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Voorwoord 

Aan het einde van de bacheloropleiding Civiele Techniek dient er een Bacheloreindwerk geschreven te 
worden. Aan de hand van een onderzoek wordt de kennis die is opgedaan gedurende de opleiding 
gebruikt. Met veel plezier heb ik heb afgelopen kwartaal kennis opgedaan over een onderwerp dat in de 
bachelorfase van Civiele Techniek nauwelijk aan bod komt. Vanaf het begin ben ik op zoek geweest naar 
een praktisch onderwerp waarin ik op zoek kon gaan naar de oplossing voor een probleem.  
 
In het rapport heb ik gezocht naar een oplossing voor de problematiek die momenteel heerst bij 
lasverbindingen en reparatiewerkzaamheden die plaats vinden bij ingegoten spoor op stalen spoorbruggen. 
Naar aanleiding van problemen op de de Moerdijkspoorbrug die zijn ontstaan in de weken voorafgaand aan 
het onderzoek, kwam de vraag vanuit spoorbeheerder ProRail om het probleem te proberen te belichten. 
Gedurende het onderzoek heb ik veel tijd moeten steken in het leren van de railbouwkunde. In de 
bacheloropleiding komt railbouw bescheiden aan bod, waardoor de meeste kennis hierover nog moest 
worden opgedaan. Ik heb met veel plezier over de verschillende constructiemethodes geleerd, echter heeft 
het me erg veel tijd gekost. Hierdoor was voor de inhoudelijke diepgang weinig tijd over om het rapport 
technisch te onderbouwen. De resultaten zijn hierdoor vooral aanbevelingen geworden voor een 
uitgebreider onderzoek. 
 
Gedurende het onderzoek heb ik van vele kanten hulp gekregen bij het onderzoek. Allereerst wil ik dr. Ir. 
Amy de Man van het bedrijf Edilon)(Sedra heel erg bedanken voor alle informatie en de demonstraties van 
het ingegoten spoor. Alsvolgende wil ik Ir. David Vermeij die mij namens StruktonRail heeft geholpen in de 
vragen over de uitvoeringskant van alle aspecten rondom ingegoten spoor. Mijn grootste dank gaat uit naar 
mijn beiden begeleiders, dr. Ir Valeri Markine en dr. Ir. Ivan Shevtsov die mij hebben begeleid. Beiden 
waren op ieder moment bereikbaar voor hulp en ik kon hen voor vele vragen benaderen. Daarnaast wil ik 
mijn dank uitspreken aan ProRail die de onderzoeksvraag beschikbaar hebben gesteld en voor de 
mogelijkheden om aanwezig te zijn bij werkoverleggen over de problematiek. Dit heeft mij zeer veel inzicht 
gegeven in de railbouw. 
 
Ik ben dankbaar voor de manier waarop ik de mogelijkheid heb gekregen om van een zeer specifiek 
onderwerp te kunnen leren. Naast het doen van een individueel onderzoek heb ik veel geleerd over de 
railbouw. Ook ben ik erg blij voor de mogelijkheid om kennis op te doen over de praktische uitwerking van 
civieltechnische kennis. 
 
Jeroen van Wessem 
Delft, Juni 2016 
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Samenvatting 

In dit verslag wordt een alternatieve uitvoering gezocht voor de intensieve reparatiewerkzaamheden van 
ingegoten spoorstaaf constructies op stalen spoorbruggen. 
 
Gedurende het onderzoek is informatie ingewonnen door gesprekken met verschillende bedrijven. 
Allereerst is gesproken met ProRail over de problematiek en de probleemstelling. Vervolgens heeft een 
gesprek plaatsgevonden met het bedrijf Edilon)(Sedra welke de ontwikkelaar is van het ingegoten spoor en 
de wereldwijd marktleider hierin is. Ook is gesproken met aannemer StruktonRail over de reparatie en 
uitvoering van ingegoten spoor op de Moerdijkbrug.  Op deze manier is een volledig beeld gevormd van de 
problemen en mogelijkheden. Er is geprobeerd om een onafhankelijk standpunt in te nemen waardoor 
zowel in gesprek is gegaan met de opdrachtgever en spoorbeheerder (ProRail), de ontwikkelaar en 
verkoper van het ingegoten spoor (Edilon)(Sedra en de aannemer StruktonRail. 
 
In het verslag wordt allereerst informatie ingewonnen over de verschillende voorkomende spoorsystemen 
dit is te lezen in hoofdstuk 3 Literatuuronderzoek spoorwegconstructies. Vervolgens wordt het probleem 
onderzocht om de precieze probleemgebieden te analyseren. Er wordt inzichtelijk gemaakt wat de 
oorzaken van de huidige problematiek zijn. Deze oorzaken zijn te wijten aan problematiek met de 
lasverbindingen, problematiek door het lokaal niet ondersteunde spoor en de ingewikkelde 
reparatiewerkzaamheden. De oorzaken van de problematiek zijn te lezen in hoofdstuk 5 Optredende 
problemen bij ingegoten spoor op spoorbruggen. 
 
Hierna worden de mogelijke oplossingsrichtingen geformuleerd, waarin vele mogelijkheden aan bod komen. 
Er wordt gekeken naar varianten in constructietypes, reparatiewerkzaamheden en lokale ondersteuningen. 
Op deze manier wordt een integrale analyse van het probleem gedaan en wordt gezocht naar oplossingen. 
In het verslag worden verschillende varianten vergeleken en wordt een aanbeveling gedaan voor de 
verbetering van de huidige situatie. De belangrijkste uitkomsten hiervan zijn het vergroten van de ruimte 
van pockets waardoor zowel problemen met de lasprocedure als andere reparatiewerkzaamheden 
verbeteren en versnellen. Echter zal bij een vergroting van de pockets rekening moeten worden gehouden 
met extra buiging van de spoorstaaf waardoor een verticale ondersteuning noodzakelijk is. Aangezien in de 
pockets zelf ruimte moet blijven voor werkzaamheden is het beste alternatief om gebruik te maken van een 
demonteerbare ondersteuning. De volledige oplossingsanalyse staat beschreven in hoofdstuk 6 Onderzoek 
naar alternatieve oplossingen. 
 
Aangezien in de oplossingsanalyse enkele zeer duidelijk aanbevelingen voor verbeteringen naar voren 
kwamen is vervolgens een conceptontwerp gemaakt met deze punten. Het ontwerp is gebaseerd op een 
demonteerbare ondersteuning om de lasverbinding te dragen. Er is gekozen om de lasvebinding te dragen 
door middel van een stalen goot te plaatsen onder de bestaande constructie en deze vervolgens in te 
gieten in het edilon corkelast. Een deel van de constructie kan echter ook worden ondersteund door deels 
gebruik te maken van geprefabriceerd CorkElast. Hierdoor zou de ingietmassa in een fabriek in de juiste 
vorm moeten worden ingegoten zodat deze kan worden geplaatst rondom de spoorstaaf. Hiervoor is echter 
extra onderzoek nodig naar de haalbaarheid. Het volledige ontwerp van de demonteerbaar ingegoten 
spoorstaaf is te vinden in hoofdstuk 7 Ontwerp praktisch toepasbare oplossing. 
 
De aanbevelingen zijn zowel voor het veranderen van de probleemsituatie die nu voorkomt op huidige 
constructies, maar is vooral ook bedoeld als aanbeveling voor de constructie van toekomstige kunstwerken. 
Er wordt een onderscheid gemaakt in aanbevelingen die uitvoerbaar zijn op de huidige spoorbruggen en op 
aanbevelingen voor methodes waarvoor extra onderzoek nodig is. De belangrijkste aanbeveling is om het 
voorgedragen ontwerp te testen voor haalbaarheid in de spoorconstructie.  
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  Inleiding 

 

 
In de praktijk wordt sinds enkele jaren gebruik gemaakt van een constructie van ingegoten spoorstaaf op 
een spoorbrug. Dit is een van de vormen van een directe bevestiging die worden toegepast in de railbouw. 
Dit heeft als grondslag dat het praktisch goed uitvoerbaar is en dat met deze methode geluidshinder wordt 
geminimaliseerd. De spoorstaaf wordt ingegoten in een polymeer van kurkrubber (bijvoorbeeld het door 
Edilon)(Sedra ontwikkelde corkelast) zoals te zien is in Figuur 1. De spoorstaaf wordt op deze manier over 
de gehele lengte homogeen ondersteund met een bepaalde toegestane elasticiteit.  
 
Dit constructieprincipe biedt echter ook nadelen. In het geval dat er een stuk van de spoorstaaf moet 
worden vervangen door slijtage, een scheur of een breuk dan moet over de volledige lengte van het brug 
element de spoorstaaf uit de constructie worden vervangen. Het komt regelmatig voor dat een spoorstaaf 
een breuk vertoond ter plaatse van een lasverbinding, dit is zichtbaar in Figuur 2. Bij ingegoten spoor 
worden elementen van tot wel 150 meter toegepast die in zijn geheel vervangen dienen te worden als er 
schade aan de spoorstaaf optreedt. Het vervangen van een dergelijk element kost veel tijd en geld, 
waardoor het treinverkeer op dit traject lang uitgeschakeld is. Dit komt omdat over de gehele lengte in dit 
geval de spoorstaaf uit de constructie moet worden gehaald en de constructie moet worden 
schoongemaakt en ontvet, daarna dient de nieuwe spoorstaaf vastgelast en ingegoten te worden en moet 
dit drogen totdat deze weer op sterkte is. Dit gehele proces zorgt voor een buitendienststelling van het 
traject van ongeveer 36 uur en kan oplopen indien meerdere spoorstaven moeten worden vervangen op dit 
traject. 
Vanuit ProRail is de opdracht gegeven om het probleem in eerste instantie te analyseren. Het doel is om de 
oorzaken van de problematiek te achterhalen en hieruit op zoek te gaan te naar geschikte oplossingen. In 
een later stadium zou het mogelijk kunnen zijn om een ontwerpvoorstel te maken voor verbeteringen aan 
de constructie. De uitgangspositie was om het probleem objectief aan te pakken en volledig inzichtelijk te 
maken. 
 

 
Figuur 2 Breuk van een lasverbinding in ingegoten spoor 

  

Figuur 1 Ingegoten spoor 
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 Probleemstelling en onderzoeksvragen 

2.1 Probleemstelling 
Het afsluiten van de spoorwegen dient uiteraard zoveel mogelijk voorkomen te worden. Vooral 
tijdens de spitsuren is een buitendienststelling van het spoor een groot probleem. Vandaar dat 
onderzocht dient te worden of er alternatieven zijn die de hoeveelheid van onderhoud aan 
ingegoten spoorconstructies op spoorbruggen kunnen verminderen. Dit zou kunnen worden 
benaderd op verschillende manieren. Ofwel kan er worden gekeken naar constructies die minder 
snel moeten worden vervangen doordat ze een langere levensduur hebben, ofwel naar 
alternatieve constructiemogelijkheden die efficiënter en sneller vervangen kunnen worden, 
waardoor het treinverkeer hiervan minder hinder ondervindt.  
 
Als praktisch onderwerp wordt gekeken naar de Moerdijkbrug ten zuiden van Dordrecht. Deze brug heeft 
een als bovenbouwconstructie een ingegoten spoorstaaf en heeft meerdere malen problemen ondervonden 
van onderhoudswerkzaamheden. Zo lag van 13 t/m 15 April 2016 al het spoorverkeer voor 3 dagen stil door 
meerdere scheurtjes in de lasverbindingen tussen de sporen. Vanwege de tijdrovende reparatiemethode 
kost dit veel geld en problemen voor de vele reizigers op het traject. Het onderzoek naar snellere 
reparatiemethoden is dus zowel zeer gewenst als een interessante huidige uitdaging. 
 

2.2 Doelstelling 
Het doel van dit onderzoek is om een praktische oplossing te vinden om de reparatietijd waarmee schade 
aan een ingegoten spoorstaaf op een brug kan worden verholpen te verkleinen en hiermee de sluiting van 
spoorbruggen voor langere tijd te verminderen. 
 

2.3 Onderzoeksvragen 
Hoofdvraag  

Is er een beter alternatieve praktische oplossing om de reparatietijd voor het vervangen van een ingegoten 
spoorstaaf op een brug te verkorten?  
 
Deelvragen  

• Is er een alternatieve constructiemethode waardoor de frequentie voor het vervangen van de 
spoorstaven afneemt?  
 
• Is er een alternatieve constructiemethode waardoor het vervangen van de spoorstaven sneller 
kan worden uitgevoerd?  
 
• Is er een alternatieve methode om de spoorstaaf te repareren zonder deze in zijn geheel te 
hoeven verwijderen?  
 

2.4 Oplossingsstrategie 
Zoals eerder beschreven is het onderhoud en reparatiewerkzaamheden aan ingegoten spoorstaven moeilijk 
uitvoerbaar. Dit komt doordat de spoorstaven over grote lengtes in zijn geheel zijn ingegoten in het 
kurkrubber. Indien op een klein stuk in de spoorstaaf een scheur of breuk voorkomt, kan dit niet zomaar 
worden gerepareerd aangezien hiervoor geen ruimte rondom de spoorstaaf is. De spoorstaaf is hierdoor 
nauwelijks vatbaar voor problemen met het materiaal, dus is onderhoud zelden noodzakelijk. Toch komen 
er soms scheuren of breuken voor in de spoorstaaf waardoor het gedeeltelijk vervangen van de spoorstaaf 
moet gebeuren. Het onderzoek zal zich daarom naast het onderzoek naar de reparatiemethoden ook 
toespitsen op de meest voorkomende locaties van de problemen. Dit is uiteraard wenselijk omdat hierbij de 
meest efficiënte oplossingsstrategie kan worden gekozen.  
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Allereerst is een mindmap gemaakt om de verschillende mogelijke problemen te analyseren. Deze 
mogelijke problemen en oplossingsrichtingen worden vervolgens onderzocht om hierover meer inzicht te 
krijgen. Met de ingewonnen informatie zal een gedetailleerde probleemanalyse plaatsvindenn om tot een 
inzichtelijke probleemstelling te komen. Uiteindelijk worden hiervoor verschillende oplossingsrichtingen 
gezocht en kan een aanbeveling voor verbetering worden gedaan. 
 
 

 
Figuur 3 Oplossingsstrategie mindmap 

 
Het probleem kan op 2 verschillende manieren worden aangepakt. Er kan worden gekeken naar de 
constructie waar het spoor zich op bevindt of naar reparatiemethoden die worden gebruikt om de reparaties 
uit te voeren. Aangezien het Bacheloreindwerk wordt gedaan in de richting van Structural Engineering en 
de voorkennis uit de bachelor Civiele Techniek hierin een betere basis vormt zal hoofdzakelijk worden 
gekeken naar constructieve toepassingen. De reparatiewerkzaamheden zullen in een later stadium gebruikt 
worden om een eventuele aangepaste constructie te testen. 
De constructieproblemen die in eerste instantie onderzocht dienen te worden zijn de bovenbouw en de 
lasverbinding. Omdat de verwachting is dat een lasverbinding een zwakke plek vormt wordt gekeken naar 
de lasverbindingen zelf en de ruimte rondom de lasverbinding. De problemen die hier voorkomen worden 
besproken onderzocht. 
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 Literatuuronderzoek spoorwegconstructies 

 
Bij spoorconstructies worden vele verschillende types gebruikt ieder met eigen kwaliteiten voor 
verschillende eisen en randvoorwaarden. Hierbij wordt zowel gekeken naar de bovenbouw van de 
spoorconstructie als naar verbindende constructies oftewel lasverbindingen. De combinatie van beide 
constructies geeft verschillende mogelijkheden om de spoorstaaf op de juiste plek te houden. Hieronder 
zullen de verschillende constructies worden uitgezocht om inzicht te krijgen in de diverse toegepaste 
methoden. Dit kan in een later stadium gebruikt worden om een zo goed mogelijk ontwerp van een 
alternatieve constructievorm te maken.  
Er wordt een splitsing gemaakt in de verschillende voorkomende spoorwegconstructies om de voor en 
nadelen van de constructies af te wegen. Hierbij wordt gekeken naar verschillende bovenbouw constructies 
en naar verschillende types van lasverbindingen. 
De informatie is volledig gebaseerd op het dictaat Geometrisch en Constructief Ontwerp van Wegen en 
Spoorwegen [1]. 

3.1 Bovenbouw constructies  
Een bovenbouwconstructie zijn alle constructie elementen die zorgen voor het dragen van de spoorstaaf. 
De elementen moeten zorgen voor voldoende sterkte en stijfheid, maar daarnaast ook voldoende elasticiteit 
bieden. Er zijn verschillende systemen die elk verschillende voor en nadelen hebben, deze worden 
besproken per constructietype. 
 

3.1.1 Ballastspoor 

Ballastspoor is de meest voorkomende techniek voor spoorwegconstructies. De opbouw van de constructie 
is weergegeven in Figuur 4. Het is een klassieke methode die relatief goedkoop kan worden uitgevoerd, 
maar vaak onderhoud nodig heeft. Het voordeel is echter weer dat dit onderhoud in de meest gevallen vrij 
eenvoudig en snel kan worden uitgevoerd. Dit leidt ertoe dat klassiek ballastspoor relatief vaak zal moeten 
worden onderhouden, maar dat de sluiting van de spoorweg dus niet lang duurt. Daarnaast heeft een 
ballastbed een hoog eigen gewicht, waardoor een extra grote statische belasting op de ondergrond werkt. 
Zeker voor op bruggen is dit dus een minder aantrekkelijke optie. 
In Tabel 1 staan de voor- en nadelen van ballastspoor opgenoemd zoals beschreven is in het dictaat [1]. 
 

 
Figuur 4 Klassiek ballastspoor 
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Tabel 1 Voor/nadelen Ballastspoor [1] 

3.1.2 Directe bevestiging 

Bij directe bevestiging wordt de spoorstaaf direct op het kunstwerk gefixeerd. Dit werd onder andere 
toegepast op het oude spoorviaduct in Delft, weergegeven in Figuur 5. Het voordeel hiervan is dat er geen 
zwaar ballastbed noodzakelijk is. Echter moet hierdoor op een andere manier worden voldaan aan de 
benodigde elasticiteit en demping. Dit kan worden verkregen door de spoorstaaf te bevestigen op een laag 
van elastisch kurkrubber. Met deze constructie is minder statische belasting nodig en is een lagere 
constructiehoogte uitvoerbaar. Ook reparatiewerkzaamheden aan de spoorstaaf zijn goed uitvoerbaar. 
 

 
Figuur 5 Directe bevestiging op spoorviaduct Delft 

 

3.1.3 Prefab platenspoor 

Bij platenspoor worden geprefabriceerde betonplaten toegepast waar bovenop door middel van een 
elastische bevestiging de spoorstaven worden bevestigd zoals zichtbaar is in Figuur 6.  Het is een dure 
methode van spoorbouw en daarnaast levert het relatief veel trilling en geluidshinder. Wel zijn 
reparatiewerkzaamheden aan de spoorstaaf goed uitvoerbaar doordat de bevestigingen gemakkelijker 
bereikbaar zijn. 
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Figuur 6 Prefab Platenspoor 

 

3.1.4 Ingestorte dwarsliggersystemen 

Ook wel bekend als het Rheda systeem. Hierbij worden de spoorstaven bevestigd op betonnen 
dwarsliggers welke vervolgens worden ingegoten in beton, zie Figuur 7.  Hierdoor ontstaat over grote lengte 
een massieve betonnen plaat. Ook dit is een relatief dure constructiemethode en daarnaast vanwege het 
vele beton dat wordt gebruikt ook erg zwaar. Hierdoor is het system niet geschikt om te worden toegepast 
op een spoorbrug.  
 

 
Figuur 7 Ingestorte dwarsliggersysteem 

 

3.1.5 Elastisch ingegoten dwarsligger of blokkenspoor 

Bij deze methode worden de spoorstaven bevestigd op betonnen dwarsliggers. De dwarsliggers worden 
vervolgens in uitsparingen in het beton op het kunstwerk geplaatst waarna ze worden ingegoten in een 
vloeibare elastische massa, die daarna uithardt. Dit is zichtbaar in Figuur 8. Het voordeel is dat de 
spoorstaaf zeer elastisch is opgelegd waardoor trillingen en geluidshinder worden geminimaliseerd. Toch 
zijn reparaties aan de spoorstaaf goed uitvoerbaar. 
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Figuur 8 Elastisch ingegoten blokkenspoor 

 

3.1.6 Elastisch ingegoten spoorstaaf 

Bij een elastisch ingegoten spoorstaaf wordt de spoorstaaf in een uitgespaarde goot in de beton of 
staalconstructie geplaatst en ingegoten in een elastisch kurkrubber mengsel. De constructie is zichtbaar in 
Figuur 9. Deze constructiemethode staat ook bekend als embedded rail en is een zeer moderne toepassing 
in de railbouw. De methode is zeer aantrekkelijk omdat op een solide manier de gehele spoorstaaf continu 
elastisch wordt ondersteund. De rail zit niet verankerd aan de constructie waardoor de trillings- en 
geluidsisolatie zeer goed is. Daarnaast is de constructie waterdicht en elektrisch isolerend waardoor de 
spoorstaaf in zeer goede conditie blijft. De constructie is daardoor erg onderhoudsarm. Het nadeel van 
deze constructie is echter dat indien er toch onderhoud nodig is, dit moeilijk uitvoerbaar is. 
 

 
Figuur 9 Elastisch ingegoten spoor 

 

3.2 Lasverbindingen  
Een lasverbinding is een constructiemiddel om 2 spoorstaven met elkaar te verbinden. Op deze manier 
worden alle spoorstaven in een traject verbonden om een volledig spoor te vormen. Er zijn verschillende 
lastechnieken die zullen worden besproken. 
 

3.2.1 Thermietlassen 

Thermietlassen is een metallurgische las, waarbij gesmolten 2 spoorstaven door middel van gesmolten 
staal worden verbonden. De spoorstaven die moeten worden verbonden worden op een afstand van 
ongeveer 30mm van elkaar geplaatst. Vervolgens worden de spoorstaven enkele millimeters omhooggetild 
om een voorboog aan te brengen. Deze voorboog zal bij het afkoelen van de las weer verdwijnen doordat 
de kop van de spoorstaaf zal krimpen. Bij een goed aangelegde voorboog zal de rail daarna weer precies 
recht uitlijnen, indien de voorboog te klein is aangebracht zal een kuil in de rail ontstaan. Als er een kuil in 
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de spoorstaaf zit, zal de trein hier met grote klappen overheen rijden, waardoor grote schade kan ontstaan 
aan de spoorstaaf. 
Als de voorboog is aangebracht wordt een mal aangebracht om de spoorstaven en de thermietpot wordt 
hier bovenop geplaatst. Door een exotherme reactie van ijzer(III)oxide en aluminiumpoeder in de 
thermietpot loopt de temperatuur op tot ruim 2500°C. Hierdoor vormt zich vloeibaar ijzer wat uit de 
thermietpot stroomt en in de mal terecht komt. Het vloeibare ijzer stolt en verbindt de 2 spoorstaven. Na het 
uitharden moet de spoorstaaf worden bijgeslepen en vormt zich een voegloze verbinding.  
Voor het uitvoeren van een thermietlas is voldoende werkruimte nodig om de las perfect te kunnen maken. 
De spoorstaaf moet kunnen worden losgemaakt om de voorboog aan te brengen en er moet voldoende 
ruimte zijn voor de mallen en de thermietpot. Daarnaast moet de rest van de brugconstructie beschermd 
worden tegen het hete staal dat bij doorlekken grote stukken staalconstructie kan wegsmelten of op 
onderdoor varende schepen terecht kan komen. Er dient dus ook voldoende ruimte te zijn voor het 
beschermen van de omgeving van de laslocatie.  

 

3.2.2 Bekistlassen 

Bekistlassen is een proces van lassen waarbij de spoorstaven worden verbonden door middel van 
elektroden en een lastransformator. De bekistlas wordt uitgevoerd als er onvoldoende ruimte is om een 
thermietlas op te stellen. De bekistlas wordt gemaakt door rupsen te lassen tussen de twee spoorstaven, dit 
is een erg intensieve lasmethode. De bekistlas is veiliger uitvoerbaar dan een thermietlas, maar het proces 
is moeilijker en hiervoor zijn beter gekwalificeerde lasers nodig. Daarnaast is de kwaliteit van een 
bekistlassen altijd minder sterk dan een thermietlas en komen constructiefouten relatief vaak voor. 
 

3.2.3 Stomplassen / Afbrandstuiklassen 

Stomplassen is een methode van lassen waarbij de spoorstaven worden verhit door een hoge elektrische 
wisselstroom door het material te laten lopen. Als de uiteindes deegachtig zijn geworden door de hitte, 
worden ze onder hoge druk tegen elkaar geduwd. Voor deze techniek is een hoop specialistische 
apparatuur en veel werkruimte benodigd. Het wordt daarom vrijwel alleen uitgevoerd bij gloednieuwe 
spoordelen die in een fabriek worden gelast, of bij de aanleg van een groot nieuw traject zodat vele lassen 
achter elkaar gemaakt kunnen worden. Na het lassen moet de spoorstaaf rondom geslepen worden. De 
kwaliteit van stomplassen is het hoogste wat er bereikbaar is bij het lassen van spoorstaven. Het is echter 
moeilijk om dit proces uitvoerbaar te maken bij reparaties op een brug of met reeds bevestigde spoorstaven 
omdat hiervoor te weinig werkruimte is.  
 

3.3 Overige relevante spoorelementen 
In het spoor komen nog vele andere constructies voor om bepaalde kwaliteiten te bewerkstelligen. Hiervan 
zijn compensatieinrichtingen en pockets interessant voor het onderzoek. Deze zullen daarom kort worden 
behandeld. 
 

3.3.1 Compensatieinrichtingen 

De compensatieinrichtingen zijn aansluitingen van de spoorstaaf waar ruimte tussen de 2 verschillende 
spoorstaven vrij wordt gelaten voor uitzetting en krimp van de spoorstaven door bewegingen in de bruggen, 
maar voornamelijk voor temperatuurverschillen. Aangezien compensatie inrichtingen kwetsbare onderdelen 
zijn en een kortere levensduur hebben, bevinden zich enkele meters voor en na een compensatie inrichting 
pockets zodat deze eenvoudiger vervangen kunnen worden. Hiervoor wordt in het midden van de pockets 
de spoorstaaf doormidden gezaagd en kan de compensatie inrichting worden vervangen. Vervolgens wordt 
de nieuwe compensatieinrichting geplaatst en met thermietlassen verbonden aan de oude spoorstaaf. 

https://nl.wikipedia.org/wiki/Ijzer%28III%29oxide
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Figuur 10 Compensatieinrichting 

3.3.2 Pockets 

Pockets zijn open delen in een spoorconstructie die ruimte overlaten zodat de spoorstaaf op deze plekken 
geinspecteerd kan worden en op deze plek doorgezaagd kan worden om delen van de spoorstaaf te 
vervangen. Op de plek van een pocket is de spoorstaaf niet ingegoten en hangt deze zwevend in de lucht. 
 

 
Figuur 11 Pocket op Moerdijkbrug 

  

3.4 Vervolg van het onderzoek 
Het onderzoek naar verschillende spoorconstructies was zeer relevant voor het inzichtelijk krijgen van de 
mogelijkheden in de railbouw. Daarnaast heeft het veel inzicht gegeven in de kwaliteitseisen die worden 
verwacht van spoorconstructies. Vervolgens zal het ingegoten spoor beter worden onderzocht aangezien 
het in dit onderzoek het belangrijkste is. Bij het ingegoten spoor al beter worden gekeken naar de voor en 
nadelen en zal onderzocht worden welke problematiek hier voorkomt.   
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 Elastisch ingegoten spoorstaaf constructie 

Aangezien op de spoorbruggen momenteel gebruik wordt gemaakt van een elastisch ingegoten spoorstaaf 
constructie zal dit spoorsysteem uitgebreider worden onderzocht.  
 
 

 
Figuur 12 Edilon)(Sedra ERS (Corkelast) 

  
Zoals in Figuur 12 is weergegeven is zichtbaar welke materialen er rondom de spoorstaaf geplaatst 
worden. Het is duidelijk te zien dat de spoorstaaf volledig is ingebouwd waardoor deze zowel voor 
horizontale als verticale krachten is ondersteund. Dit levert daardoor ook een zeer goede moment en torsie 
bevestiging.  
Echter is ook duidelijk dat er geen ruimte is voor onderhoud aan de spoorstaaf. Daarom dat het 
noodzakelijk is om te weten of er bij de spoorstaaf constructieve problemen kunnen ontstaan ter plaatse 
van de ingieting of dat dit enkel en alleen gebeurd op plaatsen waarop gedeeltelijk de ingieting ontbreekt. 
Uit de praktijk is gebleken dat deze manier van spoorstaafbevestiging een zeer effectieve is. Het zorgt voor 
een vrijwel onderhoudsvrije constructie. Dit wordt gerealiseerd door verschillende kwalitatieve aspecten van 
de bevestigingsmethode. De kwaliteiten van het ingegoten spoorsysteem zijn onder andere getest en 
beschreven door onderzoekers aan de Budapest University of Technology. [2]  
 
 
In verband met praktische redenen zoals fabricage en vervoer komen de verschillende spoorstaaf 
elementen in kortere stukken aan op de bouwplaats en worden vervolgens aan elkaar gelast. Volgens [3] 
en zichtbaar in Tabel 2 zijn er verschillende gangbare lengtes voor spoorstaven, maar kunnen spoorstaven 
die met een vrachtwagen worden geleverd een maximale lengte van 36 meter hebben, indien spoorstaven 
via railvervoer kunnen worden geleverd zijn spoorstaven tot 120 meter lengte mogelijk. Vandaar dat op de 
bruggen de spoorstaven ter plekke aan elkaar worden gelast. Op de plekken van de lassen komen naar 
verwachting de meeste constructieve problemen voor. Dit komt omdat de lasverbinding in de praktijk altijd 
iets minder sterk zal zijn dan de spoorstaaf zelf en vanwege de uitvoeringsproblematiek. Daarnaast is 
ongeveer een halve meter rondom de lasverbinding de spoorstaaf in geen enkele richting gesteund, 
waardoor extra grote krachten en momenten in de spoorstaaf voorkomen.  
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Tabel 2 Laad en losmogelijkheden spoorstaven, Railpro 

 
Zoals zichtbaar is in Bijlage voegloos spoor op continue elastische ondersteuning) zichtbaar is, komt 
rondom het wielcontact van de trein een grote verandering van de kracht voor. De rail zal deze plotselinge 
verandering moeten kunnen weerstaan waardoor veel kracht op de spoorstaaf komt. Indien de spoorstaaf 
op deze plek een slechte verbinding heeft kan dit voor problemen zorgen.  
 
Het ingegoten spoor heeft bewezen om over de jaren heen kostenbesparend te zijn ten opzichte van 
klassiek ballastspoor. In het onderzoek van Arjen Zoeteman en Coenraad Esveld naar de Life Cycle 
Analysis van ingegoten spoor worden verschillende ingegoten spoorsystemen onderzocht. De conclusie 
van het onderzoek is dat ERS een investering kost die ongeveer 40% hoger ligt dan ballastspoor, maar 
door veel lagere onderhoudskosten over de totale levensduur wel 20% goedkoper is. De levensduur van 
ingegoten spoor is ongeveer 20 jaar. Dit maakt duidelijk dat ingegoten spoor een heel interessant 
spoorsysteem is om te gebruiken, ondanks de kleine reparatieproblemen die nu af en toe optreden. 
Vandaar dat het goed is om deze problemen te verhelpen en het ingegoten spoorsysteem verder te 
ontwikkelen. 

 
Het uitgewerkte product, Embedded Rail System van EdilonSedra is ontwikkeld omdat het op diverse 
gebieden hoge kwaliteiten levert ten opzichte van klassiek ballastspoor. Deze kwaliteiten worden besproken 
in de uitleg over de verschillende spoorsystemen hoofdstuk Literatuuronderzoek spoorwegconstructies en 
[2] welke is bijgevoegd in bijlage 11.3. Het onderzoek is echter om uit te vinden waar de zwakke plekken 
zich bevinden in het ontwerp en zodoende deze te kunnen verbeteren. Daarom is in gesprek met Amy de 
Man van het bedrijf Edilon)(Sedra op zoek gegaan naar verschillende problemen dit is toegevoegd in 
bijlage 11.1. 
Uit de praktijk is gebleken dat een ingegoten spoorstaaf zeer goed beschermd is tegen invloeden van 
buiten en dat het een uitstekende elastische oplegging biedt die over de gehele lengte gelijkmatig de 
krachten verdeeld. Precies zoals in de theorie van het ontwerp naar voren komt heeft het systeem hierdoor 
een zeer lange levensduur.  
Echter komen er wel degelijk problemen voor op andere spoortrajecten. Uit praktijkervaringen blijkt echter 
dat het probleem nauwelijks optreedt bij het ingegoten spoor, maar op de plekken waar dit ingegoten spoor 
ontbreekt. Beter gezegd op plekken waar een pocket zit in de spoorconstructie. Het is daarom te 
verwachten dat juist op deze plekken de kracht in de spoorstaaf zeer toeneemt vanwege het ontbreken van 
een verbinding. Indien hier een zwakke plek in de spoorstaaf samenkomt met een pocket kan de extra hoge 
belasting op de spoorstaaf voor constructieve problemen zorgen.  
Een ingegoten spoorconstructie waar nauwelijks pockets voorkomen is bij de metro in Madrid. Hier is een 
spoorstaaf ingegoten in een betonnen goot, waardoor deze over de gehele lengte elastisch is ondersteund. 
Zoals in de praktijk bewezen is in het spoor van de metro van Marid, waarbij een levensduur van 20 jaar 
werd gehaald. Gedurende deze 20 jaar heeft geen enkel onderhoud plaats hoeven vinden aan de 
bovenbouw van het spoor. Natuurlijk is deze constructie niet volledig vergelijkbaar met een constructie op 
een stalen spoorbrug. Dit komt omdat hier een betonnen fundering werd gebruikt in plaats van een stalen 
brugdek, maar onder omstandigheden met een goede fundering is bewezen dat het ingegoten spoor 
uitstekend functioneerd. 
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 Optredende problemen bij ingegoten spoor op spoorbruggen 

Om tot een goede oplossingstrategie te komen is het belangrijk om het probleem goed te analyseren. 
Daarom is het belangrijk om uit te vinden waar de problemen ontstaan en door welke redenen deze 
ontstaan. Uit het voorgaande onderzoek is gebleken dat de probleemgebieden voornamelijk voorkomen op 
2 specifieke plekken. Dat is vlak naast of op een lasverbinding, maar kan ook optreden op plekken waar het 
spoor zweeft. Daarnaast is een probleem dat bij normale schadegevallen de spoorstaaf voor veel grotere 
delen moet worden vervangen dat dat bij andere bevestigingen wordt gedaan. Daarom zullen we hieronder 
voor de 3 verschillende probleemsituaties het probleem toelichten. 
 

5.1 Lasverbindingen 
Op de spoorbruggen worden 2 verschillende types lassen toegepast. Dit zijn thermietlassen en 
bekistlassen. Daarnaast worden ook stomplassen toegepast, maar deze worden niet op de brug 
vervaardigd en zijn dus niet van toepassing op dit probleem.  
Lasverbindingen zouden in de theorie minimaal 90% van de sterkte van een normale spoorstaaf moeten 
hebben. In de theorie lijkt het dus dat er niet extreem grote problemen rondom de las zal voorkomen. 
Echter is dit percentage gebaseerd op optimaal uitgevoerde thermietlassen, waarbij de vraag heerst of dit 
ook haalbaar is in de praktijk. Er zijn meerdere problemen die voorkomen bij de vervaardiging van de 
lasverbindingen op de spoorbrug. 
 

 
Figuur 13 Lasverbinding in pocket 

 
Allereerst is er op de spoorbrug heel weinig ruimte om een lasverbinding te maken indien een spoorstaaf 
vervangen wordt en een nieuwe spoorstaaf aan een oude spoorstaaf moet worden bevestigd. De 
lasverbinding zal dan tot stand moeten komen op de ruimte tussen twee brugdekken of in de uitgespaarde 
ruimte in de goot. Zoals in de foto zichtbaar is, is de ruimte op deze plek heel erg klein met ongeveer 30cm 
tussen de 2 brugdekken. De kleine ruimte zorgt ervoor dat de kwaliteit van de las drastisch daalt, dit heeft 
grofweg 2 oorzaken. Uiteraard is er voor het correct in positie brengen van de mallen en de thermietlas 
apparatuur ruimte nodig, waardoor het voor het laspersoneel lastig wordt om een perfecte las te maken. 
Daarnaast is er onvoldoende ruimte aanwezig om een goede voorboog te maken. De voorboog is nodig om 
ervoor te zorgen dat de rail na het afkoelen nog in het juiste alignement ligt. Om een goede voorboog aan 
te brengen is het noodzakelijk dat de spoorstaaf over 50cm verticaal te kunnen bewegen. Bij een klassieke 
bevestiging kan een klem los worden gemaakt om dit te bereiken, echter kan de ingieting niet tijdelijk 
worden verwijderd. Omdat er tegenwoordig toch lasverbindingen worden gemaakt zonder voldoende 
voorboog aan te brengen, ontstaan kuilen in het alignement van het spoor. Door de kuilen slaan de wielen 
van een trein op de lasverbinding waardoor veel schade kan ontstaan. Om een goede lasverbinding te 
maken is dus meer ruimte nodig dan er momenteel op de brug aanwezig is. 
Bij voorkeur wordt er gebruik gemaakt van thermietlassen om reparaties aan het spoor uit te voeren. Echter 
wordt op bruggen vaker gebruik gemaakt van bekistlassen. Dit gebeurt omdat er bij bekistlassen een 
minder grote voorboog hoeft worden aangebracht, omdat de spoorstaaf minder zal krimpen ten opzichte 
van een thermietlas, hiervoor is dus minder ruimte nodig. Daarnaast is het gebruik van thermiet een 
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gevaarlijke operatie waarbij gloeiendheet staal de overige brugconstructie kan beschadigen of in de 
scheepvaartroute kan vallen. Naast het feit dat bekistlassen kwalitatief minder goed zijn dan thermietlassen, 
zorgt het ruimtegebrek voor een lastige werklocatie voor het laspersoneel. Al deze problemen komen 
samen met het feit dat het uitvoeren van laswerkzaamheden vrijwel altijd ’s nachts plaatsvindt, onder hoge 
tijdsdruk en regelmatig slechte weersomstandigheden. Hierdoor wordt de laskwaliteit slechter dan mogelijk 
is en daardoor komen lasproblemen regelmatig voor. Informatie over lassen komt voort uit modelinge 
gesprekken met ir. Ruud van Bezooijen van ingenieursbureau Id2 en richtlijnen voor lassen van [4]. 
 

5.2 Zwevend spoor 
Zoals eerder vermeld is de belangrijkste kwaliteit van de constructie van ingegoten spoor, dat de krachten 
in de spoorstaaf zoveel mogelijk evenredig worden verdeeld naar de onderconstructie. De krachten worden 
gedempt en verdeeld, waardoor er weinig buigspanningen in de spoorstaaf optreden. Echter zijn er ook 
open plekken, de pockets in de bovenbouwconstructie. Op deze plekken zweeft het spoor tussen twee 
ingegoten delen en moeten de krachten van de treinen door de spoorstaaf worden opgevangen.  
 

 
Figuur 14 Zwevend spoor in pocket 

 
De kracht die op de spoorstaaf komt wordt daardoor voornamelijk door buiging afgevoerd naar de 
opleggingen. Hierdoor ontstaan grote spanningen en een zakking in de spoorstaaf. Aangezien de buiging 
van de spoorstaaf alleen voorkomt op de zwevende delen en nauwelijks op de ingegoten of ondersteunde 
delen vormt zich als het ware een kuil in het alignement. Door deze kuil komt een trein met een klap over 
de verbinding, hierdoor komen extra slagen op dit deel van het de spoorstaaf voor. Deze slagen zorgen 
samen met de extra buiging voor een verhoging van de krachten in de spoorstaaf.  
 

5.3 Tijdsintensieve vervanging spoor 
Het derde probleem bij ingegoten spoor op de spoorbrug is de arbeidsintensieve en langdurige vervanging 
van de spoorstaaf. Bij een reparatie dient in de meeste gevallen de spoorstaaf over de volledige ingegoten 
lengte te worden verwijderd. Deze lengtes kunnen op de brug oplopen tot 150 meter, waardoor een 
reparatie erg kostbaar en tijdsintensief is. Indien de afstanden tussen de pockets in de goot kleiner gemaakt 
kunnen worden, dan zullen de vervangingen over kortere lengtes uitgevoerd hoeven te worden. Hierdoor 
zal uiteraard de lengte van de buitendienststelling verkort kunnen worden en zal het gebruikte materiaal 
afnemen, waardoor kosten bespaard worden. Het zou dus interessant kunnen zijn om de hoeveelheid van 
de pockets te vergroten en daarmee de vervanginslengte te verkleinen.  
Een andere oorzaak van de langdurige reparatie is dat het hele proces van vervanging veel tijd kost. Het 
proces bestaat uit het afzagen van de spoorstaaf in de pocket aan weerszijden van het probleem. 
Vervolgens moet de spoorstaaf met een mes uit de goot worden losgesneden en uit de goot worden 
losgetrokken. Dan moet de goot worden schoongemaakt en opnieuw worden behandeld met een 
hechtprimer. Vervolgens kan de nieuwe spoorstaaf worden geplaatst en worden vastgelast aan de oude 
spoorstaven. Na het lassen dient de spoorstaaf af te koelen en kan deze geslepen worden. Als de 
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spoorstaaf het juiste profiel heeft, kan de ingietmassa worden gestort, waarna deze massa voor ten minste 
4 uur moet uitharden. Hierna kunnen de eerste treinen (met een verlaagde snelheid) het spoor weer 
gebruiken. Het proces bestaat uit vele stappen die elkaar opvolgen en overal bevindt zich een risico op 
vertraging. Het is daardoor momenteel niet mogelijk om dit gehele proces uit te voeren binnen een 
standaard nachtelijke buitendienststelling van 4 uur. Alleen het uitharden van de gietmassa duurt 
momenteel al langer. Gemiddeld is het in de praktijk haalbaar om een standaard spoorvervanging uit te 
voeren rond de 8 uur. Echter is dit nu eenmaal langer dan dat er wenselijk is. Het zou daarom zeer 
interessant kunnen zijn om op oek te gaan naar mogelijkheden om de ingieting te kunnen bewerkstelligen 
met een kortere uithardtijd. 
 

5.4 Conclusie probleemanalyse 
Concluderend op de analyse bestaat het probleem eenvoudig gezegd uit 2 kernpunten. Allereerst heeft het 
spoor een zwakke plek die voorkomt op de plek van de pocket en vlak naast de las. En ten tweede duurt de 
vervanging van het spoor ruim 2 keer zo lang als wenselijk is om de reparatie binnen een standaard 
nachtelijk buitendienststelling uit te kunnen voeren. 
Het eerste probleem, de zwakke plek in de spoorconstructie bestaat uit zowel de lasverbinding als het 
zwevende spoor in de pocket. Beide oorzaken van het relatief kwetsbare spoor komen samen op hetzelfde 
punt. Indien een lasverbinding wordt aangebracht bevindt deze zich bijna altijd in het midden van de pocket. 
Juist op deze plek komen de twee zwakke punten in de constructie bij elkaar, waardoor ze elkaar 
versterken. De constructie wordt hierdoor nog zwakker en problemen rondom de lasverbinding komen dus 
regelmatig voor. Het is daarom zeer waarschijnlijk rendabel om op zoek te gaan naar een manier waarop 
de lasverbindingen verticaal ondersteund kunnen worden. Op deze manier is de verbinding minder 
kwetsbaar en zal deze een langere levensduur hebben. 
Het is bij ingegoten spoor momenteel nog niet mogelijk om een reparatie uit te voeren zonder de spoorstaaf 
over de gehele lengte te verwijderen. Daarom zal er worden gekeken naar manieren om de intensiteit van 
een spoorvervanging te verlichten. Bijvoorbeeld kunnen er meer pockets worden gemaakt om op deze 
manier de lengte van de spoorvervanging te verkorten. Echter zorgen meer pockets voor meer zwakke 
plekken in de constructie, waardoor het onderhoud vaker zal optreden. Daarom is het interessant op zoek 
te gaan naar een manier waardoor we voldoende vrije ruimte creëren om een lasverbinding hoogwaardig 
tot stand te brengen, maar hier het spoor gedurende treinverkeer wel te ondersteunen en het zwevende 
spoor te verminderen.   
 
De conclusie van de probleemanalyse is dus dat er op meerdere punten winst te behalen is op het gebied 
van ingegoten spoor op een spoorbrug. Het combineren van de verschillende verbeteringen zorgt in dit 
geval voor een optimaal resultaat. Vandaar dat met de verschillende problemen gezamenlijk op zoek wordt 
gegaan naar een integrale oplossing voor het probleem.  
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 Onderzoek naar alternatieve oplossingen 

Voor een verbetering in de huidige uitvoering van de spoorconstructie zijn diverse mogelijkheden die 
onderzocht kunnen worden. De verschillende alternatieven hebben vele verschillende kwaliteiten of 
bezwaren. Daarnaast is voor sommige alternatieve constructies een totaal vernieuwend brugontwerp 
vereist, waardoor gesteld kan worden dat dit niet realistisch is als verbetering.  
Hieronder worden enkele mogelijkheden besproken die een verbetering zouden kunnen opleveren ten 
opzichte van de huidige constructievorm. De verschillende varianten worden kwalitatief afgewogen om tot 
een zo succesvol mogelijke aanbeveling te komen. Er is op verschillende gebieden naar alternatieven 
gezocht om een totaaloverzicht van de mogelijkheden inzichtelijk te krijgen. Deze verschillende gebieden 
zijn alternatieve constructies, reparatietechnieken en ondersteuningen van de lasverbinding. 
 

6.1 Constructie 

6.1.1 Plastic dek met boutverbindingen 

De afgelopen jaren is het onderzoek naar constructief gebruik van plastic toegenomen. Plastic zou een zeer 
interessante constructie kunnen vormen aangezien het materiaal door diverse moderne 
ontwikkelingsvormen hoge krachten kan dragen en daarnaast een zeer laag eigengewicht heeft. Hierdoor is 
het erg interessant om te kijken of het mogelijk is om een Plastic dek te fabriceren die de huidige stalen 
brugdekken kan vervangen.  
Het gebruik van plastic heeft vele toekomstige voordelen ten opzichte van het gebruik van staal. Zo is 
plastic nauwelijks vatbaar voor invloeden van buitenaf waardoor corrosie niet voorkomt. Ook kunnen plastic 
constructie-elementen worden gefabriceerd van volledig gerecycled materiaal en kan het materiaal na 
afloop van de levensduur wederom volledig worden gerecycled, waardoor dit stukken minder 
verontreinigend is voor het milieu.  
Plastic dekken kunnen worden uitgevoerd als prefab platen die op de brugliggers worden gemonteerd. 
Vervolgens kan de spoorstaaf hierop door middel van een directe bevestiging worden opgelegd. De staaf is 
hierdoor volledige ondersteund door het plastic in verticale richting, maar is volledige toegankelijk voor 
inspecties en onderhoud. Ondanks dat grote plastic platen benodigd zijn, zal het eigen gewicht van de 
constructie zeer laag blijven.  Volgens het bedrijf Axion, producent van constructief plastic voor onder 
andere brugconstructies, is constructief plastic is uitvoerbaar met een eigen gewicht vanaf 850-900 kg/m3. 
Hierdoor is het ruim 2.7 keer lichter dan eenzelfde plaat van beton met een eigen gewicht van 2500kg/m3. 
Hierdoor is het gebruik van plastic brugdekken veel beter bruikbaar voor brugconstructies ten opzichte van 
het gebruik van beton. De informatie over plastic brugconstructies komt van de website van (Axion, 
http://www.axionintl.com/composite-bridges.html)    
 
De plastic dek constructie is echter een zeer kostbare uitvoering, omdat het volledige brugdek moeten 
worden vervangen en de gehele spoorconstructie opnieuw moet worden aangelegd. Daarnaast wordt 
gebruik gemaakt van een directe bevestiging waardoor minder volledige elastische ondersteuning wordt 
geboden zoals bij een ingegoten spoorstaaf.  De voordelen van een elastisch ingegoten spoorstaaf zijn 
dermate groot, dat het wenselijk is om te kijken of een combinatie van deze 2 types interessant is voor 
toekomstig gebruik. Waarbij een plastic dek wordt gefabriceerd met een goot waarin de spoorstaaf kan 
worden ingegoten. De plastic dek constructie is echter geen oplossing voor het probleem wat ontstaat bij 
scheuren in de spoorstaaf op de brug. 
 



       

23 
 

 
Figuur 15 Composite brugdek van Axion Struxure 

    

6.1.2 Elastisch ingegoten plastic dwarsliggerconstructie of plastic blokkenspoor 

Een normaal elastisch ingegoten dwarsligger of blokkenspoor bestaat uit een betonnen dek met een goot 
waarin de betonnen dwarsliggers of blokken worden ingegoten. De voordelen van deze constructie zijn 
besproken in het onderzoek spoorconstructies. De nadelen zijn echter dat bij deze constructievorm zeer 
veel beton wordt gebruikt, waardoor de constructie veel te zwaar is om te gebruiken op een spoorbrug. 
Echter zijn er tegenwoordig nieuwe materialen die gelijkwaardige prestaties kunnen leveren met een veel 
kleiner eigen gewicht. Door gebruik te maken van dwarsliggers of blokken van versterkt plastic kunnen 
gelijkwaardige resultaten worden behaald.  
Het gebruik van plastic dwarsliggers biedt echter nog meer voordelen. Het plastic is net zoals beton weinig 
gevoelig voor invloeden van buiten en heeft hierdoor een zeer lange levensduur. Het materiaal blijft 
hierdoor jarenlang in staat om het spoor te ondersteunen. De plastic dwarsliggers bieden voldoende sterkte 
en leveren meer elasticiteit dan betonnen dwarsliggers of blokken. Het materiaal is hierdoor dus uitermate 
geschikt om te worden toegepast op spoorbruggen. Daarnaast kunnen al uitstekend recyclebare plastics 
worden gefabriceerd, waardoor dit milieuvriendelijker is dan het gebruik van beton.  
Uiteraard biedt deze constructievorm ook enkele nadelen. Allereerst is de spoorstaaf niet volledig elastisch 
ondersteund zoals bij een ingegoten spoorstaaf, waardoor meer lawaai kan voorkomen en de krachten in 
de spoorstaaf niet evenwichtig worden verdeeld. Echter biedt dit wel meer demping en elastische 
ondersteuning dan een klassiek ballastspoor. Daarnaast moet voor deze constructie wel het volledige 
brugdek inclusief het volledige spoor worden vervangen. Daardoor is dit een zeer dure ingreep.  
 
De informatie over constructief plastic komt van het bedrijf Axion. (Axion,http://www.axionintl.com/products-
composite-railroad-ties.html 

 
Figuur 16 Plastic dwarsliggers van Axion Ecotrax 

6.2 Reparatietechnieken 

6.2.1 Versnelde vervanging 

Indien een spoorstaaf gerepareerd moet worden, zal het deel waar de scheur of breuk zit tussen de 2 
dichtstbijzijnde pockets volledig moeten worden vervangen. Als de lengte van het deel dat vervangen moet 



       

24 
 

worden groter wordt zullen zowel de kosten als de duur van de reparatie toenemen. Daarnaast is de 
vervanging van het spoor een proces dat bestaat uit vele opeenvolgende stappen. De stappen dienen 
nauwkeurig uitgevoerd te worden, want er kunnen gemakkelijk fouten worden gemaakt. 
Om het proces te kunnen versnellen zijn een aantal zaken die bij kunnen dragen aan een versnelling. 
Allereerst is er momenteel heel weinig ruimte om te werken rondom de lasverbinding. De spoorstaven 
moeten omhoog worden getrokken om een correcte voorboog aan te brengen en de lasser moet eromheen 
nog kunne werken in een kleine ruimte. Mocht er meer ruimte zijn dan zal de lasser zijn werk beter en 
sneller uit kunen voeren. Daarom zou meer ruimte rondom de pocket ervoor kunnen zorgen dat het gehele 
proces sneller verloopt. 
Daarnaast is een probleem aan het ingegoten spoor, dat de Corkelast gietmassa geruime tijd nodig heeft 
om volledig uit te harden. 
 

6.3 Ondersteuning van lasverbinding 
Uit het onderzoek blijkt dat de meeste problemen met ingegoten spoorstaven op stalen bruggen voorkomen 
bij een lasverbinding. De oorzaak hiervan zou 2 redenen kunnen hebben. Ofwel de spoorstaaf is dermate 
veel gevoeliger voor grote krachten op plekken waar de constructie niet volledig elastisch zit ingegoten, 
maar het zou ook kunnen dat de lasverbindingen in de praktijk van slechte kwaliteit zijn dan er wordt 
aangenomen. Om problemen rondom de lasverbindingen op te lossen zou het verstandig zijn om de 
lasverbinding te ondersteunen. Op deze manier is de verbinding zelf minder vatbaar voor extra buiging of 
extra krachten op de zwakste plek van de spoorstaaf.  
Omdat de spoorstaaf rondom een las visueel inspecteerbaar moet zijn volgens de voorschriften van ProRail 
blijven de lasverbindingen nu zweven tussen de opleggingen. Echter zou het wellicht een betere oplossing 
te zijn om ter plaatse van de las te spoorstaaf te ondersteunen. Het is wenselijk om op meerdere plaatsen 
pockets te plaatsen om zo het eventueel benodigde onderhoud efficiënt te laten uitvoeren. Daarentegen 
zorgt het plaatsen van veel pockets ervoor dat er meerdere zwakke plekken in de spoorstaaf ontstaan. 
Daarom zullen we op zoek gaan naar een manier waarop de spoorstaaf toch ondersteund kan worden in 
een pocket. Dit zal gebeuren middels een demonteerbare ondersteuning. 
 

6.3.1 Demonteerbare ondersteuning 

Om de lasverbinding te ondersteunen en daarmee het zwakste punt in de spoorstaaf te verbeteren zal 
worden gekeken naar mogelijkheden om een demonteerbare ondersteuning te plaatsen onder de 
lasverbinding. Het is wenselijk om de ondersteuning te kunnen verwijderen in het geval er een inspectie of 
reparatie aan de spoorstaaf noodzakelijk is. Getracht wordt om de constructie zo eenvoudig mogelijk uit te 
voeren, waardoor het demonteren snel kan gebeuren en hiervoor nauwelijks extra tijd benodigd is in het 
reparatieproces.  
 

 
Figuur 17 Pocket waar een lasverbinding zal worden gemaakt 
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Zoals in Figuur 17 is te zien bevindt de plek van de lasverbinding zich midden in de pocket en boven de 
draagliggers van de brug. Ergens op deze plek zal een ondersteuning dienen te komen om de spoorstaaf te 
dragen onder de las.  
Er zijn twee mogelijkheden om een dragende constructie te maken. Er kan een stalen ligger of extra goot 
worden gemaakt die de twee brugdelen met elkaar verbindt. Deze kan door middel van bouten aan het 
brugdek worden verbonden en hierdoor de krachten overdragen.  
De andere mogelijkheid is door een dragend element te plaatsen die de spoorstaaf verbindt met de 
brugligger eronder. Hierdoor kan de kracht rechtstreeks naar de ligger worden verplaatst. Er zal dan echter 
wel extra rekening moeten worden gehouden met een verend element tussen het constructiedeel, 
aangezien anders klappen van de trein op de brugligger komen wat voor vermoeiingsproblemen kan 
zorgen.  
 

6.3.2 Demonteerbare ingegoten ondersteuning 

Indien bij een spoorstaaf een defect optreedt is het wenselijk om een klein deel van de spoorstaaf te 
vervangen door middel van 2 pockets te plaatsen op enkele meters van de scheur. Hierna kan voor dit 
relatief kleine stuk de spoorstaaf worden vervangen. Echter is er een minimale ruimte vereist om de 
spoorstaaf te kunnen doorzagen en de nieuwe las aan te brengen. Bij ingegoten spoor in een goot van 
beton kan relatief eenvoudig extra ruimte worden gemaakt door een uitsparing in het beton te maken. Bij 
een ingegoten spoor op een stalen dek is dit niet mogelijk. Vandaar dat kan worden gekeken naar een 
demonteerbare stalen goot waarin de extra ingieting kan worden geplaatst. Op deze manier kunnen op 
strategische locaties demonteerbare pockets worden gemaakt om reparatie te versnellen. Na afloop van de 
reparatie kan de goot worden teruggeplaatst om wederom ingegoten te worden.  
Eenzelfde type systeem wordt reeds gebruikt door het bedrijf Edilon)(Sedra, echter gaat het in dit geval om 
een demonteerbare pockets voor een betonconstructie. Deze methode staat uitgelegd in de memo “Rail 
replacement in Edilon)(Sedra ERS” 2014 en de memo “Railweldings in Edilon)(Sedra ERS” 2014. 
Bij het systeem van de demonteerbare pockets van Edilon)(Sedra worden in de betonplaat naast de goot 
ook enkele uitsparingen aangebracht. Deze uitsparingen zijn de pockets waarin de laswerkzaamheden 
kunnen plaatsvinden.  

Figuur 18 Pocket voor ingegoten spoor in betonnen goot 
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Figuur 19 Uitgespaarde ruimte in betonconstructie 

 
 
De spoorstaven worden op de juiste plek in de goot geplaatst en worden ingegoten tot enkele centimeters 
voor het begin van de uitsparing, dit wordt gedaan om het corkelast te beschermen tegen de hoge 
temperaturen van het thermietlassen. In het midden van de uitsparing worden de spoorstaven aan elkaar 
gelast door middel van een thermietlas. Als de staven aan elkaar verbonden zijn kan de las worden 
geslepen en gereed worden gemaakt voor gebruik.  

 
Figuur 20 nieuwe rail wordt geplaatst in de betonnen goot 

Vervolgens wordt er onder de spoorstaaf een droge zandlaag gestort als een stevige basis. De uitsparingen 
worden opgevuld met geprefabriceerde betonblokken die iets kleiner zijn dan de uitsparing zelf. Dit wordt 
gedaan om de uitsparing te verdichten en de hoeveelheid gebruikt Corkelast te sparen.  
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Figuur 21 Las is gemaakt en de pocket wordt gevuld 

De overgebleven ruimte kan nu worden ingegoten met corkelast waardoor de lasverbinding en de 
betonblokken rondom elastisch worden ondersteund. 

 
Figuur 22 Doorsnede van de opgevulde pocket 

 
Figuur 23 Afwerking van de volledig ingegoten pocket en lasverbinding 

Het voordeel van dit systeem is dat dezelfde pockets eenvoudig weer kunnen worden geopend indien er 
een stuk spoorstaaf moet worden vervangen. Hierbij wordt met een groot mes het corkelast opgesneden en 
kan het betonblok worden opgetild. Vervolgens ontstaat voldoende ruimte om het overige corkelast in de 
pocket te verwijderen. Als de pocket geopend is dan kan de spoortaaf in het midden van de pocket 
doormidden worden gezaagd en kan het stuk spoorstaaf tussen twee pockets worden vervangen.  

 
Figuur 24 Corkelast wordt losgesneden door mideel van het 
"pizzames", vervolgens wordt het overige corkelast verwijderd 

Door de pockets op relatief korte afstand van elkaar te plaatsen hoeven per reparatie slechts korte delen 
spoorstaaf te worden vervangen. Hierdoor zullen de kosten voor de reparatie dalen en zal de reparatie veel 
sneller uitgevoerd kunnen worden waardoor het spoor minder lang gesloten hoeft te worden. Daarnaast 
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liggen alle lasverbindingen ingegoten en zijn dus volledige elastisch ondersteund, hierdoor kan de kracht 
beter worden gedistrubiteerd en zijn de lassen dus minder kwetsbaar voor scheuren of breuken.  
Het kan echter nog steeds voorkomen dat een scheur optreedt in de spoorstaaf ter plaatse van de 
lasverbinding, maar ook de gescheurde spoorstaaf is nu veel beter beschermd voor doorbuiging. Een 
normale zwevende lasverbinding veranderd bij een breuk in twee uitkragingen waardoor de zakking van de 
spoorstaaf vele malen groter wordt. Doordat de spoorstaaf nu over de gehele lengte is gesteund zal de 
zakking veel kleiner zijn. Hierdoor zal uiteindelijk een reparatie wel noodzakelijk zijn, maar hoeft deze niet 
met spoed te worden uitgevoerd. Het repareren kan nu worden uitgesteld tot een gunstiger moment buiten 
de spitstijden om.  
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 Ontwerp praktisch toepasbare oplossing 

Vanuit de in de probleemstelling naar voren gekomen oplossingsrichtingen en de mogelijkheden voor 
alternatieve oplossingen wordt een ontwerp gemaakt wat toepasbaar zou kunnen zijn om uit te voeren op 
een spoorbrug met een ingegoten spoor. Er is gekozen om een systeem uit te werken met een 
demonteerbare ingegoten spoorstaaf. Omdat op deze manier de kwaliteiten van meerdere geschetste 
problemen integraal kunnen worden aangepakt. Het ontwerp dat wordt gemaakt is een concept van een 
mogelijke toepassing. Het is een eerste opzet tot ontwerpen van een toepasbaar systeem.  
 
De uitgangspositie van het ontwerp was om verschillende verbeteringen in een integrale oplossing te 
verwerken. De volgende verbeteringen zijn vanuit de probleemanalyse naar voren gekomen om te 
gebruiken in het ontwerp. 
 

• Vergroten van de pockets om werkruimte te creeren voor de volledige lasprocedure. 

• Verticale ondersteuning bieden op en rondom de lasverbinding. 

• De pockets demonteerbaar ondersteunen, waardoor geen zwevende delen in de spoorstaaf 
voorkomen, maar er wel ruimte gemaakt kan worden voor reparaties. 

• Het vergroten van het aantal pockets, waardoor de vervangingslengte kan worden verkort, 
zonder het aantal zwakke plekken te vergroten. 

• Eenvoudig systeem dat kan worden toegepast op bestaande brugconstructies. 
 
Bij het systeem is gekozen om uit te gaan van de huidige situatie waarbij de spoorstaaf zweeft in de pocket 
omdat dit momenteel het geval is. Hier willen we graag een aanpassing op maken door middel van een 
ombouwsysteem. In het eerste plaatje is zichtbaar hoe de spoorstaaf zich bevindt in de pocket. De goot 
waaruit deze spoorstaaf steekt is licht grijs zichtbaar.  
 
 

 
  
 
De spoorstaaf wordt bij voorkeur ondersteund door de elastische gietmassa om zodoende over de volledige 
lengte een elastische ondersteuning te verkrijgen. Aangezien de gietmassa lang dient uit te harden voor 
een goed resultaat is gekozen om de ondersteuning te maken van prefab ingegoten delen. Deze kunnen 
als het ware als een mal om de spoorstaaf worden aangebracht. Het voordeel hiervan is dat er veel minder 
tijd benodigd is voor het drogen van het materiaal. De producten kunnen kant en klaar worden aangeleverd 
uit een fabriek, waar ze onder perfecte omstadigheden kunnen worden gemaakt. Vervolgens kunnen de 
onderdelen met een zeer dunne laag hechtingsmateriaal tussen de mal en de spoorstaaf worden vastgezet.    

Figuur 25 Doorsnede A-A' Zwevende spoorstaaf in de 
pocket 

Figuur 26 Bovenaanzicht Spoorstaaf in pocket 
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Als de elementen zijn geplaatst wordt een stalen goot om het geheel geplaatst. Deze stalen goot is iets 
groter dan de goot die zich momenteel op de brug bevindt, waardoor deze precies rondom aansluit. De 
stalen goot wordt met boutverbindingen aan weerszijden bevestigd en aangedraaid. Door de bak stevig aan 
te draaien worden de rubber elementen licht ingeduwd en ontstaat een kleine onderdruk onder de 
spoorstaaf. De spoorstaaf is nu verticaal ondersteund ter plaatse van de lasverbinding. 
 
 

 
Figuur 29 De stalen goot wordt met boutverbinding op de plek gezet 

Als de goot volledig op de plek bevindt, kunnen de randen tussen de goot en de elementen worden 
ingegoten om een volledige afdichten te krijgen. Hierdoor kan er geen vocht of vuil in de constructie komen 
waardoor de levensduur wordt verlengd.  
 
 

 
Figuur 30 Ingegoten demonteerbaar systeem 

Figuur 28 De prefab kurkrubber elementen worden geplaatst 
Figuur 27 De kurkrubber elementen passen precies rondom 
de spoorstaaf en worden met een dunne laag ERS 
vastgezet 
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Het demonteerbare ingegoten systeem zorgt voor een elastisch ondersteunde bevestiging van de 
spoorstaaf over de gehele lengte van de brug. Doordat hierdoor alle zwevende spoordelen kunnen worden 
vervangen door demonteerbare constructies verandert de spoorbrug in een volledig elastisch ondersteunde 
spoorconstructie.  
De verschillende elementen die in het demonteerbare systeem voorkomen kunnen op maat worden 
geprefabriceerd in een werkplaats en voorzien van de benodigde coatings. Hierdoor kan veel tijd worden 
bespaard gedurende de reparatie. Daarnaast zal de kwaliteit van de verbindingen verbeteren aangezien in 
een fabriek ideale omstandigheden kunnen worden gewaarborgt om de onderdelen te fabriceren.  
Misschien wel het belangrijkste aan de constructie die op deze manier wordt gerealiseerd is dat de 
spoorstaaf altijd volledige rondom zit bevestigd. Mocht er nu toch een defect is de spoorstaaf ontstaan, zal 
deze op die plek nog steeds ondersteund zitten. De spoorstaaf zal daardoor minder snel verder breken, 
waardoor noodreparaties minder gehaast hoeven te worden uitgevoerd. Indien een scheurtje in de 
spoorstaaf optreedt, zit deze nog steeds volledig verankerd, waardoor het treinverkeer niet direct stil gelegd 
hoeft te worden. De reparatie kan worden ingepland voor een standaard buitendienststellingsperiode. 
 
Het systeem kan eenvoudig en snel gedemonteerd worden indien een defect in de spoorstaaf optreedt. Met 
een groot rond asfaltmes kan een snede worden gemaakt in het ingestorte corkelast waardoor de 
constructie weer los komt te liggen.  
 

 
Figuur 31 Het corkelast wordt ingesneden op de rode strepen 

Vervolgens kunnen de bouten worden losgedraaid en kan de demonteerbare goot eraf worden getrokken. 
Daarna kunnen de prefab elementen losgehaald worden en kan de spoorstaaf worden gerepareerd. Na 
vervanging van de spoorstaaf kan dezelfde goot worden gebruikt met nieuwe prefab corkelast elementen 
om de spoorstaaf weer te ondersteunen.  
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Figuur 32 De demonteerbare goot wordt van de spoorstaaf afgehaald 

Het ontworpen systeem biedt vele voordelen ter verbetering van het huidige systeem. Op de volgende 
vlakken kan door gebruik te maken van dit systeem verbetering worden bereikt. 
 

• Verbeterpunten 
– Vergroten lasruimte 
– Ondersteunen lasverbinding 
– Mogelijkheid voor meer reparatieruimtes 
– Toepasbaar op bestaande constructie 
– Gehele brug gelijkmatige ondersteuning 
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 Conclusie  

Het doel van dit onderzoek was om inzicht te krijgen in de problematiek die heerst bij de vervanging van 
ingegoten spoor op stalen spoorbruggen. Hierbij is geprobeerd eerst de problemen te herlijden tot oorzaken 
om zo de volledige probleemsituatie te analyseren. Met duidelijke probleemsituaties en bekende oorzaken 
kunnen vervolgens aanbevelingen worden gedaan om de problematiek te verminderen. 
 
Allereerst is onderzoek gedaan naar verschillende spoorsystemen om inzicht te krijgen in de kwaliteiten en 
kennis op te doen over de railbouw. Vervolgens is specialitscher gekeken naar het ingegoten spoorsysteem 
ERS van Edilon)(Sedra omdat dit het meest toegepaste ingegoten spoorsysteem op dit moment is. Uit 
verschillende onderzoeken, papers en praktijkervaringen van zowel ProRail, Edilon)(Sedra en Strukton Rail 
is gebleken dat het ERS systeem een erg goede methode is om spoor te bevestigen. Zowel in onderzoeken 
over de totale kosten in de levenscyclusanalyse [5] als technisch constructief in de paper elastic behaviour 
[2] komt naar voren dat het ingegoten spoor zeer veel potentie heeft om veelvuldiger te worden toegepast. 
Hierdoor kunnen we concluderen dat de problemen die hier verder worden onderzocht geen structurele 
problemen met het systeem zijn, maar eerder lokale problemen. We stellen daardoor dat we het ingegoten 
spoor willen blijven gebruiken en verder op zoek gaan naar de lokale problemen die optreden op de stalen 
spoorbruggen. We gaan ervan uit om het spoorsysteem in de hoofdlijnen dus niet aan te passen. 
 
De problemen die hoofdzakelijk voorkomen zijn terug te brengen tot 3 oorzaken. Dit zijn lasverbindingen, 
zwevende spoordelen en de langdurige vervanginstijd. 
Te concluderen valt dat de zwakke punten in de constructie vaak samen komen. Dit komt omdat een 
lasverbinding alleen op een zwevend spoordeel kan worden aangebracht. Op deze manier wordt de 
constructie op dit punt nog zwakker en komen problemen voor. Daarnaast kunnen we concluderen dat er 
simpelweg te weinig ruimte vrij is in de huidige pockets om een goede lasverbinding te realiseren. Naast het 
feit dat de las en de voorboog hierdoor van slechte kwaliteit zijn, is het vervangproces ook lastiger, 
waardoor dit meer tijd kost.  
 
Er zijn meerdere mogelijke oplossingsrichtingen waardoor de reparatie van spoorstaafdefecten sneller kan 
verlopen.  

• Allereerst zijn er de afgelopen jaren vele innovaties geweest voor het bouwen met plastic of 
composiete materialen. In de railbouw zijn deze technieken nog niet in grote mate toegepast al zijn 
er hiervoor wel mogelijkheden. Het gebruik van plastic materialen zou de klassieke 
railbouwelementen kunnen vervangen aangezien deze veel duurzamer en lichter uitgevoerd kunnen 
worden. Hierdoor is het mogelijk om technieken die normaal gesproken niet uitvoerbaar zijn op 
brugconstructies toch toe te passen door het gebruik van moderne materialen. Dit zou onder andere 
kunnen door het gebruik ingegoten plastic-blokkenspoor of een directe bevestiging op een plastic 
dek constructie. 

• Daarnaast is te stellen dat het ingegoten spoor zelf graag gebruikt blijft worden omdat dit een 
uitstekende bevestiging biedt. In dat geval moeten er lokale oplossingen worden ontworpen per 
probleemlocatie. Het belangrijkste is in dit geval dat de ruimte rondom de pockets groter en beter 
bereikbaar wordt gemaakt. Hierdoor wordt de kwaliteit van de constructie beter. Het geeft wel als 
nadeel dat de spanningen in de spoorstaaf toenemen doordat er meer buiging op kan treden in het 
zwevende spoor. Hierdoor zou je de spoorstaaf verticaal willen ondersteunen op de momenten dat 
het spoor in gebruik is.  Dit kan bereikt worden door een demonteerbare ondersteuning en deze kan 
eventueel ook nog worden ingegoten voor een optimaal resultaat. Omdat de constructie 
verschillende afmetingen heeft, is er op dit moment geen standaardoplossing te maken. Echter 
zouden in een herontwerp al deze pockets het beste gelijke vormen aan kunnen nemen om op deze 
manier een gestandaardiseerde procedure te verkrijgen. 

• Een andere oplossing voor de langdurige vervanging zou het gebruik maken van geprefabriceerde 
Corkelast elementen. Hierdoor kunnen grote delen van de constructie worden ondersteund door het 
Corkelast zonder dat het materiaal lang dient uit te harden. Dit kan ervoor zorgen dat een standaard 
reparatie uitvoerbaar wordt binnen een standaard nachtelijk buitendienststelling, waardoor de 
grootste problemen worden verholpen. 
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8.1 Beantwoording onderzoeksvragen 
Met deze volledige conclusie kunnen de aan het begin gestelde onderzoeksvragen beantwoorden. Er 
waren drie deelvragen die samen de hoofdvraag kunnen beantwoorden.  

• Allereerst was de vraag of er een alternatieve constructie zou kunnen komen om de hoeveelheid 
onderhoud te verlagen. Uit het onderzoek is gebleken dat de indien de lasverbinding versterkt 
kunnen worden door deze te ondersteunen, het aantal problemen aan de spoorstaaf zal afnemen. 
We kunnen daardoor stellen dat er alternatieve constructiemogelijkheden zijn, echter zal hiervoor 
een compleet ontwerp nog moeten worden gemaakt. 

• De tweede deelvraag was of er een manier was om het spoor sneller te kunnen vervangen en 
daardoor de reparatietijd te verkorten. Door in de constructie beter rekening te houden met 
toekomstige reparaties, zoals meer ruimte voor de lasverbindingen en meer pockets in het spoor zal 
de reparatie sneller kunnen. Daarnaast zou een onderzoek naar het gebruik van prefab corkelast 
elementen ook voor een snellere reparatie kunnen zorgen. Er zijn dus mogelijkheden voor een 
snellere vervanging, maar hiervoor is op verschillende vlakken meer onderzoek nodig. 

• De laatste deelvraag was of er een alternatieve reparatiemethode is waardoor het spoor bij een 
probleem niet hoeft te worden vervangen. Aangezien het spoor rondom over de gehele lengte ligt 
ingegoten is hiervoor geen mogelijkheid. Er zijn wel manieren om het spoor sneller te vervangen, 
maar indien een scheur of breuk optreedt in de spoorstaaf is de enige mogelijkheid om het spoor 
over de lengte tussen 2 pockets te vervangen. 
 

We kunnen daarmee de hoofdvraag beantwoorden aangezien de deelvragen een duidelijk beeld schetsen. 
Er zijn vele verschillende mogelijkheden om de problematiek aan ingegoten spoor op spoorbruggen aan te 
pakken. Er zijn betere alternatieven die ervoor zorgen dat het spoor minder reparaties en reparatietijd nodig 
zal hebben. De verschillende alternatieven zijn uiteengezet en de meest optimale lijkt in deze fase van het 
onderzoek om het aantal pockets te vergroten en te ondersteunen door middel van een demonteerbaar 
constructiedeel. Om hiervan een praktisch functionerende constructie te maken is echter nog meer 
ondezoek en ontwerp nodig   
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 Aanbevelingen 

 
Gedurende dit onderzoek zijn meerdere keren aannames gedaan voor de reden van 
spoorstaafproblematiek. In de meeste van de gevallen is deze gebaseerd op ervaringen van uit de praktijk 
zoals die zijn ervaren door verschillende partijen. Er zijn interviews en gesprekken geweest met de fabrikant 
van het ingegoten spoorstaafsysteem Edilon)(Sedra, de opdrachtgever en spoorbeheerder ProRail, de 
aannnemer en uitvoerder van het spoorsysteem op de Moerdijkbrug Strukton Rail en met onafhankelijke 
deskundigen. Daarnaast zijn vele inzichten in de methodiek verkregen door standaard constructieve 
inzichten. Dit zorgt ervoor dat er nauwelijks testresultaten beschikbaar waren om de redeneringen te 
bewijzen. In het onderzoek is geprobeerd om het volledige probleem te beschouwen en uiteen te zetten. 
Hieruit komen dan ook vele aanbevelingen voor vervolgend onderzoek om het probleem volledig te kunnen 
oplossen. 
 

9.1 Aanbevelingen voor onderzoek 
Het is duidelijk geworden waar de problemen in het huidige spoorsysteem zich bevinden, echter zijn de 
problemen nog niet opgelost. Het is noodzakelijk voor het ontwerp van een verbetering om precieze 
informatie te verzamelen over de kwaliteit van de verschillende toegepaste lasmethodes. Hierbij is nu niet 
duidelijk of de lassen die worden uitgevoerd tijdens reparaties eenzelfde kwaliteit leveren als in de theorie 
zou worden aangenomen. De verwachting is dat deze stukken lager zal liggen, door verschillende factoren. 
Het is daarom relevant om meerdere testen uit te voeren waarbij het proces wordt getest onder 
vergelijkbare omstandigheden waarin laspersoneel aan het werk is. Dit kan de daadwerkelijke belangrijkste 
problemen aankaarten en zal aantonen hoeveel kwaliteitsverlies er is bij een lastig realiseerbare 
lasverbinding. 
 
Verder is er in dit onderzoek geen aandacht geweest naar de ontwikkeling van modernere lastechnieken, 
waardoor de kwaliteit hoger wordt. Ook zijn er momenteel onderzoeken bezig voor het verkrijgen van 
hoogwaardige lassen die in een vele kleinere ruimte uitvoerbaar zijn. Het zou interessant zijn om hier meer 
onderzoek naar te doen, waardoor kwalitatief goede lassen wellicht in de toekomst mogelijk zijn zonder de 
brugconstructie hiervoor te veranderen. 
 
 Daarnaast zijn in het onderzoek verscheidene varianten belicht die de huidige spoorconstructie zouden 
kunnen verbeteren. Echter is het onderzoek hiernaar slechts globaal uitgevoerd en zal voor al deze 
constructievormen een uitgebreider onderzoek nodig zijn om de kwaliteiten aan te tonen. De technische 
aspecten van een constructie met plastic of composiet is niet volledig onderzocht omdat dit niet het doel 
was. Echter heeft het materiaal de potentie om in toekomstige railbouw projecten gebruikt te worden. 
Vandaar dat het gebruik van plastic als vervanging van zwaardere constructiematerialen verder dient te 
worden onderzocht. 
 
In het onderzoek is een concept-ontwerp gemaakt voor een demonteerbare ondersteuning. Het ontwerp is 
globaal gemaakt en daarom niet voorzien van exacte maatvoering. Het zou zeer interessant zijn om dit 
verder te ontwerpen en in een schaalmodel te testen op haalbaarheid. De integraliteit van het een 
dergelijke ondersteuning heeft de potentie om vele problemen met een relatief eenvoudig ontwerp te 
verbeteren. 
 

9.2 Aanbevelingen voor uitvoering 
De belangrijkste aanbevelingen zijn echter kleine aanpassingen in het ontwerp van een spoorbrug indien 
hier gebruik zal worden gemaakt van ingegoten spoor. In de op dit moment aanwezige constructie is te 
weinig ruimte om op een juiste manier een las inclusief voorboog aan te brengen. Vandaar de de 
aanbeveling is om de constructie waar mogelijk aan te passen door de pockets te vergroten. De extra 
overspanning die daarbij onstaat zal dan moeten worden opgevangen door een demonteerbare constructie 
op deze plaats te stellen.  
 
Verder is het naast het verkrijgen van grotere pockets ook wenselijk om extra pockets in de constructie in te 
bouwen op plekken die vatbaar zijn voor schade. Het is raadzaam om spoorstaven op de brug niet langer 
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dan 50 meter onafgebroken te laten zonder de mogelijkheid om een reparatie uit te voeren. Hierdoor wordt 
de kans op een onverwachte noodreparatie die niet binnen een standaard buitendienststelling plaats kan 
vinden aanzienlijk verkleint. 
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 Bijlages 

 

11.1 Bijlage Interview Edilon)(Sedra 
Op 13 Mei 2016 heeft een informerend gesprek plaats gevonden met dr. Ir. Amy de Man.  De heer de Man 
is Research & Development manager en System Development Manager bij Edilon)(Sedra. Edilon)(Sedra is 
wereldwijd marktleider bij de levering en ontwikkeling van ingegoten spoorstaaf systemen.  Daarnaast heeft 
Edilon)(Sedra het ingegoten spoorstaaf systeem geleverd voor de aanleg van de bovenbouwconstructie op 
de Moerdijkspoorbrug.  
In gesprek met de heer de Man en bij de rondleiding door de fabricage en testlaboratoria is het toegepaste 
systeem besproken en zijn de nieuwe technieken op het gebied van ingegoten spoorstaaf systemen 
gedemonstreerd. Hierbij zijn verschillende inzichten in de toegepaste technieken naar voren gekomen die 
kunnen worden gebruikt in het onderzoek naar een toepasbare alternatieve constructie voor het verbeteren 
van de reparatiewerkzaamheden aan ingegoten spoorconstructies.  
 
Het toegepaste ingegoten spoorsysteem is gebaseerd op een spoorstaaftype 54E1-UIC54 die is geplaatst 
onder een helling van 1:40, zoals voorgeschreven in Prorail standard RLN00112. Het toegepaste systeem 
is het door Edilon)(Sedra ontwikkelde ERS HR54E1-MS type C. Het systeem staat hieronder weergegeven 
in onderstaande tekening. Een grotere afbeelding is toegevoegd aan in bijlage 13.5. 

 
Figuur 33 Ingegoten spoorstaaf detailtekening 

Iedere spoorconstructie bestaat uit een aaneenschakeling van delen ingegoten spoor, wissels, 
compensatieinrichtingen, lasverbindingen en pockets. Op de stalen bruggen zelf komen geen wissels voor, 
maar uiteraard wel de andere constructiedelen.   
Pockets zijn speciaal gemaakt ruimtes voor het uitvoeren van reparaties, echter zijn niet alle pockets van 
eenzelfde formaat gemaakt. Er zijn minimale afmetingen van een pocket benodigd om voldoende 
constructieruimte te garanderen, hiervoor moet de pocket tenmiste 600mm lang, 500mm breed en 50mm 
dieper dan de spoorstaaf ligt opgelegd. In stalen bruggen komen pockets vaak voor tussen verschillende 
brugdekken, aangezien hier geen goot is aangelegd om in te gieten. Echter zijn deze pockets vaak kleiner 
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dan wenselijk is voor het uitvoeren van reparaties. Op een stalen brug zoals de moerdijkbrug komen 
pocakets voor met een lengte van 300mm en zijn dus slechts half zo groot als benodigd. 
Deze afmetingen zijn onderzocht en voorgeschreven in de memo rail replacement [6] 

 
Figuur 34 Pocket voor reparatie aan ingegoten spoor bovenaanzicht 

 
Figuur 35 Pocket voor ingegoten spoor doorsnede A-A' 

 
 
Zoals eerder vermeld worden regelmatig thermietlassen of bekistlassen toegepast in het spoor ter plaatse 
van een pocket. Dit gebeurt zowel na reparatie of spoorvervanging, maar ook bij het koppelen van 
spoorstaven worden deze met lassen op een pocket samengevoegd. Een lasverbinding is over het 
algemeen minder sterk dan een spoostaaf zelf en daardoor dient de vraag zich aan of deze zwakte 
significant is.  
Twee extra onderzoeksvragen zijn daarom interresant voor het onderzoek.  
 

• Wat zijn de constructieve eisen voor lasverbindingen in de geldende richtlijnen van ProRail? 
(Met name of een thermietlas significant zwakker is dan de spoorstaaf?) 
 

• Is een thermietlas in de praktijk net zo sterk als in de theorie wordt aangenomen? 
 

Vanuit deze deelvragen kunnen we beantwoorden of de combinatie van een pocket met een lasverbinding 
voor dermate extra kwetsbaarheid zorgt. Mocht dit het geval zijn, dan kunnen we dit probleem proberen te 
voorkomen. 
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11.2 Bijlage voegloos spoor op continue elastische ondersteuning 
 
Voor de krachtsverdeling op de normale ingegoten delen van het spoor kunnen we gebruik maken van de 
formules die worden beschreven in het Dictaat van Prof. Esveld [1] in Bijlage C voor voegloos spoor op 
continue elastische ondersteuning.  
 

 
Figuur 36 Elastisch ondersteunde ligger 

De doorbuiging van de spoorstaaf, geformuleerd met w(x) kunnen we berekenen via de 
differentiaalvergelijking. Vervolgens kunnen we hieruit de momentverdeling in de spoorstaaf berekenen. Als 
we ook de momentverdeling in de niet elastisch ondersteunde spoorstaaf kunnen berekenen, dan wordt 
duidelijk hoeveel het verschil tussen beide gevallen is. Met dit verschil kunnen we beredeneren of dit 
significant leidt tot meer problemen op de niet ondersteunde delen. 

 
Figuur 37 Spanningen op een spoorstaaf element 

De evenwichtsvoorwaarden van een liggerelement zijn: 

𝑞𝑑𝑥 +
𝑑𝐷

𝑑𝑥
𝑑𝑥 = 𝑘𝑤𝑑𝑥 

𝐷𝑑𝑥 =
𝑑𝑀

𝑑𝑥
𝑑𝑥 

De constitutieve vergelijking voor de momentverdeling in de spoorstaaf luidt: 

𝑀 = −𝐸𝐼
𝑑2𝑤

𝑑𝑥2
 

Deze vergelijkingen samen geven de differentiaalvergelijking: 

𝐸𝐼
𝑑4𝑤

𝑑𝑥4
+ 𝑘𝑤 = 𝑞(𝑥, 𝑡) 

De uitwendige verdeelde belasting wordt buiten beschouwing gelaten aangezien deze minimaal is in 
vergelijking met de lokale aslast. Hierdoor volgt: 

𝐸𝐼
𝑑4𝑤

𝑑𝑥4
+ 𝑘𝑤 = 0 

Met de randvoorwaarden kan de doorbuiging van de spoorstaaf worden geformuleerd: 

𝑤(∞) = 0;𝑤′(0) = 0;𝑤′′′(0) =
𝑄

2𝐸𝐼
 

𝑤(𝑥) =
𝑄𝐿3

8𝐸𝐼
𝜂(𝑥) =

𝑄

2𝐾𝐿
𝜂(𝑥) 
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De vergelijking voor het buigend moment in de spoorstaaf kan dan worden opgesteld als: 

𝑀(𝑥) =
𝑄𝐿

4
𝜇(𝑥) 

Hierbij horen de volgende functies: 

Karakteristieke lengte van het spoor 𝐿 = √
4𝐸𝐼

𝑘

4
 

En de vormfuncties: 

𝜂(𝑥) = 𝑒−
𝑥
𝐿 [𝑐𝑜𝑠

𝑥

𝐿
+ 𝑠𝑖𝑛

𝑥

𝐿
] 

𝜇(𝑥) = 𝑒−𝑥/𝑙[𝑐𝑜𝑠
𝑥

𝐿
− 𝑠𝑖𝑛

𝑥

𝐿
] 

Dit geeft de volgende relatieve doorbuigings- en momentenlijn. 

 
Figuur 38 Doorbuiging en momentsverdeling over spoorstaaf 
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11.3 Bijlage Paper Eszter Ludvigh 2001 
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11.4 Bijlage Life Cycle Cost Analysis Arjen Zoeteman   
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11.5 Bijlage Constructiekening ingegoten spoor 
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