1 

1212.8 
1594.9 
1978.3 
2362.8 
2555.5 
2748.5 
2941.6 
2999.0 
2165.2 
1042.2 
.0841 

-109.5 
-1180.6 
-2310.3 
-3060.7 
-2989.9 
-2793.4 
-2597.6 
-2402.3 
-2013.6 
-1627.4 
-1243.8 

-862.8 
-484.7 
-109.5 
249.1 
603.3 
953.0 

1298.2 
1638.9 
1974.9 

-1816.9 
-3206.4 
-4209.9 
-4830.0 
-5072.0 
-4830.0 
-4209.9 
-3206.4 
-1816.9 

-38.9 
2129.5 
3360.8 
4690.4 
6118.5 
6565.3 
7444.7 
8202.0 

2.4 
8412.4 
8039.1 
7111.7 
6217.5 
5670.5 
4219.3 
2868.2 
1616.8 
-588.4 

-2399.6 
-3820.3 
-4854.3 
-5505.5 
-5778.1 
-5683.7 
-5233.9 
-4434.5 
-3291.7 
-1811.4 

.0 

-5.360 
-5.342 
-5.323 
-5.304 
-5.281 
-5.304 
-5.323 
-5.342 
-5.360 
-5.378 
-5.395 
-5.403 
-5.411 
-5.419 
-5.421 
-5.398 
-5.362 
-5.325 
-5.325 
-5.282 
-5.233 
-5.197 
-5.194 
-5.186 
-5.178 
-5.170 
-5.153 
-5.135 
-5.118 
-5.099 
-5.080 
-5.061 
-5.042 
-5.022 
-5.002 
-4.982 
-4.962 
-4.941 

-2.632 
-.527 
.998 

1.948 
2.335 
1.948 
.998 

-.527 
-2.632 
-5.319 
-8.592 

-10.449 
-12.454 
-14.606 
-15.279 
-16.576 
-17.677 
-17.956 
-17.956 
-17.353 
-15.911 
-14.533 
-13.708 
-11.521 

-9.485 
-7.597 
-4.269 
-1.532 

.619 
2.190 
3.186 
3.615 
3.492 
2.836 
1.656 
-.040 

-2.242 
-4.941 

-8.088 
-10.156 
-11.644 
-12.556 

-12.896 
-12.556 
-11.644 
-10.156 

-8.088 
-5.436 
-2.197 

-.357 
1.631 
3.767 
4.437 
5.781 
6.953 
7.306 
7.306 
6.788 
5.445 
4.139 
3.320 
1.149 
-.871 

-2.742 
-6.036 
-8.738 

-10.854 
-12.388 
-13.347 
-13.737 
-13.576 
-12.881 
-11.661 

-9.925 
-7.682 
-4.941 
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TU Delft 

BIJLAGE 12 

BIJLAGE 12; BEPALING BEZWIJKDRAAGVERMOGEN 

Bepaling bezwiikdraagvermogen betondoorsnede met BETON/2 

De bepaling van het bezwijkdraagvermogen geschiedt door bij de betreffende 

doorsnede het moment waarbij EPS'(U) optreedt, af te lezen. Ter controle van de 

maximale betondrukzonehoogte kan Xy worden bepaald door kappa(y) af te lezen en 

deze te vermenigvuldigen met s(z). 

De gegevens zijn terug te vinden in: 

. MUEIND.DAT 

• MUEIND.LIS 

• MUMIDDEN.DAT 

• MUMIDDEN.LIS 

. MUSTEUN.DAT 

• MUSTEUN.LIS 
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DEELSTUDIE 2 HANDBEREKENING 

BRUG OVER DE HOOGEVEENSCHE VAART 
berekening bezwijkmoment 
bepaling max. opneembaar moment (eindveld) 
COOR 
0.0 0.0 
13210 0.0 
13210 550 
0.0 550 
WAPEN 
6605 47 98.2242 1 
6605 498 98.2242 1 
350 350 200000 40 
KABEL 
6605 100 37944 1 1 
526 2.63 695 30.03 
BETON 
24 1.75 3.5 
AFSP -2921 0 37740 6605 275 
MNK 
MOME 0 0 37740 6605 275 
TEKEN 
STOP 

Betongeeevens: Zachtstaalgegevens: 

Betonsoort: 1 Eps'(s) =.0018 Staalsoortnummer: 1 
Eps'(u) =.0035 
lb' =24. N/mm**2 

fa=350. N/mm**2 
fa'=350. N/mm**2 
EA= 200000. N/mm**2 
A10 = .0400 

Voorspanstaalgegevens: 

Staalsoortnummer: 1 tak 
no 

GegevensWapeningsstaven: 

Staaf 
nr 

1 
2 

X 
(mm) 
6605 
6605 

GegevensYoorspankabels: 

(N/nm\ **2) 

526.0 
695.0 

Eps(p) 
(N/mm**2) 

.002630 

.030030 

Y Oppervlakte 
(mm) nun* *2 

. 47 .7577 
.498 .7577 

EP 

200000. 

6168. 

Staalsoort 
nr 

.516 1 

.516 1 

Kabel X 
no (mm) 

1 6605 

Y Oppervlakte Kracht 
(mm) (mm**2) (kN) 
.100 .37944. 1.00 

Staalsoort 
no 
1 

DeAfspangegevens: 
Normaalkracht = 37740.00 kN 
Ex =6605. mm 
Ey =275. mm 
Moment =-2921.000 kN*m 
Beta =.00000 rad 
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Belastinggeval: 1 
Moment M 
Beta 
N (extra) 
Ex 

Ey 

= -2921.000 kN*m 
= .00000 rad. 
=37740.00 kN 
= 6605. mm 
= 275. mm 

Parameters van het rekvlak: 

K(x) = .0000D+00 (1/mm) 
K(y) = . 1097D-05 (1/mm) 
Ez(O.O) = .6609D-04 

Beton 

De I’oorspanning: 

kabelno: tak no: rek: 
1 1 .000000 

spanning (N/mm**2): 
.01 

kracht (kN): 
.0 

Het M-N-K diagram wordt berekend voor: 
M (extra) 
Beta 
Normaalkracht 
Ex 

Ey 

= .000 kN*m (de variabele) 
= .00000 rad. 
=37740.00 kN 
=6605. mm 
= 275. mm 

N 
(kN) 

37740.000 
37740.000 
37740.000 
37740.000 
37740.000 
37740.000 
37740.000 
37740.000 
37740.000 

M 
(kN*m) 

-15143.126 
-12675.737 
-12226.286 
-10641.215 

.000 
8482.406 
8785.963 
9227.465 
9325.096 

Beta 
(rad.) 

.0000000 
.0000000 
.0000000 
.0000000 
.0000000 
.0000000 
.0000000 
.0000000 
.0000000 

K(x) 
(1/nun) 

.0000D+00 
.0000D+00 
.0000D+00 
.0000D+00 
.OOOOD+OO 
.0000D+00 
.OOOOD+OO 
.0000D+00 
.0000D+00 

K(y) 
(1/mm) 

. 1439D-Q4 
.8166D-05 
.7564D-05 
.6017D-05 
.831SD-07 

-.6640D-05 
-8454D-05 
-.1601D-04 
-.2588D-04 

Ez(0,0) 

-.44161X02 
-.2317D-02 
-.2106D-02 
-. 1560D-02 
.3325D-03 
.1S57D-02 
.1750D-02 
.2502D-02 
.3500D-02 

gevloeide wapening: kriteria: 
trek druk 

GESCHEURD 
GESCHEURD 
GESCHEURD 
GESCHEURD 

GESCHEURD 
GESCHEURD 
GESCHEURD 
GESCHEURD 

EPS(U) 
FA' 
FA 

EPS'(S) 
EXTRA 

FA 
EPS’(S) 

FA' 
EPS’(U) 

Voorspankabel no: 1 
stad. tak 

no 
rek spanning 

(N/mm**2) 
kracht 

(kN) 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

.003153 

.001676 

.001525 

.001134 
-.000165 
-.000717 
-.000729 
-.000726 
-.000736 

529.2 
335.2 
305.0 
226.7 
-33.0 

-143.4 
-145.7 
-145.2 
-147.2 

20080.9 
12718.0 
11572.8 
8603.8 

-1251.8 
-5440.9 
-5529.8 
-5507.8 
-5584.9 

-XCI- 
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BRUG OVER DE HOOGEVEENSCHE VAART 
berekening bezwijkmoment 
bepaling max. opneembaar moment (middenveld) 
COOR 
0.0 0.0 
13210 0.0 
13210 550 
0.0 550 
WAPEN 
6605 47 98.2242 1 
6605 498 98.2242 1 
350 350 200000 40 
KABEL 
6605 100 37944 1 1 
526 2.63 695 30.03 
BETON 
24 1.75 3.5 
AFSP -2504 0 37740 6605 275 
MNK 
MOME 0 0 37740 6605 275 
TEKEN 
STOP 

<kN) 

37740.000 
37740.000 
37740.000 
37740.000 
37740.000 
37740.000 
37740.000 
37740.000 
37740.000 

(kN*m) 

-15 J44.754 
-12706.444 
-12289.134 
-10675.244 

.000 
8481.892 
8779.562 
9224.399 
9324.400 

(rad) 

.0000000 
.0000000 
.0000000 
.0000000 
.0000000 
.0000000 
.0000000 
.0000000 
.0000000 

K<X) 

(1/mm) 

.OOOOD+OO 
•0000D+00 
.OOOOD+OO 
OOOOD+OO 
.0000D+00 
.OOOOD+OO 
.OOOOD+OO 
OOOOD+OO 
OOOOD+OO 

K(y) 

(1/mm) 

. 1439D-04 
.8137D-05 
.7577D-05 
.60000-05 
.7145D-07 

-.6651D-05 
-.8411D-05 
-.1587D-04 
-.257SD-04 

Ez(O.O) 

-.4415D-02 
-.2302D-02 
-.2106D-02 
-. 1550D-02 
.337SD-03 
. 1S62D-02 
.1750D-02 
.2496D-02 
.3500D-02 

GESCHEURD 
GESCHEURD 
GESCHEURD 
GESCHEURD 

GESCHEURD 
GESCHEURD 
GESCHEURD 
GESCHEURD 

gevloeide 
wapening: 

trek dmk 

I l 
1 2 

EPS<U) 
FA’ 
FA 

EPS'(S) 
EXTRA 

FA 
EPS’(S) 

FA 
EPS'(U) 

XCII 
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TU Delft 
BIJLAGE 12 

BRUG OVER DE HOOGEVEENSCHE VAART 
berekening bezwijkmoment 
bepaling max. opneembaar moment (steunpunt) 
COOR 
0.0 0.0 
13210 0.0 
13210 550 
0.0 550 
WAPEN 
6605 47 98.2242 1 
6605 498 98.2242 1 
350 350 200000 40 
KABEL 
6605 450 37944 1 1 
526 2.63 695 30.03 
BETON 
24 1.75 3.5 
AFSP 3293 0 37740 6605 275 
MNK 
MOME 0 0 37740 6605 275 
TEKEN 
STOP 

(kN) 

37740.000 
37740.000 
37740.000 
37740.000 
37740.000 
37740.000 
37740.000 
37740.000 
37740.000 

(kN*m) 

-9325.665 
-9257.622 
-8789.523 
-8466.841 

.000 
10613.445 
12272.447 
12468.312 
15141.685 

(rad.) 

.0000000 

.0000000 

.0000000 

.0000000 

.0000000 

.0000000 

.0000000 

.0000000 

.0000000 

K(x) 

(1/rrun) 

.0000D+00 
■0000D+00 
0000D+00 
.0000D+00 
•0000D+00 
OOOOD+OO 
.0000D+00 
.0000D+00 
.0000D+00 

K(y) 

(1/mm) 

.2597D-04 

.177SD-04 

.84S0D-05 
6549D-05 

-.9170D-07 
-.6041D-05 
-.7674D-05 
-7933D-05 
.1439D-04 

Ez(0,0) 

-.1079D-01 
-.7105D-02 
-.2914D-02 
-.2058D-02 
.3790D-03 
.1750D-02 
.2072D-02 
.2123D-02 
.3500D-02 

GESCHEURD 
GESCHEURD 
GESCHEURD 
GESCHEURD 

GESCHEURD 
GESCHEURD 
GESCHEURD 
GESCHEURD 

gevloeide 
wapcning: 

trek druk 

1 2 
1 
1 

EPS’(U) 
FA’ 

EPS'(S) 
FA 

EXTRA 
EPS'(S) 

FA 
FA’ 

EPS'fU) 
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TU Delft 
EfflAGE 13 

BIJLAGE 13; SCHEURWIJDTE 

Scheurwijdte 

Voor de bepaling van de scheurwijdte dient de optredende staalspanning te worden 

berekend. Hiertoe kan de kromming en de rek aan de uiterste vezel worden afgelezen 

en met deze waarde kan de es en daarmee de staalspanning worden berekend. 

. SCHEUR20.DAT 

• SCHEUR20.LIS 

• SCHEUR22.DAT 

. SCHEUR20.LIS 

-xcv- 



DEEISTUDIE 2 HANDBF.RF.KKNING 
-V 

BRUG OVER DE HOOGEVEENSCHE VAART 
berekening scheunvijdte 
bepaling max. staalspanning (knp 22; 1 m naast stp.) 
COOR 
0.0 0.0 
13210 0.0 
13210 550 
0.0 550 
WAPEN 
6605 47 98.2242 1 
6605 498 98.2242 1 
350 350 200000 40 
KABEL 
6605 372 18972 1 1 
526 2.63 695 30.03 
BETON 
24 1.75 3.5 
AFSP -3906 0 37740 6605 275 
BELA 
-5781 0 37740 6605 275 
TEKEN 
STOP 

Belastinegevabl 
Moment M = -3906.000 kN*m 
Beta =.00000 rad. 
N (extra) =37740.00 kN 
Ex =6605. mm 
Ey = 275. mm 

» Parameters van het rekvlak: 

K(x) = .0000D+00 (1/mm) 
K(y) = .14760-05 (1/mm) 
Ez(0,0) =-.38990-04 

» Beton: GESCHEURD - 

Belastmggeval:2 
Moment M = -5781.000 kN*m 
Beta =.00000 rad. 
N (extra) =37740.00 kN 
Ex =6605. mm 
Ey = 275. nun 

* Parameters van het rekvlak: 

K(x) = .00000+00 (1/mm) 
K(y) = .26990-05 (1/mm) 
Ez(0,0) =-.43950-03 

. Beton: GESCHEURD - 

-XCVI - 



BIJLAGE 14; DOORBUIGING 

HANDBEREKENING VOOR KUNSTWERK 7;BRUG OVER DE HOOGEVEENSE VAART 
bepaling doorbuiging onder verkeersbelasting 
VOSB. 
GEOMETRIE 
64 ELEMENTEN 
1/12 1.0 
13/15 0.5 
0.18 0.32 
18/21 0.5 
0.35 0.15 
24/26 0.5 
27/31 1.0 
1.2 1.2 
34/38 1.0 
39/41 0.5 
0.15 0.35 
44/47 0.5 
0.32 0.18 
50 / 52 0.5 
53 / 64 1.0 
MAN1ER 1 
13.21 BREED 
I / 640.55 
STEUNPUNTEN 
II 
201 
461 
651 
ELASTICITEITSMODULI 
1 T/M 64 32250000 
EIGEN 
1 T/M 64 25 
BELASTINGEN 
vosb 
breedte 11.94 
60 0.922 1.9652 0.922 1.6073 
VOORSPANNING 
GROEP1 
34 0.001116 1860000 3 0.25 0.005236 0.012 0.012 
10 14.0 0.1 0.1 2.0E8 65 
11 
0.0 0.2750.058 
6.0 0.45 0.0 
13.68 0.15 -0.078 
15.00.10.0 
16.35 0.15 0.076 
24.200.45 0.0 
32.05 0.15 -0.076 
33.40.10.0 
34.72 0.15 0.078 
42.40.45 0.0 
48.40.275-0.058 
somm 
VOSB 

T ' Delft 
BIJLAGE 14 
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DEF.LSTUDIF, 2 HANDBF.RF.KFNING -V' 

gcef 
moment 
vorm 
STOP 

DEVORMVERANDERINGEN 

PUNT 
NO 

1 

2 
3 
4 
5 
6 

_7 
8 
9 

10 

11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 

EXTREME DOORBUIGINGEN 
(MM) 

.00 
3.13 
6.09 
8.74 

10.94 
12.63 
13.66 
13.99 
13.76 
12.87 
11.46 
9.56 
7.28 
6.06 
4.81 
3.55 
3.11 
2.32 
1.13 
.00 

1.22 
2.54 
3.50 
3.92 
5.34 
6.79 
8.23 

11.04 
13.58 
15.71 
17.35 
18.42 
18.80 
18.42 
17.35 
15.71 
13.58 
11.04 
8.23 
6.79 
5.34 
3.92 
3.50 
2.54 
1.22 
.00 

1.13 
2.32 

(MM) 

.00 
-1.16 
-2.30 
-3.37 
-4.34 
-5.20 
-5.89 
-6.40 
-6.69 
-6.74 
-6.50 
-5.95 
-5.05 
-4.47 
-3.78 
-3.00 
-2.69 
-2.11 
-1.11 

.00 
-1.04 
-1.99 
-2.60 
-2.85 
-3.63 
-4.33 
-4.95 
-5.97 
-6.70 
-7.18 
-7.42 
-7.44 
-7.21 
-7.44 
-7.42 
-7.18 
-6.70 
-5.97 
-4.95 
-4.33 
-3.63 
-2.85 
-2.60 
-1.99 
-1.04 

.00 
-1.11 
-2.11 

- XCVIII - 
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49 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
60 
61 
62 
63 
64 
65 

3.11 
3.55 
4.81 
6.06 
7.28 
9.56 

11.46 
12.87 
13.76 
13.99 
13.66 
12.63 
10.94 
8.74 
6.09 
3.13 

.00 

-2.69 
-3.00 
-3.78 
-4.47 
-5.05 
-5.95 
-6.50 
-6.74 
-6.69 
-6.40 
-5.89 
-5.20 
-4.34 
-3.37 
-2.30 
-1.16 

00 
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