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Voorwoord

Buigslappe voegen worden in Nederland al tientallen jaren toegepast als
voegovergang tussen brugdekken uit geprefabriceerde betonnen liggers. De
buigslappe voeg bestaat uit een relatief dunne, gewapende betonnen plaat onder
het asfalt, die middels wapening is verbonden met beide aangrenzende brugdekken.
Buigslappe voegen worden het meest toegepast bij brugdekken die zijn opgebouwd
uit prefab kokerliggers (figuur 1) of uit railbalken met druklaag (figuur 2).

buigslappe voe
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Figuur 1: Principe buigslappe voeg bij prefab kokerliggers

buigslappe voeg

wegverharding wapening uit druklaag
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Figuur 2: Principe buigslappe voeg bij prefab railbalken met druklaag

De buigslappe voeg moet in staat zijn om opgelegde vervormingen vanuit de
aangrenzende velden te ondergaan en trekkrachten door te geven zonder dat
ontoelaatbare scheurvorming in de voeg ontstaat. Daarnaast moet de voeg in staat
zijn om de verkeersbelasting op de voeg (wielprenten) af te dragen naar de
aangrenzende brugdekken.

Eind jaren 90 is door Rijkswaterstaat een standaarddetail voor de buigslappe voeg
ontwikkeld, dat samen met andere standaarddetails was opgenomen in NBD00730
“Standaarddetails voor Betonnen Bruggen”. Als gevolg van de invoering van de
Eurocodes is het noodzakelijk gebleken om het oude standaarddetail te herzien, met
name vanwege een toename van de belasting door wielprenten. In RTD 1023 zijn
nieuwe standaarddetails gegeven en zijn eisen en aanwijzingen gegeven voor het
ontwerp en de berekening van buigslappe voegen buiten het toepassingsgebied van
de standaarddetails.

Voor tekeningen van de nieuwe standaarddetails voor buigslappe voegen wordt
verwezen naar RTD 1010 “Standaarddetails betonnen bruggen”.
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Algemeen

Onderwerp en toepassingsgebied

Deze RTD is van toepassing op buigslappe voegen die worden toegepast als
voegovergang in bruggen. In het kader van deze RTD wordt een buigslappe voeg
gedefinieerd als een betonnen plaat onder de wegverharding, die is voorzien van
traditionele wapening en die door middel van (stek)wapening is verbonden aan
beide aansluitende betonconstructies (brugdek of steunpunt).

Leeswijzer

Hoofdstuk 3 bevat eisen voor het ontwerp en de berekening van een buigslappe
voeg en is normatief. Informatieve en toelichtende teksten zijn in dat hoofdstuk in
cursief weergegeven.

Hoofdstuk 4 geeft standaarddetails voor buigslappe voegen, die onder bepaalde
voorwaarden mogen worden toegepast. In hoofdstuk 5 zijn aanwijzingen gegeven
voor situaties buiten het toepassingsgebied van de standaarddetails. Hoofdstukken
4 en 5 zijn beide als advies bedoeld (niet normatief).

Terminologie

Term Uitleg

buigslappe voeg betonnen plaat onder de wegverharding, die is
voorzien van traditionele wapening en die door middel
van (stek)wapening is verbonden aan beide
aansluitende betonconstructies (brugdek of steunpunt)
ongedilateerde lengte | afstand tussen de voegovergangen; bij toepassing van
slechts één voegovergang geldt 2x de bruglengte
voegovergang een voegconstructie waar lengteveranderingen van het
brugdek ongehinderd kunnen plaatsvinden (dit geldt
niet voor de buigslappe voeg)
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Overzicht verwijzingen

Document (versie)

| Titel

RWS Richtlijnen :

RTD1001 (2017)

ROK 1.4 - Richtlijnen Ontwerpen Kunstwerken

RTD1007-2 (2014)

Eisen voor voegovergangen, versie 3.0, d.d. 1-12-2014

RTD1010 (2017)

Standaarddetails betonnen bruggen

Eurocodedelen :

NEN-EN 1990 + NB (zie ROK)

Eurocode - Grondslagen van het constructief ontwerp

NEN-EN 1991-2+NB (zie ROK)

Eurocode 1: Belastingen op constructies — Deel 2:
Verkeersbelasting op bruggen

NEN-EN 1992-1-1+NB (zie ROK)

Eurocode 2: Ontwerp en berekening van betonconstructies -
Deel 1-1: Algemene regels en regels voor gebouwen

NEN-EN 1992-2+NB (zie ROK)

Eurocode 2: Ontwerp en berekening van betonconstructies -
Deel 2: Betonnen bruggen - Regels voor ontwerp, berekening

en detaillering

Overige NEN normen:

NEN-EN 13670 (zie ROK)

Het vervaardigen van betonconstructies
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Eisen

Functionele eisen

Voor het ontwerp van buigslappe voegen gelden de volgende functionele eisen:

- de buigslappe voeg, inclusief aansluitingen, moet voldoende sterk zijn (statische
sterkte en vermoeiingssterkte) om de verkeersbelasting op de voeg gedurende
een ontwerplevensduur van 50 jaar te kunnen dragen;

- de buigslappe voeg, inclusief aansluitingen, moet in staat zijn om de belastingen
te dragen en de opgelegde vervormingen vanuit aangrenzende brugdekken te
volgen zonder dat ontoelaatbare scheurvorming ontstaat;

- de buigslappe voeg moet water keren.

Verificatiemethoden

Indien de buigslappe voeg wordt ontworpen en berekend volgens de eisen en regels
in de Eurocodes en de aanvullingen daarop in de ROK, in combinatie met de
navolgende ontwerpeisen, mag worden verondersteld dat wordt voldaan aan de
hiervoor beschreven functionele eisen.

Binnen het bijbehorende toepassingsgebied mogen de standaarddetails volgens
hoofdstuk 4 worden toegepast. Een berekening is dan niet noodzakelijk.

Ontwerpeisen

Voor het ontwerp en de berekening van buigslappe voegen gelden de regels volgens
de relevante delen uit de Eurocode reeks. Navolgend zijn enkele uitgangspunten en
aanvullende of afwijkende eisen gegeven.

Toelichting:
Voor nadere informatie over de verschillende aspecten die een rol spelen bij het
ontwerp en de berekening wordt verwezen naar hoofdstuk 5.

Bij het ontwerp en de berekening van buigslappe voegen moeten de volgende
uitgangspunten worden aangehouden:

- gevolgklasse CC2;

- ontwerplevensduur 50 jaar.

De bovenzijde van buigslappe voegen moet over de lengte van de voegwapening
vermeerderd met 200 mm worden voorzien van een strook bitumenafdichtingspasta
Plastikol® UDM 2S (of gelijkwaardig) om water te keren. Vanwege de
beschermende werking van deze strook geldt:

- een versoepeling van de maximale scheurwijdte tot Wwmax = 0,4 mm;

- een reductie van 5 mm voor de betondekking op de bovenwapening.

In het Beheer- en Onderhoudsplan moet worden opgenomen dat deze bescherming
bij vervanging van het asfalt opnieuw moet worden aangebracht.

Toelichting:
In de navolgende tabel is een voorbeeld voor de bepaling van de nominale
betondekking cnom gegeven.
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bovenzijde

onderzijde

milieuklasse

XD3

XC3

ontwerplevensduur 50 jaar 50 jaar

bepaling constructieklasse:

basis constructieklasse sS4 sS4

ontwerplevensduur 100 jaar

sterkteklasse > C45/55 (XD3)

sterkteklasse > C35/45 (XC3) -1

plaatgeometrie” -1 -1

kwaliteitsbeheersing™

resulterende constructieklasse S3 S2

reductie bitumineuze afdichting | -5

toeslag niet inspecteerbaar” +5 mm +5 mm

toeslag onbekist” +5 mm

minimale dekking Cmin 30+5+5 15+5
=40 mm =20 mm

uitvoeringstolerantie Acdev 10 mm 10 mm

nominale dekking Cnom 50 mm 30 mm

* zie de ROK, aanvullingen bij NEN-EN 1992-1-1, 4.4.1.2 (5).

*k

rekening worden gebracht bij prefab.

Uitvoeringseisen

volgens de ROK mag de reductie in verband met kwaliteitsbeheersing alleen in

Er mogen vanuit het oogpunt van vermoeiing geen (hecht)lassen worden toegepast
voor het samenstellen van de voegwapening.

Voor buigslappe voegen zijn verder geen specifieke aanvullingen van toepassing op
NEN-EN 13670 en de aanvullingen daarop in de ROK.

Voor de toleranties geldt tolerantieklasse 2 volgens NEN-EN 13670.
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Standaarddetails

Toepassingsgebied
De standaarddetails mogen onder de volgende voorwaarden worden toegepast:

brugdekken opgebouwd uit railbalken met druklaag of uit kokerliggers, beide
opgelegd op gewapende rubber oplegblokken.
buigslappe voegen die aan één zijde zijn ingeklemd in bijvoorbeeld een pijlertafel
vallen niet binnen het toepassingsgebied;
kruisingshoek 60° < o < 120°, waarbij a de hoek is tussen de as van de
ondersteuning en de richting van de prefab liggers. De langswapening ligt in de
richting van de liggers en de voegoverspanning geldt loodrecht op de oplegging;
constructiehoogte:

h = 1/26 L voor railbalken met druklaag;

h = 1/32 L voor kokerliggers;
betonsterkteklasse prefab > C55/67;
ongedilateerde lengte < 150 m;
brugbreedte = 9 m;
asfaltdikte > 120 mm (ter plaatse van voeg);
hoogteligging voegwapening conform details.

Brugdekken uit railbalken met druklaag

Plastikol® UDM 2S (0.g9.) beton C35/45 bovenwapening
b =1700 mm max. korrel 16 mm @12-75 (c = 65 - 12 = 53 mm)
. 800 . (dekking druklaag 65 mm)
. 400 50, 700 50, 400 / |
. I 1 T 1 T Z 1 .
/ - i - i N / 1160
: = ] \ == ‘
dwarswapening d .
7312 blo onderwapening

polystyreen watervast ©12-150 (c = 30 mm)

oplegstrook triplex
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4.3 Brugdekken uit kokerliggers
Plastikol® UDM 2S (0.9.) beton C35/45 )
b =1700 mm max. korrel 16 mm bovenwapening
overlap 400 mm @12-75 (c =50 + 12 = 62 mm)
. 800 | (dekking kokerligger 50 mm)
. 300 50, 700 50, 300 /|
I T T -Z T T -Z 1 :
S e—— e — L ‘
/’ | 170
dwarswapening .
79812 blo onderwapening

polystyreen watervast @12-150 (¢ = 30 mm)

oplegstrook triplex
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Aanwijzingen voor het ontwerp en de berekening

Algemeen

Buiten het toepassingsgebied van de standaarddetails moet de opdrachtnemer een
nieuw voegontwerp maken en toetsen aan de geldende eisen. In dit hoofdstuk zijn
aanwijzingen gegeven voor het ontwerp en de berekening.

Door Rijkswaterstaat is ten behoeve van de ontwikkeling van de standaarddetails
een rekensheet in het computerprogramma Mathcad® ontwikkeld. Een afdruk van
de rekensheets voor de standaarddetails met railbalken en met kokerliggers is
opgenomen in bijlage A. Deze afdruk kan als voorbeeld worden gebruikt voor de
berekening van buigslappe voegen buiten het toepassingsgebied van de
standaarddetails.

Om te komen tot een voegontwerp dat voldoet aan de eisen, zijn veelal iteratieve
berekeningen noodzakelijk. Daarbij wordt gevarieerd met de voegdikte, de
voegoverspanning, de hoeveelheid wapening en zo nodig de betonsterkteklasse. De
volgende aspecten zijn meestal bepalend voor het ontwerp:

- de dwarskrachtcapaciteit moet voldoende zijn om de belasting door wielprenten
af te dragen. Deze eis geeft, in combinatie met de detailleringsregels met
betrekking tot de minimale verticale afstand tussen het boven- en ondernet, een
ondergrens voor de voegdikte;

- de voeg moet voldoende buigslap zijn om de momenten door opgelegde
vervormingen vanuit de aangrenzende brugdekken, en daarmee de
staalspanning (van belang voor vermoeiing en scheurwijdte), in voldoende mate
te beperken. De voeg kan buigslapper worden gemaakt door de
voegoverspanning te vergroten en door de voegdikte te minimaliseren.

Het verhogen van de betonsterkteklasse kan in sommige gevallen zinvol zijn om de
voegdikte en daarmee de buigstijfheid van de voeg te beperken. Daarbij moet
worden bedacht dat het effect beperkt is, omdat een hogere sterkteklasse
anderzijds ook leidt tot een toename van de stijfheid.

In dit hoofdstuk is achtereenvolgens ingegaan op:

- paragraaf 5.2: de rekenmethodiek voor buigslappe voegen

- paragraaf 5.3: de belastingsgevallen

- paragraaf 5.4: de belastingscombinaties

- paragraaf 5.5: het berekenen van momenten en spanningen in de voeg

- paragraaf 5.6: resultaten van een parameterstudie, die is uitgevoerd ten
behoeve van de ontwikkeling van de standaarddetails

- paragraaf 5.7: scheve kruisingen

Het rekenvoorbeeld in bijlage A sluit aan bij de uitgangspunten en aanwijzingen die
in dit hoofdstuk zijn gegeven en kan daarmee in samenhang worden gelezen.

Rekenmethodiek

Buigslappe voegen worden toegepast tussen prefab brugdekken die vrij opgelegd
(statisch bepaald) zijn ontworpen. De buigende momenten en de dwarskrachten in
het brugdek worden niet noemenswaardig beinvloed door de aanwezigheid van de
buigslappe voegen, omdat de buigstijfheid van de voeg slechts een fractie bedraagt
van de buigstijfheid van het brugdek. Enerzijds is namelijk de hoogte veel kleiner en
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anderzijds kan de voeg gescheurd worden verondersteld, terwijl de voorgespannen
liggers in de praktijk ongescheurd zullen zijn. Het beschreven gedrag betekent
eveneens dat de buigslappe voeg de opgelegde hoekverdraaiingen vanuit de
aansluitende velden niet of nauwelijks zal verhinderen. Voor het ontwerp wordt
daarom verondersteld dat de voeg deze hoekverdraaiingen volledig moet volgen.
Voor de beperkte verticale opgelegde verplaatsingen, die ontstaan door indrukking
van de oplegblokken, geldt dat deze ook nauwelijks worden verhinderd door de
voeg en volledig worden gevolgd. Opgelegde horizontale verplaatsingen door
lengteveranderingen van het brugdek worden wel verhinderd door de buigslappe
voeg c.q. doorgegeven.

De buigslappe voeg wordt onderworpen aan:

1. Verkeersbelasting op de voeg;

2. Normaalkracht door rembelasting;

3. Opgelegde vervormingen vanuit de aansluitende velden.

De belasting door het eigen gewicht van de voeg en het daarop aanwezige asfalt
kunnen worden verwaarloosd.

Vanwege de relatief kleine overspanning kan de belasting door wielprenten op de
voeg worden geschematiseerd tot een gelijkmatig verdeelde belasting. De
buigslappe voeg kan daarom worden geschematiseerd als een ligger, die is
ingeklemd in de aansluitende velden. Het model met de beschreven belastingen en
opgelegde vervormingen is weergegeven in figuur 3.

a
f !
b1 P b2
- 4—6 l %ii > : E l}» —

Nrem NC NS Nrem

U4 uz
p = gelijkmatig verdeelde belasting door wielprenten over afstand a
Nrem = normaalkracht door rembelasting
N = normaalkracht door verhinderde lengteveranderingen van de brug
o] = opgelegde hoekverdraaiing vanuit brugdek i
Ui = opgelegde verticale verplaatsing vanuit brugdek i

Figuur 3: Model met belastingen en opgelegde vervormingen

In de rekenvoorbeelden in bijlage A is alleen de bovenwapening ter plaatse van de
maatgevende steunpuntsdoorsnede bij de inklemming beschouwd, waar een
negatief moment optreedt. Het positieve buigende moment in het veld voor de
onderwapening is, zowel door de gelijkmatig verdeelde belasting als door de
opgelegde vervormingen, maximaal de helft van het steuntpuntsmoment. Vanuit
praktisch oogpunt is gekozen voor een onderwapening die gelijk is aan de helft van
de bovenwapening. Berekeningen voor de onderwapening zijn dan niet nodig.

De opgelegde hoekverdraaiingen en verticale verplaatsingen kunnen worden
vertaald naar opgelegde krommingen in de maatgevende steunpuntsdoorsnede. Met
een doorsnedeberekening kunnen vervolgens bij deze opgelegde kromming, na ook
het effect van de belastingen door wielprenten in rekening te hebben gebracht, de
spanningen in de wapening en in het beton worden bepaald. De opgelegde
krommingen ter plaatse van de inklemming waar negatieve buiging optreedt,
kunnen worden bepaald met de volgende formules, zie ook figuur 4 en figuur 5:
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door hoekverdraaiingen k=491 - 202/ L (linker inklemming)
door verticale verplaatsingen « = 6Au / L2 (linker inklemming)
Y2 (94%0,)
WZ %—\ % o)
- + ——
\
I E |
I 1
(s~——) C ),
M M M T, M
s WA A AR
@=ML/2El=xf/2 o=(1/3-1/6)ML /El =x{ / 6
k=2¢p/10 k=6¢p/10
Figuur 4: Krommingen door opgelegde hoekverdraaiingen
. ,
U,I l l \*
" Y2 (U, - uy)

M=6Au EI/{?
Kk =6Au/ 42

Figuur 5: Kromming door opgelegde verschilverplaatsing

Hoekverdraaiingen treden op als gevolg van een kromming van het brugdek door
kruip, rustende belasting, verkeersbelasting en een temperatuurgradiént.
Verschilverplaatsingen treden op door een (verschil)indrukking van oplegblokken
door rustende belasting en verkeersbelasting.

Uit verschillende beschouwingen is gebleken dat de invloed van een
verschilverplaatsing Au zeer beperkt is (< 10%). En belangrijker nog, het moment
dat daardoor ontstaat in de maatgevende steunpuntsdoorsnede bij de inklemming is
tegengesteld aan het moment door de opgelegde hoekverdraaiingen en werkt
daarom gunstig. Aangezien de invloed erg beperkt is en een verschilverplaatsing
bovendien gunstig werkt, is deze invloed buiten beschouwing gelaten in de
rekenvoorbeelden in bijlage A.

Navolgend is ingegaan op de toetsingen in de verschillende grenstoestanden en de
aspecten die daarbij een rol spelen.

Uiterste grenstoestand - Sterkte
De volgende toetsen moeten worden uitgevoerd bij de fundamentele combinatie:

Buiging toets 1 Med < Mrd NEN-EN 1992-1-1, 6.1

toets 2 xu < (500/500+f)-d NEN-EN 1992-1-1/NB, 6.1(9)
Dwarskracht  toets 3 VEed < VRd,c NEN-EN 1992-1-1, 6.2

toets 4 VEed < VRd,max NEN-EN 1992-1-1, 6.2
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Uit NEN-EN 1992-1-1, art. 2.3.1.2, 2.3.1.3 en 2.3.2.2 volgt dat opgelegde
vervormingen bij de toets van de statische sterkte buiten beschouwing mogen
worden gelaten, mits voldoende ductiliteit aanwezig is. In overeenstemming met de
ROK mag worden verondersteld dat de ductiliteit van buigslappe voegen voldoende
is, vanwege de eis met betrekking tot de betondrukzonehoogte. Om de benodigde
ductiliteit te verzekeren, moet de drukzonehoogte xu worden getoetst bij de
toegepaste wapening en niet bij de benodigde wapening voor sterkte, zoals
normaliter is toegestaan volgens NEN-EN 1992-1-1/NB, art. 6.1.

Voor de dwarskrachttoets mag volgens NEN-EN 1992-1-1/NB, art. 6.2.2 de invloed
van een trekkracht ten gevolge van opgelegde vervormingen door krimp en
temperatuursveranderingen kleiner dan 40K worden verwaarloosd. In de buigslappe
voeg treedt niet alleen een trekkracht op door krimp en een temperatuursdaling,
maar ook door de kruipverkorting van de prefab liggers en de verhindering daarvan
door de oplegblokken. De Nationale Bijlage geeft voor deze opgelegde vervorming
geen grenzen aan. Desalniettemin kan worden gesteld dat ook deze opgelegde
vervorming voor de dwarskrachttoets buiten beschouwing kan worden gelaten,
omdat alle opgelegde vervormingen samen (inclusief kruip) kleiner zullen zijn dan
de grens volgens de norm. De verhindering door de oplegblokken is immers redelijk
beperkt en kleiner dan de verhindering bij veel andere betonconstructies. Ook is de
krimp van de prefab liggers kleiner dan betonconstructies in bijvoorbeeld
binnenklimaat. Een belangrijke randvoorwaarde is wel dat lengteveranderingen
alleen worden verhinderd door gewapend rubber oplegblokken. Er zal daarom altijd
bij ten minste één voegovergang geen sprake kunnen zijn van een buigslappe voeg,
maar van een voeg waar lengteveranderingen ongehinderd kunnen optreden, omdat
anders de mate van verhindering veel groter wordt.

Resumerend geldt dat opgelegde vervormingen onder de gegeven randvoorwaarden
alleen bij de toets van de scheurwijdte en de vermoeiingstoets in rekening hoeven
te worden gebracht.

Bij de dwarskrachttoets mag gebruik worden gemaakt van een reductie vanwege
directe afdracht, overeenkomstig NEN-EN 1992-1-1, art. 6.2.2 (6). De dwarskracht
(toets 3) mag daarbij worden getoetst op een afstand d van de oplegging,
overeenkomstig NEN-EN 1992-1-1, art. 6.2.1 (8), omdat sprake is van een
gelijkmatig verdeelde belasting. Bezwijken van de drukdiagonaal (toets 4) moet wel
worden getoetst bij de oplegging.

Bruikbaarheidsgrenstoestand - Scheurwijdte

De volgende toetsen moeten worden uitgevoerd:

Maximale staalspanning toets 5 os < ka fyk NEN-EN 1992-1-1, 7.2
Scheurwijdte toets 6 Wk < kx Wmax NEN-EN 1992-1-1, 7.3.4

De maximale staalspanning moet worden getoetst bij de karakteristieke
belastingscombinatie en de scheurwijdte bij de frequente belastingscombinatie.

Het grootste gedeelte van de staalspanning cs wordt bepaald door de opgelegde
hoekverdraaiing vanuit de aansluitende velden en in mindere mate door de
verkeersbelasting op de voeg. Om deze reden is, in overeenstemming met hetgeen
is voorgeschreven in NEN-EN 1992-1-1, 7.2, voor toets 5 uitgegaan van de
grenswaarde ks fyk (opgelegde vervorming) en niet van ks fyk (opgelegde belasting).

De aanbevolen waarden voor k3 en ks zijn respectievelijk 0,8 en 1,0. In de Nationale
Bijlage zijn beide waarden echter op 0,0 gesteld. Uit navraag bij de normcommissie
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die de Nationale Bijlage heeft opgesteld, blijkt dat de waarden op nul zijn gesteld,
omdat de normcommissie wil voorkomen dat alleen deze toets wordt uitgevoerd en
een verdere scheurwijdtetoets achterwege wordt gelaten. Voor de buigslappe voeg
wordt de scheurwijdte echter afzonderlijk getoetst met toets 6. Aanvullend wordt
toets 5 van de staalspanning uitgevoerd, waarbij is uitgegaan van de aanbevolen
waarde ks = 1,0. Met andere woorden, de staalspanning bij de karakteristieke
combinatie (inclusief opgelegde vervormingen) wordt beperkt tot 500 MPa.

Uiterste grenstoestand — Vermoeiing

Bij de vermoeiingstoets moeten, in tegenstelling tot bij de toets van de statische
sterkte, de opgelegde vervormingen vanuit de aansluitende velden door de
verkeersbelasting wel worden meegenomen, omdat deze leiden tot
spanningswisselingen in het betonstaal die aanleiding geven tot vermoeiingsschade.

Voor de vermoeiingstoets wordt aanbevolen om gebruik te maken van het
belastingsmodel FLM4b met de aanpassingen daarvan in ROK 1.3, omdat het
eenvoudige belastingsmodel FLM1 zou leiden tot meer benodigde wapening.

Vermoeiing betonstaal toets 7 >ni/Ni<1 NEN-EN 1992-1-1, 6.8
Vermoeiing beton toets 8 D] NEN-EN 1992-2, 6.8.7

N;

Spanningswisselingen in het betonstaal en in het beton worden veroorzaakt door
voertuigpassages in de aansluitende velden en door aslasten op de voeg zelf. Bij
kleinere overspanningen en relatief lange voertuigen kunnen beide wisselingen
tegelijk optreden, waardoor ze bij elkaar opgeteld zouden moeten worden.
Aanvullend onderzoek heeft echter uitgewezen dat deze optelling niet noodzakelijk
is, vanwege diverse gunstige effecten die niet zijn meegenomen in de
vermoeiingsberekeningen. De genoemde spanningswisselingen kunnen dus
afzonderlijk in rekening worden gebracht.

Belastingsgevallen
De volgende belastingsgevallen kunnen worden onderscheiden:
BG 1 Verkeersbelasting
BG 2 Normaaltrekkracht door rembelasting
BG 3 Opgelegde vervormingen:
a) hoekverdraaiingen door kruip
b) hoekverdraaiingen door rustende belasting
c) hoekverdraaiingen door verkeer configuratie 1
d) hoekverdraaiingen door verkeer configuratie 2
e) hoekverdraaiingen door temperatuurgradiént
f) normaaltrekkracht door verkorting brugdek

Hierna is nader ingegaan op de afzonderlijke belastingsgevallen en daarna zijn de
relevante belastingscombinaties gegeven.

BG 1: Verkeersbelasting

De verkeersbelasting op de voeg bestaat uit een gelijkmatig verdeelde belasting
(UDL) en uit wielprenten van de tandemstelsels (TS). De gelijkmatige verdeelde
belasting (UDL) hoeft volgens RTD 1007-2 niet te worden meegenomen. De
wielprenten kunnen worden vertaald naar een gelijkmatig verdeelde belasting,
waarbij de geconcentreerde belastingen worden gespreid volgens NEN-EN 1991-2,
zie figuur 6. Momenten en dwarskrachten kunnen vervolgens eenvoudig worden




Rijkswaterstaat

Richtlijn Buigslappe voegen Pagina: 17 van 28
Uitgave: 24 januari 2017
Versie : 1.2
RTD 1023:2017 Status: definitief

bepaald met het eerder besproken liggermodel van de voeg. Verdere uitwerking is
opgenomen in het rekenvoorbeeld in bijlage A.

//® Verklaring
_ s

Yo e

Figuur 6: Spreiding van geconcentreerde belasting volgens NEN-EN 1991-2
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BG 2: Normaaltrekkracht door rembelasting

Een rembelasting kan, afhankelijk van de positie op het brugdek, zorgen voor een
normaaltrekkracht in de buigslappe voeg. De voorgeschreven rembelasting volgens
NEN-EN 1991-2, 4.4.1 is:

Hrem = 0,6 0q1 (2 Qik) + 0,10 aq1 qik W1 L waarbij 180 aq: < Hrem < 800 kN
waarin:

Hrem karakteristieke waarde van de rembelasting

oQi, aqi  correctiefactoren

Qik aslast tandemstelsel TS1

qik gelijkmatig verdeelde verkeersbelasting rijstrook 1

Wi breedte rijstrook 1

L lengte van het brugdek of het beschouwde deel

Uit de formule volgt dat de rembelasting wordt veroorzaakt door het zwaarste
tandemstelsel TS1 en door de verzwaarde rijstrookbelasting. Voor de afdracht van
de rembelasting geldt dat het brugdek als schijf fungeert en dat de rembelasting
wordt verdeeld over de oplegblokken naar rato van horizontale stijfheid. Aangezien
de totale (ongedilateerde) lengte van een brugdek over het algemeen langer is dan
de brugbreedte, wordt aangenomen dat een excentriciteit wordt opgenomen door
reactiekrachten loodrecht op de brugas. In figuur 7 is de afdracht van de
rembelasting schematisch weergegeven voor een brug met drie gelijke
overspanningen, waarbij alle oplegblokken een gelijke horizontale stijfheid hebben.

Hll;'l‘1
Y| U 2| Al

Figuur 7: Mogelijke afdracht rembelasting bij 3 gelijke velden

Op basis van de beschreven afdracht kan de (maatgevende) normaaltrekkracht in
de buigslappe voeg worden berekend. De normaaltrekkracht door de verzwaarde
rijstrookbelasting kan gelijkmatig worden verdeeld over de gehele voeglengte,
oftewel de brugbreedte. Voor de normaaltrekkracht door het tandemstelsel is het
rekenen met de gehele brugbreedte te gunstig in situaties waarbij vlakbij of direct
op een buigslappe voeg wordt geremd, omdat de rembelasting moet worden
ingeleid in de schijf. Voor die situaties kan bijvoorbeeld een meewerkende breedte
van 4 m worden verondersteld.
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De maatgevende voeg met de grootste normaaltrekkracht door de rembelasting zal
veelal de eerste of de tweede buigslappe voeg vanuit het landhoofd zijn. Daarbij
geldt dat de normaaltrekkracht groter wordt naarmate het aantal overspanningen
toeneemt, omdat dan een groter aandeel van de rembelasting door de buigslappe
voeg naar de oplegblokken aan de andere zijde van de voeg moet worden
afgedragen. Uitwerking van de rembelasting geeft:

Hrem = 0,6-1,0-2-300 + 0,10-1,15-9,0-3,0-L = 360 + 3,11 L [kN] < 800 [kN]

De bovengrens van 800 kN hoort bij een beschouwde lengte van circa 150 m. Voor
de buigslappe voeg is deze bovengrens niet van belang, omdat deze lengte veel
groter is dan de som van de overspanningen van de eerste velden. Bij gelijke
overspanningen en gelijke horizontale stijfheden van de oplegblokken kan de
normaaltrekkracht Nrem in voegnummer i als volgt worden bepaald:

Nrem (i) = (ﬂ_l_ﬂ) ) (M)

4 b )

waarin:
Nrem  normaaltrekkracht in buigslappe voeg in [kN/m]
i voegnummer (1, 2, etc.)

L overspanning per veld in [m]
No aantal overspanningen
b brugdekbreedte in [m]

In gevallen waarvoor de formule niet geschikt is, namelijk bij ongelijke
overspanningen en/of verschillende oplegblokken, zal de normaaltrekkracht met
bijvoorbeeld een schijfberekening met veren moeten worden bepaald of kan worden
uitgegaan van een bovengrens van:

360 | 31134y,
Nrem = (—2-4-———1;——JL)
Deze bovengrens is gebaseerd op een groot aantal overspanningen. De achtergrond
van de tweede term is dat de helft van de bruglengte is belast door een
rembelasting door UDL. De helft van deze rembelasting wordt als normaaltrekkracht
door de middelste voeg overgedragen. Deze normaalkracht komt overeen met een
belaste lengte van % Lvrug. Daarbij kan nog worden opgemerkt dat dit een veilige
aanname is, omdat voor de middelste voeg geldt dat de eerste term te groot is.

BG 3: Opgelegde vervormingen

In algemene zin geldt dat opgelegde hoekverdraaiingen veelal kunnen worden
ontleend aan de berekening van de oplegblokken en/of de liggerberekeningen c.q.
plaatberekeningen van het brugdek. Hierna zijn enkele aanvullende aanwijzingen bij
de verschillende opgelegde vervormingen gegeven.

a. kruip

De hoekverdraaiingen door kruipvervormingen onder permanente belasting (eigen
gewicht, rustende belasting en voorspanning) volgen uit de liggerberekeningen. De
hoekverdraaiingen mogen vanwege het langdurende karakter worden
vermenigvuldigd met een relaxatiecoéfficiént:

1-e™?
ko =
@ P

De hoekverdraaiingen door kruip zullen veelal relatief beperkt of verwaarloosbaar
zijn ten opzichte van bijvoorbeeld de hoekverdraaiing door verkeersbelasting.
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b. rustende belasting

De rustende belasting wordt na de realisatie van de buigslappe voeg aangebracht en
leidt daarom tot opgelegde hoekverdraaiingen. Ter vereenvoudiging kunnen de
direct optredende hoekverdraaiingen ¢1 en ¢2 veelal worden berekend met een
gemiddelde asfaltbelasting van 150 mm en kan de overige rustende belasting
worden verwaarloosd.

c en d. hoekverdraaiingen door verkeer configuraties 1 en 2

Voor negatieve buiging zijn twee mogelijk maatgevende configuraties voor de
verkeersbelasting van belang, zie figuur 8. Configuratie 1 geeft het maximale
moment en de maximale dwarskracht door wielprenten op de voeg. Het
tandemstelsel TS3 is daarbij in het veld geplaatst, omdat dit laststelsel bij plaatsing
op de voeg zich buiten het invloedsgebied van het maximale moment en de
maximale dwarskracht zou bevinden. Configuratie 2 geeft het maximale negatieve
moment door de opgelegde hoekverdraaiing vanuit het aansluitende veld.

TS3 TS1 & TS2
UDL ] l_l
vVl lwlvd b )
Configuratie 1
TS1, TS2 & TS3
UDL ]

Vb od o dwlyd 31

Configuratie 2

Figuur 8: Mogelijk maatgevende configuraties

Configuratie 1 is veelal maatgevend voor de statische sterkte (UGT) en configuratie
2 voor scheurwijdte (BGT).

Bij de vermoeiingstoets is belastingsmodel 4b voor vermoeiing beschouwd. Het
betonstaal is getoetst met de schaderegel van Miner. Daarbij geldt dat zowel
passerend verkeer op de voeg als in de aansluitende velden leidt tot
spanningswisselingen in de bovenwapening. Alleen het veld met de grootste
hoekverdraaiing is van belang, omdat een wagen in het andere veld leidt tot een
(beperkte) drukspanning in bovenwapening in dezelfde doorsnede.

In het rekenvoorbeeld in bijlage A worden de hoekverdraaiingen door de
verschillende wagen in FLM4b afgeleid uit de hoekverdraaiing door het zwaarste
tandemstelsel TS1. Met andere woorden, de hoekverdraaiing door TS1 in de
rijstrook voor zwaar verkeer is een invoerparameter. Daarbij kan het tandemstelsel
eenvoudigheidshalve in het midden van de overspanning worden geplaatst, omdat
een positie dichter bij de oplegging slechts een beperkt grotere hoekverdraaiing
geeft (3%). Vervolgens wordt een fictieve (ligger)buigstijfheid berekend met:

El =25
16¢
waarbij
P = 2 x 300 = 600 kN
L = de overspanning van het brugdek

[0} hoekverdraaiing door TS1
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Met deze fictieve buigstijfheid kan de hoekverdraaiing door andere wagens worden
berekend met de formule in figuur 9. De wagens worden daarbij vereenvoudigd tot
een bloklast.

q
A C| ID B

VAN l a™a I PAN
2 2
i !
: 2

1 Cr-Pp-92 3.
4BEI

Figuur 9: Hoekverdraaiing door bloklast in het veldmidden

Bij de gekozen methode wordt voor de wagens in FLM4b impliciet dezelfde
spreidingsbreedte aangehouden als voor het tandemstelsel TS1. In een situatie met
assen dicht bij de oplegging (bij kleinere overspanningen) is deze aanname iets te
gunstig. Deze assen leveren echter een beperkte bijdrage aan de hoekverdraaiing
en bovendien wordt de meewerkende breedte begrensd door de nabijgelegen
brugrand. De gekozen aanpak is geverifieerd met plaatberekeningen en daaruit
blijkt dat de foutmarge acceptabel is (< 10%).

e. hoekverdraaiingen door temperatuurgradiént

Voor de bovenwapening is alleen een afkoeling van de bovenzijde van het brugdek
van belang, omdat dit leidt tot een trekspanning. Verder gelden geen aanvullende
aanwijzingen voor dit belastingsgeval.

f. normaaltrekkracht door verkorting van het brugdek

Een verkorting van het brugdek wordt verhinderd door de oplegblokken en leidt
daardoor tot een normaaltrekkracht in de buigslappe voegen. Een verkorting wordt
veroorzaakt door krimp, kruip (voorspanning) en een temperatuursdaling. Ook
hoekverdraaiingen leiden tot een verkorting, omdat het rotatiepunt ter hoogte van
de buigslappe voeg ligt en niet ter hoogte van het zwaartepunt van het brugdek.

De grootte van de normaaltrekkracht is afhankelijk van de grootte van de verkorting
en van de horizontale stijfheid van de oplegblokken. De horizontale oplegreacties
nemen toe naar de uiteinden van de brug, omdat daar de horizontale verplaatsing
het grootst is. In figuur 10 zijn de oplegreacties gegeven voor een brug met gelijke
overspanningen en gelijke oplegblokken.

e W&
—> | -
C _H_ _H_ _H_ I
-— -~ -— -~ -— -~ - |
H, Y%H, YH, ViH, ViH, VaH, ViH,

Figuur 10: Horizontale oplegreacties door verkorting

De normaaltrekkracht per meter voeg is maximaal gelijk aan (middelste voeg):

1
_ sNoH,
& bw
waarin:
N: maximale normaaltrekkracht per meter voegbreedte
No aantal overspanningen

H. horizontale kracht per oplegblok aan de uiteinden van de brug
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bw werkende breedte van een prefab ligger

De horizontale kracht H. kan veelal worden afgeleid uit de ontwerpberekening van
de oplegblokken. Als alternatief kan deze kracht worden bepaald op basis van de
maximaal toelaatbare horizontale kracht op het toegepaste type oplegblok.

Voor afwijkende situaties (ongelijke velden en/of ongelijke oplegblokken) kan de
maximale trekkracht in de buigslappe voeg ook veelal worden afgeleid uit de
ontwerpberekening van de oplegblokken.

Tot slot wordt opgemerkt dat het niet nodig is om de normaaltrekkracht door
verkorting zeer nauwkeurig te bepalen, omdat de invloed redelijk beperkt is.

Belastingscombinaties

Navolgend zijn de belastingscombinaties voor sterkte, scheurwijdte en vermoeiing
gegeven. De belastingscombinaties zijn ontleend aan NEN-EN 1990, hoofdstuk 6 en
de momentaanfactoren aan NEN-EN 1991-2/NB, Tabel NB.9. In de
belastingscombinaties is de verkeersbelasting dominant ten opzichte van de
temperatuursbelasting. Binnen de verkeersbelasting is de verticale belasting
dominant ten opzichte van de rembelasting. Voor de rembelasting geldt in dat geval
een factor 0,8 in overeenstemming met NEN-EN 1991-2/NB, Tabel NB.3.

Uiterste grenstoestand - Sterkte

Fundamentele combinatie, groep 1a:

NEN-EN 1990 vgl. (6.10a) vy G + yqQ wo (Qverkeer + 0,8 Qrem) niet maatgevend
NEN-EN 1990 vgl. (6.10b) v G + vQ (Querkeer + 0,8 Qrem) maatgevend

Uitwerking van combinatie 6.10b bij gevolgklasse 2 geeft:
1,35-BG1 + 1,35 0,8 - BG2

Bruikbaarheidsgrenstoestand — Scheurwijdte
Karakteristieke combinatie (staalspanning):
NEN-EN 1990 vgl. (6.14b) G + (Qverkeer + 0,8 Qrem) + wo Qtemp

Uitwerking geeft:
configuratie 1 BG1 + 0,8 - BG2 + BG3a + BG3b + BG3c + 0,3 - BG3e + BG3f
configuratie 2 0,8 - BG2 + BG3a + BG3b + BG3d + 0,3 - BG3e + BG3f

Frequente combinatie (scheurwijdte):
NEN-EN 1990 vgl. (6.15b) G + v1 (Qverkeer + 0,8 Qrem) + w2 Qtemp

Uitwerking geeft:

configuratie 1

0,8-BG1+0,8-0,8-BG2 + BG3a + BG3b + 0,8 - BG3c + 0,3 - BG3e + BG3f
configuratie 2

0,8-0,8-BG2 + BG3a + BG3b + 0,8 - BG3d + 0,3 - BG3e + BG3f

Uiterste grenstoestand — Vermoeiing

Voor vermoeiing geldt de belastingscombinatie volgens NEN-EN 1992-1-1, 6.8.3.
Voor vermoeiing is alleen de (wisselende) verticale verkeersbelasting Qrat volgens
belastingsmodel FLM4b op de voeg en in de aansluitende velden van belang. Hierbij
geldt een belastingsfactor yr;rat = 1,0. Bij de vermoeiingstoets moet rekening worden
gehouden met het feit dat de passage van een laststelsel tot meerdere wisselingen
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leidt, namelijk bij passage in een aansluitend veld en meerdere malen bij passage
van de voeg (wisseling per as).

De belastingscombinaties voor sterkte en scheurwijdte zijn samengevat in tabel 1.

Tabel 1: Belastingscombinaties (UGT & BGT)

Belastingscombinatie
fundamenteel karakteristiek frequent (BGT)
(UGT) (BGT)
config 1 | config 2 | config1 | config 2
BG1, verkeer op de voeg 1,35 1 0,8
BG2, rembelasting 1,35-0,8 0,8 0,8 0,8 0,8:0,8
0,8
BG3a, kruip 1 1 1 1
BG3b, rustende belasting 1 1 1 1
BG3c, verkeer in veld (1) 1 0,8
BG3d, verkeer in veld (2) 1 0,8
BG3e, temperatuur 0,3 0,3 0,3 0,3
BG3f, verkorting 1 1 1 1

Berekeningen van momenten en staalspanningen

In het rekenvoorbeeld in bijlage A wordt gebruik gemaakt van momenten- en
normaalkrachtenevenwicht (XM = 0 en =N = 0) om de staalspanning te berekenen
bij een bekend moment en een bekende normaal(trek)kracht.

De normaaltrekkrachten door de rembelasting en door verkorting volgen uit de
eerder gegeven rekenmethodiek en behoeven geen nadere toelichting. De bepaling
van het buigende moment in de buigslappe voeg wordt navolgend toegelicht.

Buigende momenten in de buigslappe voeg worden enerzijds veroorzaakt door de
wielprenten op de voeg en anderzijds door de opgelegde vervormingen vanuit de
aansluitende brugdekken. Voor de sterktetoets mogen, zoals eerder is beschreven,
de momenten door opgelegde vervormingen buiten beschouwing worden gelaten.
De navolgende beschouwing heeft daarom alleen betrekking op de
bruikbaarheidsgrenstoestand en de grenstoestand vermoeiing. Bij beide toetsen is
het noodzakelijk om de staalspanning te berekenen, waarbij lineair elastisch
materiaalgedrag van het betonstaal geldt (geen vloeitak). Voor het beton geldt
bilineair materiaalgedrag (knikpunt bij 1,75 %o).

In het rekenvoorbeeld wordt het buigende moment door de opgelegde
vervormingen berekend op basis van de opgelegde kromming « in de beschouwde
steunpuntsdoorsnede. Bij een bekende kromming k kan, met een
doorsnedeberekening, het bijpehorende moment M worden berekend. Het moment
door de wielprenten wordt daar vervolgens bij opgeteld om het totale moment te
verkrijgen. Met deze superpositie wordt een kleine fout gemaakt, omdat het
materiaalgedrag van het beton niet-lineair is. In figuur 11 is het Mk-diagram
schematisch weergegeven. Voor de bepaling van het moment door de kromming is
uitgegaan van het gedrag vanaf de oorsprong. Bij een combinatie van deze
opgelegde kromming met een moment door de wielprenten, is het totale moment
groter en de secans buigstijfheid iets lager. Ook een normaaltrekkracht heeft een
(beperkte) invlioed op de buigstijfheid en daarmee op het moment door de
opgelegde kromming. Bij de superpositie wordt echter impliciet uitgegaan van een
lineair verband tussen het moment en de kromming. De fout die wordt gemaakt, is
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zeer beperkt, enerzijds omdat het Mx-diagram slechts licht geknikt is en anderzijds
omdat het moment door de wielprenten relatief beperkt is ten opzichte van het
moment door de opgelegde vervormingen.

M

vloeien wapening

! EI

B secans

opgelegde kromming K

»

-
-+

Figuur 11: Bepaling moment door opgelegde kromming

Resultaten parameterstudie

Voor de ontwikkeling van de standaarddetails is een parameterstudie uitgevoerd om
de grootte van de opgelegde vervormingen en de normaaltrekkrachten te bepalen
binnen het toepassingsgebied van de standaarddetails. De gehanteerde parameters
voor de standaarddetails zijn gegeven in tabel 2.

Tabel 2: Gehanteerde parameters voor standaarddetails

Railbalken met druklaag Kokerliggers
Normaalkracht door rembelasting Nrem = 103 kN/m Nrem = 103 kN/m
Normaalkracht door verkorting N = 100 kN/m =96 kN/m
Hoekverdraaiing
- kruip (P12 = P22 = 0 mrad P12 = P20 =0 mrad
- rustende belasting @1 = 1,0 mrad @1 =1,8 mrad
P2 = P15 = 1,0 mrad ®2 = P1p = 2,0 mrad
- verkeer configuratie 1 ¢1c = 3,3 mrad ¢1c = 3,3 mrad
¢2c = 0 mrad ®2c =0 mrad
- verkeer configuratie 2 @14 = 5,9 mrad @14 = 5,6 mrad
(24 = 0 mrad P24 =0mrad
- temperatuur @1e = 0,8 mrad @10 =0,8 mrad
¢2e = 0,8 mrad ®2¢ = 0,8 mrad
Hoekverdraaiing door TS1 in ¢1=1,9 mrad ¢1=1,9 mrad
rijstrook voor zwaar verkeer bijL=15,6m bijL=21,0m
(ten behoeve van vermoeiing)

Bij berekeningen van buigslappe voegen buiten de standaarddetails kunnen, bij
brugdekken die zijn opgebouwd uit railbalken of kokerliggers, eventueel enkele
waarden in de berekening worden overgenomen. Hiermee kan het benodigde
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rekenwerk worden beperkt. De volgende voorwaarden uit het toepassingsgebied zijn
daarbij van toepassing:

opgelegde hoekverdraaiingen:
- kruisingshoek 60 graden < o < 120 graden
- randvoorwaarde constructiehoogte:
= h > 1/25 L voor railbalken met druklaag
» h > 1/31 L voor kokerliggers
- betonsterkteklasse prefab > C55/67

normaaltrekkracht door verkorting:
- ongedilateerde lengte < 150 m

normaaltrekkracht door rembelasting:
- brugbreedte = 9 m

Voor de hoekverdraaiing door kruip moet worden nagegaan of een waarde nul
terecht is voor de beschouwde situatie.

Bij het overnemen van waarden moet worden bedacht dat deze waarden aan de
veilige kant zijn. Zo is bijvoorbeeld uitgegaan van erg slanke brugdekken. In de
praktijk zal het veelal lonend zijn om de invoerparameters zelf te bepalen.

Scheve kruisingen

Bij scheve kruisingen is sprake van niet orthogonale wapening in de buigslappe
voeg. De hoofdwapening ligt in de richting evenwijdig aan de prefab liggers, terwijl
de dwarswapening daar niet loodrecht op ligt, zie figuur 12.

brugrand

//< 2 As langs

As,dwars richting prefab liggers
-

Figuur 12: Wapeningsrichtingen in buigslappe voeg bij scheve kruising

Buiten het “storingsgebied” aan de rand van het brugdek, zal de voeg zich
hoofdzakelijk als rechte plaat in de korte overspanningsrichting willen gedragen, zie
figuur 13. Wielprenten worden hoofdzakelijk in die richting afgedragen en opgelegde
hoekverdraaiingen werken om de as van het steunpunt. Alleen de opgelegde
normaaltrekkracht werkt in een afwijkende richting, namelijk in richting van de
prefab liggers.
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Figuur 13: Werking buigslappe voeg in middengebied bij scheve kruising

Voor de berekening van niet-orthogonale wapening zijn verschillende mogelijkheden
voorhanden. CUR Rapport 54 "Wapenen van platen” geeft bijvoorbeeld een
rekenmethodiek op basis van een evenwichtsmodel, waarbij wordt uitgegaan van
een gedrukte en getrokken gewapende schijf voor opname van het moment en een
tussenlaag voor opname van de dwarskracht. Deze methodiek is geschikt voor
opgelegde belastingen, maar niet bruikbaar voor opgelegde vervormingen. Met
fysisch niet-lineaire eindige elementenberekeningen is nagegaan hoe kan worden
omgegaan met opgelegde vervormingen bij niet-orthogonale wapening. Op basis
van het inzicht dat is verkregen met de eindige elementenberekeningen, is voor
scheve kruisingen een rekenmethodiek voor buigslappe voegen ontwikkeld. Hierna
is deze methodiek beschreven aan de hand van de verschillende relevante
toetsingen voor de buigslappe voeg:

1. Statische sterkte van de voeg
a. Momentcapaciteit
b. Dwarskrachtcapaciteit

2. Scheurwijdte

3. Vermoeiingssterkte

Ad. 1, Statische sterkte van de voeg

Zoals eerder is toegelicht, zijn voor de toets van de statische sterkte alleen de
belasting door de wielprenten op de voeg en de rembelasting van belang. Opgelegde
vervormingen worden niet meegenomen in de uiterste grenstoestand, omdat de
buigslappe voeg voldoende ductiel gedrag vertoont.

Voor de belasting door de wielprenten zou CUR 54 kunnen worden toegepast. Dit
leidt echter bij kleinere hoeken tot grote hoeveelheden wapening. Voor een
beschouwing van de sterkte van de voeg mag ook een ander evenwichtsmodel
worden gekozen. Daarom wordt, in plaats van toepassing van CUR 54, uitgegaan
van de schuine overspanning van de voeg. Bij een hoek van 45° neemt het
maximale buigende moment dan toe met een factor V22 = 2 en de maximale
dwarskracht met een factor V2. De voeg wordt als het ware opgedeeld in
afzonderlijke stroken met een overspanning gelijk aan L / sin a, zie figuur 14.
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rand brugdek

Figuur 14: Evenwichtsmodel voor beschouwing sterkte (strokenmethode)

Ad. 2, Scheurwijdte

Uit berekeningen die zijn gemaakt voor de ontwikkeling van de standaarddetails,
volgt dat de scheurwijdte hoofdzakelijk wordt bepaald door de opgelegde
hoekverdraaiing vanuit het aansluitende veld. Deze hoekverdraaiing wordt met
name veroorzaakt door de verkeersbelasting in het veld. De belastingscombinatie
met alle verkeersbelasting in het veld en dus zonder wielprenten op de voeg zelf, is
veelal maatgevend. Voor de belastingscombinatie waarbij wel wielprenten op de
voeg aanwezig zijn, spelen deze wielprenten een ondergeschikte rol en is de invloed
van de opgelegde hoekverdraaiing dominant.

Om iets te kunnen zeggen over de scheurwijdte bij een scheve kruising, is eerst het
gedrag bij een rechte kruising nader toegelicht. In de rekensheet (zie bijlage A) is
de staalspanning bij de opgelegde hoekverdraaiing, eventueel in combinatie met
wielprenten op de voeg, berekend. Vervolgens is op basis van deze staalspanning de
scheurwijdte w volgens EC-2 berekend. Zoals hiervoor is aangegeven, is de
hoekverdraaiing dominant. In dat geval bestaat in werkelijkheid een directe relatie
tussen de som van de wijdten van de aanwezige scheuren en de (dominante)
opgelegde hoekverdraaiing. Of anders gezegd, de som van de scheurwijdten aan de
bovenzijde van de voeg moet gelijk zijn aan de horizontale verplaatsing die aan het
uiteinde van de voeg aan de bovenzijde wordt opgelegd door de hoekverdraaiing.

Bij een scheve kruising loopt de langswapening in de voeg niet meer in de richting
van de opgelegde hoekverdraaiing. De scheurrichting kan hierdoor ook enigszins
wijzigen, maar deze verandering van richting zal beperkt zijn. De scheur ter plaatse
van de aansluiting tussen de voeg en het rijdek zal namelijk niet van richting
veranderen. Gezien de relatief korte lengte van een buigslappe voeg en het gering
aantal scheuren, wordt verwacht dat ook andere scheuren nauwelijks van richting
zullen veranderen door de “gedwongen” richting ter plaatse van de aansluitingen
met de aansluitende brugdekken. Ook bij een scheve kruising zal gelden dat de som
van de scheurwijdten, gemeten in de richting van de opgelegde hoekverdraaiing,
gelijk moet zijn aan de opgelegde horizontale verplaatsing aan de bovenzijde van de
voeg door de hoekverdraaiing ter plaatse van de aansluiting op het dek. Dit is dus
niet anders dan in de rechte situatie. Een verschil is echter dat de wapening bij een
afname van de kruisingshoek steeds minder effectief de scheurwijdte zal beperken.
Verondersteld wordt dat dit tot uiting komt in de scheurafstand. Hoe kleiner de
hoek, hoe groter de scheurafstand. Bij het extreme geval dat de kruisingshoek naar
0° toe gaat, zal uiteindelijk sprake zijn van slechts één scheur ter plaatse van de
aansluiting met het rijdek. In uitgevoerde berekeningen voor de ontwikkeling van de
standaarddetails voor de rechte situatie, varieerde de maximale scheurafstand van
290 tot 320 mm. Bij een voeglengte van 800 mm is het totaal aantal scheuren dus
minimaal 2 of 3. Bij een scheve kruising wordt verwacht dat de maximale
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scheurafstand zal toenemen. Als pragmatische benadering kan de scheurafstand
srmax iN de rekensheet worden gedeeld door sin o, waarbij de rest van de
scheurwijdteberekening niet wordt gewijzigd. Bij een kruisingshoek van 45° leidt dit
tot een toename van de scheurafstand (en dus de scheurwijdte) met een factor v2.

Ad. 3, Vermoeiingssterkte

Als veilig uitgangspunt kunnen de spanningswisselingen door de wielprenten worden
bepaald met CUR 54. Met behulp van de formules in CUR 54 zijn factoren afgeleid
voor verschillende kruisingshoeken, zie factor &: in tabel 3. De spanning in de
langswapening kan worden berekend door de spanning voor de fictieve situatie met
wapening in de kortste overspanningsrichting te vermenigvuldigen met &:.

Voor de spanningenwisselingen door de opgelegde hoekverdraaiing kan gebruik
worden gemaakt van factoren die zijn afgeleid uit EEM berekeningen, zie factor &2 in
tabel 3. Ook hier geldt dat de spanning in de langswapening kan worden berekend
door de spanning voor de fictieve situatie met wapening in de kortste
overspanningsrichting te vermenigvuldigen met de gegeven factor. Voor
tussengelegen hoeken kan lineair worden geinterpoleerd.

Tabel 3: Factoren voor bepaling spanning in de langswapening bij
verschillende kruisingshoeken, factor &1 voor de belasting door wielprenten
op de voeg en &2 voor opgelegde hoekverdraaiingen

kruisingshoek 90° 82.5° 75° 67.5° 60° 52.5° 45°
factor &1 1.00 1.15 1.35 1.62 2.00 2.56 3.41
factor ¢ 2 1.00 0.98 0.93 0.85 0.75 0.63 0.50

Uit de uitgevoerde EEM berekeningen volgt dat de dwarswapening slechts een
beperkte rol vervult. Zeker als voor de sterkte wordt uitgegaan van stroken, zoals
toegelicht onder punt 1, kan worden verondersteld dat de praktische
dwarswapening in de standaarddetails voor een rechte kruising ook zal voldoen voor
scheve kruisingen. Deze wapening hoeft daarom niet afzonderlijk te worden
berekend. Dit betekent dat alleen de hoofdwapening in de voeg hoeft te worden
beschouwd op vermoeiing.
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Rekenvoorbeelden buigslappe voeg
- standaarddetail kokerliggers (a = 90°)
- standaarddetail railbalken met druklaag (a = 90°)
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1. ALGEMENE GEGEVENS

1.1 Eenheden

S| eenheden
m (meter)
N (Newton)

rad (radialen)

Afgeleide eenheden:

mm (millimeter)

kN (kilonewton)

kNm (kilonewtonmeter) KNm := kN-m
MPa (megapascal = newton/millimeter?)

mrad (millirad) mrad = rad-10 >

1.2 Afkortingen

UGT = uiterste grenstoestand
BGT = bruikbaarheidsgrenstoestand
STR = sterkte (strength)

FAT = vermoeiing (fatigue)

1.3 Beschouwde doorsnede

Deze rekensheet betreft een toetsing van de maatgevende steunpuntsdoorsnede op negatieve buiging.
Verondersteld is dat een onderwapening gelijk aan ten minste de helft van de bovenwapeningaanwezig is
Een toetsing op positieve buiging (steunpunt en veld) is in dat geval niet noodzakelijk.

beschouwde k
doorsnede N
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2. UITGANGSPUNTEN

Invoerparameters zijn als volgt omkaderd en gearceerd:

Resultaten van toetsingen zijn als volgt omkaderd en gemarkeerd

2.1 Geometrie

invoerwaarde

resultaat

voeghoogte (zie figuur) h:=170m
voeglengte (zie figuur, gemeten loodrecht op as steunpunt) L := 800m
dagmaat (voor dwarskrachttoets) Ldag = L — 2-50mm Ldag = 700-mm
overspanning (NEN-EN 1992-1-1, fig. 5.4)) L= Ldag +h L; = 870-mm
breedte van de buigslappe voeg (= brugbreedte)
totale ongedilateerde lengte van de brug m‘
aantal overspanningen ng = 6
asfaltdikte bij buigslappe voeg dasf = 0.12r_r|
kruisingshoek (recht = 90 graden) [o:= 90de
L
’II/ ’II/
,||/50,||/ L gag - ,||'50,||/

2.2 Wapeningshoeveelheid en ligging

vereiste betondekking bovenzijde

vereiste betondekking onderzijde

bovenwapening:
staafdiameter

staafafstand

betondekking

Chom.o = 30mm
@b =12m
Sp = 75mm

controle betondekking controlel := |"voldoet" if cy > ¢ omp
"voldoet niet" otherwise
controlel = "voldoet" |
1
—'7T~®b2 2
4 mm
opperviakte Agp = Agp = 1508-——
Sb m
- " 1
ligging t.o.v. onderzijde dp:=h-cp- E-ij dp = 102-mm
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2.3

onderwapening (50% van bovenwapening):

staafdiameter 3, = 9y

staafafstand S = 2:Sp

betondekking

controle betondekking controle2 := | "voldoet" if c,

"voldoet niet"

controle2 = "voldoet" |

opperviakte A =

ligging t.o.v. onderzijde dgy=Cco+ =9,

dwarswapening:

staafdiameter

totale hoeveelheid hoofdwapening Ag = Ay + Ay

.3 Materialen

2.3.1 Beton

karakteristieke cilinderdruksterkte (bijv. C35/45 => f, = 35 MPa)

GO =12-mm

So = 150-mm

Z Chom.o

otherwise

mm
Agy = 754 ——

d0 = 36-mm

Diwars = 12m

m
Ag = 2262 —

NEN-EN 1992-1-1, art. 3.1.6 en 3.1.7 en Tabel 3.1

maximale korreldiameter (t.b.v. controle tussenafstanden) dg = 16m
materiaalfactor beton Yc=15
langeduur effect O = 1.0
e fok
rekenwaarde druksterkte foq = foqg = 23.3-MPa
c
gemiddelde druksterkte fom = fok + 8MPa fon = 43-MPa
2
3
. fek
gemiddelde treksterkte fotm = 0.3 _P -MPa fotm = 3-21-MPa
MPa
0.3
. fem
secans elasticiteitsmodulus Ecm = 22GPa: Ecm = 34.1-GPa
10MPa
rek knikpunt bi-lineair diagram €c3 = -1.75:10 3
maximale rek (stuikrek) bi-lineair diagram Ecu = -3510 3
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beschrijving o—¢ diagram UGT opg(©) = | fog—— if e<0ne>eg
€
(NEN-EN 1992-1-1, figuur 3.4) c3
—foq if e<egne>egy,
0 otherwise
n— 20
O'bd(€)
_MPa 10
0
0 -0.001 -0.002 -0.003
c
beschrijving 6—¢ diagram BGT Gbrep(g) = —ka-i if e<One>eqg
€c3

Thran(€)
brep 20

MPa

_fck if €< Ec3 A € > Eq

0 otherwise
-30
- 10
0
0 —0.001 - 0.002 —0.003

2.3.2 Betonstaal
karakteristieke vloeigrens (B500B => fyk = 500 MPa)

materiaalfactor betonstaal
f

rekenwaarde vloeigrens fyd = K
s

elasticiteitsmodulus

beschrijving c—¢ diagram UGT ogq(€) =

€

NEN-EN 1992-1-1, art. 3.2.7

fy == 500MPa

"\{S = 1.15
fyd = 435-MPa
5
Eg:= 2:10"MPa
. “'yd
-, if e <—
d
y ES
—f f
e-Eg if sz—yd/\ssid
E
S S
f
oo
fyd if € > Es
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600
400 |
95d(€) 500 /_
MPa 0
o - 200_/
400

- 600
~2x10°° 0 210 °
e
_fyk
beschrijving c—¢ diagram BGT Gsrep(g) = _fyk if € < E_
S
—fyk fyk
eEqg if EZ—yA&ZSL
Es Es
f
. yk
f, K if ¢ >—
y ES
600,
400
Tsrep(®) 00
MPa 0
0 — 200
— 400

— 600
- 2x10° 0 2x10°
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2.4 Belastingsgevallen

2.4.1 Verkeersbelasting op de voeg (BG1)

[75kn]| |[75kn]| [[50kN]| [[50KkN]|
, 250 (100 250 100, 250 (100 250 |
i 11 1T 1 i
TS1 TS2
- || >
[l | e wm ﬁ
/450 h \\ o
/ N\ N
———f-—-—-—-—- —y—-— r—-
L 1
i |
| |
' Ap =225/ (a-bg,) :

YYYVYVYVYVYYVYIVVYYVY

P =4-50/(a-brgenp)

pasprs | HHHHHIIHITEL

byg, =600 +2d_ + h 1|/
I, bTS1en2 =1300 + 2dasf +h

spreiding in langsrichting

spreiding dwarsrichting TS1

spreiding dwarsrichting TS1+TS2

11111
;

a:=0.3m+ z'dasf +h

bTSl = 0.6m + 2-dan +h

bTSlen2 = 1.3m + 2.dan +h

-
/
A
— | <
N
| )
I
S O I
\\ |
\JI_ | L
|
d; h
a=07lm

brsienz = 1.71m

gelijkmatig verdeelde belasting Prg = 4-50kN ¥ 2-25kN Prg = 234.ﬂ
abrgieny  abysy m2
2.4.2 Normaaltrekkracht door rembelasting (BG2)
kN 1
30N T 4 Tbrug kN
bovengrens voor normaaltrekkracht Nrem = + Niem = 103-—
4m b m
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2.4.3 Opgelegde vervormingen (BG3)

LET OP: tekenafspraken volgens figuur |

el

€

hoekverdraaiingen door kruip (BG3a)

7777

hoekverdraaiingen door rustende belasting (BG3b)

hoekverdraaiing door verkeer config 1 (BG3c)

hoekverdraaiing door verkeer config 2 (BG3d)

hoekverdraaiingen door temperatuurgradiént (BG3e)

Voor de vermoeiingsberekening:

hoekverdraaiing door TS1 in het aangrenzende veld in het hart van de

rijstrook voor zwaar verkeer

bijbehorende overspanning van het aangrenzend veld

factor voor wielprenten scheve kruising (conform tabel RTD1023)

factor voor opgelegde hoekverdraaiingen scheve kruising (cf. RTD1023)

normaalkracht door verkorting (BG3f)
werkende breedte prefab ligger

max. horizontale reactie oplegblok

maximale normaaltrekkracht

2.5 Gevolgklasse en belastingsfactoren

gevolgklasse

belastingsfactor verkeersbelasting

2.6 Toelaatbare scheurwijdte

maximale scheurwijdte

2.7 Ontwerplevensduur

ontwerplevensduur (voor vermoeiingstoets)

bW = 1.5
HE3 = 48kN
1
- no.H8
N, =
c:
bW
CC:=2
Ng= |12 if ce=1
135 if CC=2
15 if CC=3

14 = Omrad

$oq = Omrad

¢1p = 1.8mrad
¢yp = 1.8mrad
$1c = 3.3mrad
$1q = 5.6mrad
10 = 0.8mrad
9 = 0.8mrad

q)TSl = 1.9mrad
Lveld =21.0 I‘
gl =1
€=

kN
Ne = 96—

NEN-EN 1992-1-1, Tabel 7.1N (milieuklasse XO0)

Wmax = 0.4m

m

tref = 50 jaar
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3. TOETS STERKTE (UGT/STR)

3.1 Buiging en trek

3.1.1 Toets momentcapaciteit (negatieve buiging)

NEN-EN 1992-1-1, art. 6.1

overspanning (in richting voegwapening)
spreidingslengte wielprenten

steunpuntsmoment representatief

rekenwaarde steunpuntsmoment

rekenwaarde normaaltrekkracht

rek onderzijde (z = 0 mm)

reklijn als functie van z en x

L
L. = L,=087m
& sin(a) o
a=07lm
a:= min(La,a) a=071m
2 2
Mo Lo a2 (G-La -8aly+3a ) s KNm
rep 4o TS . 2 . m
(6
kNm
MEd = ”fQ'Mrep MEd = 1957
kN
Neg = YQNrem NEg = 139-——
80 = ECU
€

e(z,x)=eg——2
X

bepaling drukzonehoogte uit normaalkrachtenevenwicht

resulterende drukkracht beton

kracht in bovenwapening

kracht in onderwapening
schatwaarde drukzonehoogte

Given

N'y(X) + Ngp(X) + Ngo(X) = Ngq =0
Xy = Find(x)

Xy = 33-mm

z:=0mm,0.11mm .. h

-20 -10 0
O'bd(E(Z, XU))
MPa

h
Ny (x) = 4[ opq(e(z,x)) dz
0

NSb(X) = ASb'O-Sd(e(db’X))

Ngo(X) = Aso'o'sd(g(do’x))

x = 0.5-h
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kN

drukkracht beton N'y(X,,}) = -571-—
b(*u) -
. . kN
uitwendige normaaltrekkracht Ngg = 139-—
m
Nep(X
normaalkracht in bovenwapening Nsb(xu) = 656-m Ogp = Sb( u) — 435-MPa
m Ash
Neq(X
normaalkracht in onderwapening Nso(xu) = 54.ﬂ Ogg = M = 72-MPa
m
0
momentcapaciteit
h
) KNm
MRa:= | opd(e(z:%y))2dz + dg-Neg(Xy) + dp'Np(¥y) = Ngg-0.5h Mg = 49.8-——
0
toets momentcapaciteit ucq = E ucq = 0.39
v
3.1.2 Toets betondrukzonehoogte NEN-EN 1992-1-1/NB, art. 6.1
. _ecu'los
maximale betondrukzonehoogte Xumax = ; -dy Xymax = 54-6-mm
6 yd
—€ny10° + 7-——
cu MPa
X
u
toets betondrukzonehoogte UCo := uc, = 0.60
2= — [1e2 = 060]
3.2 Dwarskracht en trek
3.2.1 Bepaling rekenwaarde dwarskracht en trekkracht NEN-EN 1992-1-1, art. 6.2

Dwarskracht wordt getoetst op afstand d inclusief reductie 3 (zie 6.2.1 (8) en 6.2.2 (6)).
d a

|
I
i p dagmaat in richting van de voegwapening:
I

| 7 \\\. Ld
Y V V. V V V V VY _ ag _
2d 2d LdOL = sin(oL) LdOL =0.70m
R L ==
| = |
6Ly >~ 8aly. +3a
dwarskracht in dag oplegging M 1 2 \Otda ~ ©@bgg t od _96kN_m
(zonder reductie met B) links -~ 12-p-|—S~a . 2 S m
Ldoe
. ) (4-Lda - 3-a)-a KNm
Mrechts = o Prsd 5 =96 m
Lda
v . pTS'a'(z'Lda_ a) . Miinks  Mrechts
rep.0 = B
P 2-Lgn Lda Lda
kN
Vrep.O = 82.1-F
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kN

dwarskracht op afstand d VrepB = Vrep.O - 1.25-p1gdy VrepB =522—
(inclusief reductie met B) m
. kN
normaaltrekkracht representatief Nyem = 103-—
m
N kN
combinatie yq (Quer + 0.8 Q) NEg = ~¥Q'0-8-Nrem NEq = —111-F
N
Ed
O'Cp = T O'Cp = —0.65-MPa
kN
kN
VEdB = FYQ'VrepB VEdB = 704?
3.2.2 Bepaling dwarskrachtcapaciteit NEN-EN 1992-2, art. 6.2.2 (1)
. . Ash
wapeningsfractie pq = min d—,0.02 pq = 0.015
b
dwarskrachtcapaciteit k:= min| 1+ 200mm 2 k=2
dp
Crd.c =012 kq:=0.15
2
kN
V =81.2.—
Rd.cl m
1
3 2
) 2 fek
Vmin = 0.035-k - m -MPa Vmin = 0.59-MPa
kN
VRd.c2 = (Vmin + I(1'c’cp)'db VRd.c2 = 497'?
_ kN
VRd.c = MaX(VRg.c1: VRd.c2) VRd.c = 812~
o . fek
capaciteit betondrukdiagonaal VRd.max = 0-5-d,-0.6:[ 1 — p— fog
' a
NEN-EN 1992-1-1, formule (6.5) KN
V =614 —
Rd.max m
3.2.3 Toets dwarskracht
toets dwarskracht op afstand d incl. B uc VEds
VRd.c
toets bezwijken betondrukdiagonaal uc Ved
VRd.max
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4. TOETS SCHEURWIJDTE (BGT)

4.1 Krommingen door opgeleqde vervormingen

verkeersbelasting configuratie 1 (TS1 en TS2 op de voeg, overige verkeersbelasting in het veld)

TS3 TS1 & TS2

UDL ]
,llllvlvllll‘ﬂ

-J Configuratie 1

hoekverdraaiing belaste veld karakteristiek P1kar = P1a + P1p + P1c + 0-3:dqe = 5.3-mrad
frequent d’lfreq = ¢1q+ P1p + 0.8 dqc + 0.3dqp = 4.7-mrad
hoekverdraaing onbelaste veld karakteristiek  ¢op o = dog + Gopy + 0.3-dpg = 2.0-mrad
frequent bofreq = Poa+ Gop+ 03P = 2.0-mrad

4'(1>1kar - 2"1’2kar
L

maximale kromming steunpunt  karakteristiek K1kar =

1
K =0.02—
1kar m

4'd>1freq - 2'd’Zfreq

frequent K =
1fre
q Lt
1
""”lfreq = 0.017 E
verkeersbelasting configuratie 2 (alle verkeersbelasting in het veld)
TS1, TS2 & TS3
UDL ]
IR S
Configuratie 2
hoekverdraaiing belaste veld karakteristiek d1kar = P1a+ P1p + P1g + 0.3 e = 7.6-mrad
frequent ¢1freq =P+ d1p + 0.8:Pqg + 0.3 dqp = 6.5-mrad

hoekverdraaing onbelaste veld karakteristiek Dopar = Pog + Pop + 0.3-dpe = 2.0-mrad
frequent (])Zfreq = ¢)Za + d)zb + 03d)2e = 2.0-mrad

4'(1>1kar - 2"1’2kar
L

maximale kromming steunpunt  karakteristiek Kokar =
1
Kokar = 0.03 m

4'd>1freq - 2'd’Zfreq
Lt

frequent Kofreq =

1
K =0.025—
2freq m
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4.2 Momenten door opgelegde krommingen

4.2.1 Verkeersbelasting configuratie 1 - karakteristiek

reklijn als functie van z en x €(Z,X) = —KqyarX + K1karZ

bepaling drukzonehoogte uit normaalkrachtenevenwicht

resulterende drukkracht beton Ny (x) = Jh cbrep(a(z,x)) dz
0

kracht in bovenwapening Ngp(X) = Asb'o'srep(e(dbﬂx))

kracht in onderwapening Ngo(X) = Aso-o-srep(e(do,x))

schatwaarde drukzonehoogte x := 0.5-h

Given

Ny (X) + Ngp(X) + Ngo(X) =0

:= Find(x) =41.7-mm

Xrep Xrep

z:=0mm,0.11mm .. h

-2 -1 -1 -5 0 ~1x10°° 11073 310 °
c glz,x
sl ) it
MPa
kN
drukkracht beton N'b(xrep) = —345.—
m
maximale drukspanning beton Gbrep(g(oﬂxrep)) = -16.5-MPa
Nep(X
normaalkracht in bovenwapening Nsb(xrep) = 362.k_N Ogp = M = 240-MPa
m
sh
Nepq(X
normaalkracht in onderwapening Nso(xrep) = _17.k_N Ogo = M = -22-MPa
m Ao
representatief moment
h
) KNm
Mikar = crbrep(‘g(zrxrep))ldz + do'Nso(Xrep) + db'Nsb(Xrep) Mikar = 315'7
0
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4.2.2 Verkeersbelasting configuratie 1 - frequent

reklijn als functie van z en x e(z,x) = ~K1freq X + F1freq 2

Given

h
J Tprep(€(2.X)) 82 + Agpy-Tgran(€(dp. X)) + Ay Tgrep(€(dg:X)) = 0
0

:= Find(x) =41.7-mm

Xrep Xrep

h
M1freq = J crbrep(E(Z’Xrep))'Z dz + do'(Aso'c’srep(a(do’Xrep))) + db'(Asb'Gsrep(E(db’Xrep)))
0

4.2.3 Verkeersbelasting configuratie 2 - karakteristiek

reklijn als functie van z en x €(2,X) = —KoparX + Kokar'Z

Given

h
J Tprep(€(2.X)) 82 + Agpy-Tgran(€(dp. X)) + Ay Tgrep((dg:X)) = 0
0

:= Find(x) =41.7-mm

Xrep Xrep

h
Mokar = J crbrep(‘g(zrxrep))ldz + do'(Aso'Gsrep(g(do’Xrep>)) + db'(Asb'Gsrep(e(db’Xrep)))
0

4.2.4 Verkeersbelasting configuratie 2 - frequent

reklijn als functie van z en x e(z,x) = —Kofreq X + K2freq?

Given

h
J Oprep(€(2.X)) 42 + Agpy-Tgran(€(dp. X)) + Ay Tgrep((dg:X)) = 0
0

:= Find(x) =41.7-mm

Xrep Xrep

h
Mofreq = J crbrep(E(Z’Xrep))'Z dz + do'(Aso'c’srep(a(do’Xrep))) + db'(Asb'Gsrep(E(db’Xrep)))
0

4.2.5 Samenvatting van momenten door opgelegde krommingen

verkeersbelasting configuratie 1 karakteristiek Kqar = 0-02 1 M 1yar = 31_5.kN—m
m m

1 kNm

frequent K1freq = 0.017 E lereq = 26.7-T

. . . e 1 kNm

verkeersbelasting configuratie 2 karakteristiek Kokar = 0-03— Moyqr = 48.2:——
m m

1 kNm

frequent Kofreq = 0.025 E M2freq = 40.1-T
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4.3 Berekening staalspanning door belastingen en opgelegde vervormingen

4.3.1 Verkeersbelasting configuratie 1 - karakteristieke combinatie

moment door wielprenten op voeg i-p-I-S~L2 = 12.5~kN—m
12 m
moment door kromming + verkeer M1kar = M1ikar + iz-p-l-SL2 = 44.0-kN—m
1 m
. : kN
normaalkracht door verkorting + rembelasting Nigar = Ng + 0.8 Nygy = 178.4-—
m
bepaling drukzonehoogte uit momenten- en normaalkrachtenevenwicht
€0
reklijn als functie van z en onbekenden x en ¢ 5(Z’X,€O> =gy-—2
X
h
resulterende drukkracht beton N b(x,eo) = J obrep(e(z,x,eo)) dz
0
kracht in bovenwapening Nsb(x,ao) = Asb-Ese(db,x,eo)
kracht in onderwapening NSO(X,EO) = Aso'Es'E(do’Xﬂgo)
schatwaarde drukzonehoogte x := 0.5-h
schatwaarde rek onderzijde €g:= €c3 = —1.75x 10 3
Given
N'b(x,eo) + Nsb(x,so) + NSO(X,EO) ~ Nyqr = 0
h
4[ cbrep(a(z,x,eo))-z dz + do'Nso(X’EO) + db-Nsb(x,eO) = Nyjqr0.5:h = Mgy =0
0
X -
0 = Fmd(x,eo)
X = 37.2-mm
gg=-122x 10 3
z z
-0 -0 10 0 ~2x10° 6x10”
gl 50)
MPa ’
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kromming 0 0.033 ! uit dek 0.02 !
_—= . _— K = . _
N m lkar m
kN
drukkracht beton N'b(x,eo) = —453.—
m
. : kN
uitwendige normaaltrekkracht Nikar = 178-—
m
Nep(X,€
. . kN sb( ’ O)
normaalkracht in bovenwapening Nsb(x,ao) = 637.F Osikar = A—b 422-MPa
S
Nen(X,€
normaalkracht in onderwapening Nso(x,ao) = _e.k_N Ogo = M = —8-MPa
m Ao
4.3.2 Verkeersbelasting configuratie 1 - frequente combinatie
moment door kromming + verkeer |\/|lfreq = lereq + 0.8-é-p-|-S-L2 = 36.7-kN—m
m
normaalkracht door verkorting + rembelastin N = N_ + 0.8:0.8-N =161.9 kN
9 9 lfreq = Ne + V€0 Nrgm = 1029
Given
N'b(x,eo) + Nsb(x,so) + NSO(X,EO) = Nifreq =0
h
4[ cbrep(a(z,x,eo))-z dz + do'Nso(X’EO) + db-Nsb(x,eO) = Nifreq0-50 = Myfreq =0
0
X _ -3
&) Find(x, o) X1freq = X = 36.9-mM  €qgroq:= €9 = ~1.02 x 10
o . Nsb(x’eo)
staalspanning in bovenwapening Oslfreq= — 4 = 359-MPa
Asp
4.3.3 Verkeersbelasting configuratie 2 - karakteristieke combinatie
. KNm
moment door kromming + verkeer Moyar = 48.2——
m
: : kN
normaalkracht door verkorting + rembelasting Nogar = Ng + 0.8 Nygy = 178.4-—
m
Given
N'b(x,eo) + Nsb(x,so) + NSO(X,EO) ~ Nojqp = 0
h
4[ cbrep(a(z,x,eo))-z dz + do'Nso(X’EO) + db-Nsb(x,eO) = Nojqp0.5:h = Moy = 0
0
X -3
:= Find(x, g) X = 37.6:-mm gg=-1.33x 10
€0
o . Nsb(x’go)
staalspanning in bovenwapening Ogokar = —— = 455-MPa
Agh
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4.3.4 Verkeersbelasting configuratie 2 - frequente combinatie

moment door kromming + verkeer M2freq = 40.1-kN—m
m
normaalkracht door verkorting + rembelasting N2freq = Ng + 0.8:0.8:Nyg

Given

N'p(x:€0) + Nop(X:€0) + Nso(X€0) ~ Nafreq = 0

0

€p

staalspanning in bovenwapening

X _
( j = Find(x,eo) Xofreq = X = 37.3-mm €2freq = €0 = -1.107 x 10

Nsb(X,€0)

kN

= 1619 —

m

h
4[ cbrep(a(z,x,eo))-z dz + do'Nso(X’EO) + db-Nsb(x,eO) = Nofreq0-5h = Magreq = 0

052freq = AS— = 385-MPa

b

4.2.5 Samenvatting van staalspanningen door belastingen en opgelegde vervormingen

verkeer config 1 karakteristiek

frequent

verkeer config 2  karakteristiek

frequent

4.4 Toets maximale staalspanning

maatgevende staalspanning

toelaatbare staalspanning

toets staalspanning

4.5 Scheurwijdtetoets

M1kar = 44.0-|(NTm N1kar = 178~kFN
lereq = 36'7'kNTm lereq = 162'%\'
Moyar = 48.2-kNTm Nokar = 178~kFN
M2freq = 40'1'kNTm N2freq = 162'%\'

NEN-EN 1992-1-1, art. 7.2 (5)

Oskar = max("slkar’c’sZkar)

k4 =10 Omax == k4'fyk
o - Oskar
5=
Tmax

NEN-EN 1992-1-1, art. 7.3.4

Og1kar = 422-MPa

Og1freq = 359-MPa

Ogokar = 495-MPa

Og2freq = 385-MPa

Ogyear = 455-MPa

Omax = 500-MPa

maatgevende staalspanning og = max(“slfreq’GSZfreq) o, = 385-MPa
bijbehorende drukzonehoogte Xrep = if (Gslfreq > GstreqrxlfrequZfreq) Xrgp = 37.3:mm
bijbehorende rek onderzijde €y = if(c’slfreq > Gszfreqﬂelfreq»€2freq) €y =-111x 10 3
. y h-x -3
bijbehorende rek bovenzijde g11=— € €1=394x10
X
Es
verhouding elasticiteitsmoduli Qg = —— 0 = 5.87
Ecm
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factor belastingsduur kortdurend (hoofdzakelijk verkeer) ki := 0.6
effectieve treksterkte fet.eff = Totm feteff = 3.21-MPa
. h=Xpep
effectieve hoogte heef = Min 2.5-(h - db),T,E he ef = 44-mm
. . h=Xrp 1
vergroting effectieve hoogte heef = | ——— ifcp+ - Bp>hcef Noef =66-mm
volgens Duitse NB ' 2 ' '
heef Otherwise
mm2
effectieve opperviakte Ac off = Ne of Ac off = 66369-——
: : ' m
: : . Ash
effectieve wapeningsfractie Pp.eff = Pp eff = 0.023
P Ac eff P
f
ct.eff
05— Kt '(1 + 0‘e'pp.ef‘f)
. Pp.eff s
rekverschil tussen scheuren A€ = ma ,0.6-—
Eq Eq
Ae = 0.00144
scheurafstand kq:=1038
61 + 62
Ko := max ,0.5 ko =05
2-81
kg =34
ky = 0.425
IR 2y
sr.max = k3Cb + k1k2k4 if Sb < 5. Cb + 7
Pp.eff
. b
l3(h — Xrep) if Sb > 5. Cb + 7
Sy max = 301-mm
; Sr.max
scheurwijdte Wy = . Wy = 0.43-mm
sin(o)
‘b
toelaatbare scheurwijdte Ky = ky =1.24
Chom.b
Wpax = 0-40-mm
h d b
toets scheurwijdte ucg = uce = 0.87
5 o 16 = 087
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5. TOETS VERMOEIING (UGT/FAT)

5.1 Staal- en betonspanning als functie van moment en kromming

€
reklijn als functie van z en x
X

resulterende drukkracht beton

0
kracht in bovenwapening

kracht in onderwapening
schatwaarde drukzonehoogte x := 0.5-h
Given

N'y(X) + Ngp(X) + Ngg(X) =0

X3 = Find(x)

Xc3 = 41.7-mm

z:=0mm,0.11mm .. h

C
e(z,X) =ex3——2

Ngp(X) := AgyEg-€(dp.X)

Ngo(X) = AgyEge(dg.X)

3

€c3=-175x 10

h
Ny (x) = 4[ o-brep(a(z,x)) dz

_40 -30 -20 —10 0

Tbrepl (2 %c3))

,0
MPa
kN
drukkracht beton N b(XC3) = -729-—
m
. € 1
kromming Keg = —C3 =0.042 =
XC3 m
Nep(X
normaalkracht in bovenwapening Nsb(xcs) = 765-k—N Oc3= M = 507-MPa
m b
representatief moment
h
) kNm
Mcg = J Gbrep(g(zﬂxrep))'z dz + do'Nso(Xrep) + db'Nsb(Xrep) Mg = 85.1-T

0

lineaire relatie tussen kromming en staalspanning

lineaire relatie tussen moment en staalspanning

K
s (K) = . oc3
c3

M
osm(M) == ——-0¢3
Mc3
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lineaire relatie tussen kromming en betondrukspanning

lineaire relatie tussen moment en betondrukspanning

5.2 Vermoeiingshelasting

hoekverdraaiing door TS1 in aangrenzend veld
in het hart van de rijstrook voor zwaar verkeer

K
T () = R_3'fck
C

Tpm(M) = ——Tei

¢7g1 = 1.9-mrad

bijbehorende overspanning aangrenzend veld Lyelg = 21m
2
600KN-L 014 6 2
equivalente buigstijfheid aansluitend veld Elyelg= —777—— =870x 10"-kN-m
16-d1s1
afmetingen wielprenten type A ap:=03m+2.012m+h=071m
(ROK Tabel 5-7) bp = 0.25m + 2-0.12m + h = 0.66 m
type B ag:=ap =071m
bg:= 0.25m + 0.1m + 0.25m + 2.0.12m + h = 1.01m
type C ac:=ap=071m
bc = 0.333m + 2:0.12m + h = 0.743m
belaste lengte van de voeg a:= min(Lt,aA) a=07lm
Voertuigtype 1 (ROK tabel 5-7)
aantal passages over ontwerplevensduur nq := 750000 tof = 3.75 x 107
aslasten en afmetingen wielprenten i=0.1

0 0 an ba
= X = =
O.5-Qi
spanningswisselingen door aslasten op voeg p;=
XY,
171
L (G-Lf gl 3~a2)
M. = —-p.-a -
o120 2
Lt

a

Gbi = El'GbM(Mi) Op = (

equivalent voertuiggewicht

afstand tussen eerste en laatste as

27.5
33.3

j-MPa

5, gl'c’sM(Mi) Og = [

Qqot = Y Q= 200-kN
L

voertuig = 4-50m
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equivalente lijnlast over lengte a

belaste lengte van veld

hoekverdraaiing vanuit aangrenzend veld

kromming en staalspanning

resume spanningswisselingen voertuigtype 1

Voertuigtype 2 (ROK tabel 5-7)

aantal passages over ontwerplevensduur

aslasten en afmetingen wielprenten

spanningswisselingen door aslasten op voeg

equivalent voertuiggewicht

afstand tussen eerste en laatste as

equivalente lijnlast over lengte a

Q kN
g= —2 4448

Lvoertuig m

Lpel = min(Lvoertuig"-veld) =45m

2 2
1 oL |'(3"- g —L |)
o= 2 2 veld Bel) 4 62 mrad
18 Elyerq

44
L

K = &2

Oy (k) = 34.6-MPa GSrows(cs) = 0g(K)

Op (k) = 2.4-MPa Gbrows(crb) = Op(K)

27.5 1.9
Og1 = Og = 33.3 |-MPa Op1 = Op = 2.3 |-MPa
34.6 2.4

,
N, := 600000-tyof = 3 x 10

i=0.2
70 A bA
Q:=| 120 kN x:=|ag y:=|bpg
120 ag bg
0.5-Q,
Pi= XY,
171
2 2
1 5 [6~(Lt) - 8al+ 3~a}
M.:= —-p.-a
N VIR L2
t
=0
% 275
o= gl-csM(Mi) og=|30.8 [MPa
30.8
Op = 0 19
op. = §1~obM(Mi) op=| 2.1 |MPa
2.1

Qqot = Y Q= 310-kN

L = (42+ 1.3)m=55m

voertuig
Qtot kN
qi= ———— = 56.4.—
Lvoertuig m
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belaste lengte van veld

hoekverdraaiing vanuit aangrenzend veld

kromming en staalspanning

Lpel = min(Lvoertuig"-veld) =55m

2 2
1 q"—bel'(?"'—veld - Lbel)

o= = 0.96-mrad
48 Elyeld
4-¢
K= y—
€ C
Oy (k) = 53.2-MPa = 0g(K)

Os
rows( crs)

Op (k) = 3.7-MPa

crbrows(crb) = Op(K)

27.5 1.9
. . . . 30.8 2.1
resume spanningswisselingen voertuigtype 2 Ogp = Og = 208 ‘MPa oy, := o} = ) -MPa
. A
53.2 3.7
Voertuigtype 3 (ROK tabel 5-7)
aantal passages over ontwerplevensduur Ng := 600000 tof = 3 x 107
aslasten en afmetingen wielprenten i=0.4
a b
70 A A
150 2B bg
Q:=| 90 [kN x:=|ac y:=|bc
90
ac be
O.5-Qi
spanningswisselingen door aslasten op voeg p;=
i
L (G-Lf gl 3~a2)
|\/|i = E.pi.a . »
(1)
27.5
og:=0
38.5
o =& crsM(Ml) os=| 314 |-MPa
314
314
0 1.9
Oh =
b 2.7
op = €& obM(MI) op =22 |-MPa
2.2
2.2
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equivalent voertuiggewicht

afstand tussen eerste en laatste as

equivalente lijnlast over lengte a

belaste lengte van veld

hoekverdraaiing vanuit aangrenzend veld

kromming en staalspanning

resume spanningswisselingen voertuigtype 3

Voertuigtype 4 (ROK tabel 5-7)
aantal passages over ontwerplevensduur

aslasten en afmetingen wielprenten

spanningswisselingen door aslasten op voeg

Qqot = Y Q= 490-kN

L =32m+52m+ 13m+ 1.3m=11m

voertuig
Q kN
g= —2 4458
Lvoertuig m
Lpel = min(Lvoertuig"-veld) =1lm
2 2
1 oL |'(3"- Id ~ Lbel )
di=— be veld be = 1.41-mrad
48 Elveld
4-¢
K= £y —
€ C

oy, (K) = 78.2-MPa GSrows(cs) = 0g(K)

Op (k) = 5.4-MPa Gbrows(crb) = Op(K)

27.5 1.9
38.5 2.7
31.4 2.2
043 = Og = 314 -MPa Op3 = Op = 20 -MPa
31.4 2.2
78.2 5.4

,
ng = 230000t ¢ = 1.15 x 10

i=0.7
ap ba
70
ac be
90
70 A °A
0 N ap ba
= X = y =
70
an ba
70
70 A "A
an ba
05Q,
pi =
i
L (G-Lf gl + 3~a2)
M. = —pa .
o121 2
L¢
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equivalent voertuiggewicht

afstand tussen eerste en laatste as

equivalente lijnlast over lengte a

belaste lengte van veld

hoekverdraaiing vanuit aangrenzend veld

kromming en staalspanning

27.5
314
27.5
27.5
og = -MPa

27.5
27.5
27.5

27.5

1.9
2.2
1.9
1.9
O'bi = ‘El.o-bM(Mi) Op = 19 -MPa
1.9
1.9

1.9

O'bZ=0

Qtot = ZQ = 580-kN

Lvoertuig =(32+13+44+13+13+13+13)m

Lvoertuig = 14-1m
Qtot kN
= ——— = 411.—
Lvoertuig m

Lpel = min(Lvoertuig"-veld> =141m

2 2
1 aL |'(3"- g —L |)
¢ =~ —elAm veld  bel )y 56 mrad
18 Elyelq

4.
v g

oy (K) = 86.6-MPa GSrows(cs) = Og(K)

Op (k) = 6.0-MPa Gbrows(crb) = Op(K)

275 1.9
314 2.2
27.5 1.9
27.5 1.9
resume spanningswisselingen voertuigtype 4 Ogy = 0g=1|275|-MPa  opy:=0,=|19 |‘MPa
275 1.9
27.5 1.9
27.5 1.9
86.6 6
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Voertuigtype 5 (ROK tabel 5-7)

aantal passages over ontwerplevensduur

aslasten en afmetingen wielprenten

spanningswisselingen door aslasten op voeg

equivalent voertuiggewicht

afstand tussen eerste en laatste as

equivalente lijnlast over lengte a

6
Ng := 66000-t s = 3.3x 10

i=0.7
an
70
an
70
a
170 B
0 160 o ag
= X = y =
70 aA
70
an
70
a
70 A
an
0.5-Q,
Pi= XY,
171
L (G-Lf gl + 3~a2)
M.:= —-.p.-a -
it 12 Pi 2
(L)
275
o= 0 27.5
43.6
41.0
O'Si = gl-crsM(Mi) og = _ -MPa
27.5
275
275
1.9
1.9
O'b = 0 3.0
2.8
Op. = &l O'bM(MI) Op = 19 -MPa
1.9
1.9
1.9

Qqot = Y Q= 750-kN

Lvoertuig =(15+24+13+95+13+13+13m

Lvoertuig = 18:6m
Qtot kN
Q= ——— =403 —
Lvoertuig m
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belaste lengte van veld

hoekverdraaiing vanuit aangrenzend veld

kromming en staalspanning

Lpel = min(Lvoertuig"-veld) =18.6m

2 2
1 q"—bel'(?’"-veld - Lbel)

Elyeld

= 1.75-mrad
48

= gz—
Lt
Oy (K) = 97.3-MPa GSrows(cs) = 0g(K)

Op (k) = 6.7-MPa Gbrows(crb) = Op(K)

275 1.9
27.5 1.9
43.6 3
41.0 2.8
resume spanningswisselingen voertuigtype 5 og5 = 0g=|275 |'MPa  op5:= 0 =| 1.9 |-MPa
27.5 1.9
27.5 1.9
27.5 1.9
97.3 6.7
Voertuigtype 6 (ROK tabel 5-7)
aantal passages over ontwerplevensduur ng := 3100-tef = 1.55 x 105
aslasten en afmetingen wielprenten i=0.6
an ba
70 . b
70 A A
180 % bg
Q:=1 190 |kN X:=|ag y:=|bpg
70 an ba
180 a b
190 B B
ag bg
O.5-Qi
spanningswisselingen door aslasten op voeg p;=
XY
L (G-Lf gl + 3~a2)
M. = —-p.-a -
o120 L2
t
Kokerliggers blz. 26 van 43




27.5

og:=0 275
46.2
o = gl-csM(Mi) og=|48.7 [-MPa
275
46.2
48.7
1.9
Op = 0 19
32
op. = §1~obM(Mi) op =| 34 |MPa
1.9
3.2
34
equivalent voertuiggewicht Qtot = ZQ = 950-kN
afstand tussen eerste en laatste as Lvoertuig =(1.7+33+13+35+35+13m
Lyoertuig = 14.6m
Q
equivalente lijnlast over lengte a q:= _ <ot = 65.1-m
Lvoertuig m
belaste lengte van veld Lpel = mi”('—voertuig’ Lveld) =146m
2 2
g-L -(3-L -L )
hoekverdraaiing vanuit aangrenzend veld o= 1 bel veld bel / _ 2.52-mrad
48 Elyeld
. . 4-¢
kromming en staalspanning K= gz-T Oy (Kk) = 140.0-MPa

t

0 (K) = 140.0-MPa Isrows{75) g (K)

Op (k) = 9.7-MPa Gbrows(crb) = Op(K)

27.5 1.9

27.5 1.9

46.2 3.2
resume spanningswisselingen voertuigtype 6 Ogg = Og = 23; ‘MPa  gyg:= op = i: .MPa

46.2 3.2

48.7 34

140.0 9.7
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Voertuigtype 7 (ROK tabel 5-7)

aantal passages over ontwerplevensduur

aslasten en afmetingen wielprenten

spanningswisselingen door aslasten op voeg

equivalent voertuiggewicht

afstand tussen eerste en laatste as

equivalente lijnlast over lengte a

belaste lengte van veld

4
N7 := 500-t,gf = 2.5 10

i:=0.5
ag bg
170 .
a
170 B B
0 200 | ag bg
= X = =
180
ag bg
190
ag bg
05-Q,
Pi= XY,
171
L (G-Lt2—8-a~Lt+3~a2>
M. = —-p.-a -
12! Lz
t
oy 0 43.6
43.6
M >13 MP
= . A = . a
crsi €1 crsM( .) Os 46.2
46.2
48.7
3.0
O'b Z=0 3.0
M 33 MP
= &q- . = -MPa
op = E1opm(Mi) b=,
3.2
3.4

Qtot = ZQ = 1090-kN

Lvoertuig =(24+13+55+13+13)m=118m

_ 924 KN
m

Qtot
L

voertuig

Lpel = min(Lvoertuig"-veld> =11.8m

2 2
1 q"—bel'(?’"-veld - Lbel)

hoekverdraaiing vanuit aangrenzend veld b=— = 3.09-mrad
. Elveld
. . 4-¢
kromming en staalspanning Ki= §y—
Lt
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Ok (K) = 171.4-MPa GSrows(cs) = Og(K)

Op (k) = 11.8-MPa Gbrows(crb) = Op(K)

43.6 3.0
43.6 3.0
51.3 35
resume spanningswisselingen voertuigtype 7 og7:=0g=| 462 |-MPa op7:=0,=| 32 [-MPa
46.2 3.2
48.7 34
171.4 11.8
Voertuigtype 8  (ROK tabel 5-7)
aantal passages over ontwerplevensduur Ng = 200-t.of = 1 x 104
aslasten en afmetingen wielprenten i=0.6
aB bB
130 . b
160 B B
170 G bg
Q:=| 220 [kN x:=|ag y:=|bg
200 ag bg
170
a b
B B
170
ag bg
O.5-Qi
spanningswisselingen door aslasten op voeg p;=
i
L (G-Lf gl + 3~a2)
M.:= —-p.-a"
o120 L2
t
33.3
og:=0 41.0
43.6
o= gl-csM(Mi) og=| 564 [-MPa
51.3
43.6
43.6
2.3
O'b =0 2.8
3.0
op. = &1 obM(MI) op =| 3.9 [MPa
35
3.0
3.0
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equivalent voertuiggewicht Qtot = ZQ = 1220-kN

afstand tussen eerste en laatste as L =(25+13+52+13+13+13)m=129m

voertuig
Q
equivalente lijnlast over lengte a q:= __ <ot = 94.6-m
Lvoertuig m
belaste lengte van veld Lpel = mi”('—voertuig’ Lveld) =129m
2 2
q-L -(3-L -L )
hoekverdraaiing vanuit aangrenzend veld b= L T bel veld bel = 3.38-mrad
48 Elyeld
. . 4-¢
kromming en staalspanning K= £or—r
L
t

05 (k) = 187.4-MPa GMM@Q:%AM

Op (k) = 12.9-MPa Gbrows(crb) = Op(K)

333 2.3
41.0 2.8
43.6 3.0
: . . . 56.4 3.9
resume spanningswisselingen voertuigtype 8 Ogg = Og = 5 ‘MPa  gyg:= op = 5 .MPa
51. 5
43.6 3.0
43.6 3.0
187.4 12.9
Voertuigtype 9 (ROK tabel 5-7)
aantal passages over ontwerplevensduur Ng := 100-t o = 5 x 103
aslasten en afmetingen wielprenten i=0.6
aB bB
130 . b
130 B B
180 2B bg
Q:=1 180 |kN X:=|ag y:=|bpg
220 ag bg
220
a b
B B
220
ap bg
O.5-Qi
spanningswisselingen door aslasten op voeg p=——
i
L (G-Ltz gl + 3~a2)
M. .= —-p.-a -
o120 2
Lt
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equivalent voertuiggewicht

afstand tussen eerste en laatste as

equivalente lijnlast over lengte a

belaste lengte van veld

hoekverdraaiing vanuit aangrenzend veld

kromming en staalspanning

333
o5:=0 333
46.2
o = gl-csM(Mi) og=| 46.2 |-MPa
56.4
56.4
56.4

2.3
O'b =0 2.3
3.2
op. = §1~obM(Mi) op =32 |-MPa
3.9
3.9
3.9

Qtot = ZQ = 1280-kN

Lyoertuig = (14 + 26+ 13+ 6.1+ 19+ 1.9)m = 15.2m
Q kN
g= —2 _gg. N
Lvoertuig m

Lpel = min(Lvoertuig"-veld> =152m

2 2
1 q"—bel'(?"'—veld - Lbel)
48 Elyelq

= 3.35-mrad

O (K) = 185.7-MPa GSrows(cs) = Og(K)

Op (k) = 12.8-MPa Gbrows(crb) = Op(K)

33.3 2.3
33.3 2.3
46.2 3.2

. . . . 46.2 3.2

resume spanningswisselingen voertuigtype 9 Ogq = Og = 6 ‘MPa  opg:= op = 2 -MPa
56.4 .
56.4 3.9
56.4 3.9
185.7 12.8
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Voertuigtype 10  (ROK tabel 5-7)

aantal passages over ontwerplevensduur

aslasten en afmetingen wielprenten

spanningswisselingen door aslasten op voeg

equivalent voertuiggewicht

afstand tussen eerste en laatste as

equivalente lijnlast over lengte a

belaste lengte van veld

3
nlo = 100tref =5x 10

i:=0.6
ac
90
ac
90
a
240 B
0 220 o 2
= X = y =
200 ag
180
ag
190 .
200 B
g
0.5-Q;
Pi= X.-Y.
171
, (G-Lf gl + 3~a2)
M.:= —-p.a"
i 12" 2
Lt
31.4
o5:=0 314
61.5
o= gl-csM(Mi) og=| 56.4 |-MPa
51.3
46.2
48.7
2.2
O'b =0 2.2
4.2
op = €& obM(MI) op =39 |-MPa
35
3.2
3.4

Qqot = Y Q= 1410-kN
L

L =184m

voertuig

Q kN
g= —2 766

Lvoertuig m

Lpel = min(Lvoertuig"-veld) =184m

voertuig = (24+13+13+95+13+13+13m
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hoekverdraaiing vanuit aangrenzend veld

kromming en staalspanning

resume spanningswisselingen voertuigtype 10

5.3 Vermoeiingsschade volgens Miner

SN-curve betonstaal
(NEN-EN 1992-1-1, 6.8.4)

2 2
1 q"—bel'(?"'—veld - Lbel)

= 3.32-mrad

o0}

Elyeld

O (K) = 184.4-MPa GSrows(cs) = 0g(K)

Op (k) = 12.7-MPa Gbrows(crb) = Op(K)

314 2.2
314 2.2
61.5 4.2
56.4 3.9
0410 = O = 513 ‘MPa  op1g = 0op = 35 -MPa
46.2 3.2
48.7 34
184.4 12.7

NEN-EN 1992-1-1, 6.8.4 en NEN-EN 1992-2, 6.8.7

kl = 5 k2 = 9
AoRey = 1625MPa  ~g £t = 1.15
6
Ngter := 10
Ky
Ao Ao
Rsk . Rsk
Ng(Ao) = || ———| Ny if Ao 2
Ys.fat AC s fat
)
Ao Ao
Rsk . Rsk
———— | Ny if Ao <
Ys.fat AC s fat
Ac = OMPa, 1MPa...fy,

w

\

2
Iog( Ao j
MPa
— 1
0
2 4 6 8 10
Iog(NS(Acr))
SN-curve beton onder druk kg =10 Bec =10
(NEN-EN 1992-2, 6.8.7)
f
ck
fed.fat = I(1'Bcc'fcd'(1 - 4OOMPaj
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fod.fat = 21.3-MPa

De minimale drukspanning is 0 MPa. Hieruit volgt:

Nb(ccd.max) =10

Ocd.max := OMPa,0.1MPa .. f. fat

20
O¢d.max
MPa 10
0
0 2 6 8 10
Iog(Nb(Ucd.max))
Voertuigtype 1
7
ng=375x10 1:=0.2
275 149x 107 °
N1 s —4
Os1=| 333 |MPa Ny = Ns(csll) Dgy = N, ~| 849 10 ZDsl =219 x 10
34.6 —4
1.19 x 10
19 6.62x 10 °
. 1 -5 -5
opy = | 23 |MPa Ny = Nb(crbli) Dpy = N, | 122x 10 ZDbl =328x 10
2.4 _5
1.39 x 10
Voertuigtype 2
7
Ny, =3 x 10 1:=0.3
275 119x 107 °
30.8 ny 33x 10 ° _3
02 =| 5o q [MPE Npi= Ns(cszl) Dy =~ = . ZDsz = 4.66 x 10
' 2 133x10
53.2 4
458 x 10
Lo 529 x 10~ °
2.1 n, |747x10° _5
O = |, | MPa Np = Nb(crbzi) Do = = . > Dpp=984x 10
' 2 1 747%x10
3.7 :
7.81x 10
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Voertuigtype 3

ng=3x10' i=0.5
e 119x 10" °
385 246x 10~
314 N3 |3903x10 °
Os3=| 4, [MPE Ngi= Ns(csgi) Dg3:= — = i ZDss =0.15
14 3 1303x10°
78.2 393x 10 °
0.15
529 % 107 °
1.9 5
57 1.67 x 10
2.2 n3 796 x 107 ° _3
Op3 = 22 -MPa Nsi = Nb(°b3i) Db3 = N_ = s ZDb3 =1.11x 10
' 3 |7.96x 10
2.2
~6
107 x 1072
Voertuigtype 4
7
n4:1.15><10 1:=0.8
456x 10 °
275 151x 10" °
31.4 _6
75 456 x 10
275 o |asex10” 6
4
Oa=| 275 |MPa Ny = Ns(cs4i) Dsg =~ =| 456 x 10~ ZDS4 =0.14
27.5 4 .
275 456 x 10
275 456 x 10 °
86.6 _6
456 x 10
0.14
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6

2.03x 10
_6
1.9 3.05 x 10
2.2 -6
2.03x 10
1.9 5
19 ) 2.03x 10
4 B _4
Opg =| 1.9 |-MPa Ny = Nb(crb4i) Dbg = =| 203 10 6 ZDM =9.97x 10
1.9 4 _6
2.03 x 10
1.9
1.9 20310 °
6.0 2.03x 10" °
9.79x 10~
Voertuigtype 5
6
n5:3.3x10 1:=0.8
-6
1.31x 10
275 131x 107 °
275 .
3.6 8.36 x 10
41.0 484% 10 °
N5
Os5 = | 275 :MPa N := Ns(“ssl) Dss = Ng | 131x 107 ° D D5 =0.12
275 6
975 1.31 x 10
275 131x 10~ °
97.3 -6
1.31 x 10
0.12
5.82x 10
1.9 582x 10 '
19 -6
3.14 x 10
3.0 ]
2.8 ) 24x 10
5 _ —4
ops = | 1.9 |-MPa Ng = Nb(cbg,i) Dps = 1~ = | 5.82x 10 ! ZDbS =871x 10
1.9 S ~7
5.82 x 10
1.9
1.9 582x 10 '
6.7 582x 10 '
862x 10
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Voertuigtype 6

ng = 1.55 x 10° i=0.7
6.15x 10 °
275 -8
Ve 6.15 x 10
46.2 6.56 x 10 6
48.7 "6 | 1.07x10 °
06 =| ,, 5 [MPa Ng = NS(0'36|) Dyg:= — = . ZD36 =0.14
P 6 l615x 10
48.7 6.56 x 10 °
140.0 1.07x 102
0.14
2.73x 10" 8
1.9 273% 107 °
1.9 e
32 1.93 x 10
34 Ng 252x 10 _3
b6 = | | o | MPa Ne, := Nb(chi) Do =~ = 4 > Dy =351x 10
' 6 |273x10
3.2 e
9.7 252 % 10
351x 10 °
Voertuigtype 7
4
n;=25x10 1:=0.6 _7
6.33 x 10
43.6 e
3.6 6.33 x 10
513 |21k 6
7
Os7=| 462 |'MPa  N7.:= Ns("s?I) Ds7:= 1 = | 106 x 107 ° > Dg7 =007
46.2 ! .
487 1.06 x 10
1714 1.72x 10~ °
0.07
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Op7 =

Voertuigtype 8

3.0
3.0
3.5
3.2
3.2
3.4
11.8

Os8 =

Obg =

33.3
41.0
43.6
56.4
51.3
43.6
43.6
187.4

2.3
2.8
3.0
3.9
3.5
3.0
3.0
12.9

-MPa

-MPa

-MPa

N7.= Nb("b?i)
1:=0.7

N8i = NS(GSSI)

N8i = Nb(O'bSi)

n
;
Dp7:=—=
N7
n
8
Dgg = — =
8
n
8
Dpg = — =
Ng

2.38x 10
2.38x 10
5.31x 10
311x 10
311x 10

4,06 x 10
0.01

2.26x 10
1.47x 10
253x 10
258 x 10
1.09 x 10
253x 10

253x 10
0.04

3.26x 10
7.28x 10
9.51x 10
3.63x 10
2.13x 10
951 x 10

9.51 x 10
0.03

8

8

8

8

8

8

8

7

7

6

6

7

7

9

9

9

8

8

9

9

ZDW =0.01

ZD38 = 0.04

Z Dpg = 0.03
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Voertuigtype 9

ng = 5x 10° i:=0.7
1.13x 10 8
33.3 _g
1.13 x 10
333 ,
46.2 212 x 10
462 "9 _|212x 107"
O.q = -MPa Ng = N o, Digi=—=|" D.g = 0.02
s9 56.4 9i s( 39i> s9 Ng s Z s9
1.29 x 10
56.4
56.4 1.29% 10”0
1857 1.29x 10~ °
0.02
163x 10 °
2.3 -9
1.63 x 10
23 .
3.2 6.22x 10
32 N9 | 622x10 °
Opg = ‘MPa  Ng = Np(opg. Dpgi= — = ZDbg =0.01
3.9 i i Ng _8
1.82 x 10
3.9
3.9 1.82x 10" 8
128 1.82x 10" 8
0.01
Voertuigtype 10
3 .
nyg=5x 10 i=0.7
6.55x 10 2
314 —9
6.55 x 10
31.4 .
61.5 2.82x 10
56.4 . M0 |129x 108
9510 = ‘MPa Njg = Ns(0510.)  Ds10= T = D Dgjo =002
513 | I Nlo -7
5.47 x 10
46.2
48.7 212x 10" "
184.4 344 % 107 '
0.02
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9

1.33x 10

2.2 9
2o 1.33x 10

' _8
42 3.1x 10
3.9 "o [182x10° 8

Oh10 = ‘MPa Njg =Np(op10.) Dhio=3 = > Dpyg =001
> | ' N0 | 0gx 1078
. X
3.2
34 6.22x 10
12.7 813x 10 °
0.01

5.4 Vermoeiingstoetsen

Totale vermoeiingsschade betonstaal

D := ZDsl +ZD52 +ZD53 +ZD54+ZD55 +ZD56 +ZDS7 +ZD58 +ZD59 +ZD510

|uc7 := Dg=0.70 |

Totale vermoeiingsschade beton onder druk

D= Dp1+ Y Pp2+ D D3+ » Dpa+ D Dhs+ > Dpg+ » Pp7+ D Dpg+ » Dpg+ > Dpig

|ucg := Dy = 0.079 |
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6. Detailleringsregels

6.1 Tussenafstanden
NEN-EN 1992-1-1, art. 8.2 (2)
maximale staafdiameter
factor k,
waarde k,

vereiste verticale tussenafstand

aanwezige verticale tussenafstand

controle verticale tussenafstand

vereiste horizontale tussenafstand

aanwezige horizontale tussenafstand

controle staafafstand boven

6.2 Verankeringslengte

Drnax = max(gbﬂgo’gdwars) Dmax = 12-mm
k=1

Ko := 5mm

Smin.y = max(kl-QJmaX,dg + k2,20mm)

Smin.y = 21-mm

Svert = N = Cy = Bp = Co = By = 2-Bjars = 30-mm

controle3 := | "voldoet"

if Syert > Smin.v

"voldoet niet" otherwise

controle3 = "voldoet" |

Smin.b = max(kl-QJb,dg + k2,20mm)

smin.b =21-mm

shOI’ = Sb - Z.Qb =51-mm

controle4 := |"voldoet" if Shor 2 Smin.b

"voldoet niet" otherwise

[controle4 = "voldoet" |

De minimaal benodigde verankeringslengte (= overlaplengte) in de voeg is met NEN-EN 1992-1-1, 8.4.2
t/m 8.4.4 bepaald. Daarbij hoeft de toeslag voor overlapping conform 8.7.3 niet in rekening te worden
gebracht. Dit is in de figuur geillustreerd voor kokerliggers, waarbij voegwapening wordt bijgelegd. De
overlaplengte geldt alleen voor de resterende spanning in de bijlegwapening in het midden van de voeg en
deze spanning is veel kleiner dan de spanning ter plaatse van de inklemming.

bijlegwapening

uitstekende wapening
o = 500 MPa

6 << 500 MPa

verankeringslengte
-]

——

| ey

’T
s ¢

—» overlaplengte

L—

2 M
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rekenwaarde treksterkte o= 1.0

fetk.0.05 = 0-7Tetm fetk.0.05 = 2-25-MPa
 %rfetk0.05
fC'[d = T fC'[d = 1.50-MPa
opneembare aanhechtspanning My =10 (goede aanhechtingsomstandigheden)
My = 1.0 (staafdiameter < 32 mm)
fbd = 2251]1T]2fctd fbd = 3.37-MPa
. . @y fyg
basisverankeringslengte Iy rqd = _f_ Iy rqd = 387-mm
4 Tg '
bepaling factoren a, t/m ag aq =10 ag:=10 oy =10 og = 1.0
Sh
Cq = min(%,cbj Cq = 25.5-mm

b

Cq — Dy
o= ||1-015— if cq<3-@,ncy>0,

1.0 if Cd < Qb
oy = 0.83
ondergrens verankeringslengte Iy min = maX(O'3'|b.rqd’10'@b’1oomm) lp.min = 120-mm
rekenwaarde verankeringslengte lhq = max(o‘l'o‘Z'O‘S'o‘4'0‘5'Ib.rqd’ Ib.min) lhq = 322:mm
toets bij kokerliggers controle5 := |"voldoet” if 0.5-L; >l

"voldoet niet" otherwise

controle5 = "voldoet" |
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7. SAMENVATTING

Toets sterkte (UGT/STR)

Buiging en trek

momentcapaciteit

betondrukzonehoogte

Dwarskracht en trek

dwarskrachtcapaciteit

betondrukdiagonaal

Toets scheurvorming (BGT)

maximale staalspanning

scheurwijdte

Toets vermoeiing (UGT/STR)

betonstaal

beton onder druk

Controle betondekking

bovenzijde

onderzijde

Detailleringseisen

korreldiameter

verticale tussenafstand

tussenafstand bovenstaven

verankeringslengte (boven)
voor kokerliggers

kNm
Mgy = 19.5-——
Ed m

Xy = 32.6-mm

kN
Vega = 70.4-—
EdB -
kN
Veq = 110.8-—
Ed -

Ogyear = 455-MPa

Wy = 0.43-mm

schade volgens Miner

schade volgens Miner

Cp = 62-mm

controlel = "voldoet" |

Co = 30-mm

controle2 = "voldoet" |

dg = 16-mm

Svert = 30-mm

controle3 = "voldoet" |

Shor = 51-mm

[controle4 = "voldoet" |

O.5-Lt = 435-mm

controle5 = "voldoet" |

kNm
Mpy = 49.8-——
Rd m

Xumax = 54.6-mm

kN
V =812 —
Rd.c m

kN
VRd.max = 614.0-—

Omax = 500-MPa

k = 0.50-mm

x Wmax

D, = 0.696

Dy, = 0.0786

Chom.b = 50-mm

Chom.o = 30-mm

Sminy = 21-mm

smin.b =21-mm

Ibd = 322-mm

uc; = 0.39

=
o
(N}
I
©
o
S

= =
(] (]
N w
Il |
= o
= foe)
o ~

o
o
o1
|
=
©
-

(=
o
o
|
S
o)
\l

UC7 =0.70

ucg = 0.08
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1. ALGEMENE GEGEVENS

1.1 Eenheden

S| eenheden
m (meter)
N (Newton)

rad (radialen)

Afgeleide eenheden:

mm (millimeter)

kN (kilonewton)

kNm (kilonewtonmeter) KNm := kN-m
MPa (megapascal = newton/millimeter?)

mrad (millirad) mrad = rad-10 >

1.2 Afkortingen

UGT = uiterste grenstoestand
BGT = bruikbaarheidsgrenstoestand
STR = sterkte (strength)

FAT = vermoeiing (fatigue)

1.3 Beschouwde doorsnede

Deze rekensheet betreft een toetsing van de maatgevende steunpuntsdoorsnede op negatieve buiging.
Verondersteld is dat een onderwapening gelijk aan ten minste de helft van de bovenwapeningaanwezig is
Een toetsing op positieve buiging (steunpunt en veld) is in dat geval niet noodzakelijk.

beschouwde k
doorsnede N
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2. UITGANGSPUNTEN

Invoerparameters zijn als volgt omkaderd en gearceerd:

Resultaten van toetsingen zijn als volgt omkaderd en gemarkeerd

2.1 Geometrie
voeghoogte (zie figuur)
voeglengte (zie figuur, gemeten loodrecht op as steunpunt)

dagmaat (voor dwarskrachttoets)

Ldag =L — 2-50mm

overspanning (NEN-EN 1992-1-1, fig. 5.4))

breedte van de buigslappe voeg (= brugbreedte)

totale ongedilateerde lengte van de brug

aantal overspanningen

asfaltdikte bij buigslappe voeg

kruisingshoek (recht = 90 graden)

L

L L
1 1
50 L 50
L L g9 L L
1T c, 1T

2.2 Wapeningshoeveelheid en ligging

vereiste betondekking bovenzijde

vereiste betondekking onderzijde

invoerwaarde

bovenwapening:
staafdiameter

staafafstand

betondekking

controle betondekking

Chom.o = 30mm
@b =12m
Sp = 75mm

controlel := |"voldoet" if Ch = Chom.b

"voldoet niet"

controlel = "voldoet" |

otherwise

1

—'7T~®b2 2

4 mm
opperviakte Agp = Agp = 1508-——

Sb m
I . 1
ligging t.o.v. onderzijde dp:=h-cp- E-ij dp = 101-mm
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2.3

onderwapening (50% van bovenwapening):

staafdiameter 3, = 9y

staafafstand S = 2:Sp

betondekking

controle betondekking controle2 := | "voldoet" if c,

"voldoet niet"

controle2 = "voldoet" |

opperviakte A =

ligging t.o.v. onderzijde dgy=Cco+ =9,

dwarswapening:

staafdiameter

totale hoeveelheid hoofdwapening Ag = Ay + Ay

.3 Materialen

2.3.1 Beton

karakteristieke cilinderdruksterkte (bijv. C35/45 => f, = 35 MPa)

GO =12-mm

So = 150-mm

Z Chom.o

otherwise

mm
Agy = 754 ——

d0 = 36-mm

Diwars = 12m

m
Ag = 2262 —

NEN-EN 1992-1-1, art. 3.1.6 en 3.1.7 en Tabel 3.1

maximale korreldiameter (t.b.v. controle tussenafstanden) dg = 16m
materiaalfactor beton Yc=15
langeduur effect O = 1.0
e fok
rekenwaarde druksterkte foq = foqg = 23.3-MPa
c
gemiddelde druksterkte fom = fok + 8MPa fon = 43-MPa
2
3
. fek
gemiddelde treksterkte fotm = 0.3: _P -MPa fotm = 3-21-MPa
MPa
0.3
. fem
secans elasticiteitsmodulus Ecm = 22GPa: Ecm = 34.1-GPa
10MPa
rek knikpunt bi-lineair diagram €c3 = -1.75:10 3
maximale rek (stuikrek) bi-lineair diagram Ecu = -3510 3
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beschrijving o—¢ diagram UGT opg(©) = | fog—— if e<0ne>eg

. €c3
(NEN-EN 1992-1-1, figuur 3.4)
—de if €< Ec3 N E > Egy

0 otherwise
n— 20
O'bd(€)
_MPa 0
0
0 -0.001 -0.002 -0.003
e
beschrijving c—¢ diagram BGT Sprep() = _fck.i if e<One>eg
€c3
ok if e<egne>ey,
0 otherwise
- 30
Thran(€)
brep 20
MPa
- 10
0
0 -0.001 -0.002 —-0.003
c
2.3.2 Betonstaal NEN-EN 1992-1-1, art. 3.2.7
karakteristieke vloeigrens (B500B => fyk = 500 MPa) fyk := 500MPa
materiaalfactor betonstaal Vg:= 115
fyk
rekenwaarde vloeigrens fyg=— fyq = 435-MPa
Y ~ Y
S
elasticiteitsmodulus Eg:= 2-105MPa
. . ) ; “lyd
beschrijving 6—¢ diagram UGT ogq(€) = _fyOI if €< E_s
—f, f
eEg if sz—y/\ssid
E
S s
f
oo d
fyd if ¢> EL
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beschrijving c—¢ diagram BGT

600

400 ‘
75d(®) 50
MPa 0

0 - 200_/
— 400

— 600

eEg if e>—2

f
. k
fyk if €>E—s

600

400
Tsrep(€) 200

MPa 0
0 — 200
— 400

— 600
- 2x10°
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2.4 Belastingsgevallen

2.4.1 Verkeersbelasting op de voeg (BG1)

[75kn]| |[75kn]| [[50kN]| [[50KkN]|
, 250 (100 250 100, 250 (100 250 |
i 11 1T 1 i
TS1 TS2
- || >
[l | e wm ﬁ
/450 h \\ o
/ N\ N
———f-—-—-—-—- —y—-— r—-
L 1
i |
| |
' Ap =225/ (a-bg,) :

YYYVYVYVYVYYVYIVVYYVY

P =4-50/(a-brgenp)

pasprs | HHHHHIIHITEL

byg, =600 +2d_ + h 1|/
I, bTS1en2 =1300 + 2dasf +h

spreiding in langsrichting

spreiding dwarsrichting TS1

spreiding dwarsrichting TS1+TS2

11111
;

a:=0.3m+ z'dasf +h

bTSl = 0.6m + 2-dan +h

bTSlen2 = 1.3m + 2.dan +h

-
/
A
— | <
N
| )
I
S O I
\\ |
\JI_ | L
|
d; h
a=0.70m

brsienz = 1.70m

gelijkmatig verdeelde belasting PTg = 4-50kN + 2:25kN PTs= 239.ﬂ
abrsienz  abrsy m2
2.4.2 Normaaltrekkracht door rembelasting (BG2)
kN 1
30N T 4 Tbrug kN
bovengrens voor normaaltrekkracht Nrem = + Niem = 103-—
4m b m
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2.4.3 Opgelegde vervormingen (BG3)

LET OP: tekenafspraken volgens figuur |

el

€

7777

hoekverdraaiingen door kruip (BG3a)

hoekverdraaiingen door rustende belasting (BG3b)

hoekverdraaiing door verkeer config 1 (BG3c)
hoekverdraaiing door verkeer config 2 (BG3d)

hoekverdraaiingen door temperatuurgradiént (BG3e)

Voor de vermoeiingsberekening:

14 = Omrad

$oq = Omrad

¢1p = 1.0mrad
¢yp = 1.0mrad
$1c = 3.3mrad
$1¢ = 5.9mrad
10 = 0.8mrad
9 = 0.8mrad

hoekverdraaiing door TS1 in het aangrenzende veld in het hart van de g1 = 1.9mrad
rijstrook voor zwaar verkeer
bijbehorende overspanning van het aangrenzend veld Lyeld = 15.6n_"i
factor wielprenten scheve kruising (conform tabel) €= 1
factor opgelegde hoekverdraaiingen scheve kruising (conform tabel) €)=
normaalkracht door verkorting (BG3f)
werkende breedte prefab ligger by =12
max. horizontale reactie oplegblok Hg := 40kN
I']O'H8 KN
maximale normaaltrekkracht Ng = Ng = 100-—
by m
2.5 Gevolgklasse en belastingsfactoren
gevolgklasse CC:= 2
belastingsfactor verkeersbelasting Q= 12 if cC=1 Q= 1.35
135 if CC=2
15 if CC=3
2.6 Toelaatbare scheurwijdte NEN-EN 1992-1-1, Tabel 7.1N (milieuklasse XO0)
maximale scheurwijdte Wmax = 0-4m
2.7 Ontwerplevensduur
ontwerplevensduur (voor vermoeiingstoets) jaar
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3. TOETS STERKTE (UGT/STR)

3.1 Buiging en trek

3.1.1 Toets momentcapaciteit (negatieve buiging)

NEN-EN 1992-1-1, art. 6.1

overspanning (in richting voegwapening)
spreidingslengte wielprenten

steunpuntsmoment representatief

rekenwaarde steunpuntsmoment

rekenwaarde normaaltrekkracht

rek onderzijde (z = 0 mm)

reklijn als functie van z en x

L
L, = L., =0.86m
& sin(a) o
a=07m
a:= min(La,a) a=07m
2 2
\ N a2 (G-La - 8-a-La+ 3-a ) s KNm
rep 4o TS . 2 . m
(67
kNm
MEd = ”fQ'Mrep MEd = 1957
kN
Neg = YQNrem NEg = 139-——
80 = ECU
€

e(z,x)=eg——2
X

bepaling drukzonehoogte uit normaalkrachtenevenwicht

resulterende drukkracht beton

kracht in bovenwapening

kracht in onderwapening
schatwaarde drukzonehoogte

Given

N'y(X) + Ngp(X) + Ngo(X) = Ngq =0
Xy = Find(x)

Xy = 33-mm

z:=0mm,0.11mm .. h

-20 -10 0
O'bd(E(Z, XU))
MPa

h
Ny (x) = 4[ opq(e(z,x)) dz
0

NSb(X) = ASb'O-Sd(e(db’X))

Ngo(X) = Aso'o'sd(g(do’x))

x = 0.5-h
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kN

drukkracht beton N'y(X,,}) = -571-—
b( u) m
. . kN
uitwendige normaaltrekkracht Ngg = 139-—
m
Nep(X
normaalkracht in bovenwapening Nsb(xu) = 656-m Ogp = Sb( u) — 435-MPa
m Ash
Neq(X
normaalkracht in onderwapening Nso(xu) = 54.ﬂ Ogg = M = 72-MPa
m
0
momentcapaciteit
h
) KNm
MRa:= | opd(e(z:%y))2dz + dg-Neg(Xy) + dp'Np(¥y) = Ngg-0.5h Mg = 49.8-——
0
toets momentcapaciteit ucq = E ucq = 0.39
v [re2 =039
3.1.2 Toets betondrukzonehoogte NEN-EN 1992-1-1/NB, art. 6.1
. _ecu'los
maximale betondrukzonehoogte Xumax = ; -dy Xymax = 24-mm
6 yd
—€ny10° + 7-——
cu MPa
X
u
toets betondrukzonehoogte UCo := uc, = 0.60
2= — [1e2 = 060]
3.2 Dwarskracht en trek
3.2.1 Bepaling rekenwaarde dwarskracht en trekkracht NEN-EN 1992-1-1, art. 6.2

Dwarskracht wordt getoetst op afstand d inclusief reductie 3 (zie 6.2.1 (8) en 6.2.2 (6)).
d a

|
I
i p dagmaat in richting van de voegwapening:
I

| 7 \\\. Ld
Y V V. V V V V VY . ag _
2d 2d LdOL = sin(oL) LdOL =0.70m
<2 L ==
| = |
6Ly >~ 8aly, +3a
dwarskracht in dag oplegging M 1 2 \%tda T O%bge t od _98kN_m
(zonder reductie met B) links -~ 12-p-|—S~a . 2 T m
Ldoe
. o (4Lgo — 3-2)2 KNm
Mrechts = o Prsd 5 =98 m
Lda
v _ pTS'a'(z'Lda_ a) . Miinks ~ Mrechts
rep.0” 2-Lgo Lda Lda
kN
Viepo = 838~
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dwarskracht op afstand d
(inclusief reductie met )

normaaltrekkracht representatief

combinatie yq (Qyen + 0,8 Q)

kN

VrepB = Vreplo — 125stdb VrepB = 536?

kN
Nrem = 103-—

kN
NEd = —"{Q~O.8~Nrem NEd = —111~F
N
Ed

O'Cp = T O'Cp = —0.69-MPa

VEd = YQ Vrep.0

kN
Vgq = 113.2.—
Ed m

kN
VEdB = FYQ'VrepB VEdB = 723?
3.2.2 Bepaling dwarskrachtcapaciteit NEN-EN 1992-2, art. 6.2.2 (1)
. . Ash
wapeningsfractie pq = min d—,0.02 pq = 0.015
b
dwarskrachtcapaciteit k:= min| 1+ 200mm 2 k=2
dp
Crd.c =012 kq:=0.15
2
kN
V =80.1-—
Rd.cl m
1
3 2
) 2 fok
Vmin = 0.035-k " - m -MPa Vmin = 0.59-MPa
kN
VRd.c2 = (Vmin + I(1'c’cp)'db VRd.c2 = 486?
. kN
VRd.c = MaX(VRg.c1: VRd.c2) VRd.c = 801~
capaciteit betondrukdiagonaal \Y/ = 0.5-d,,-0.6:{ 1 ok f
Rd.max -~ ¥2"¥p"¥ 250MPa cd
NEN-EN 1992-1-1, formule (6.5) KN
V = 608-—
Rd.max m
3.2.3 Toets dwarskracht
toets dwarskracht op afstand d incl. 8 Ucq := VEdB ucq = 0.90
3 Veas
V
. . Ed
toets bezwijken betondrukdiagonaal uc, = ucy, = 0.19
Rd.max
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4. TOETS SCHEURWIJDTE (BGT)

4.1 Krommingen door opgeleqde vervormingen

verkeersbelasting configuratie 1 (TS1 en TS2 op de voeg, overige verkeersbelasting in het veld)

TS3 TS1 & TS2

UDL ]

,llllvlvllll‘ﬂ

-J Configuratie 1

hoekverdraaiing belaste veld karakteristiek
frequent
hoekverdraaing onbelaste veld karakteristiek

frequent

maximale kromming steunpunt  karakteristiek

frequent

P1par = P1a+ P1p + P1c + 0.3-dq = 4.5-mrad
P1freq = P1at P1p + 08 d1c + 031 = 3.9-mrad
Gokar = Pog + Pop + 0.3-dge = 1.22mrad

¢2freq = (g + Gop + 0.3 Pgg = 1.22mrad

4'(1>1kar - 2"1’2kar
L

Kikar =
1

K =0.018 —
1kar m

4'd>1freq - 2'd’Zfreq
Lt

Rifreq =

1
K =0.015—
1freq m

verkeersbelasting configuratie 2 (alle verkeersbelasting in het veld)

TS1, TS2 & TS3

v 4o o bwlvl by

UDL

Configuratie 2

hoekverdraaiing belaste veld karakteristiek
frequent
hoekverdraaing onbelaste veld karakteristiek

frequent

maximale kromming steunpunt  karakteristiek

frequent

O1kar = P1a+ P1p + P1g + 03 P1e = 7.1-mrad
d)]_freq = 1q+ G1p + 0.8 d1q + 0.3 $qo = 6.0-mrad
Gokar = Pog + Pop + 0.3-dge = 1.22mrad

Dofreq = doa + Pop + 0.3 dpe = 1.22mrad

4'(1>1kar - 2"1’2kar
L

Kokar =
1

K =0.03—
2kar m

4'd>1freq - 2'd’Zfreq
Lt

Kofreq =

1
K =0.025—
2freq m
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4.2 Momenten door opgelegde krommingen

4.2.1 Verkeersbelasting configuratie 1 - karakteristiek

reklijn als functie van z en x €(Z,X) = —KqyarX + K1karZ

bepaling drukzonehoogte uit normaalkrachtenevenwicht

resulterende drukkracht beton Ny (x) = Jh cbrep(a(z,x)) dz
0

kracht in bovenwapening Ngp(X) = Asb'o'srep(e(dbﬂx))

kracht in onderwapening Ngo(X) = Aso-o-srep(e(do,x))

schatwaarde drukzonehoogte x := 0.5-h

Given

Ny (X) + Ngp(X) + Ngo(X) =0

:= Find(x) =41.4-mm

Xrep Xrep

z:=0mm,0.11mm .. h

S0 - Sl s 0 ~1x107° 1x10~° 310°°
o elz,x
sl ) it
MPa
drukkracht beton N' (x ) = —313-k—N
b\"rep m
maximale drukspanning beton Gbrep(g(oﬂxrep)) = -15.1-MPa
Nep (X
normaalkracht in bovenwapening Nsb(xre ) = 328.k_N Ogp = M = 217-MPa
p m ASb
Nen(X
normaalkracht in onderwapening Nso(xre ) = —15.k—N Ogg = M = —20-MPa
P m Ao
representatief moment
h
) kNm
Mikar = crbrep(‘g(zrxrep))ldz + do'Nso(Xrep) + db'Nsb(Xrep) Mikar = 282'7
0
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4.2.2 Verkeersbelasting configuratie 1 - frequent

reklijn als functie van z en x e(z,x) = ~K1freq X + F1freq 2

Given

h
J Tprep(€(2.X)) 82 + Agpy-Tgran(€(dp. X)) + Ay Tgrep(€(dg:X)) = 0
0

Xrep = Find(x) =41.4-mm

Xrep

h
M1freq = J crbrep(E(Z’Xrep))'Z dz + do'(Aso'c’srep(a(do’Xrep))) + db'(Asb'Gsrep(E(db’Xrep)))
0

4.2.3 Verkeersbelasting configuratie 2 - karakteristiek

reklijn als functie van z en x €(2,X) = —KoparX + Kokar'Z

Given

h
J Tprep(€(2.X)) 82 + Agpy-Tgran(€(dp. X)) + Ay Tgrep((dg:X)) = 0
0

Xrep = Find(x) =41.4-mm

Xrep

h
Mokar = J crbrep(‘g(zrxrep))ldz + do'(Aso'Gsrep(g(do’Xrep>)) + db'(Asb'Gsrep(e(db’Xrep)))
0

4.2.4 Verkeersbelasting configuratie 2 - frequent

reklijn als functie van z en x e(z,x) = —Kofreq X + K2freq?

Given

h
J Oprep(€(2.X)) 42 + Agpy-Tgran(€(dp. X)) + Ay Tgrep((dg:X)) = 0
0

Xrep = Find(x) =41.4-mm

Xrep

h
Mofreq = J crbrep(E(Z’Xrep))'Z dz + do'(Aso'c’srep(a(do’Xrep))) + db'(Asb'Gsrep(E(db’Xrep)))
0

4.2.5 Samenvatting van momenten door opgelegde krommingen

verkeersbelasting configuratie 1 karakteristiek K1ikar = 0,018i M 1yar = 28.2.I<N_m
m m

1 kNm

frequent K1freq = 0.015 E lereq = 23.5-T
. . . e 1 kNm
verkeersbelasting configuratie 2 karakteristiek Kokar = 0-03— Moyar = 47 ——

m m
1 kNm
frequent "”Zfreq = 0.025 E M2freq = 38.5-7
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4.3 Berekening staalspanning door belastingen en opgelegde vervormingen

4.3.1 Verkeersbelasting configuratie 1 - karakteristieke combinatie

moment door wielprenten op voeg i-p-I-S~L2 = 12.8~kN—m
12 m
moment door kromming + verkeer M1kar = M1ikar + %'pTS'LZ = 41.0-kN—m
m
. : kN
normaalkracht door verkorting + rembelasting Nigkar = Ng + 0.8 Nyo = 182.4-—
m
bepaling drukzonehoogte uit momenten- en normaalkrachtenevenwicht
€0
reklijn als functie van z en onbekenden x en ¢ g(z,x,go) =gg-—Z
X
h
resulterende drukkracht beton N'b(x,eo) = J obrep(e(z,x,eo)) dz
0
kracht in bovenwapening Nsb(x,so) = Asb-Ese(db,x,eo)
kracht in onderwapening Nso(x,go) = Aso'Es'E(do’Xﬂgo)
schatwaarde drukzonehoogte x := 0.5-h
schatwaarde rek onderzijde €p:=¢€c3=-175x 10 3
Given

N'p(x.0) + Np(x.€0) + Nso(*-€0) = Nyjcar = 0

h
4[ cbrep(a(z,x,eo))-z dz + do'Nso(X’EO) + db-Nsb(x,eO) = Nyjqr0.5:h = Mgy =0
0

(;OJ = Find(x,eo)

X = 36.6-mm

gg=-114x 10 3

-30 -20 -10 0

]
MPa
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kromming <0 0.031 ! uit dek 0.018 !
—_— . — R el . —
X m lkar m
kN
drukkracht beton N'b(x,eo) = —417-—
m
. . kN
uitwendige normaaltrekkracht Nikar = 182-—
m
Nep(X,€
normaalkracht in bovenwapening Nsb(x,ao) = eog.k_N Osikar = M =1-MPa
m ASb
Nen(X,€
normaalkracht in onderwapening Nso(x,ao) = _3.k_N Ogp = y = —4-MPa
m
SO

4.3.2 Verkeersbelasting configuratie 1 - frequente combinatie

moment door kromming + verkeer lereq = lereq + 0.8-é-p-|-s-|_2 = 33_7.kN—m
m
: : kN
normaalkracht door verkorting + rembelasting lereq = Ng + 0.8:0.8:Nygpy = 165.9-—
m
Given
N'b(x,eo) + Nsb(x,so) + NSO(X,EO) = Nifreq =0
h
4[ cbrep(a(z,x,eo))-z dz + do'Nso(X’EO) + db-Nsb(x,eO) = Nifreq0-50 = Myfreq =0
0
X _ —4
&) Find(x, o) X1freq = X = 36.2MM  €qgroq:= €9 = —9.37 x 10
o . Nsb(x’eo)
staalspanning in bovenwapening Osifreq= — x = 335-MPa
Ash
4.3.3 Verkeersbelasting configuratie 2 - karakteristieke combinatie
. kNm
moment door kromming + verkeer Moyar = 47.0-——
m
: : kN
normaalkracht door verkorting + rembelasting Nogar = Ng + 0.8 Nygy = 182.4-—
m
Given
N'b(x,eo) + Nsb(x,so) + NSO(X,EO) ~ Nojqp = 0
h
4[ cbrep(a(z,x,eo))-z dz + do'Nso(X’EO) + db-Nsb(x,eO) = Nojqp0.5:h = Moy = 0
0
X -3
:= Find(x, g) X = 37.2-mm gg=-13x 10
€0
o . Nsb(x’go)
staalspanning in bovenwapening Ogokar = ——— = 445-MPa
Agh
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4.3.4 Verkeersbelasting configuratie 2 - frequente combinatie

moment door kromming + verkeer

normaalkracht door verkorting + rembelasting

Given

kNm

M2freq =385 ——

N'p(x:€0) + Nop(X:€0) + Nso(X€0) ~ Nafreq = 0

0

€p

staalspanning in bovenwapening

Os2freq =

m

Nofreq = Ne + 0.8:0.8:Nrgp

X _
( j = Find(X,e0)  Xpfreqi= X = 368-MM  €pproqi= £g = ~1.065 x 10

NSb(X , 80)
Ash

kN

= 1659-—

m

h
4[ cbrep(a(z,x,eo))-z dz + do'Nso(X’EO) + db-Nsb(x,eO) = Nofreq0-5h = Magreq = 0

= 372-MPa

4.2.5 Samenvatting van staalspanningen door belastingen en opgelegde vervormingen

verkeer config 1

verkeer config 2

karakteristiek

frequent

karakteristiek

frequent

4.4 Toets maximale staalspanning

maatgevende staalspanning

toelaatbare staalspanning

toets staalspanning

4.5 Scheurwijdtetoets

M1kar = 41.0-|(NTm
lereq = 33'7'kNTm
Moyar = 47.0-|(NTm
M2freq = 38'5'kNTm

kN
N =182 —
1kar m

kN
lereq = 166'?

kN
N =182 —
2kar m

kN
Nafreq = 166~

NEN-EN 1992-1-1, art. 7.2 (5)

Oskar = max("slkar’c’sZkar)

kg =10
o - Oskar
5=
Tmax

Tmax = I(4'fyk

NEN-EN 1992-1-1, art. 7.3.4

Og1kar = 399-MPa

Og1freq = 335-MPa

Ogokar = 445-MPa

Osofreq = 372-MPa

Ogar = 445-MPa

Omax = 500-MPa

maatgevende staalspanning og = max(“slfreq’GSZfreq) og = 372-MPa
bijbehorende drukzonehoogte Xrep = if (Gslfreq > GstreqrxlfrequZfreq) Xrgp = 36.8:mm
bijbehorende rek onderzijde £y = if(oslfreq > Gstreqﬂelfreq"ngreq) €9 =-107x 10 3
. y h-x -3
bijbehorende rek bovenzijde g11=— € €1 =357x10
X

Es
verhouding elasticiteitsmoduli Qg = —— 0 = 5.87

Ecm
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factor belastingsduur

effectieve treksterkte

effectieve hoogte

vergroting effectieve hoogte
volgens Duitse NB

kortdurend (hoofdzakelijk verkeer)

foteff = fotm
h - x
. rep h
hC.Ef = mm{Z.S-(h — db),T,E:|
h-x
rep . 1
heef = if cp + E'gb > Ne ef

hc.ef otherwise

k= 0.6

f

ct eff = 3-21-MPa

h 41-mm

cef =

hc.ef = 62-mm

2
effectieve opperviakte Ac off = Ne of A off = 61612~m
: : ' m
: : . Ash
effectieve wapeningsfractie Pp.eff = Pp eff = 0.024
P Ac eff P
f
ct.eff
05— Kt '(1 + 0‘e'pp.ef‘f)
. Pp.eff s
rekverschil tussen scheuren A€ = ma ,0.6-—
= Es
Ae = 0.00141
scheurafstand kq:=1038
61 + 62
Ko := max ,0.5 ko =05
2-81
kg =34
ky = 0.425
Py . @,
sr.max = k3Cb + k1k2k4 if Sb < 5. Cb + 7
Pp.eff
1.3-(h - Xe ) if sp>5:cp+ )
P 2
Sy max = 264-mm
y Sr.max
scheurwijdte Wy = . Wy = 0.37-mm
sin(o)
‘b
toelaatbare scheurwijdte Ky = ky = 1.06
Chom.b
Wpax = 0-40-mm
h d b
toets scheurwijdte ucg = uce = 0.88
5 o 1 = 038 |
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5. TOETS VERMOEIING (UGT/FAT)

5.1 Staal- en betonspanning als functie van moment en kromming

€
reklijn als functie van z en x e(z,x) = €3 - E.z €c3=-175x 10 3
X
h
resulterende drukkracht beton N'p(x) == 4[ cbrep(a(z,x)) dz
0
kracht in bovenwapening Ngp(X) = Asb-ES-e(db,x)
kracht in onderwapening Ngo(X) := AgyEg€
schatwaarde drukzonehoogte x := 0.5-h
Given

N'y(X) + Ngp(X) + Ngg(X) =0
X3 = Find(x) Xc3 = 41.4-mm

z:=0mm,0.11mm .. h

_40 -30 -20 —10 0

Tbrepl (2 %c3))

,0
MPa
kN
drukkracht beton N'b(xcs) = -725.—
m
—€
kromming Ke3 = 3 =0.042 —
Xe3
. . kN
normaalkracht in bovenwapening Nsb(xcs) = 759-—
m

representatief moment

h
Mcg = J Gbrep(g(zﬂxrep))'z dz + do'Nso(Xrep) + db'Nsb(Xrep)
0

lineaire relatie tussen kromming en staalspanning

lineaire relatie tussen moment en staalspanning

Ngp(Xc3
Oegi= Nool'ed) _ g e
Ash
kNm
M 5= 85 ——
c3 m

K
s (K) = . oc3
c3

M
osm(M) == ——-0¢3
Mc3
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lineaire relatie tussen kromming en betondrukspanning

lineaire relatie tussen moment en betondrukspanning

5.2 Vermoeiingshelasting

hoekverdraaiing door TS1 in aangrenzend veld
in het hart van de rijstrook voor zwaar verkeer

K
T () = R_3'fck
C

Tpm(M) = ——Tei

¢7g1 = 1.9-mrad

bijbehorende overspanning aangrenzend veld Lyeld = 15.6m
2
600KN-L,,e[q 6 2
equivalente buigstijfheid aansluitend veld Elyelg:= —77—— =480x 10"-kN-m
16-o7151
afmetingen wielprenten type A ap:=0.3m+2.0.12m+h=0.7m
(ROK Tabel 5-7) bp:=0.25m + 2-0.12m + h = 0.65m
type B ag:=ap=07m
bg:=0.25m + 0.1m + 0.25m + 2.0.12m + h = 1m
type C ac:=ap=07m
bc = 0.333m + 2:0.12m + h = 0.733m
belaste lengte van de voeg a:= min(Lt,aA) a=07m
Voertuigtype 1 (ROK tabel 5-7)
aantal passages over ontwerplevensduur nq := 750000 tof = 3.75 x 107
aslasten en afmetingen wielprenten i=0.1

0 0 an ba
= X = =
O.5-Qi
spanningswisselingen door aslasten op voeg p;=
XY,
171
L (G-Lf gl 3~a2)
M. = —-p.-a -
o120 2
Lt

a

Gbi = El'GbM(Mi) Op = (

equivalent voertuiggewicht

afstand tussen eerste en laatste as

27.5
33.2

j-MPa

5, gl'c’sM(Mi) Og = [

Qqot = Y Q= 200-kN
L

voertuig = 4-50m
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equivalente lijnlast over lengte a

belaste lengte van veld

hoekverdraaiing vanuit aangrenzend veld

kromming en staalspanning

resume spanningswisselingen voertuigtype 1

Voertuigtype 2 (ROK tabel 5-7)

aantal passages over ontwerplevensduur

aslasten en afmetingen wielprenten

spanningswisselingen door aslasten op voeg

equivalent voertuiggewicht

afstand tussen eerste en laatste as

equivalente lijnlast over lengte a

Q kN
g= —2 4448

Lvoertuig m

Lpel = min(Lvoertuig"-veld) =45m

2 2
1 oL |'(3"- g —L |)
o= 2 2 veld Bel) 4 62 mrad
18 Elyerq

44
L

K = &2

O, (K) = 34.1-MPa GSrows(cs) = 0g(K)

Op (k) = 2.4-MPa Gbrows(crb) = Op(K)

27.5 1.9
Og1 = Og = 33.2 |-MPa Op1 = Op = 2.3 |-MPa
34.1 24

,
N, := 600000-tyof = 3 x 10

i=0.2
70 A bA
Q:=| 120 kN x:=|ag y:=|bpg
120 ag bg
0.5-Q,
Pi= XY,
171
2 2
1 5 [6~(Lt) - 8al+ 3~a}
M.:= —-p.-a
N VIR L2
t
=0
% 275
o= gl-csM(Mi) og=|30.6 [-MPa
30.6
Op = 0 19
op. = §1~obM(Mi) op=| 2.1 |MPa
2.1

Qqot = Y Q= 310-kN

L = (42+ 1.3)m=55m

voertuig
Qtot kN
qi= ———— = 56.4.—
Lvoertuig m
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belaste lengte van veld

hoekverdraaiing vanuit aangrenzend veld

kromming en staalspanning

Lpel = min(Lvoertuig"-veld) =55m

2 2
1 q"—bel'(?"'—veld - Lbel)

b= = 0.94-mrad
48 Elyeld
4-¢
Ki= €y —
€ C
Oy, (K) = 52.2-MPa = 0g(K)

Os
rows( crs)

Op (k) = 3.6-MPa

crbrows(crb) = Op(K)

275 1.9
: . . . 30.6 2.1
resume spanningswisselingen voertuigtype 2 Ogp = Og = 206 .MPa Ol = Op = )1 -MPa
52.2 3.6
Voertuigtype 3 (ROK tabel 5-7)
aantal passages over ontwerplevensduur Ng := 600000 tof = 3 x 107
aslasten en afmetingen wielprenten i=0.4
a b
70 A A
150 2B bg
Q = 90 [kN X = aC y = bC
90
ac be
O.5-Qi
spanningswisselingen door aslasten op voeg p;=
i
L (G-Lf gl 3~a2)
|\/|i = E.pi.a . »
(1)
27.5
og:=0 38.3
o= gl-csM(Mi) og=| 313 [MPa
31.3
31.3
1.9
=0 2.7
op. = §1~obM(Mi) op =22 |-MPa
2.2
2.2
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equivalent voertuiggewicht

afstand tussen eerste en laatste as

equivalente lijnlast over lengte a

belaste lengte van veld

hoekverdraaiing vanuit aangrenzend veld

kromming en staalspanning

resume spanningswisselingen voertuigtype 3

Voertuigtype 4 (ROK tabel 5-7)
aantal passages over ontwerplevensduur

aslasten en afmetingen wielprenten

spanningswisselingen door aslasten op voeg

Qqot = Y Q= 490-kN

L =32m+52m+ 13m+ 1.3m=11m

voertuig
Q kN
g= —2 4458
Lvoertuig m
Lpel = min(Lvoertuig"-veld) =1lm
2 2
q-L -(34_ _L )
= i' bel veld bel _ 1.29.mrad
48 Elveld
4-¢
K= £p—
€ C

O, (K) = 71.7-MPa GSrows(cs) = 0g(K)

Op (k) = 5.0-MPa Gbrows(crb) = Op(K)

27.5 1.9
38.3 2.7
31.3 2.2
043 = Og = 313 -MPa Op3 = Op = 20 -MPa
31.3 2.2
71.7 5

,
ng = 230000t ¢ = 1.15 x 10

i=0.7
ap ba
70
ac be
90
70 A °A
0 N ap ba
= X = y =
70
an ba
70
70 A "A
an ba
05Q,
pi =
i
L (G-Lf gl + 3~a2)
M. = —pa .
o121 2
L¢
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equivalent voertuiggewicht

afstand tussen eerste en laatste as

equivalente lijnlast over lengte a

belaste lengte van veld

hoekverdraaiing vanuit aangrenzend veld

kromming en staalspanning

27.5
31.3
27.5
27.5
og = -MPa

27.5
27.5
27.5

27.5

1.9
2.2
1.9
1.9
O'bi = ‘El.o-bM(Mi) Op = 19 -MPa
1.9
1.9

1.9

O'bZ=0

Qtot = ZQ = 580-kN

Lvoertuig =(32+13+44+13+13+13+13)m

Lvoertuig = 14-1m
Qtot kN
= ——— = 411.—
Lvoertuig m

Lpel = min(Lvoertuig"-veld> =141m

2 2
g-L -(3-L - L )
= 1 ' bel veld bel _ 1.34.mrad
48 Elyeld

4.
v g

Ok (K) = 74.1-MPa GSrows(cs) = Og(K)

Op (k) = 5.1-MPa Gbrows(crb) = Op(K)

275 1.9
31.3 2.2
27.5 1.9
27.5 1.9
resume spanningswisselingen voertuigtype 4 Ogy = 0g=1|275|-MPa  opy:=0,=|19 |‘MPa
275 1.9
27.5 1.9
27.5 1.9
74.1 5.1
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Voertuigtype 5 (ROK tabel 5-7)

aantal passages over ontwerplevensduur

aslasten en afmetingen wielprenten

spanningswisselingen door aslasten op voeg

equivalent voertuiggewicht

afstand tussen eerste en laatste as

equivalente lijnlast over lengte a

6
Ng := 66000-t s = 3.3x 10

i=0.7
an
70
an
70
a
170 B
0 160 o ag
= X = y =
70 aA
70
an
70
a
70 A
an
0.5-Q,
Pi= XY,
171
L (G-Lf gl + 3~a2)
M.:= —-.p.-a -
it 12 Pi 2
(L)
275
o= 0 27.5
43.4
40.8
O'Si = gl-crsM(Mi) og = _ -MPa
27.5
275
275
1.9
1.9
O'b = 0 3.0
2.8
Op. = &l O'bM(MI) Op = 19 -MPa
1.9
1.9
1.9

Qqot = Y Q= 750-kN

Lvoertuig =(15+24+13+95+13+13+13m

Lvoertuig = 18:6m
Qtot kN
Q= ——— =403 —
Lvoertuig m
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belaste lengte van veld

hoekverdraaiing vanuit aangrenzend veld

kromming en staalspanning

Lpel = min(Lvoertuig"-veld) =156m

2 2
o L q"—bel'(?"'—veld _Lbel)
48 Elyeld

= 1.33-mrad

K = &2,'_
Lt
Oy, (K) = 73.6-MPa GSrows(cs) = 0g(K)

Op (k) = 5.1-MPa Gbrows(crb) = Op(K)

275 1.9
27.5 1.9
434 3
40.8 2.8
resume spanningswisselingen voertuigtype 5 og5 = 0g=|275 |'MPa  op5:= 0 =| 1.9 |-MPa
27.5 1.9
27.5 1.9
27.5 1.9
73.6 5.1
Voertuigtype 6 (ROK tabel 5-7)
aantal passages over ontwerplevensduur ng := 3100-tef = 1.55 x 105
aslasten en afmetingen wielprenten i=0.6
an ba
70 . b
70 A A
180 % bg
Q:=1 190 |kN X:=|ag y = bB
70 an ba
180 a b
190 B B
ag bg
O.5-Qi
spanningswisselingen door aslasten op voeg p;=
XY
L (G-Lf gl + 3~a2)
M. = —-p.-a -
o120 L2
t
Railbalken met druklaag blz. 26 van 43




27.5

og:=0 275
45.9
o = gl-csM(Mi) oy =| 485 [-MPa
275
45.9
48.5
1.9
Op = 0 19
32
op. = §1~obM(Mi) op =| 34 |MPa
1.9
3.2
34
equivalent voertuiggewicht Qtot = ZQ = 950-kN
afstand tussen eerste en laatste as Lvoertuig =(1.7+33+13+35+35+13m
Lyoertuig = 14.6m
Q
equivalente lijnlast over lengte a q:= _ <ot = 65.1-m
Lvoertuig m
belaste lengte van veld Lpel = mi”('—voertuig’ Lveld) =146m
2 2
g-L -(3-L -L )
hoekverdraaiing vanuit aangrenzend veld o= 1 bel veld bel / _ 2.13-mrad
48 Elyeld
. . 4-¢
kromming en staalspanning K= gz.T Oy (K) = 118.1-MPa

t

O (K) = 118.1-MPa GSrows(cs) = Og(K)

Op (k) = 8.2-MPa Gbrows(crb) = Op(K)

27.5 1.9

27.5 1.9

45.9 3.2
resume spanningswisselingen voertuigtype 6 Ogg = Og = 23: ‘MPa  gyg:= op = i: .MPa

45.9 3.2

48.5 34

118.1 8.2
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Voertuigtype 7 (ROK tabel 5-7)

aantal passages over ontwerplevensduur

aslasten en afmetingen wielprenten

spanningswisselingen door aslasten op voeg

equivalent voertuiggewicht

afstand tussen eerste en laatste as

equivalente lijnlast over lengte a

belaste lengte van veld

4
N7 := 500-t,gf = 2.5 10

i:=0.5
ag bg
170 .
a
170 B B
0 200 | ag bg
= X = =
180
ag bg
190
ag bg
05-Q,
Pi= XY,
171
) Z(G-Lt2—8-a~Lt+3~a2>
M. = —pa .
12! Lz
t
oy 0 43.4
43.4
M >10 MP
= &q- . = -MPa
crsi €1 crsM( .) Os 45.9
45.9
485
3.0
O'b Z=0 3.0
M 33 MP
= &q- . = -MPa
op = E1opm(Mi) b=,
3.2
3.4

Qtot = ZQ = 1090-kN

Lvoertuig =(24+13+55+13+13)m=118m

Q kN
g= —2 g4 N

Lvoertuig m

Lpel = min(Lvoertuig"-veld> =11.8m

2 2
1 q"—bel'(?’"-veld - Lbel)

hoekverdraaiing vanuit aangrenzend veld b=— = 2.79-mrad
8 El
veld
. . 4-¢
kromming en staalspanning Ki= §y—
Lt
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resume spanningswisselingen voertuigtype 7

Voertuigtype 8  (ROK tabel 5-7)
aantal passages over ontwerplevensduur

aslasten en afmetingen wielprenten

spanningswisselingen door aslasten op voeg

Osw(K) = TABMPE 0 ) = T(%)

Op (k) = 10.8-MPa Gbrows(crb) = Op(K)

434 3.0

434 3.0

51.0 35
0g7:=0g=| 459 |-MPa op7:=0,=| 3.2 |-MPa

45.9 3.2

48.5 34

154.8 10.8

4
ng = 200-tref =1x 10

i:=0.6
aB bB
130 . .
160 B B
170 2B bg
Q:=1 220 |kN X:=|ag y:=|bpg
200 ag bg
170
a b
170 B B
ap bg
0.5-Q;
Pi= XY,
171
L (G-Lf gl + 3~a2)
M.:=—-p.a -
o120 L2
t
33.2
o5:=0 40.8
434
o= gl-csM(Mi) og=| 56.1 |-MPa
51.0
434
434
2.3
O'b =0 2.8
3.0
op. = §1~obM(Mi) op =39 |-MPa
35
3.0
3.0

Railbalken met druklaag

blz. 29 van 43




equivalent voertuiggewicht Qtot = ZQ = 1220-kN

afstand tussen eerste en laatste as L =(25+13+52+13+13+13)m=129m

voertuig
Q
equivalente lijnlast over lengte a q:= __ <ot = 94.6-m
Lvoertuig m
belaste lengte van veld Lpel = mi”('—voertuig’ Lveld) =129m
2 2
q-L -(3-L -L )
hoekverdraaiing vanuit aangrenzend veld b= L T bel veld bel = 2.98-mrad
48 Elyeld
. . 4-¢
kromming en staalspanning K= £or—r
L
t

Oy (K) = 165.3-MPa GSrows(cs) = Og(K)

Op (k) = 11.5-MPa Gbrows(crb) = Op(K)

33.2 2.3
40.8 2.8
43.4 3.0
: . . . 56.1 3.9
resume spanningswisselingen voertuigtype 8 Ogg = Og = 0 ‘MPa  gyg:= op = 5 .MPa
51. 5
434 3.0
43.4 3.0
165.3 115
Voertuigtype 9 (ROK tabel 5-7)
aantal passages over ontwerplevensduur Ng := 100-t o = 5 x 103
aslasten en afmetingen wielprenten i=0.6
ap bg
130 . b
130 B B
180 2B bg
Q:=1 180 |kN X:=|ag y:=|bpg
220 ag bg
220
a b
B B
220
ap bg
O.5-Qi
spanningswisselingen door aslasten op voeg p=——
i
L (G-Lf gl + 3~a2)
M.:= —-p.-a"
o120 2
Lt
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equivalent voertuiggewicht

afstand tussen eerste en laatste as

equivalente lijnlast over lengte a

belaste lengte van veld

hoekverdraaiing vanuit aangrenzend veld

kromming en staalspanning

332
o5:=0 332
45.9
o = gl-csM(Mi) og=| 45.9 |-MPa
56.1
56.1
56.1

2.3
O'b =0 2.3
3.2
op. = §1~obM(Mi) op =32 |-MPa
3.9
3.9
3.9

Qtot = ZQ = 1280-kN

Lyoertuig = (14 + 26+ 13+ 6.1+ 19+ 1.9)m = 15.2m
Q kN
g= —2 _gg. N
Lvoertuig m

Lpel = min(Lvoertuig"-veld> =152m

2 2
1 q"—bel'(?"'—veld - Lbel)
48 Elyelq

= 2.77-mrad

Oy (K) = 153.6-MPa GSrows(cs) = Og(K)

Op (k) = 10.7-MPa Gbrows(crb) = Op(K)

33.2 2.3
33.2 2.3
45.9 3.2

. . . . 45.9 3.2

resume spanningswisselingen voertuigtype 9 Ogq = Og = 6 ‘MPa  opg:= op = 2 -MPa
56.1 .
56.1 3.9
56.1 3.9
153.6 10.7
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Voertuigtype 10  (ROK tabel 5-7)

aantal passages over ontwerplevensduur

aslasten en afmetingen wielprenten

spanningswisselingen door aslasten op voeg

equivalent voertuiggewicht

afstand tussen eerste en laatste as

equivalente lijnlast over lengte a

belaste lengte van veld

3
nlo = 100tref =5x 10

i:=0.6
ac
90 2
90
a
240 B
0 220 o ag
= X = =
200 ag y
180
ag
190 .
200 B
ag
0.5-Q,
Pi= XY,
171
L (G-Lf gl + 3~a2)
M.:= —-.p.-a -
AETR 2
Lt
313
o5:=0 313
61.2
o= gl-csM(Mi) os=|56.1 |-MPa
51.0
45.9
485
2.2
O'b =0 2.2
4.3
op = €& obM(MI) op =39 |-MPa
35
3.2
3.4

Qqot = Y Q= 1410-kN
L

L =184m

voertuig

Q kN
g= —2 766

Lvoertuig m

Lpel = min(Lvoertuig"-veld) =156m

voertuig = (24+13+13+95+13+13+13m
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hoekverdraaiing vanuit aangrenzend veld

kromming en staalspanning

resume spanningswisselingen voertuigtype 10

5.3 Vermoeiingsschade volgens Miner

SN-curve betonstaal
(NEN-EN 1992-1-1, 6.8.4)

SN-curve beton onder druk
(NEN-EN 1992-2, 6.8.7)

2 2
g-L -(3-L - L )
= 1 ' bel veld bel _ 252.mrad

Elyeld

o0}

O (Kk) = 139.9-MPa GSrows(cs) = 0g(K)

Op (k) = 9.7-MPa Gbrows(crb) = Op(K)

31.3 2.2
31.3 2.2
61.2 4.3
56.1 3.9
0410 = O = 510 ‘MPa op1g = 0op = 35 -MPa
45.9 3.2
48.5 34
139.9 9.7

NEN-EN 1992-1-1, 6.8.4 en NEN-EN 1992-2, 6.8.7

AoRey = 1625MPa N gy = 115

6
Ky
Ao Ao
Rsk Rsk
N(A0) = [| — | Ny if A > —=
Ys.fat AC s fat
)
Ao Ao
Rsk . Rsk
———" | Ny if Ao <
Ys.fat AC s fat
Ac = OMPa, IMPa.. f,),

w

\

2
log Ao
MPa

E— 1

2 4 6 8 10
Iog(NS(Acr))

ky = 1.0 Bec = 10

foypori= Kq-Bonefog| 1 fok
cd.fat-= *1"Mcc’'ced 400MPa
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fod.fat = 21.3-MPa

De minimale drukspanning is 0 MPa. Hieruit volgt:

Nb(ccd.max) =10

Ocd.max := OMPa,0.1MPa .. f. fat

20
9cd.max
MPa 10
0
0 2 6 8 10
Iog(Nb(Ucd.max))
Voertuigtype 1
7
ng=375x10 1:=0.2
275 148x 107 °
! s —4
Os1=|332 ‘MPa Np = Ns(cﬂI) Dgq = N, | 80710 ZDsl =2.00 x 10
34.1 _4
1.05 x 10
19 6.75x 10 °
. . ! -5 -5
opy = | 23 |MPa Ny = Nb(crbli) Dpy = N, | 12810 ZDbl =3.26x 10
2.4 _5
1.36 x 10
Voertuigtype 2
7
Ny, =3 x 10 1:=0.3
275 119x 10 °
30.6 n, |314x10° _3
02 = | 4g [MPE MNoi= NS(052I> Dypi= 1~ = . > Dgp=389x 10
' 2 |314x10
52.2 4
3.81 x 10
Lo 5.4x 10 °
2.1 n, |751x10° _5
O = |, | MPa Np = Nb(crbzi) Do = = . D Dpp =9.30x 10
' 2 | 751x10
36 :
7.26 x 10
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Voertuigtype 3

n3=3x 10’ i:=0.5
275 119x 10" °
383 234% 10
- N3 | 386x10 °
7T MPa N, = Ny( 753 Dez= = D Dg3 =007
31.3 , | ; .
313 3.86 x 10
e 386x 10 °
0.07
5410 °
1.9 -
2.7 1.68 x 10
22 ng |809x10 ° »
Op3 = . -MPa Ngi = Nb(cb?,i) DbS = N_ — . ZDbg, 617 10
| 3 |8.09x10
2.2 B
50 8.09 x 10
571x 10
Voertuigtype 4
7
ng =115 x 10 0.8
455x 10 °
275 148x 107 °
31.3 -
215 455 % 10
275 455x 10 °
Ny
Is4 = 2;2 -MPa N4i B N5(0'34I> Dgq = N_4 =1 455x% 10~ 6 ZDSAf - 003
| 6
275 455 x 10
o 455x 10 °
741 .
455 % 10
0.03
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6

2.07 x 10
1.9 31x 10 °
2.2 -6
2.07 x 10
1.9 A
19 2.07x 10
Ny 5 —4
Opg = 1.9 |-MPa N4i = Nb(O'bAri) Db4 = N_ =207 x 10 ZDb4 =297 x 10
1.9 4 _6
2.07 x 10
1.9
19 207x 10" °
51 2.07x 10" °
28x 10 4
Voertuigtype 5
ne = 3.3x 10° i=0.8
5 T 131x 10~ °
275 1.31x 10 6
275 _5
7.94 x 10
43.4 ]
40.8 46x 10
n5 _6 _3
o5 =| 275 'MPa N := NS(035i) Dg5 =~ =| 1.31x 10 ZDss =9.45x 10
275 5 s
1.31 x 10
275
275 131x 108
736 131x 107 °
932x 10" °
5.94% 10
1.9 5.94x 10
19 -6
3.16 x 10
3.0 A
2.8 242 x 10
n5 _7 _5
Ops = 1.9 |-MPa N5i = Nb(O'bSi) Db5 = N_ =15094x% 10 ZDbS =8.55x%x 10
1.9 S _7
5.94 % 10
1.9
1.9 5.94x 10 '
51 594% 10 '
7.63x 102
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Voertuigtype 6

ng = 1.55 x 10° i=0.7
6.13x 10 °
275 B
e 6.13x 10" °
45.9 6.24x 10~ °
485 N6 | 102x10 °
6= | o, |MPa Ne i Ns(cs6i> Dyg = 1 = D Dy =003
6 l613x10°8
45.9
485 6.24 % 10 °
1181 1.02x 102
0.03
2.79x 10~ 8
1.9 279% 107 °
1.9
-7
32 1.94 x 10
34 Ng 254 %10 _4
b6 = | | o | MPa Ne, := Nb(chi) Do =~ = 4 > Dy =387 x 10
' 6 |279x 10
3.2
-7
8.2 254 10
386x 10
Voertuigtype 7
4 A
n;=25x10 1:=0.6 _7
6.02 x 10
434
-7
4as 6.02 x 10
51.0 ) 26x 10 °
7
Os7=| 459 |MPa  N7.:= Ns("s?i) D7 = N, [101x 107 ° D D7 = 0.04
45.9
-6
485 1.01 x 10
154.8 1.64x 10 °
0.04
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8

2.39x 10
3.0 -8
2.39 x 10
3.0 g
35 5.36 x 10
. M _8 -3
op7=| 32 |‘MPa  N7:= Nb(crwi) D7 = N, 7| 318x 10 ZDW =2.98 x 10
3.2 -8
24 3.13x 10
108 41x 108
2.08x 10 °
Voertuigtype 8
n8:1><104 1:=0.7
215x 10”2
33.2 _7
1.4% 10
40.8 ,
434 241 x 10
56.1 Ng | 245x 10 °
Os8=| 51 [MP2 Ngi= NS(0'38|) Dyg:= — = ZDss = 0.02
- 8 -6
1.04 x 10
434
434 241%x 10 "
1653 241x 10"
0.02
327x 107 °
2.3 732% 10 °
2.8 g
3.0 9.58 x 10
3.9 ng 367x 10 ° _3
opg=| 4o [MPa  Ng.i= Nb(cbgi) Dog =~ = 4 ZDbS =3.60 x 10
' 8 |214x10
3.0 9
115 958 x 107 2
36x 10 °
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Voertuigtype 9

n9:5><103 1:=0.7
1.08x 10~ 8
33.2 1.08x 10" °
33.2 _7
459 2.01 x 10
45.9 Ng 201x10 ' _3
059=| g, [MPa Ngi= Ns(csgl) Dyg = — = . ZDSQ =758 x 10
: 9 |123x10
56.1 6
56.1 1.23 x 10
153.6 1.23x 107 °
758x 10 °
1.64x 102
2.3 16410 °
2.3 _g
3.2 6.26 x 10
3.2 Ng 6.26 x 10 ° _4
Ohg=| 54 [MP2  Ngi= Nb(cbgi) Do = 1~ = s ZDbg =5.22x 10
' 9 1183x10
39 g
10.7 183x 107 8
522x 10
Voertuigtype 10
3
nlOISXlO |:O..7
6.44x 102
313 6.44x 10 °
31.3 6
612 2.68 x 10
56.1 N0 123x 10" ° _3
0510 | ¢, [MPa Nig = NS(Gsloi) Ds10+= 1 = . ZDslo = 4.57x 10
' 10 5.2x 10
45.9 _7
139.9 3.28x 10 '
456 x 10 °
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2.2
2.2
4.3
3.9
3.5
3.2
3.4
9.7

%b10 =

5.4 Vermoeiingstoetsen

-MPa

. . nlo
'\'10i = Nb(“bloi) Dp10 = Nen

Totale vermoeiingsschade betonstaal

D := ZDsl +ZD52 +ZD53 +ZD54+ZD55 +ZD56 +ZDS7 +ZD58 +ZD59 +ZD510

|ucs = Dg=0.22 |

Totale vermoeiingsschade beton onder druk

D= Dp1+ Y Pp2+ D D3+ » Dpa+ D Dhs+ > Dpg+ » Pp7+ D Dpg+ » Dpg+ > Dpig

|ucg := D, = 0.009 |

1.35x 10
1.35x 10
3.13x 10
1.83x 10
1.07x 10
6.26 x 10
8.19x 10

124 x 10

9

9

8

8

8

9

9

4

-4
ZDblo =1.24x 10

Railbalken met druklaag

blz. 40 van 43




6. Detailleringsregels

6.1 Tussenafstanden
NEN-EN 1992-1-1, art. 8.2 (2)
maximale staafdiameter
factor k,
waarde k,

vereiste verticale tussenafstand

aanwezige verticale tussenafstand

controle verticale tussenafstand

vereiste horizontale tussenafstand

aanwezige horizontale tussenafstand

controle staafafstand boven

6.2 Verankeringslengte

Drnax = max(gbﬂgo’gdwars) Dmax = 12-mm
k=1

Ko := 5mm

Smin.y = max(kl-QJmaX,dg + k2,20mm)

Smin.y = 21-mm

Svert = N = Cy = Bp — Co = By = 2-Bjyars = 29-mm

controle3 := | "voldoet"

if Syert > Smin.v

"voldoet niet" otherwise

controle3 = "voldoet" |

Smin.b = max(kl-QJb,dg + k2,20mm)

smin.b =21-mm

shOI’ = Sb - Z.Qb =51-mm

controle4 := |"voldoet" if Shor 2 Smin.b

"voldoet niet" otherwise

[controle4 = "voldoet" |

De minimaal benodigde verankeringslengte (= overlaplengte) in de voeg is met NEN-EN 1992-1-1, 8.4.2
t/m 8.4.4 bepaald. Daarbij hoeft de toeslag voor overlapping conform 8.7.3 niet in rekening te worden
gebracht. Dit is in de figuur geillustreerd voor kokerliggers, waarbij voegwapening wordt bijgelegd. De
overlaplengte geldt alleen voor de resterende spanning in de bijlegwapening in het midden van de voeg en
deze spanning is veel kleiner dan de spanning ter plaatse van de inklemming.

bijlegwapening

uitstekende wapening
o = 500 MPa

6 << 500 MPa

verankeringslengte
-]

——

| ey

’T
s ¢

—» overlaplengte

L—

2 M
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rekenwaarde treksterkte o= 1.0

fetk.0.05 = 0-7Tetm fetk.0.05 = 2-25-MPa
 %rfetk0.05
fC'[d = T fC'[d = 1.50-MPa
opneembare aanhechtspanning My =10 (goede aanhechtingsomstandigheden)
My = 1.0 (staafdiameter < 32 mm)
fbd = 2251]1T]2fctd fbd = 3.37-MPa
. . @y fyg
basisverankeringslengte Iy rqd = _f_ Iy rqd = 387-mm
4 Tg '
bepaling factoren a, t/m ag aq =10 ag:=10 oy =10 og = 1.0
Sh
Cq = min(%,cbj Cq = 25.5-mm

b

Cq — Dy
o= ||1-015— if cq<3-@,ncy>0,

1.0 if Cd < Qb
oy = 0.83
ondergrens verankeringslengte Iy min = maX(O'3'|b.rqd’10'@b’1oomm) lp.min = 120-mm
rekenwaarde verankeringslengte lhq = max(o‘l'o‘Z'O‘S'o‘4'0‘5'Ib.rqd’ Ib.min) lhq = 322:mm
toets bij kokerliggers controle5 := |"voldoet” if 0.5-L; >l

"voldoet niet" otherwise

controle5 = "voldoet" |
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7. SAMENVATTING

Toets sterkte (UGT/STR)

Buiging en trek

momentcapaciteit

betondrukzonehoogte

Dwarskracht en trek

dwarskrachtcapaciteit

betondrukdiagonaal

Toets scheurvorming (BGT)

maximale staalspanning

scheurwijdte

Toets vermoeiing (UGT/STR)

betonstaal

beton onder druk

Controle betondekking

bovenzijde

onderzijde

Detailleringseisen

korreldiameter

verticale tussenafstand

tussenafstand bovenstaven

verankeringslengte (boven)
voor kokerliggers

kNm
Mgy = 19.5-——
Ed m

Xy = 32.6-mm

kN
Vg = 723 —
Edp -

kN
Vg = 113.2.—
Ed -

Ogar = 445-MPa

Wy = 0.37-mm

schade volgens Miner

schade volgens Miner

Cp = 53-mm

controlel = "voldoet" |

Co = 30-mm

controle2 = "voldoet" |

dg = 16-mm

Svert = 29-mm

controle3 = "voldoet" |

Shor = 51-mm

[controle4 = "voldoet" |

O.5-Lt = 430-mm

controle5 = "voldoet" |

kNm
Mpy = 49.8-——
Rd m

Xumax = 54.0-mm

kN
V =80.1-—
Rd.c m

kN
VRd.max = 608.0-—

Omax = 500-MPa

k = 0.42-mm

x Wmax

D = 0.22

D}, = 0.0087

Chom.b = 50-mm

Chom.o = 30-mm

Sminy = 21-mm

smin.b =21-mm

Ibd = 322-mm

uc; = 0.39

=
o
(N}
I
©
o
S

= =
(] (]
N w
Il |
= o
= ©
© o

(=
o
Ul
|
S
o)
©

(=
o
o
|
S
o)
9]

uc; = 0.22

UCB =0.01
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