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1. INLEIDING• 

Het i n d i t r a p p o r t behandelde rekenmodel i s gemaakt voor de berekening 

van spanningen en rekken i n meerlagige a s f a l t s l i j t l a g e n op orthotrope 

s t a l e n plaatbruggen. De o n t w i k k e l i n g en toepassing van deze orthotrope 

s t a l e n plaatbruggen i s de l a a t s t e 25 j a a r enorm toegenommen. Op het 

gebied van brugdekbekledingen brengt deze constructievorm echter nieuwe 

problemen met z i c h mee. Door de grote f l e x i b i l i t e i t van d i t type brugdek 

moeten nam e l i j k hoge eisen worden gesteld aan het 

brugdekbekledingsmeteriaal. G i e t a s f a l t c o n s t r u c t i e s met een d i k t e van 50 

mm worden op d i t moment het meest toegepast. Er t r e e d t echter vaak 

scheurvorming op t e r plaatse van de v e r s t i j v i n g e n i n het s t a l e n dek. 

Deze scheurvorming wordt aangemerkt als een e r n s t i g 

s chadeverschijnsel,enerzijds omdat het ontstaan van scheuren een d i r e c t e 

b e d r e i g i n g voor de onderliggende draagconstructie betekent (roestvorming 

e.d.), anderzijds omdat scheuren vaak andere schadeverschijnselen 

i n l e i d e n , zoals vervormingen, a f r u k k i n g , o p s t i j g i n g e.d. De t r a d i t i o n e l e 

s l i j t l a a g - c o n s t r u c t i e , opgebouwd u i t een top- en een onderlaag van 

g i e t a s f a l t , een l a k - , k l e e f - , en mastieklaag, v e r t o o n t v e e l a l 

scheurvorming die z i c h i n a l deze lagen t o t op het s t a l e n dek doorzet. 

Om deze problematiek t e kunnen bestuderen en t e zoeken naar een 

verbeterde s l i j t l a a g i s door de F a c u l t e i t der C i v i e l e Techniek een 

onderzoeksvoorstel ingediend b i j de S t i c h t i n g voor Technische 

Wetenschappen, g e t i t e l d : " O p t i m a l i s a t i e van economische b r u i k b a a r h e i d 

van dikke s l i j t - en i s o l a t i e l a g e n op s t a l e n brugdekken ( c r i t e r i a en 

f a c t o r e n ) [ 1 ] . 

I n [2,3,4] i s b i j het onderzoek de nadruk gelegd op de o p t i m a l i s a t i e van 

de g i e t a s f a l t - d e k l a a g . Hiertoe z i j n een a a n t a l gemodificeerde 

gietasfaltmengsels gekozen en beproefd waarbij de r e s u l t a t e n vergeleken 

z i j n met d i e van de t r a d i t i o n e l e door R i j k s w a t e r s t a a t voorgeschreven 

gi e t a s f a l t m e n g s e l s . 
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Naast de beproevingen z i j n ook rek-berekeningen gemaakt waarbij gekeken 

i s naar de r e l a t i e t u s s e n de s t i j f h e i d s m o d u l i van het a s f a l t en de 

optreden rekken i n de c o n s t r u c t i e . D i t kan van groot belang z i j n voor 

het v o o r s p e l l e n van optredende rekken i n een a s f a l t c o n s t r u c t i e . Er wordt 

vooralsnog van uitgegaan dat de v e r m o e i l n g s s t e r k t e a f h a n k e l i j k i s van de 

optredende rekken. 

Omdat we b i j d e r g e l i j k e a s f a l t / s t a a l - c o n s t r u c t i e s te maken hebben met 2 

v e r s c h i l l e n d e e l a s t i c i t e i s m o d u l i i s h e t a l l e e n m o gelijk simpele 

c o n s t r u c t i e s s n e l handmatig door te rekenen waardoor de w e r k e l i j k h e i d 

s l e c h t benaderd wordt. B i j het model "Smith" [6] waarvan i n een eerder 

stadium van h e t onderzoek gebruik i s gemaakt kan n a a s t de 2 

v e r s c h i l l e n d e c o n s t r u c t i e l a g e n ook een v a r i a b e l e 

s c h u i f s t i j f h e i d s c o e f f i c i e n t ( K i ) worden ingevoerd. Deze c o e f f i c i e n t 

g e e f t de mate van samenwerking aan t u s s e n de 2 c o n s t r u c t i e l a g e n . 

2. REKENTEGHNISCHE GRONDSLAG, 

B i j h e t rekenmodel "Smith" wordt uitgegaan van een 2-lagige 

b a l k c o n s t r u c t i e volgens f i g . l . De v e r b i n d i n g s l a a g t u s s e n de 2 lagen i s 

van grote i n v l o e d op h e t optredende spanningsverloop i n een doorsnede 

b i j b e l a s t i n g . Het s p r e e k t v a n z e l f dat b i j h e t berekenen van spanningen 

en rekken i n een s l i j t l a a g o p b o u w u i t de p r a k t i j k deze c o n s t r u c t i e s t e r k 

geschematiseerd moet worden. Zeker b i j c o n s t r u c t i e l a g e n met s t e r k 

variërende e l a s t i c i t e i t s r a o d u l i i s h e t m o e i l i j k een a c c e p t a b e l e 

s c h e m a t i s e r e i n g te vinden. Ook i s het m o e i l i j k de p r a k t i s c h e waarde voor 

de s c h u i f s t i j h e i d s c o e f f i c i e n t K i te bepalen. 

P 

L 

F i g u u r 1. Tweelagige b a l k c o n s t r u c t i e . 
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B i j h e t nieuwe model i s het a a n t a l lagen u i t g e b r e i d t o t 20 ( a f h a n k e l i j k 

van de gebruikte rekenapparatuur). Voor de bespreking van de opbouw van 

het model wordt uitgegaan van een 3-laags c o n s t r u c t i e . 

De berekening van de a s f a l t / s t a a l b a l k wordt v l g s . de 

e l a s t i c i t e i t s t h e o r i e uitgevoerd. H i e r b i j wordt er van uitgegaan dat b i j 

constante temperatuur, b e l a s t i n g en b e l a s t i n g s t i j d bitumineuze 

m a t e r i a l e n z i c h e l a s t i s c h gedragen. 

B i j het berekenen van spanningen i n een doorsnede van de meerlagige b a l k 

wordt uitgegaan van een e e n z i j d i g ingeklemde l i g g e r b e l a s t met een 

p u n t l a s t (P) op h e t v r i j e u i t e i n d e ( f i g . 2 ) . 

P 

y4 

a s f a l t 

a s f a l t 

itMhtlwa 

Staal 

I 
-1 

L 

Figuur 2. Meerlagige b a l k c o n s t r u c t i e . 

De meerlagige b a l k wordt beschouwd a l s een a a n t a l a f z o n d e r l i j k e b a l k j e s 

w a a r b i j voor de c o n t a c t v l a k k e n per b a l k j e v e r s c h i l l e n d e randvoorwaarden 

gelden m.b.t. t o t optredende spanningen en v e r p l a a t s i n g e n . Voor h e t 

bepalen van de spanningsverdelingen wordt e e r s t de s p a n n i n g s v e r d e l i n g i n 

een a f z o n d e r l i j k b a l k j e beschouwd ( f i g . 3 ) . 

I 
y 

Figuur 3. Spanningsverdeling per b a l k . 
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Spanningen i n de z - r i c h t i n g worden verwaarloosd. 

Het 2-dimensionale spanningsbeeld i n b a l k e n met p r i s m a t i s c h e doorsneden 

kan verkregen worden door i n t e g r a t i e van de volgende 

s p a n n i n g s v e r g e l i j k i n g [ 5 ] . 

waarin ^ een spanning-functie i s zodat : 

'̂ x 5 y 2 • Sk^ ' xy 5 x d y 

De volgende s p a n n l n g s f u n t i e g e e f t aannemelijke r e s u l t a t e n voor de 

e e n z i j d i g ingeklemde l i g g e r : 

<f> - ^ xy3 + )9 xy + 2 zodat: 

- axy + 7X ' <'y ' ^ > \y " " f y' ' ^ " 77 

Het spanningsverloop van v e r l o o p t l i n e a i r over de hoogte van de 

beschouwde doorsnede ( f i g . 4 a ) . De s c h u i f s p a n n i n g v e r l o o p t volgens 

f i g . 4 b . 

(4a) (4b) 

Figuur 4. Spanningsverloop p r i s m a t i s c h e doorsneden. 
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Het voorafgaande g e l d t voor een enkele balk, voor een meerlagensysteem 

g e l d t voor elke laag de voorafgaande spanningsfuntie (j) met voor de 

n laag de constanten : 

°n • ̂ n - -̂ n 

Voor een w i l l e k e u r i g e laag g e l d t dus: 

a = a xy + 7 y 
x,n n ^n 'n-'n 

CJ = O 

a 

T = --ry^ - 0 - 7 7 
xy,n 2-̂ n '̂ n 'n^n 

Door nu voor de v e r s c h i l l e n d e lagen de randvoorwaarden voor optredende 

spanningen en ve r p l a a t s i n g e n cq. rekken vast t e leggen vinden we een 

systeem van (3*N) v e r g e l i j k i n g e n met de onbekenden ^ ®" '"'l.N' 

waarbij n het aant a l lagen i s . 

H i e r u i t kunnen de constanten bepaald worden en de spanningen berekend. 

2.1. Randvoorwaarden. 

B i j het bepalen van de randvoorwaarden i s de hoofdgedachte dat de 

c o n s t r u c t i e l a g e n n i e t verschuiven t.o.v. elkaar. D i t houdt i n dat de 

rekken en schuifspanningen i n de grensvlakken n i e t d i s c o n t i n u verlopen 

over de hoogte van de bal k . 

De volgende randvoorwaarden kunnen worden opgesteld: 

2.1.1. Schuifspanningen. 

De boven en onderrand van de meerlagenbalk z i j n v r i j van 

schuifspanningen. Dus: 

rx ( 7 i = - h i ) = 0 (1) 

(73= ha) = O (2) 
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Schuifspanningen z i j n i n 2 aangrenzende lagen t e r plaatse van het 

co n t a c t v l a k g e l i j k aan elkaar. 

r i ( y i = h l ) = ( y 2 = - h 2 ) (3) 

^ 2 ( 7 2 = hz) = Tg (y3=-h3) (4) 

De sommatie van a l l e s c h u ifkrachten over de hoogte van de t o t a l e l i g g e r 

i n een w i l l e k e u r i g e dwarsdoorsnede i s g e l i j k aan de uitwendige b e l a s t i n g 

P. 

Sr dy = P 
xy •' 

; ^1 + ƒ ^2 ̂  ƒ ^3 = ^ 

2.1.2. Rekken. 

De rekken i n 2 aangrenzende lagen z i j n t e r plaatse van het co n t a c t v l a k 

g e k i j k aan elkaar. Er i s vanuitgegaan dat er geen v e r p l a a t s i n g van lagen 

ten opzichte van elkaar i s opgetreden. 

( 7 i = h l ) = ( 7 2=-h2) ( 6 ) 

( 7 2 = h 2 ) = 6 ' (73 = -h3) ( 7 ) 
X2 X3 

Voor de rek i n x - r i c h t i n g i n een w i l l e k e u r i g e dwarsdoorsnede van de balk 

g e l d t : 

x E E E 

2.1.3. Hellingshoeken. 

Op de grensvlakken van 2 lagen z i j n de hellingshoeken van 2 lagen t.g.v. 

doorbuiging van de t o t a l e b a l k g e l i j k aan elkaar. Hierdoor z i j n ook de 

hoekverdraaiingen van de l i g g e r s t.p.v. het c o n t a c t v l a k g e l i j k aan 

elkaar. 

Voor v e r p l a a t s i n g e n i n y - r i c h t i n g g e l d t ( v l g s [ 6 ] ) : 

V = --(pcy2 + -yxy) - ̂ 3 + 2E^ ^ E " 3E^ 
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Voor de h o e k v e r d r a a i i n g g e l d t v l g s . f i g , 5 : 

2E 2E 

(n-1) 

(n) dx 

Figuur 5. Hoekverdraaiing c o n t a c t v l a k . 

Voor de h e l l i n g s h o e k e n i n de c o n t a c t v l a k k e n g e l d t : 

dV dV 

- ± < y r h > - ^ <>^2-^2> 

dV dV. 

^ (^2- ^2> - ^ <y3-^3) 

(8) 

(9) 

Voor i e d e r e randvoorwaarde kan een v e r g e l i j k i n g worden opgesteld. U i t 

het geheel van de ( i n d i t gev a l ) 9 v e r g e l i j k i n g e n met de 9 onbekenden 

kunnen de onbekende constanten a,y3 en 7 d.m.v. matrix-berekening 

berekend worden. 

2.2. U i t w e r k i n g berekening. 

Aan de hand van de bepaalde randvoorwaarden kunnen de 9 v e r g e l i j k i n g e n 

bepaald worden. De nummering correspondeerd met d i e u i t h f d s t . 2 . 1 . 

1) r. ( y , - h . ) - O 

t M - ̂ 1 ^ -^1^ • 

2) '3 (73- ^3) - O 
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3) (y^= h^) = 'f^'i} 

5) 

•Y M - ^1 • ^ 1 ^ = ^2 - ̂ 2 ^2^2 

Y V r "2- ^1 ^ ^2- V l - V 2 = ° 

4) 72 (72= 1̂ 2) = (y^-'h^) 

• ? ^2 - ̂ 2 - -̂ 2̂ 2 = - ? M - ̂ 3 ^ 3 ^ 

- - ^ «3- ^2 + ^3- ^2^2 - N^3= ° 

h2 h, 

• ƒ ^ i ^ y i - ƒ ^2^y2 -
•h- -h- -h„ 

? ^ 1 + W ? ^ 2 ^ W ? I 3 ^ ^ 3 ^ 3 = ^ 

\ \ ^3 

r "1 + r °2 r ""3 ̂  ^1^1 + ^2^2 ^ ^3S = ^ 

6) £^ ( y i = h i ) = (y2=-h2) 

^ 1 ^2 1 1 

7) e (72= h2) = £ (73=-h3) 

«2 ^ ^2 "3 ^ "̂ 3 
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8) dV/dx = -Ë(iy' + Ty) - ^ + 2E 
a x l ^ «Li 25a+v-) 

E 

dV^ dV 

V a 

. - (- h | + 7^h^) + 2 E^ 

^2 , . w ^ ^ ^ ^ ^ 
2̂ ̂ 2 ^ '̂ 2'̂ 2) 2 E^ • E2 

(v^h|-L2) (V2h|-L^) 

- ^ F "1 + - ^ i : ^ "2 

2(1+V;^) 
+ 

2(1+V2) 

9) 

^1^1 
- ^ -̂ 1 - E^ -̂ 2 ° 

dV- dV 

-i (^2= ^2) = (^3=-^) dx 

^2 «2 
h| + 72^2) + 2 E2 

a„L2 2;9„(l+v.) 

V a ^ 

- i ; (2 ^ ^ ^ 3 ^ ) ̂  TY^ 
a^L2 2/33 (I+V3) 

• " ^ i : "2 + 2E., "3 

2(1+V2) 2 ( l + v ^ 

^2^2 l 3 h 
^2 - E. -̂ 3 = ° 

U i t voorgaande 9 v e r g e l i j k i n g e n kunnen m.b.v. matrix-berekening de 9 

onbekenden berekend worden. De rekenmatrix voor de 3-lagenbalk i s 

gegeven i n b i j l a g e A. 
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3. COMPUTERPROGRAMMA MULTIC 

Voorgaande berekeningsmethode i s basis voor het computerprogramma 

"MultiC", geschreven i n F o r t r a n 77. 

Het programma bestaat u i t een hoofdprogramma en 5 subroutines. Kort z a l 

de f u n c t i e van de genoemde onderdelen besproken worden. 

* hoofdprogramma MULTIC 

H i e r i n i s de invoer van de gegevens opgenomen. De 

elementen van de grondmatrix u i t b i j l a g e A. worden 

berekend en dienen als invoer voor de subroutine GAUSS. 

Met de berekende constanten n' ^ 1 N ' ' ' l N ̂ °^d^" 

de spanningen en rekken i n de v e r s c h i l l e n d e lagen 

berekend. 

* subroutine GAUSS 

Met behulp van de veegmethode van Gauss wordt de 

grondmatrix u i t M u i t i c omgevormd t o t een driehoekige 

m a t r i x 

* subroutine MATRIX 

U i t de driehoekige m a t r i x u i t GAUSS worden de gewenste 

constanten a,/9 en 7 berekend. 

* subroutine MOMENT 

Het berekende spanningsbeeld wordt gecontroleerd door 

v e r g e l i j k i n g van het inwendige moment M̂  i n de beschouwde 

doorsnede met het uitwendige moment M (= P * L ) 

* subroutine MULTEK 

Een t e k e n i n v o e r - f i l e ("Multek.draw") voor het tekenen van 

het het rekverloop over de hoogte van de b a l k wordt 

gevuld. 
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* subroutine TAU 

Berekend schuifspanningen i n de b a l k l a g e n en v u l t de 

t e k e n i n v o e r - f i l e ("Tautek.draw") voor h e t tekenen van h e t 

s c h u i f s p a n n i n g s v e r l o o p over de hoogte van de beschouwde 

doorsnede. 

4. VERGELIJKING MULTIC-SMITH. 

Met h e t meerlagenraodel "Multic" moet het u i t e r a a r d m o g e l i j k z i j n om een 

2-lagen c o n s t r u c t i e conform model "Smith" door te rekenen. E c h t e r een 

d i r e c t e v e r g e l i j k i n g t u s s e n Smith en M u i t i c wordt b e m o e i l i j k t door een 

v e r s c h i l i n werking. 

B i j h e t model M u i t i c i s uitgegaan van een s c h u i f v a s t e v e r b i n d i n g t u s s e n 

a l l e lagen. B i j h e t Smith-model be v i n d t z i c h t u s s e n de 2 lagen een 

s c h u i f l a a g met een v a r i a b e l e s c h u i f s t i j f h e i d s c o e f f i c i e n t . De werking 

h i e r v a n i s i n h e t model gebaseerd op een r e l a t i e t u s s e n een v e r s c h u i v i n g 

van de 2 lagen t.o.v. e l k a a r en de s c h u i f s p a n n i n g i n het c o n t a c t v l a k . De 

s c h u i f s t i j f h e i d s c o e f f i c i e n t K i i s g e d e f i n i e e r d a l s het q u o t i e n t van de 

s c h u i f s p a n n i n g en de v e r p l a a t s i n g : 

I n h e t model M u i t i c i s e c h t e r g e s t e l d dat de v e r p l a a t s i n g van 2 lagen 

t.o.v. e l k a a r i n het c o n t a c t v l a k O i s . De rekken aan w e e r s z i j d e n van het 

c o n t a c t v l a k z u l l e n dus g e l i j k aan e l k a a r z i j n . Samengevat z i e n we voor 

de randvoorwaarden (6) en (7) u i t h f d s t . 2.2 de volgende v e r s c h i l l e n : 

K i - r / s 

Smith T 
n,xy 

- K i * { u - u 
n 

l a c k c o a t 

Figuur 6. V e r g e l i j k i n g MULTIC-SMITH. 

M u i t i c £ 
x , n - l x,n 



s t e v i n : 25.6.89.13/A2 TU-Delft -12-

De v e r g e l i j k i n g i s t e maken door b i j bet model M u l t i c een dunne e x t r a 

c o n s t r u c t i e l a a g i n t e voeren met een lage e l a s t i c i t e i t s m o d u l u s . B i j 

bepaalde E/d verhoudingen van de e x t r a laag z a l een z e l f d e 

spanningsbeeld i n een doorsnede verkregen worden a l s met gebruik van een 

s c h u i f s t i j f h e i d s c o e f f i c i e n t . 

Hiervoor i s een hulpprogramma TesTT ( b i j l a g e C.) geschreven voor een 2-

laags c o n s t r u c t i e conform M u i t i c , echter wel met een 

s c h u i f s t i j f h e i d s c o e f f i c i e n t K i . Rekenresultaten z i j n e e r s t vergeleken 

met die u i t de p u b l i c a t i e [ 6 ] . 

Vervolgens i s met TesTT en M u i t i c het verband bepaald tussen K i en de 

E/d verhouding wwarbij een z e l f d e spanningsverdeling optreedt. De d i k t e 

van de s c h u i f l a a g moet n i e t t e groot gekozen worden aangezien een 

v e r s c h i l optreedt i n inwendige k r a c h t s v e r d e l i n g i n een doorsnede. 

4.1. Invoerdata v e r g e l i j k i n g TesTT-Smith. 

B i j de v e r g e l i j k i n g tussen TesTT en Smith i s uitgegaan van de 

proefgegevens u i t de lABSE-publicatie [6],pag.11. Aangezien de 

ingevoerde b e l a s t i n g n i e t vermeld i s , i s deze voor een rekenvoorbeeld 

bepaald en daarna constant gehouden. 

De ingevoerde data z i j n : 

D ikte s t a a l p l a a t : 12 mm 

Dikte a s f a l t 40 mm 

E l a s t i c i t e i t s m o d . s t a a l 201,4*103 N/mm2 

Co n t r a c t i e c o e f f . s t a a l 0.3 

II a s f a l t 0.4 

B e l a s t i n g : 18.3 N/mm' 

Lengte b a l k : 150 mm 
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^asfaltfN/"™'^ t ^ / ^ ' l 

920 1.2 

4.0 

12.0 

6400 10.0 

32.0 

100.0 

17000 60.0 

200.0 

600.0 

U i t v e r g e l i j k i n g van de r e s u l t a t e n ( f i g u u r 7.) b l i j k t , dat de 

rekverdelingen berekend met het hulpprogramma TesTT goed overeenkomen 

met d i e van Smith [ 6 ] . 



Figuur 7-1. V e r g e l i j k i n g TesTT-Smith. 
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Figuur 7-2. V e r g e l i j k i n g TesTT-Smith. 
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R e k v e r d e l i n g "TESTT" 

r Sasf - 17000. 

Ki - 60. 

-200 -100 d 200 400 600 

Figuur 7-3. V e r g e l i j k i n g TesTT-Smith. 
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4.2. V e r g e l U k i n g TesTT-Multic. 

De v e r g e l i j k i n g i s u i t g e v o e r d met de z e l f d e balk-geometrie a l s i n 

voorgaande v e r g e l i j k i n g . E r z i j n 9 berekeningen u i t g e v o e r d met 3 

v e r s c h i l l e n d e l a a g d i k t e n en 3 v e r s c h i l l e n d e E-moduli. De v e r g e l e k e n 

balkopbouw u i t de 2 modellen z i j n weergegeven i n f i g . 8. 

TesTT M u i t i c 

Figuur 8. Balkopbouw TesTT en M u i t i c 

Invoergegevens v e r g e l i j k i n g s b e r e k e n i n g : 

Laagdikte [mm] 

a s f a l t 

t u s s e n l a a g 

s t a a l 

39.5 

0.5 

12.0 

39.0 

1.0 

12.0 

38.0 

2.0 

12.0 

S-modulus a s f a l t 

E - h e c h t l a a g 

E - s t a a l 

920,6400,17000 [N/mra^] 

te bepalen 

201.4*103 [N/mm2] 

B e l a s t i n g 

Lengte b a l k 

18.3 N 

150 mm 

Na berekening met de 2 programma's vinden we h e t volgende verband t u s s e n 

K i en E/d-hechtlaag: 

K i - 10 
(1.051ogE-1.661ogD-0.5) 
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De 3 doorgerekende g e v a l l e n z i j n weergegeven i n f i g . 9. 

V e r b a n d K i / E - h e c h t 

Figuur 9. Verband K i en E/d-hechtlaag. 

Het b l i j k t dus dat de werking van een s c h u i f l a a g of een dunne e x t r a l a a g 

de z e l d e spanningsbeelden geven b i j de j u i s t e keuze. Het voordeel van 

M u i t i c i s e c h t e r dat er met m a t e r i a a l - en diktegegevens gewerkt wordt en 

n i e t met een f i c t i e v e constante. 

5. INVLOED LENGTE-INVOER OP BEREKENINGSRESULTATEN. 

Aangezien b i j de gevolgde rekenmethode v l a k k e loodrechte doorsneden b i j 

b e l a s t i n g n i e t v l a k b l i j v e n z a l de lengte waarover deze vervorming z i c h 

kan ontwikkelen van i n v l o e d z i j n op h e t spanningsverloop i n de 

doorsnede. 

I n f i g . 1 0 i s voor een rekenvoorbeeld h e t verloop van h e t v e r s c h i l i n rek 

boven en onder i n l a a g 1 van een samengestelde b a l k weergegeven a l s 

f u n c t i e van de ingevoerde b a l k l e n g t e L. 
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ISOO.OC 

1350.00 

1200.00 

lOSO.OO 

900.00 

730.00 

800.00 

4S0.00 

300.00 

150.00 

O.OQi— 
0.0 

L e n g t e - i n v l o e d op r e k k e n v e r l o o p 

50.0 

Lx - 100 nn ; E d ) - 10000. 
P - 10 N : E(3) - 10000. 

E(2) - 1000. 

200.0 300.0 

L [ mm ] 

400.0 

Figuur 10. Le n g t e - i n v l o e d op rekkenverloop. 
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H i e r z i e n we dat b i j een g e l i j k e E-modulus van de b a l k l a g e n de 

ingevoerde l e n g t e geen i n v l o e d h e e f t op h e t spannings- cq. r e k b e e l d 

( h i e r : s c h u i f v a s t verband t u s s e n l a a g 1 en 3 ) . D i t g e l d t ook b i j j u i s t 

z e e r grote v e r s c h i l l e n t u s s e n de E-moduli ( h i e r : s c h u i f l o s verband 

t u s s e n l a a g 1 en 3 ) . I n a l l e andere s i t u a t i e s i s de ingevoerde lengte L 

d u i d e l i j k van i n v l o e d op het spanningsverloop. 

B i j h e t p r a k t i s c h toepassen van h e t programma voor rek- en 

spanningsberekeningen i s het dan ook van groot belang de j u i s t e L-waarde 

te bepalen. 

Voorbeeld; 

B i j h e t c o n t r o l e r e n van gemeten rekken i s h e t van belang de j u i s t e 

rekken te bepalen i n proefstukken. H i e r b i j beschouwen we 2 v e r s c h i l l e n d e 

p r o e f o p s t e l l i n g e n , n l . A en B . ( f i g . 1 1 a - 1 1 b ) . B i j p r o e f s t u k A kan voor de 

ingevoerde l e n g t e 150 mm worden genomen, voor p r o e f s t u k B z a l deze 

waarde i e t s g r o t e r moeten z i j n b.v. 180 mm. I n beide g e v a l l e n moet de 

ingevoerde rekenlengte voor de beschouwde doorsnede g e l i j k b l i j v e n , n l . 

150 mm, zodat het buigend moment i n beide s i t u a t i e s g e l i j k i s . 

J l . Jl. JÜ. 

T 
2F 

B 

Figuur 11. V e r g e l i j k 4-punts- en 3-puntsbuigproef. 
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6. WERKING/MOGELIJKHEDEN. 

6.1. Algemeen. 

Het i s vooralsnog m o e i l i j k t e c o n t r o l e r e n of de berekende spanningen b i j 

balken met s t e r k variërende l a a g s t i j f h e d e n goed z i j n . Hiervoor zouden 

moduli. Zeker b i j bitumineuze m a t e r i a l e n z a l d i t een probleem z i j n . 

V e r g e l i j k e n we echter de v e r g e l i j k i n g met de p r o e f r e s u l t a t e n u i t [6] met 

de berekende rekwaarden dan zi e n we toch een v r i j grote nauwkeurigheid. 

We moeten echter zeker rekening houden met de l e n g t e - i n v l o e d zoals 

vermeld i n h f d s t 5.0 

Voor onderlinge v e r g e l i j k i n g e n z a l het programma zeker bruikbaar z i j n . 

6.2. Rekenvoorbeelden. 

Met behulp van het programma i s het m o g e l i j k spanningsverdelingen i n 

p r o f i e l e n t e berekenen. De werking van het programma i s gebaseerd op de 

onderlinge verhouding van l a a g s t i j f h e d e n en werkt met een balkbreedte 

van 1. Door echter laagbreedten aan E-moduli te koppelen kunnen balken 

met variërende breedten worden doorgerekend. B i j invoer van de E-moduli 

worden deze vermeningvuldigd met de p l a a t s e l i j k e p r o f i e l b r e e d t e . 

Spanningsuitkomsten moeten vervolgens door de breedte worden gedeeld. 

Voorbeeld: Maximale optredende spanning i n HE 100 B p r o f i e l 

profielgegevens: b = 100 mm 

proeven gedaan moeten worden met mater i a l e n met nauwkeuring bepaalde E-

a 6 mm 

e 10 mm 

W 90.000 mm3 
X 

HE 100 B 

Invoer programma : z i e B i j l a g e D. 

Max. spanning a = M/W = 10.000/90.000 = 0.111 

Computerberekening: - t e n s t o p ( l ) - 11.61/b 

- 0.116 
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Voorbeeld: V e r g e l i j k i n g rekken i n s l i j t l a a g c o n s t r u c t i e met ZOAB t.o.v. 

een t r a d i t i o n l e opbouw. 

NOG VERDER BESCHRIJVEN !!!!! FIGUREN: ZIE BIJLAGE E. 
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BIJLAGE B. Programma MULTIC 

1 * 

2 * MULTIC.CMD D i r k U i g l e m a 
3 * 

4 FTN7X M U L T I C . I N C , M U L T I C . L S T , M U L T I C . R E L 

5 L I N K MULTIC.LOD 

1 *• 
2 * M U L T I C . I N C D i r k Wig1ema 

4 
5 
6 
7 
8 
9 

$ INCLUDE 
$ INCLUDE 
$ INCLUDE 
$ INCLUDE 
$ INCLUDE 
$ INCLUDE 

mu1t i c . F T N 
GAUSS.FTN 
MATRIX.FTN 
MOMENT.FTN 
TAU.FTN 
MULTEK.FTN 

2 * MULTIC.LOD D i r k U i g l e m a 2 3 - 6 - 8 8 < 8 9 0 4 2 4 . 1 3 5 7 > 
3 * _ 

4 LL,MULTIC.MAP 

5 RE M U L T I C . R E L C h o o f d p r o g r a m m a + s u b r o u t i n e s ) 
Ó EN 
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$ F I L E S 0,4 

PROGRAM MULTIC ( ) , D i r k W i g l e m a < 8 9 0 4 2 4 . 1 4 3 3 > 

I M P L I C I T REAL ( A - Z ) 

REAL U C Ó O , Ó O ) , U < 6 0 ) , F O R C E ( 6 0 ) , H ( 2 0 ) , E ( 2 0 ) , D ( 2 0 ) , W ( 2 0 ) 

REAL TENSTOP C 2 0 ) , T E N S B O T ( 2 0 ) , S T R T O P C 2 0 ) , S T R B O T ( 2 0 ) , I IC 2 0 ) 

REAL X X X ( 1 5 ) 

INTEGER k,kk,kkk,n,LUO,LUQl,m,NR,S 

CHARACTER*40 NAAMl ! d a t a - f i l e i n v o e r g e g e v e n s 

C H A R A C T E R » 4 0 NAAM2 I f i l e - n a a m u i t v o e r f i l e 

C 

C 

C l i j s t v a n g e b r u i k t e v a r i a b e l e n : 

C 

C U ( i , j ) : m a t r i X - i n v o e r w a a r d e n 

C W ( i ) : h u l p w a a r d e n s p a n n i n g s b e r e k e n i n g 

C F O R C E ( i ) : b e e l d - m a t r i x v a n U ( i , j ) 

C H ( i ) : h a l v e d i k t e l a a g i 

C D ( i ) : d i k t e l a a g i 

C I I ( i ) : t r a a g h e i d s m o m e n t l a a g i 

C E ( i ) : e l a s t i c i t e i t s m o d u l u s l a a g i 

C U U ( i ) : c o n t r a c t i e c o e f f i c i e n t l a a g i 

C T E N S T O P ( i ) : s p a n n i n g b o v e n z i j d e l a a g i 

C T E N S B O T ( i ) : s p a n n i n g o n d e r z i j d e l a a g i 

C S T R T O P ( i ) : r e k b o v e n z i j d e l a a g i 

C S T R B O T ( i ) : r e k o n d e r z i j d e l a a g i 

C n : a a n t a l l a g e n 

C m i m a t r i x a f m e t i n g ( 3 x n ) 

C k , k k , k k k : h u l p v a r i a b e l e n 

C l u o l : lu-nummer v o o r p r i n t u l t v o e r 

C NR : b e r e k e n i n g s n u m m e r 

C NAAMl : naam u i t v o e r f i l e v a n de b e r e k e n i n g s g e g e v e n s 

C NAAM2 ! naam u i t v o e r f i l e ( b v . t e k e n f i l e ) 

C S : v a r . c o n t r o l - l o o p 

C 

C 

U R I T E d / ( Ó X , "PROGRAMMA MULTIC 

UJRITE(1,**) ' programma v o o r h e t b e r e k e n e n v a n s p a n n i n g e n en ' 

W R I T E d , * ) ' r e k k e n i n e e n m e e r l a g i g e b a l k ' 

U R I T E d l * ) ' ' 

I J R I T E d , ' ( 6 X , " B e r e k e n i n g s v o l g n u m m e r ? _" ) ' ) 

R E A D d , ' ( 1 6 ) ' )NR 

C 

L U O l " 1 

C 

1 U R I T E d , ' ( 6 X , " G e p r i n t e u i t v o e r g e w e n s t ( j a - 1 ) ? _" ) ' ) 

S»0 

R E A D d , ' ( 1 2 ) ' ) S 

I F ( S . E Q . l ) L U O l - 6 

C 

W R I T E ( 1 , ' (óX," U i t v o e r g e g e v e n s n a a r t e k e n f i l e : ) ' ) 

R E A D d , ' ( A 4 0 ) ' )NAAM2 

W R I T E d , * ) ' t e k e n f i l e : ',naam2, ' 

C 
0 P E N ( 4 7 , F I L E = N A A M 2 ) 
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1 REWIND 47 — 

2 C 

W R I T E C l , * ) ' ' 

4 W R I T E C l , * ) ' 

5 W R I T E C l ; * ) ' ' 

6 W R I T E C l , * ) ' I n v o e r b e r e k e n i n g s g e g e v e n s ' 
7 U R i y E ( l ^ ) ' 

3 W R I T E C l , * ) ' 
? 333 W R I T E C l , ' C Ó X , " a a n t a l l a g e n ? _" ) 
0 R E A D C l , ' C 1 3 ) ' ) n , 

1 C 

2 I F CN.GT.20) THEN 

W R I T E C l , * ) ' a a n t a l o p g e g e v e n l a g e n t e g r o o t C<20) 1 

4 GOTO 333 

END I F 
c 

7 DO 05 i = l , n 

3 112 S-0 
? W R I T E C l , * ) ' ' 

D W R I T E C l , ' C Ó X , " l a a g " , 13) ' ) i 

L W R I T E C l , ' C 2 0 X , " d i k t e : _ " ) ' ) 
> R E A D C l , ' C F 1 0 . 2 ) ' )DC i ) 

W R I T E C l , ' C 2 0 X , " e-mod : " ) ' ) 

R E A D C l , ' C F 1 0 . 2 ) ' )EC i ) 
5 W R I T E C l , ' C 2 0 X , " c o n t r . c o e f f : _ " • ) ' ) 

R E A D C l , ' C F 1 0 . 2 ) ' ) W C i ) 
7 W R I T E C l , ' C Ó X , " j u i s t C n e e - 1 ) ? _" ) 
3 READ C l , ' C 12 ) ' ) S 
? I F C S . E Q . l ) GOTO 112 

] 
I 

05 CONTINUE 

I 
Q 
113 S-0 

W R I T E C l , * ) ' ' 
W R I T E C l , ' C Ó X , " l e n g t e b a l k Cmm] : _ " ) ' ) 

R E A D C l , ' C F 1 0 . 2 ) ' ) L 
W R I T E C l , ' C Ó X , " r e k e n l e n g t e b a l k Cmm] : _ " ) ' ) 

R E A D C l , ' C F 1 0 . 2 ) ' ) L X 

1 W R I T E C l , ' C Ó X " b e l a s t i n g [ N ] . : _ " ) ' ) 

> R E A D C l , ' C F I O . 2 ) ' ) P 

I W R I T E C l , ' C Ó X , " j u i s t C n e e = l ) ? _ " ) ' ) 

R E A D C l , ' C 1 2 ) ' ) S 

I F C S . E Q . l ) GOTO 113 

C 

I k = n+2 

kk = 2*n 

kkk - kk+1 

k k k k = n*3 

m = k k k k 

C 

I 121 DO 10 i = l , n 

HC i ) «= DC i ) / 2 

I I C i ) = DC i ) * * 3 / 1 2 

10 CONTINUE 

i C 

DO 20 i = l , k k k k 

WC i ) - O 

F O R C E C i ) = O 

2 0 CONTINUE 

F O R C E C k ) - P 

C 
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40 

30 

C 

DG 30 i - 1/kkkk 

DO 40 j « l , k k k k 

U( i , j ) - 0 
CONTINUE 

CONTINUE 

U ( l , l ) 

U ( l , n + 1 ) ' 

U ( l , k k + 1 ) 

UC2,n) 

U C 2 , k k ) 

U ( 2 ; k k k k ) 

- H ( l ) * * 2 / 2 

' - 1 . 

= H ( l ) 

= - H ( n ) * * 2 / 2 

= - 1 . 

= - H ( n ) 

DO 60 I = l , n - l 

U( i + 2 , i ) 

U( i + 2 , i + 1 ) 

U( i + 2 , i + n ) 

U( i + 2 , i+n + 1) 

U( i + 2 , k k + i ) 

U( i + 2 , k k + i + l ) 

CONTINUE 

-HC i ) * * 2 / 2 

H( i + l ) * * 2 / 2 

- 1 . 

1. 

-H( i ) 

- H ( i + 1 ) 

70 

C 

80 

C 

90 

C 

100 
C 

DG 70 i -

U ( k ; i ) 

U ( k , i +n) 

CONTINUE 

l , n 

I I ( i ) / 2 

DC i ) 

DO 8 0 

g ( k + 

iviCk* 

U ( k + 

l , n - l 

i ) 

, i + 1 ) 
, k k + i ) 

U ( k + i , k k + i + l ) 
CONTINUE 

DO 90 i 

U ( k k k + 

U ( k k k + 

U ( k k k + 

U ( k k k + 

U ( k k k + 

l , n - l 

, i U ) 

,n+ i ) 

, n + i + l ) 

, k k + i ) 

U ( k k k + i , k k + i + l ) 

CONTINUE 

HC i)/£(i) 

H ( i + 1 ) / E ( i + 1 ) 

1 / E ( i ) 

- l / E C i + 1 ) 

-CUUC i ) * H ( i ) * * 2 - L * * 2 ) / ( 2 * E ( i ) ) 

( U U ( i + l ) * H ( i + l ) * * 2 - L * * 2 ) / ( 2 * E ( i + 1 ) ) 

- ( 2 . + 2 * U U ( i ) ) / E ( i ) 

(2.+2*UUC i+1))/£(i + 1 ) 

- ( U U ( i ) * H ( i ) ) / E ( i ) 

-CUUC i + l ) * H ( i + 1 ) ) / E ( i + 1 ) 

C A L L GAUSS(M,^,FORCE,LUO) 

CALL MATRIX(U,W,FORCE,M) 

DO 100 i l , n 

TENSTOPC i ) 

T E N S B O T ( i ) 

S T R T O P ( i ) 

S T R B O T ( i ) 

CONTINUE 

(-W(i)*H< i ) + W ( i + k k ) ) * L x 

C l O ( i ) * H ( i ) + U C i + k k ) ) * L x 

1 0 0 0 0 0 0 . * T E N S T O P C i ) / E C i ) 

1 0 0 0 0 0 0 . * T E N S B O T ( i ) / E ( i ) 

W R I T E C 1 , ' ( 6 X , " I n v o e r g e g e v e n s w e g s c h r i j v e n n a a r f i l e : ) ' ) 

R E A D C l , ' ( A 4 0 ) ' ) NAAMl 

W R I T E C l , * ) • d a t a - f i l e - ' , n a a m l , ' ' 

W R I T E C L U O l , * ) 
W R I T E C L U O l , * ) U I c »»»» 
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1 W R I T E C L U O l , * ) ' I n v o e r - d a t a b a 1 k b e r e k e n i n g ';NR,' ' 

2 W R I T E C L U O l , * ) ' ' 

3 U R I T E C L U O l , ' ( 6 X , " l e n g t e b a l k - " , F 1 0 . 0 , " mm" ) ' ) L 

4 W R I T E C L U O l / ( Ó X / ' r e k e n l e n g t e b a l k " " , F 1 0 . 0 , " m m")')Lx 

5 U I R I T E C L U O I / ( Ó X , " b e l a s t i n g - " , F 1 0 . 0 , " N " ) ' ) P 

6 W R I T E C L U O l , * ) ' ' 

7 D O 1 1 0 i - l , n 

8 W R I T E C L U O l / (ÓX/'LAAG " , I 3 ) ' ) I 

9 W R I T E C L U O l , ' ( 1 5 X , " l a a g d i k t e = " , F 1 0 . 0 / ' m m " ) ' ) D ( i ) 

0 U R I T E C L U O l , ' ( 1 5 X , " E - m o d u l u s = " , F 1 0 . 0 , " N / m m 2 " ) ' ) E ( i ) 

1 W R I T E C L U O l / ( 1 5 X , " c o n t r . c o e f f = " , F l 0 . 3 ) ' ) U U ( i ) 

2 110 CONTINUE 

3 C 
4 U R I T E ( L U 0 1 ) ' ****** UITUOER BEREKENING " h U L T I C " * * * * * * ' 

5 U R I T E C L U O l , * ) ' ' 

6 W R I T E C L U O l , * ) ' B e r e k e n i n g s n u m m e r : ',HR, ' ' 

7 W R I T E C L U O l ; * ) ' ' 

8 W R I T E C L U O l , * ) ' B e r e k e n d e s p a n n i n g e n en r e k k e n p e r l a a g ' 

9 W R I T E C L U O l , * ) ' ' 
Ü W R I T E C L U O l , ' C 4 X , " l a a g t e n s t o p t e n s b o t s t r t o p s t r b o 

1 > t " ) ' ) 
2 W R I T E C L U O l , ' C14X," " ) ' ) 

3 C 
4 DO 130 i - l , n 
5 W R I T E C L U O l , ' CÓX,13,") " , 2 F 1 0 . 3 , 5X ,2FliO . 3 ) ' ) I , TENSTOP C i ) , 

6 > T E N S B O T ( i ) , S T R T O P C i ) , S T R B O T ( 1 ) 

7 13 0 CONTINUE 

8 W R I T E C L U O l , * ) ' ' 

9 W R I T E C L U O l , * ) ' 

0 c 

1 CALL liOMENTCTENSTOP,TENSBOT,D,Lx,P,LUOl,N) 

2 C CALL MULTEKCD,STRTOP,STRBOT,N) 

3 C CALL TAUCW,D,E,N) 

4 C 
5 C L O S E C 4 7 ) 

6 C 

7 W R I T E C l , ' C 6 X , " n i e u w e b e r e k e n i n g C j a = l ) ? _" ) ' ) 

8 R E A D C l , ' C 1 2 ) ' ) S 

9 I F C S . E Q . 1 ) GOTO 1 

0 C 
1 WRITECLUO, ' CÓX,"**** E I N D E PROGRAMMA i ) 
2 C 
3 END 
4 



s t e v i n : 25.6.89.13/A2 TU-Delft -33-

1 SUBROUTINE GAUSS(M,TDC,FORCEC,LUO) 

3 C GAUSS E L I M I N A T I O N TECHNIQUE A P P L I E D TO TDC TO D E R I U E AN UPPER 

4 C TRIANGULATED MATRIX 
5 C ROW P I U O T I N G I S USED TO M I N I M I Z E THE L O S S OF ACCURACY AND TO 

6 C PREUENT THAT ANY DIAGONAL ELEMENT W I L L BE 0 

7 C 
a REAL COUNT,MULT 
9 DIMENSION T D C C Ó O , 0 0 ) , F Q R C E C ( 6 0 ) 

10 INTEGER LUO,P,M 

11 DO 10 1=1,M-l 

12 P=I 
13 DO 20 J=I,M-1 

14 I F ( A B S ( T D C C P , I ) ) . L T . A B S ( T D C < J + 1 , I ) ) ) THEN 

15 P-Ü+1 

16 END I F 

17 2 0 CONTINUE 

18 DO 30 I 1 = 1 ,M 

19 COUNT= TDCCP,I I ) 

20 T D C ( P , I I ) - T D C ( I , I I ) 

21 T D C C I , I I)=COUNT 

22 I F ( I I . E Q . I ) THEN 

23 COUNT = F O R C E C ( P ) 

24 FORCEC(P)=«FORCEC( I ) 

,25 FORCECCI)=COUNT 

26 END I F 
27 3 0 CONTINUE 
28 DO 40 J J - I , M - 1 

29 C 
30 I F ( T D C ( I , I ) . E Q . O D O ) THEN 

31 W R I T E C L U O , • C Ó X , " E R R O R FOUND I N S U B R . GAUSS",/,6X, 

52 > "CHECK M A T R I X " ) ' ) 

33 STOP 

34 END I F 

35 C 
36 M U L T = T D C ( J J + 1 , I ) / T D C C I , I ) 
37 F 0 R C E C ( J J + 1 ) = F 0 R C E C ( J J + 1 ) - M U L T * F 0 R C E C ( I ) 

38 DO 50 I I = I , M 

39 T D C ( J J + 1 , I I ) = T D C ( J J + 1 , I I ) - M U L T * T D C ( I , I I ) 

40 5 0 CONTINUE 

41 40 CONTINUE 

42 10 CONTINUE 

43 END 
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1 c * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 
2 SUBROUTINE M A T R I X ( F U N C , S O L , F O R C E D , h ) , < 8 9 0 4 1 0 . 0 9 4 6 > 

4 C SUBR. TO D E R I U E A SOLUTION TO A TRIANGULAR MATRIX 
5 C 

Ó REAL SOM 

7 REAL F U N C ( Ó 0 , Ó 0 ) , S O L ( Ó O ) , F O R C E D ( Ó O ) 

8 INTEGER M 

9 C 

10 SOL(M)=FORCED(M)/FUNC(M,M) 
11 C 
12 DO 10 I=M-1,1,-1 
13 SOM=0 
14 DO 20 K-M,1+1,-1 
15 SOM-SOM + F U N C d , K ) * S O L ( K ) 

16 20 CONTINUE 

17 S O L ( I ) = C F O R C E D C n - S O M ) / F U N C C I , I ) 

18 10 CONTINUE 

19 C 
2 0 END 
21 
22 
23 

24 

25 

26 
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1 c 

2 SUBROUTINE MOMENT(TT,TB,D,LX,P,LUOl,N), 2 3 - 0 6 - 8 8 < 8 9 0 4 1 8 . 1 0 3 8 

3 c 

4 I M P L I C I T REAL ( A - Z ) 

5 REAL TT(:20) , T B ( 2 0 ) ,MOMC20,2) , D ( 2 0 ) 

6 INTEGER L U 0 1 , n 

7 C 

9 C v a r i a be1 e n ! 

10 C 

11 C TT 

12 C TB 

13 C D 

14 C LX 

15 C P 

16 C l u o l 

17 C N 

18 C MOM 

TENSTOP = s p a n n i n g b o v e n z i j d e l a a g 

TENSBOT - " o n d e r - " " 

l a a g d i k t e 

l e n g t e v r i j e u i t e i n d e t o t b e s c h o u w d e d r s n . 

b e l a s t i n g 

LU-numme r 

a a n t a l l a g e n 

moment i n d r s n . 

19 c * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 

20 C c o n t r o l e : s o m v a n k r a c h t e n o v e r de h o o g t e v a n de 

2 I C d o o r s n e d e i s O 

22 SOM = O 

23 DO 3 01 I=1,N 

24 SOM - SOM + ( T T ( I ) + T B ( I ) ) * D ( n / 2 

25 301 CONTINUE 
26 W R I T E C L U O l , * ) ' * * * * * * * UITUOER SUBROUTINE "MOMENT" * * * * * * ' 

27 W R I T E C L U O l , * ) ' 

28 W R I T E C L U O l C Ó X , " s o m v a n h o r i z o n t a l e k r a c h t e n » : " , F l O . 5 ) ' ) SOM 

29 I F CSOM.GT.-O.0 0 5 . A N D . S 0 M . L T . 0 . 0 0 5 ) THEN 

30 C 

31 DHULP=0 

32 MTOT-0 

33 DO 401 1 = 1,N 

34 C 

35 H U L P 1 = T T C I ) - A B S C T T ( I ) ) 

36 H U L P 2 = T B C I ) - A B S C T B C I ) ) 

3 7 C 
38 I F CHULPl.EQ.0.AND.HULP2.EQ.O.OR.HULPl.NE.0.AND.HULP2.NE.0) 

39 > THEN 

40 I F C A B S C T T C I ) ) . G T . A B S C T B C I ) ) ) THEN 

41 M0MCI,1)= TBC I ) * D C I ) * C D ( I ) / 2 + DHULP) + ( T T C I ) 

42 > - T B C I ) ) * D C I ) * C D C I ) / 3 + D H U L P ) / 2 

43 MOMCI,2)=0 

44 END I F 

45 C 

46 I F C A B S C T T C I ) ) . L E . A B S C T B C I ) ) ) THEN 

47 M0MCI,1)= T T C I ) * D C I ) * C D C I ) / 2 + D H U L P ) + C T B C I ) 

48 > - T T C I ) ) * D C I ) * C D C I ) / 1 . 5 + D H U L P ) / 2 

49 MOMCI,2)-0 

5 0 END I F 

51 E L S E 

52 A = D C I ) * T T C I ) / A B S C T T C I ) - T B C I ) ) 

53 B = D C I ) - A 

54 M0MCI,1)= T T C I ) / 2 * A * C A / 3 + D H U L P ) 

55 M0MCI,2)= TBC I ) / 2 * B * ( B / 1 . 5 + A + DHULP) 

56 END I F 

57 C 
58 DHULP=DCI)+DHULP 
59 MT0T=MT0T+M0MCI,1)+M0MCI,2) 

6 0 401 CONTINUE 
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61 C 

62 MCONTR=-P*Lx 

Ó3 C 
64 W R I T E C L U O l , ' ( 4 2 X , " M T Ü T = " , F 1 2 . 5 ) ' ) M T Q T 
65 WRITECLUOl,'(42X,"MC0NTR. = " , F 1 2 . 5 , / ) ' )MCONTR 
66 DELTAM=MT0T-!1C0NTR 
67 I F C A B S C D E L T A M ) . L T . 1 . ) GOTO 222 

68 C 
69 END I F 
70 111 W R I T E C L U O l , ' CÓX, " E r r o r i n t e n s i o n - c a l c u l a t i o n " ) ' . ) 

71 C 
72 222 W R I T E C L U O l , * ) ' 
73 W R I T E C L U O l , * ) ' Beë i n d i g i n g s u b r o u t i n e "MOMENT" ' 

74 W R I T E C L U O l , * ) ' 

75 END 

76 

1 $ F I L E S 0,2 
2 Q*#»»*»***««»»«***********»*******»**»***»******»**»*******»************ 

J Q * j * » f * * » * * * * * * * * * * * * * * » * * * * * * * * * j * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * » * * * * * * * * * * * * * * * * 

4 SUBROUTINE TAUCWW,DD,EE,N) 
15 Q ^ ^ 4 ^ * j ^ ^ « , t ; , t j ^ , ^ , t * ^ f * J t * * | t * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 

6 REAL TAUW,Y,H 

7 REAL WWC60),DDC20),EEC20) 

8 INTEGER N,k,kk 

9 C 

10 OPEN C48,FILE-'TAUTEK.DRAW') 

11 REWIND 48 

12 C 

13 k = n 

14 kk=2*n 

15 H=0. 

16 DO i = l , n 

17 H=H + DDC i ) 

18 END DO 

19 C 
20 D O 1 0 I = l , n 
21 Y = - . 5 * D D C i ) 

22 W R I T E C l , ' C6X," LAAG C", 12 , " ) " ) ' ) I 

23 DO 20 a = l , l l 
24 

25 C 
26 TAUW = CWWCi)*Y**2/2+WWCi+k)+WWCi+kk)*Y) 
27 W R I T E C 4 8 , ' C T 1 1 , F 1 0 . 6 , T 2 1 , F 1 0 . Ó ) ' ) H , T A U W 

28 Y = Y + . l * D D C i ) 
29 H = H - . l * D D C i ) 

30 C 
31 2 0 CONTINUE 

32 H=H+.l*DDCi) 

33 10 CONTINUE 

34 CLOSE C48) 

35 W R I T E C l , * ) ' • 
36 W R I T E C l , * ) ' i n v o e r f i l e TAUTEK g e v u l d I ' 

37 END 
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^ Q , t 4 « * i « » * * * * » * * » * * * * * # * * * * * * * * * * * * * * * * * » r » * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 

2 SUBROUTINE MULTEKCD,STRT,STRB,N) , Wiglerna 3 1 0 8 8 8 <890418 . 113 1 > 

3 Q ^ ^ ( * * i t * * » < . W * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 

4 C S u b r o u t i n e v o o r v u l l e n v a n i n v o e r - f i l e t b v . programma 

5 C GRAPH. T e k e n t r e k - f i g u r e n i n b a 1 k d o o r s n e d e . 

6 C 
7 I M P L I C I T R E A L ( A - 2 ) 
8 REAL D ( 2 0 ) , S T R T ( 2 0 ) , S T R B ( 2 0 ) , A ( 2 1 ) 

9 INTEGER PPP,n 

10 C 
11 0 P E N ( 4 9 , F I L E = ' m u 1 t e k i n ' ) 

12 REWIND 49 
13 W R I T E d , * ) ' I n v o e r - f i l e v o o r GRAPH : MULTEKIN ' 

14 C 
15 DO i = l ; n 
1Ó A ( i ) = 0 
17 DO j = i , n 
18 A ( i ) = A ( i ) + D ( j ) 

19 END DO 
2 0 END DO 
21 A ( l + n ) = 0 

22 C 
23 DO 10 1=1,n 
24 W R I T E ( 4 9 , ' ( T 2 1 , F 6 . 3 , T 3 1 , F ó . l ) ' ) S T R T ( i ) , A ( i ) 

25 W R I T E ( 4 9 , ' C T 2 1 , F 6 . 3 , T 3 1 , F 6 . 1 ) ' ) S T R B ( i ) , A ( i + 1 ) 

26 10 CONTINUE 

2 7 C 
28 C L 0 S E ( 4 9 ) 

29 C 

3 0 W R I T E C l , * ) ' ' 

31 W R I T E ( 1 , ' ( " s u b r . m u l t e k b eëindigd I " ) ' ) 

32 W R I T E ( 1 , ' ( " i n p u t f i l e MULTEKIN g e v u l d 1 " ) ' ) 

33 W R I T E d , * ) ' ' 

34 END 

35 
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BIJLAGE C. Hulpprogramma TesTT 

U d 1) = - H l * * 2 / 2 

U d ; 2 ) = 0 

U d 3 ) S3 - 1 . 

U C l ; 4 ) = 0 

U C l 5 ) = HI 

U d , 6 ) - 0 

U ( 2 1) = 0 
UC2 2 ) -H2**2/2 

U ( 2 3 ) = 0 

U ( 2 .4) = - 1 . 

UC2 , 5 ) - 0 

UC2 ,6) - -H2 

U ( 3 1) - H l * * 2 / 2 

U ( 3 ,2) = H2**2/2 

U ( 3 ,3 ) - 1 . 

U ( 3 .4) 1. 

U ( 3 = - H I 

U ( 3 ,ó) = -H2 

U ( 4 »1) 
ss 11/2 

U ( 4 = 12/2 

U ( 4 D l 

U ( 4 |4) =3 D2 

U ( 4 ,5 ) = 0 
U ( 4 ,6) = 0 

UC5 >1> 
» . 5 * H 1 * * 2 + K I * ( ( 2 . + U 1 ) 

U ( 5 »2) •1 K I * ( : C2. +U2) 

U ( 5 ,3 )=" 1 

U ( 5 ,4) = 0 

U ( 5 H 1 + K I * ( ( 2 . + U 1 ) 

U ( 5 ,6) - K I * ( ( 2 . + U 2 ) 

U ( 6 - < U l * H l * * 2 - L * * 2 ) / ( 2 * 

UCÓ = ( U 2 * H 2 * * 2 - L * * 2 ) / ( 2 * 

U ( 6 - ( 2 . 0 + 2 * U l ) / E l 

UC6 ts ( 2 . 0 + 2 * U 2 ) / E 2 

U(ó -U1*H1/E1 

U(ó ,6) = - U 2 » H 2 / E 2 
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BIJLAGE D. Rekenvoorbeeld HE 100 B 

**** M U L T I C 

I n v o e r - d a t a ba 1 k b e r e k e n i n g 1 

l e n g t e b a l k 

r e k e n l e n g 

be l a s t i n g 

LAAG 1 

LAAG 2 

LAAG 3 

s 1000 . mm 

1 ba 1 k = 1000 . mm 

10 . N 

l a a g d i k t e 10. mm 
E-modu1 u s es 100 . N/mm2 
c o n t r . c o e f f ts .300 

1aagd i k t e = 80 . mm 
E-modu1 u s as 6 . N/mm2 
c o n t r . c o e f f a .300 

l a a g d i k t e a 10. mm 
E-modu1 u s a 100. N/mm2 
c o n t r . o o e f f •a .300 
B E R E K E N I N G " MULTIC" 

B e r e k e n i n g s n u m m e r : 1 

B e r e k e n d e s p a n n i n g e n en r e k k e n p e r l a a g 

l a a g t e n s t o p t e n s b o t s t r t o p s t rbo t 

1 ) 

2) 

3 ) 

1 1 . 6 1 1 9.212 1 1 6 1 0 9 . 1 6 0 9 2 1 2 2 . 9 0 6 

.553 - . 5 5 3 9 2 1 2 2 . 6 8 7 - 9 2 1 2 3 . 3 5 9 

- 9 . 2 1 2 - 1 1 . 6 1 1 - 9 2 1 2 2 . 7 8 1 - 1 1 6 1 0 9 . 0 5 

UITUGER SUBROUTINE "MOMENT" ****** 

som v a n h o r i z o n t a l e k r a c h t e n » : - . 0 0 0 0 3 
MTOT -
MCONTR. 

- 1 0 0 0 0 . 0 0 4 0 0 

-lOOOQ.OOOOO 

B e ë i n d i g i n g s u b r o u t i n e "MOMENT" 
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BIJLAGE E. Rekenvoorbeeld ZOAB-slijtlaag 

**** M U L T I C **** 

I n v o e r - d a t a ba 1 k b e r e k a n i n g 2 

l e n g t e b a l k 
r e k e n l e n g t e 
be l a s t i n g 

LAAG 1 

LAAG 2 

LAAG 3 

LAAG 

LAAG 

4 

S3 

b a l k 
a 

170. mm 
130. mm 
10. N 

l a a g d i k t e 
E-modu1 u s 
c o n t r . c o e f f Bt 

2 0 . 

1 0 0 0 0 . 

. 400 

mm 
N/mm2 

l a a g d i k t e 
E-modu1 u s 
c o n t r . c o e f f 

SS 

as 

25 . 
1 0 0 0 0 . 

.300 

mm 
N/'mm2 

l a a g d i k t e 

E - m o d u l u s 

c o n t r . c o e f f 

n ó. 

1 0 0 0 . 

.400 

mm 
N/'mm2 

l a a g d i k t e 
E-modu1 u s 
c o n t r . c o e f f 

S3 

S 

a 

1. 
10 . 

.400 

mm 
N/'mm2 

l a a g d i k t e 
E-modu1 u s 
c o n t r . c o e f f 
B E R E K E N I N G 

12. mm 
210 0 0 0 . N/mm2 

.300 

"MULTIC" 

B e r e k e n i n g s n u m m e r : 2 

B e r e k e n d e s p a n n i n g e n en r e k k e n p e r l a a g 

t e n s t o p t e n s b o t s t r t o p s t r b o t l a a g 

1 ) 

2 ) 

3 ) 

4 ) 

5 ) 

2. 067 

.482 

- . 1 4 7 

- . 0 0 2 

9.312 

.482 

- 1 . 4 7 3 

- . 1 8 2 

. 000 

-11.330 

2 0 6 . 7 1 6 4 8 . 1 6 2 

4 8 . 1 6 3 - 1 4 7 . 2 9 8 

- 1 4 7 . 2 9 8 - 1 8 2 . 0 3 9 

- 1 8 2 . 0 3 8 4 4 . 3 4 4 

4 4 . 3 4 4 - 5 3 . 9 5 3 

* * * * * * * UITUOER SUBROUTINE "MOMENT" ****** 

som v a n h o r i z o n t a l e k r a c h t e n = : .00000 
MTOT -
MCONTR. 

- 1 2 9 9 . 9 0 7 7 0 

-1300.OOOOO 

Be ë i n d i g i n g s u b r o u t i n e "MOMENT" 



V e r g e l i j k i n g rekken i n 
berekeningsnr. 001 

s l i j t l a a g c o n s t r u c t i e met ZOAB 
t.o . v . een t r a d . opbouw 

ZOAB OPBOUW TRADITIONELE OPBOUW 
gegevens: laag 1 ZOAB 

2 he c n t l . 
3 g i e t a s f 
4 h e c f i t l . 
5 s t a a l p l 

d - 35 mm 
d " 5 mm 

. d - 25 mm 
d - 5 mm 
d - 12 mo 

gegevens: laag 1 g i e t a s f . d - 22 mm 
2 * d - 20 ma 
3 Bastlek d - 7 ma 
4 kleef d ' 1 ma 
5 s t a a l p l . d - 10 na 

Berekening uitgevoerd net " MULTIC •: 

gegevens: F - 10 N 
H • 1300 Man 

L - 170 
Lx - 130 

nm 
mm 

E-zoab - 0.75 « E - g i e t a s f a t E-hecntlaag - 1/1000 » E - g i e t a s f a l t 

- 9/1000 « 

- 36/1000 » 

Rïferentie-;-ek a s f a l t (tcp/ t r a d . cpCoux 

*«falt-rak ttop) laag 3 : ZOAB oaschwird 

10000.0 

E - g i e t a s f a l t [N/mm2] 

15000.0 

-p-



V e r g e l i j k i n g rekken i n 
berekeningsnr. 00^^ 

S l i j t l a a g c o n s t r u c t i e met ZOAB 
t.o . v . een t r a d . opbouw 

ZOAB OPBOUW TRADITIONELE OPBOUW 
gegevens: laag 1 ZOAB 

2 necntl. 
3 gietasf 
A hecht!. 
5 s t a a l p l 

d •• 35 ma 
d • 5 nm 
d •• 25 ma 
d - 5 mn 

. d - 12 mn 

gegevens: laag 1 g i e t a s f . d - 22 mm 
2 •• d - 20 mm 
3 mastiek d - 7 am 
4 kl e e f d - 1 mm 
5 s t a a l p l . d - 10 mm 

Berekening uitgevoerd aet • MULTIC -: 

gegevens: F - 10 N 
H - 1300 Nam 

L - 170 mm 
LX - 130 mm 

0.00'— 
0.0 

E-zoab .50 X E - g i e t a s f a t E-hechtlaag - 1/1000 « E - g i e t a s f a l t 

- 9/1000 K 

- 36/1000 K 

Befereatie-relc a s f a l t itcp) t r a d , cptcuw 

A»f»lt-rek (top) laag 3 : ZOAB geschaurd 

Rek top a s f a l t (3) 

5000.0 10000.0 

E - g i e t a s f a l t [N/min2] 

ro 



berekeningsnr. 003 

V e r g e l i j k i n g rekken i n s l i j t l a a g c o n s t r u c t i e met ZOAB V e r g e l i j k i n g 
t . o . v . een t r a d . opbouw 

ZOAB OPBOUW TRADITIONELE OPBOUW 
gegevens: laag 1 ZOAB d - 35 «• gegevens: laag 1 g i e t a s f . d •• 22 ram 

2 hecht1. a - 5 na 2 " d - 20 ram 

3 g i e t a s f d - 25 BB 3 mastiek d - 7 ram 

4 h e c n t l . d - 5 aa 4 kleef d - 1 mm 

5 s t a a l p l d - 12 BB 5 s t a a l p l . d - 10 mm 

Berekening uitgevoerd aet • HULTIC •: 

gegevens: F - 10 N L - 170 BB 
M - 1300 Nmm Lx - 130 na 

m soo.ooj-
(O 

o.oo'— 
0.0 

E-zoab - 0.25 * E - g i e t a s f a t - 1/1000 » E - g i e t a s f a l t 

- 9/1000 « 

- 36/1000 « 

Kfiferentie-rek a s f a l t (top) t.-ad. opöcuw 

Asf a l t - r e k (top) laag 3 : ZOAB gescheurd 

Rek top a s f a l t (3) 

10000.0 

E - g i e t a s f a l t [N/in(n2] 

co 



Berekeningsnr. 004 

V e r g e l i j k i n g rekken i n s l i j t l a a g c o n s t r u c t i e met ZOAB V e r g e l i j k i n g 
t . o . v . een t r a d . opbouw 

ZOAB OPBOUW TRADITIONELE CF50UW 
gegevens: laag 1 ZOAB d - 35 aa gegevens: laag 1 gie t a s f . d - 22 an 

2 h e c h t l . d - 5 au 2 • d - 20 an 
3 g i e t a s f . d - 25 aa 3 mastiek d - 7 ao 
4 h e c h t l . d - 5 aa 4 kleef d - 1 an 
S s t a a l p l . d - 12 aa 5 s t a a l p l . d - 10 an 

Berekening uitgevoerd net • MULTIC •: 

gegevens: F - 10 N L - 170 mm 
M - 1300 Nmm Uc - 130 mm 

0.00 
0.0 

E-zoab - 0.10 * E - g i e t a s f a t E-hechtlaag - 1/1000 » E - g i e t a s f a l t 

- 9/1000 « 

- 36/1000 » 

R i f s r e n t l t - r e k a r f a l t (tïP< t.-ad. icöauw 

Asfalt-relc (top) laag 3 : ZOAB gesetwurd 

Rek top a s f a l t (3) 

10000.0 

E - g i e t a s f a l t [N/mm2] 

25000.0 


