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1. N o t a t i e s 
Dimensie 

B Overspanning dwarsdrager m 
-2 

i: E l a s t i c i t e i t s m o d u l u s N.m 

I j j I D Traagheidsmoment van de dwarsdrager m 
... 4 

I 5 IS Traagheidsmoment van de l a n g s v e r s t i j v i n g m 
s 

: L Overspanning van de l a n g s v e r s t i j v i n g m 

M Moment N.m 

Mj^ Moment t . g . v . mobiele b e l a s t i n g N.m 

Overgangsmoment t . g . v . mobiele b e l a s t i n g N.m 

M̂^ Overgangsmoment t . g . v . de v e r i n g dwarsdrager M.m 

P L i j n l a s t over w , t . g . v . p u n t l a s t e n - s t e l s e l N 
-2 

Q G e l i j k m a t i g v e r d e e l d e mobiele b e l a s t i n g N.m 
Q - b e l a s t i n g op de dwarsdrager t . g . v . Q N.m 

1 - 1 
Q„ Q = b e l a s t i n g op de dwarsdrager t . g . v . p u n t l a s t e n N.m 
2 - 1 

Qg Q - b e l a s t i n g op de dwarsdrager t . g . v . en M^, over t N.m 

Qj_l̂  Q - b e l a s t i n g op de dwarsdrager t . g . v . M̂  en M^, over u N.m 

U A r b e i d i n de dwarsdrager • N.m 

t Gedeelte dwarsdrager waar a l l e e n Q̂  w e r k t m 

u Gedeelte dwarsdrager waar Q̂  en Q̂  werken m 

v D o o r b u i g i n g dwarsdrager m 

V7 Breedte l a n g s v e r s t i j v i n g m 

6 G r o o t s t e d o o r b u i g i n g dwarsdrager m 

(() H o e k v e r d r a a i i n g ^ad 

({)^ E i nd h o e k v e r d r a a i i n g van l a n g s v e r s t i j v i n g t . g . v . Q̂  r a d 

e})̂  E i n d h o e k v e r d r a a i i n g van l a n g s v e r s t i j v i n g t . g . v . Q̂  i^ad 

a Parameter 

A C o r r e c t i e f a c t o r 

lp Parameter m.b.t. de w i s s e l w e r k i n g t u s s e n l a n g s v e r s t i j ­

v i n g en dwarsdrager 

é Parameter m.b.t. M 
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2. I n l e i d i n g 

A l l e r e e r s t d r i e f e i t e n : 

- De V0SB-'53 bevat geen v o o r s c h r i f t e n b e t r e f f e n d e o r t h o t r o p e p l a t e n . 

- De l i t e r a t u u r op d i t gebied i s omva n g r i j k en s t a a t g e w o o n l i j k v o l 

d i f f e r e n t i a a l v e r g e l i j k i n g e n . 

-= Sedert 1964 z i j n nieuwe aspecten op de voorgrond g e t r e d e n , z o a l s 

de computer, de elementenmethode, geïntegreerde computerprogramma's, 

d i e ook de g e b r u i k e r b e g i f t i g d met een ge r i n g e p o r t i e t h e o r e t i s c h 

v e r n u f t , voor de m o e i l i j k s t e problemen een o p l o s s i n g bieden. 

Toch i s b e s l o t e n i n de nieuwe VOSB vereenvoudigde r e k e n r e g e l s op t e 

nemen voor v e e l voorkomende, n i e t t e omvangrijke c o n s t r u c t i e s , v/aarbij 

r e l a t i e f hoge koste n voor een nauwkeurige b e r e k e n i n g , n i e t opwegen tegen 

een r e l a t i e f g e r i n g e x t r a m a t e r i a a l g e b r u i k . 

Deze r e k e n r e g e l s moeten d e r h a l v e zo s n e l d o e l t r e f f e n d en t o e g a n k e l i j k 

z i j n , dat computergebruik n i e t meer concur r e r e n d i s . 

I n d i t r a p p o r t wordt een poging gev/aagd, d i t t e r e a l i s e r e n . 

H i e r b i j worden de volgende u i t g a n g s p u n t e n i n acht genomen: 

1. Er doen z i c h twee u i t e r s t e s i t u a t i e s v o o r , d i e b e l a n g r i j k z i j n voor 

de momenten i n de l a n g s v e r s t i j v i n g e n : 

a. De dwarsdragers z i j n 100% s t i j f . 

Het overgangsmoment i s dan maximaal. 

Deze s i t u a t i e doet z i c h voor b i j de e e r s t e l a n g s v e r s t i j v i n g naast 

de h o o f d l i g g e r . 

b. De dwarsdragers z i j n verend. 

Het veldmoment i s dan maximaal. 

Deze s i t u a t i e doet z i c h het s t e r k s t v o o r , daar waar de d o o r b u i g i n g 

van de dwarsdrager maximaal i s . 

B i j een symmetrische d w a r s d r a g e r b e l a s t i n g i s dat i n het midden. 



2. We beschouwen s l e c h t tv/ee v e l d e n . 

De b e i d e einddwarsdragers z i j n onbeperkt s t i j f . 

Om het maximale overgangsmoment t e bepalen v?ordt ook de midden-dwars­

drager v o l l e d i g s t i j f v e r o n d e r s t e l d . 

Om h e t maximale veldmoment t e bepalen wordt de midden-dwarsdrager 

verend v e r o n d e r s t e l d . 

3. De o n d e r l i n g e samenwerking van de l a n g s v e r s t i j v i n g e n i n d w a r s r i c h t i n g 

wordt v e r w a a r l o o s d ; m.a.w. i n doorsnede 1 f i g . 1 i s D = 0 5 M = 0 5 N = o . 

1II i s o n g e l i j k aan n u l . 

D i t wordt a c h t e r a f v e r d i s ­

c o n t e e r d v i a een f a c t o r X 

( z i e 12.3) 

f i g . 1 

4. Voor de b e p a l i n g van de g r o o t s t e d o o r b u i g i n g van de dwarsdrager 

wordt h e t traagheidsmoment van de l a n g s l i g g e r s g e l i j k m a t i g v e r d e e l d 

aangenomen. 

De a s l a s t van 20T vrordt d a a r b i j g e l i j k m a t i g v e r d e e l d over 2,5 m. 



1. 

5. Het eigen g e w i c h t wordt b u i t e n beschouwing g e l a t e n . 

5. Voor de b e l a s t i n g e n i s de VOSB '63 aangehouden. 

T r a n s f o r m a t i e naar de berekeningsmethode gebaseerd op b e l a s t i n g s ­

f a c t o r e n moet a c h t e r a f u i t g e v o e r d worden. 

Noch het nieuwe b e l a s t i n g s s t e l s e l noch de b e l a s t i n g s f a c t o r e n z i j n 

op d i t o g e n b l i k bekend. 

7. O r t h o t r o p e p l a t e n worden g e w o o n l i j k v e r v a a r d i g d u i t Fe 510. 

Vermoeiing wordt b u i t e n beschouwing g e l a t e n . 

8. Het max. veldmoment t r e e d t op onder de p u n t l a s t , g e p l a a t s t i n 

het midden van de l a n g s v e r s t i j v i n g . 

M o t i v e r i n g ; De gemaakte f o u t i s dan g e r i n g . 

Overige aannamen z i j n steeds aan de ongunstige k a n t . 

9. Hoekverdraaiingen en v e r p l a a t s i n g e n worden berekend e x c l u s i e f 

s t o o t - en belastingscoëfficiënten. Ook de reductie-coëfficiënt, 

g r o o t 0,8 wordt n i e t i n acht genomen. 

10. I n b r e e d t e r i c h t i n g i s een stramien,gebaseerd op een maat van 0,30 m 

genomen. 

11 De be r e k e n i n g van de dwarsdrager v e r l o o p t geheel volgens de VOSB-'63. 

12 Schuifspanningen t e n gevolge van w r i n g i n g mogen vrorden verwaarloosd. 

13 P u n t l a s t e n z i j n a l s zodanig i n de be r e k e n i n g opgenomen.De i n v l o e d 

van de bandprent i s dus verwaarloosd. 

14- Uitgangspunt i s een bru g k l a s s e 50 volgens de VOSB-'63. 



3. Voorbereidende berekeningen 

3.1. Q - b e l a s t i n g op een s c h a r n i e r e n d opgelegde l a n g s v e r s t i j v i n g . 

I! - Allllii v\i,A 

f i g . 2. 

VI i s de stookbreedte,waarop de b e r e k e n i n g b e t r e k k i n g h e e f i . 

Q = 14000 N/m^ 

Q^= Q.L = M-OOO.L 

(1 ) 

( 2 ) 

( 3 ) 

1 24 E I , 
( 4 ) 

3.2. Een p u n t l a s t op een s c h a r n i e r e n d opgelegde l a n g s v e r s t i j v i n g . 
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P = 80000.w (5) 

- _ P a.(L - a ) . ( 2 L - a) 

'2 6 • L.EI 
( 6 ) 

2 48 E I 
• r l 

2 2 
3L - 4a ( 7 ) 

( 8 ) 

3.3. Resulterende h o e k v e r d r a a i i n g e n t . p . v . de a a n s l u i t i n g l a n g s v e r s t i j v i n g -

dwarsdrager 

t u ^ t 
A 

/ / / / / / / / / / / 

f i g . 4. 

V / / / / / / / A 

f i s . 5. 

f i g . 6, 



I s de midden-dv/arsdrager verend, dan i s de r e s u l t e r e n d e gaping; 

<i> =2 L - * 1 = *2 ( 9 ) 

Waar o n t b r e e k t , i s 

(10) 

i s de midden-dwarsdrager volkomen s t i j f , dan i s v = o, en i s 

1 ^2 
(11) 

Waar Q2 o n t b r e e k t , i s 

3.4-. Reacties op de mi^dden-dwarsdrager t . g . v . de overgangsmomenten 

(12) 

De gapingen t . g . v . de h o e k v e r d r a a i i n g e n moeten worden g e s l o t e n 

v i a overgangsmomenten. 

Daarvoor g e l d t ; 

3 EI 

2L 
(13) 

Per l a n g s v e r s t i j v i n g i s de o p l e g r e a c t i e op de midden-dwarsdrager; 

2 . (14) 

I s de midden-dwarsdrager verend, dan i s de o n t l a s t i n g per langsver­

s t i j v i n g : 

- over het ge d e e l t e t , z i e f i g . 4: 

Elg I - l i 
L 2 

(15 ) 

- over h e t ge d e e l t e u, z i e f i g , 4: 





1.0 

M-, De g r o o t s t e d o o r b u i g i n g van de dwarsdrager 

De g r o o t s t e d o o r b u i g i n g van de dvfarsdrager wordt bepaald v i a de a r b e i d s -

methode. 

H i e r d o o r wordt de s t i j f h e i d + 1% o v e r s c h a t . D i t wordt n i e t g e c o r r i g e e r d . 

De a r b e i d U i n de dwarsdrager i s b i j h e t maximale veldmoment: 

v d x = l v dx -

• i ; •;- 11 

v dx +( Qg V dx 

t + u B 

v d x + Qg V d x ) / ( 2 w ) ( 1 8 ) 

t t u 

S u b s t i t u t i e van (15) en (16) l e v e r t 

B t + u 

— ^ V - 1 Q, v + 
3 E l s 

2w L 
- f . v ( 2 ^ - * l ) J dx 

3 EI3 
_'̂2 ̂ 2 ^ 7 2 - *2 

V dx (19) 

Opmerking: De termen d i e cj)^, r esp. (f)^ b e v a t t e n z i j n o n a f h a n k e l i j k van 

EI ; immers tj) en (p z i j n omgekeerd e v e n r e d i g met E I ; z i e 
s J_ 2 s 

( 4 ) en ( 6 ) . 

S t e l nu: 

V = ö . s i n 
T T X 

S u b s t i t u t i e i n (19) l e v e r t : 

E l d .Tr̂ '4 

t+U -I 
T T X 

W.L3 

£ .2.0 
TT 

3 E I s , 
^1+ 2 h (Q2 + 

1,5EI, 

w. L 
(|)2) * 

(21) 

Volgens het p r i n c i p e van de minimale a r b e i d moet gelden 

3U (22) 



1 1 

H i e r u i t v o l g t de g r o o t s t e d o o r b u i g i n g van de dwarsdrager: 

, t + u 

ö = 2 
W.L2 

Q , l,5 - £ i % . d) 
.2 W.L2 2 

, cos B 

ET 4 . 6 ^ , 

(23) 

Met ( 2 ) en ( 3 ) "o^rdt 

= 1,125 
W.L2 24 EI= E 

(24) 

U i t ( 5 ) v o l g t , met a = 72 resp. ( 7 2 - 1): 

3 EI3 3 
6 + 2 - 12 L (25) 

U i t ( 8 ) v o l g t , met a = /̂2 resp. ( ^ / 2 - l ) : 

MOOOO 

L. 
2 L - | - ^ 1 

P L + 1 
w L 

(26) 

Met ( 5 ) v o l g t h i e r u i i 

' — - ^ 2 
(27 ) 

S u b s t i t u t i e i n (25) l e v e r t : 

^ 2 ^ 
2 w.L 

2 *2 = ^2 
19 L*̂  + 17L^ - 6 L - 4 

16L^(L t 1 ) 

(28) 
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S u b s t i t u t i e i n ( 2 3 ) l e v e r t 

2,25Q, 

6 = 

19 L*̂  +17L^ - 6 L - 4 

8 L^(L + 1) 

t + u 

cos 
T T X 

(29) 
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5. B e p a l i n g van h e t g r o o t s t e veldmoment i n de l a n g s v e r s t i j v i n g 

B i j een verende middenoplegging wordt het overgangsmoment behorende 

b i j een max. veldmoment 

M = + 3 (S - 1,5 
E I , 

* 1 ^ 
(30) 

H i e r i n i s nu a l l e e n nog onbekend, de i n v l o e d van de v e r i n g van de dwars­

drager op het overgangsmoment. 

Deze i n v l o e d : 

Elg 
M = 3 ~ & 
V L2 

(31) 

i s nu het d o e l van h e t verdere onderzoek. 

U i t (29) en (31) v o l g t : 

= 3.L.W. 

3 2 ' " 
^ 19L +17L - 5 L - 4 ïïx 

2,25Q^ - Q2 2 • T 
^ 8 (L + 1 ) " t 

IH W.L3 1 
TT 6 + TT 

I g B^ 

( 3 2 : 

Als v a r i a b e l e n r e s t e r e n L, B en 

L v a r i e e r t i n het i n t e r v a l < 3 - m , 5 - m > 

B v a r i e e r t i n het i n t e r v a l < 6 - m , 1 8 - m > 

I . • B4 
v a r i e e r t i n h e t i n t e r v a l < 0.05 - 0.60 > 

Deze l a a t s t e g r o o t h e i d vfordt v e r d e r t|j genoemd. 
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6. Computerprogramma 

Het computerprogramma t e r b e p a l i n g van ijj 
veer 

kan er a l s v o l g t u i t z i e n : 

.3 W:_=J_._61 

5 * FOR'M; = 1»STEP'1'UNTILES'DO''BEGIN' 

8 QE!=4<*L; 

10 ^ F GR IN^ ï^L'JJ EPJ 1 l y ̂ i U L ' j J J j Q ' j ^' 

14 MV:=3<»L<*W*12.25*QE-QT«lI^*L**3 + 17»L*<*2-6«-L-4)y^^ 

1- V ? 15 ' ( 8 « L * 2 { 1 ) ) * (COS (Rit<i*U>V^B )>CÖS {Ri*J/ÖIÜ><Smi=5 
_ " 15 PI * *5 ; ^ ^ _ 

16 _0UTREAL(1»L) ; 0 U T R E AL il*_B LLÖU TRE-A L_( M V)" 

- ̂ =^^^19^END'J>END^V*"E>1 D ! i ^ ? ^ ^ ^ i r t ^ ™ ^ g ^ 0 ^ ^ = = S l W ^ ^ ^ ^ ^ 

N O E R R G R S J ^ U N D 

Opm. :De u i t g e v o e r d e waarde MV komt overeen met 
veer 

De r e s u l t a t e n van d i t programma(zie b l z 1 4 - a ) z i j n v e r w e r k t 

i n g r a f i e k 5. 
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R e s u l t a t e n van het computerprogramma: 

: 

-'"lv "' i i ^ ^ d d ^ ^ ^ ; Z ^ - ^ ^ z r r - 7 " I r l 1 I'l^veer : ''1-- =^ 

3.000000000000000«+00 +6,0000000 oooo 0_0001 + 0 0 ̂  + Ö . 60 7 370 8963.16040 • + 0 0 

•3, 00000000OOOOOO0_«Ji00 +9̂ . 000000100Opj.gO0 ' + 00 • 6.92481755531^6J0 « + 00 

+3.00000000000oooji^jt^o__+j_j.2_Mo^MCLOP_10J. '*01 *^.'^MMJMM12M1L^L 

+ 3 ."OÖ̂ Ö̂ Q̂ Ö̂ O oWoMllM^t,!^^^^ 95114 0^1M^1±£L 

T3TÏÖÖWOJ3TÖÏQ OOMJ^^ 0 0 0 0 0 ^_^^^''^]^_J*i±'^^'^3MlÈÈM-2^^;^:^ 

^ V s ö o ' o W ö o ^ ö ö o W ö T ^ 

+ 3.5000^00000ÜÖO00o~«^+"oo Tr72^o"Wcroïïö]ööö^ + 3.50000 00 00000000 »+00 +1 .500000000000000»+01 +5.439896153381425» +00 

+ 3.50000000ÓOOOOOO » +00 +1 .800000000000000» +0 1_ +4,698361122936105 I+00 

'•4.O0O0ÖOOOÖO00OOO » +00 +6.000000000000000 ' +00 +1 .121583515703520 ' +01 

4̂ , 0 0 0 0 0 0 Ö 0 ÖÖ Ö00 0Ö»+0 0 +9.0000000000 O 0̂0 OOl+A'L— * 0 70187748194630 » + 00 

+ 4,000000000000000 ' +00 +1 .200ÖOÖOOOOOOOOO »+0l^_j-T.3^^^ 

+ 4 . 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 » +00 +̂1. 50^0 0 0 0 0 0^ 0 0 0-0 0 O 'AOJ t^ "? 1_^.306JJ_999_4Ó2_3 » + 0 0_ 

"+4. 000000 0OOOO0000 '_+ 0_0_ +1 .800000000000000,»..+01 tip_._3836AO_8J364223^ 

•4.500000000000000»+ 0 0 J-A'_Q 0 OJ^P^M 0 QQ0OQO»+O0 +1.2b452l 60 2478822 »+0 1 

+4.5000 0 0Ö Ó OOOO 000»+00 +9.000000000000000»+00 +1 .017103339895327»+01 

+4.5'^0000Ö00Q000000 » +_Q0___+1 . 200 0 0000000 0 000 » + 0 1 + 8̂ . 30283240 1 3 5 5 7 8 9 ^ 1 ^ ^ 

+4j5O0¥ÖÖTÖ0QO0"OO0 » +00 +1 .5000OOOOOOOOOOJ^^JJ^^^^^+T^jm968741928577^j*-^ 

+4^ 50 0 0 0 0 0 0 d Ö 0 0 Ö o'o ''+TÖ + T78Ö oToTóö~oödööl) 0 *'^ö\ +6"."ö"9l 831723'67 foêgTTo 0" 

+ 5,OOOOOOOOO O 00000 »+00' +6. O 0 0 0 OOOO O 00 0 O 0 O » + O O + 1 . 3 8 955 8 O 6 2 621380 » +J) 1 

+ 5. 000000000000000 «+00 +9 . 000000 0 0 00 0 0000 «+00 +1 .12939978392 0 974 • + 01 

+ 5.000000000000000 »+ 00 +1 .200000000000000 »+ 0 1 +9.24605980310^1X7^» + 00 

+ 5.000000000000000»+00' + 1 .5000 OOOOOOOOOOO»+0 1 +7.831260925850 300•+00^ 

• 5 . O O O O O O O O O O O O O O O •+ O O " +1.8 O O O O O Ö O O 0"0 O O O Ó » + O 1 +6.8240 § 8 5 9 6 4^ 6 64J^»j+O O 





1.Ü 

- v/ kan b.v. 0,6 gekozen v;orden. 

B i j de enkelvoudige v e r s t i j v i n g [ s t r i p ] i n c l u s i e f medev/erkende 

b r e e d t e i s w = 0.3. 

Voor d i t t y p e o r t h o t r o p e p l a a t moet d e r h a l v e v e r m e n i g v u l d i g d 

worden met 0.5, o f een „dubbele" s t r i p berekend v/orden. 

- I n de g r a f i e k e n 1 t/m 5 i s gegeven a l s f u n c t i e van ii b i j L=3,0 t/ra 5,0 m 

- Voor de berekening van het max. veldmoment moet een c o r r e c t i e f a c t o r 

X worden ingevoerd. 

De t r o g i s het s t i j v e punt. 
33333 

Hierop w e r k t een k r a c h t 

2 s f 35 50000 = 66666 N. 

f i g . 8. 

I n ( 5 ) i s s l e c h t s r e k e n i n g gehouden met 48000 M, omdat voor de b e r e k e n i n g 

van de g r o o t s t e d o o r b u i g i n g van de dwarsdrager gerekend mag vrorden met 

een g e l i j k m a t i g e v e r d e l i n g . 

De c o r r e c t i e f a c t o r i s d e r h a l v e A = ^̂ Q-QQ = 1.39. 

f i g . 9, 

50000 

De l a n g s v e r s t i j v i n g t r e k t een 

v o l l e d i g e p u n t l a s t aan, zodat 

de k r a c h t nu 50000 N i s . 

100000 
X 

48000 
= 2.083. 
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7. Analyse van de r e s u l t a t e n 

De r e s u l t a t e n v e r v a t i n de g r a f i e k e n 1 t/m 5 w e t t i g e n de v e r w a c h t i n g , 

I d w.L^ 

I s B4 
dat h e t verband t u s s e n M (=y) en 7^-^^^r^ h y p e r b o l i s c h i s . 

T r "1 
S t e l nu: v = x en a parameters 

^ a + X 

2 
Dan i s : E(ay + xy - T)^^ = minimaal 

op grond van de methode der k l e i n s t e kwadraten. 

H i e r u i t v o l g t : 

N 
Z y (ay + x y - T) = o 

. ^n •'n n-'n 
n = 1 

N 
E (ay + x y - T ) = O 

, •'n n-̂ n 
n = 1 

(33) 

(34) 

o f a Z y ^ -T Ey = - E X y^ ( 3 5 ) 
n n n n 

a Z y ^ - T . N = - ^ x^y^ 

H i e r u i t z i j n a en x t e bepalen a b l i j k t c o n s t a n t : +0,0615 • 

I n g r a f i e k 6 z i j n de v/aarden x verzameld. 

I n h e t i n t e r v a l < 0.05 - 0.50 > b l i j k t de g r o o t s t e a f i - ; i j k i n g minder 

dan 0.01% t e bedragen. 

(36) 

Opm.:Deze u i t k o m s t i s ook o n m i d d e l l i j k a f t e l e i d e n u i t ( 3 2 ) . 

Deze t e i n g e w i k k e l d e v/eg i s a l l e e n bev/andeld a l s e x t r a c o n t r o l e . 

Overigens;het r e s u l t a a t k l o p t . 



•)') 

F o r m u l i e r 

Op grond van het voorgaande wordt nu v o o r g e s t e l d de b e r e k e n i n g qua 

s t e r k t e a l s v o l g t t e f o r m a l i s e r e n ; 

- Berekening van een s t r o o k u i t de o r t h o t r o p e p l a a t t e r b r e e d t e van 

w = 0.6 m en een b e l a s t i n g volgens k l a s s e 60. 

I S : 

I D : 

L: 

'1̂  

111 

! l ! 

m 

I D W.L3 

I S B4 

veer ih 
M veer 

_zie g r a f i e k j 

N.m 
v' 0,0615 +ijl 

M„; = 300 l } + A * 24000 % ( L - l ) = 

M̂ : = 150 L2 + A . 3000 ^ l^tJ^Z^kzl. 
L 

Max. veldmoment i s Mg + 5 My - 5 Mg = 

N.m 

N.m 

N.m 

0.60 0.50 

A = 1.1 A = 1 . 4 
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I I . B (in M) 
6 9 12 15 18 

Grafiek 6 



Opmerkingen: - De s i t u a t i e dat de dwarsdrager zeer s l a p is,d.w.z. 

dat M - 2M > O i s , i s n i e t onderzocht. 
V O ' 

Het l i j - k t ook n i e t p r a k t i s c h . 

- Voor k l a s s e 45 en k l a s s e 30 bruggen z i j n r e d u c t i e f a c t o r e n 

0.75 resp. 0.50 t o e t e passen. 

- Op s t i j f h e i d i s n i e t g e c o n t r o l e e r d , daar h i e r v o o r geen 

normen gegeven z i j n . 



2'. 

9. Bepa l i n g van h e t g r o o t s t e overgangsmoment i n de l a n g s v e r s t i j v i n g 

We gaan d a a r b i j u i t van de v e r o n d e r s t e l l i n g e n : 

- de dwarsdragers z i j n volkomen s t a r 

- beide velden z i j n b e l a s t 

Het overgangsmoment t . g . v . de g e l i j k m a t i g verdeelde b e l a s t i n g i s dan 

per s t r o o k t e r b r e e d t e w: 

% = 500.w.L^ (w i n m.) 

T.a.v. de p u n t l a s t e n moeten tv;ee mogelijkheden onderzocht v;orden. 

1. Beide p u n t l a s t e n staan i n één v e l d . 

2. Beide p u n t l a s t e n staan t e r w e e r s z i j d e van de midden-dwarsdrager. 
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U i t ( 6 ) v o l g t : 

P a(L - a ) (2L 
6 L.EI„ 

a) P (a + 1 ) (L - a - 1)(2L - a - 1) 
^ 6 L.EIo 

(38) 

6L.EI= 
2a L^" 3a^L + a^ + 2a + 2 - 3a^L - 6a L = 3L 

3 2 
a + 3a + 3a + 1 

(39) 

Voorwaarde i s nu: 

9a = o 
(40) 

O = 5a^ + a . 6 . ( l - 2L) + (4L^ - 5L + 3) 

- 6 ( 1 - 2 L ) + / 3 6 ( 1 - 2L)^ - 4 X 6 X (4L^^ - 6L + 3)' 
•• ^ - Ï2 " 

Het + t e k e n b l i j k t n i e t van t o e p a s s i n g . 

S u b s t i t u t i e van a i n (39) l e v e r t de g r o o t s t e h o e k v e r d r a a i i n g 

(41) 

U i t (5) v o l g t : 

, _ P a(L - a ) ( 2 L - a) 

* - 2 - 6 — L T Ë Ï : 
(42) 

met a = O.5 

Het g r o o t s t e overgangsmoment t . g . v . h e t p u n t l a s t e n s t e l s e l v o l g t nu u i t 

E l s 

O 2L 

wa a r i n (j) de g r o o t s t e vraarde i s , berekend volgens (39) r e s p . ( 4 2 ) . 
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opmerking: De a f l e i d i n g zoals h i e r b o v e n gegeven g e l d t a l l e e n voor 

het g e v a l twee p u n t l a s t e n i n een v e l d s t a a n . 

D i t b l i j k t a l l e e n maatgevend a l s L=3. m 

I n h e t computerprogramma i s u i t e r a a r d r e k e n i n g gehouden 

met de derde p u n t l a s t i n h e t aangrenzende v e l d waar dat 

maatgevend i s . 



9 Computerprogramma 

Het computerprogramma t e r b e p a l i n g van het g r o o t s t e overgangs­

moment kan er nu a l s v o l g t u i t z i e n ; 

' m H ! ' N ; = h « b l L F n » U N I I L ' iU'ÜO' «BLüTTr 

A; = V^i^L~l ) / 2 - S ü h ; I ( ( l - 2 * i - L ) ^:-^-2/4- (4<>L*-*i 

MT : = ( L - U . b ) (y^-^L-Ü . b ) / 4 / L ^ > - ^ 

' i h 'B<L«THEM' ' S t G l N ' 

^ ' U ! = (A<i- ( L - A ) ̂ M2--^L-A) + ( AH-1 ) ̂ ML-ü-i ) (2»L-A-1 ) + ( ^ - A P M L + ^ ( 2̂ "̂ L-̂ -» + fl ) ) / ̂  

' J U i - ' t A L ( 1 ; iL*-'-'i< ( 1 ,o) i'JUi K t '•-L ( j I ) ;oL",Nr. ( 1 »5) ;ÜUT^EAL ( i ,Mü7T 

De r e s u l t a t e n van d i t programma z i j n gegeven op b l z . 28-a 

10 F o r m u l i e r 

Het g r o o t s t e overgangsmoment kan nu a l s v o l g t worden bepaald 

H i e r u i t v o l g t M= 

P= X s 48000 

Het g r o o t s t e overgangsmoment i s dan 

t r o g : 

open p r o f i e l ; 

A = 1.1 

A = 1.4 

300 L + P X M Nm. 

L 3p0 m 350 m 4,00 m 4,50 m 5,00 m 

M 0.51 0 .80 1.03 1.23 1.40 

Voor de m o t i v e r i n g van A - 1,1 resp 1,4:zie 12.3 



v a - : i 

R e s u l t a t e n van h e t computerprogramma: 

T o e l i c h t i n g : 

Van de d r i e waarden per r i j gegeven(ME,MT,MD),moet de g r o o t s t e 

gekozen worden a l s waarde van M. 

De o n d e r s t r e e p t e waarden z i j n naar boven afg e r o n d . 
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12. V e r g e l i j k i n g met andere berekeningsmethoden 

V e r g e l i j k i n g e n z u l l e n worden gemaakt met: 

1. ICES - a. De o r t h o t r o p e p l a a t vrardt opgevat a l s een b a l k r o o s t e r . 

De ingevoerde randvoorv/aarden maken een v e r g e l i j k i n g 

m o g e l i j k met de v e r b e t e r d e berekeningsmethode. 

b. Idem a, e c h t e r wordt nu aan de l a n g s v e r s t i j v i n g e n een 

t o r s i e traagheidsmoment toegekend. 

c. Idem a, e c h t e r wordt nu aan de middendwarsdrager een 

t o r s i e traagheidsmoment toegekend. 

d. Een t r o g - l a n g s v e r s t i j v i n g , i n c l . d e k p l a a t wordt berekend 

met de elementen methode. 

De d o o r b u i g i n g van de middendvfarsdrager wordt geïmiteerd 

v i a een verende o p l e g g i n g . 

De b e l a s t i n g e n g r i j p e n aan i n de knooppunten, zodat met 

s c h i j f e l e m e n t e n kan worden v o l s t a a n . 

Hiermee i s tevens de i n v l o e d van v e r h i n d e r d e dwarscontrac-

t i e t e bepalen. 

2. "Oude" v o o r s t e l V0SB(zie b i j l a g e A) 

3. Met behulp van ICES z a l worden nagegaan i n welke mate de A-vjaarde ge­

reduceerd kan vrorden. 

A l s v e r g e l i j k i n g s o b j e c t , tevens dienende a l s r e k e n v o o r b e e l d , i s geko­

zen voor: 

IS 

ID 

):, 

4 
7779 cm 

215300 cm 

3.- m 

9 . - m 

MV : 

ID wL_ _ 215300 0.6 ± 3̂  
IS • „4 ~ 7779 • ' „4 

6.9248 * 10^ 

^veer _ 6924,8 

0.0683 

0.0616 + ijj 0.0616 + 0.0683 
+ 53309 Nm 
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MO : = ISOL^ + ^ * 3000 " "/^"-^ = - 32832 Mm 

MB : : 300L^ + S 24000 * ( L - l ) = + 69367 Nm 

Veldmoment : = 59367 + 53309 - 32832 ^ ^ ^g^^g 

Overgangsmoment : = 53309 - 32832 = + 20477 Nm 

Gr o o t s t e d o o r b u i g i n g dwarsdrager v o l g t u i t 

MV * L2 . 53309 * 300^ _ ^ ^^^^^ 

3E. IS 3x2.10*10^* 7779 

12.1a. De o r t h o t r o p e p l a a t berekend a l s b a l k r o o s t e r 

R e s u l t a t e n volgens ICES: 

Als overgangsmoment v;ordt gevonden voor een l a n g s l i g g e r b e l a s t met 

2 S 66665N: 

24515 NM 

Als d o o r b u i g i n g van de dv/arsdrager t . p . v . deze l a n g s l i g g e r vrordt ge­

vonden : 

1.033 cm 

V e r s c h i l l e n : 

T.o.v. het nieuwe v o o r s t e l bedragen de v e r s c h i l l e n : 

Overgangsmoment : 24515 - 20477 = 4039 Nm 

Doorbuiging : 1.033 - 0.979 = 0.054 cm. 

Commentaar: 

- B i j het nieuvre VOSB v o o r s t e l i s de d o o r b u i g i n g berekend met behulp van 

een benaderingsterm: 

j , . TTX 

ö.sm 

D i t o v e r s c h a t de s t i j f h e i d met + 1 %. 

Met deze ( e v . ) c o r r e c t i e i s het d o o r b u i g i n g s v e r s c h i l n i e t alarmerend. 

- Het v e r s c h i l van 0.054 cm i s reeds v e r a n t w o o r d e l i j k voor 2940 NM van het 

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



12.1b. Om de in v l o e d van het torsietraagheidsmoment van een trog te bepalen, i s , 

met behulp van ICES, een berekening gemaakt van he t z e l f d e b a l k r o o s t e r , 
4-

waarbij nu aan de l a n g s l i g g e r s een t o r s i e traagheidsmoment van 14400 cm 

i s toegekend. 

B i j L = 3 . - m e n B = 9 - m mogen we v e r o n d e r s t e l l e n dat de invloed van d i t 

t o r s i e traagheidsmoment di c h t b i j het maximiom l i g t . 

R e s u l t a t e n : 

Het grootste torderende moment i n een trog i s 12616 Nm 

De grootste doorbuiging van de middendwarsdrager i s 0.9397 cm. 

Het torderende moment i n de zwaarst b e l a s t e l a n g s v e r s t i j v i n g i s maximaal; 

5384 Nm 

V ; 

t = 8 % 

Mi 

13 f 

@ T 1 6 ® 
t • 

c o 

co ® 18 ® 
® 1". 

( t ) .® VII 

(Jo (r/) 21 

(:/) vv 

(") 23 

(J) @ Ik © 

® 25 ® 
® .@ 26 (27) 

21 (28) 

® 28 ® 
® m: 

@ •w\ CO 

n 3 

i 2U 

: v7 

i 38 

1,7 

•av 

a,;., IV 



V e r s c h i l l e n : 

T.o.v. g e v a l 12.1a. i s de d o o r b u i g i n g afgenomen met 1.033 - 0. 9M-0 = 0.095 cm. 

H i e r d o o r neemt ook MV a f met j l ^ 10% en h e t g r o o t s t e veldmoment neemt a f met 

+ 5% van MV. 

Ooi i i ine i i i : . - i H . : 

- Het g r o o t s t e t o r d e r e n d e moment b l i j k t op t e t r e d e n b i j de l a n g s v e r s t i j v i n g e n 

b e l a s t met a l l e e n een g e l i j k m a t i g v e r d e e l d e b e l a s t i n g . 
2 

De b i j b e h o r e n d e s c h u i f s p a n n i n g i s +_ 18 N/mm . 

- De l a n g s v e r s t i j v i n g met het g r o o t s t e veldmoment k r i j g t een s c h u i f s p a n n i n g 

van + 8 N/mm̂  toegevoegd, b i j een r e d u c t i e van het veldmoment van _+ 5 % van 

MV. 

Het êên h e f t het ander g e d e e l t e l i j k op. De r e s t i s verwaarloosbaar. 

- Het overgangsmoment vrordt g r o t e r , maar n o o i t maatgevend. 

Co n c l u s i e : 

Voor een vereenvoudigde rekenmethode kan d i t aspect zonder bezwaar vervraar-

l o o s d worden. 

12.1c. Om de i n v l o e d van h e t t o r s i e traagheidsmoment van de dwarsdrager t e bepalen 

i s , met behulp van ICES, een berekening gemaakt van h e t z e l f d e b a l k r o o s t e r 

a l s genoemd onder 12.1a, maar nu vrordt aan de dwarsdrager een t o r s i e t r a a g -

heidsmoment toegekend, g r o o t 400 cm'. 

K o s u i ; i : a v p i i : 

I n de zvjaarst b e l a s t e midden l a n g s v e r s t i j v i n g i s het overgangsmoment l i n k s : 

23796 NM. 

Het b i j b e h o r e n d e r e c h t e r overgangsmoment i s 25013 N m 



fig.13 

Commentaar: 

- Het v e r s c h i l i n overgangsmoment l i n k s en r e c h t s i s verwaarloosbaar. 

- De oorzaak van het v e r s c h i l i s d u i d e l i j k : 

Twee aangrenzende l a n g s v e r s t i j v i n g e n hebben o n g e l i j k e puntbelastingen, 

n . l . 66666 N. r e s p . 25000 N. 

E r o n t s t a a t een v e r s c h i l ^ i n eindhoekverdraaiing tussen deze beide 

l a n g s v e r s t i j v i n g e n . 



a s 

Door de dwarsdrager moet deze hoek overbrugd vjorden, hetgeen gepaard 

gaat met een t o r d e r e n d moment i n de dwarsdrager. D i t l a a t s t genoemde 

moment v e r k l a a r t het v e r s c h i l van 25013-237962=1217 ^fm, 

- De vraag doet z i c h voor o f h i e r inderdaad op de j u i s t e w i j z e geschema­

t i s e e r d i s . 

Het t o r s i e traagheidsmoment g e l d t voor het gehele d w a r s d r a g e r p r o f i e l , 

t e r w i j l de l a n g s v e r s t i j v i n g s l e c h t s aan de b o v e n z i j d e a a n g r i j p t . 

De d e k p l a a t l e v e r t ook weerstand op grond van de s t i j f h e i d i n h e t eigen 

v l a k . 

- Middelen v/e de beide overgangsmomenten, dan r e s u l t e e r t 241404 Nm 

T.o.v. het eerder gevonden overgangsmoment van 24516 Nm een v e r s c h i l van 

+ 0.5%. 

1 2 . l d . C o n t r o l e v i a de elementenmethode. 

Uitgangspunten z i j n : 

Toegepast wordt een t r o g p r o f i e l 2/325/5, met een d e k p l a a t d i k 12 mm. 

De beide eindoplegpunten z i j n s t i j f ; h e t middensteunpunt i s verend. 

De u i t w e n d i g e b e l a s t i n g g r i j p t aan i n de knooppunten. 

Het e f f e c t van p l a a t w e r k i n g wordt h i e r dus b u i t e n beschouwing g e l a t e n . 

Het v o o r d e e l i s dat met eenvoudige s c h i j f elementen kan vJorden gev/erkt. 

De c o n s t r u c t i e wordt geïdealiseerd volgens f i g . 15. 

U i t symmetrie-overwegingen z i j n de knooppunten 1 t/m 21 r e s p . 105 t/m 126 

o n v e r p l a a t s b a a r gekozen i n de r i c h t i n g l o o d r e c h t op de t r o g . 

De b e l a s t i n g i s a l s v o l g t : 

Knooppunten 22 t/m 31resp. 85 t/m 94 p u n t l a s t e n 500 N. 

Knooppunten 27,29,90,92 p u n t l a s t e n 33333N. 

Knooppunten 32,95 p u n t l a s t e n 300 N. 
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Overige gegevens: 

L : = 5. - m 

B : = 15. - m 

IS : = 14350 cm . 

I I , i ' . l i . I l l II IS 

1. 

\̂  / 
--

W=0.60 

f i g . 1 7 

KG 
Veerconstante 4000 — 

3 
W . : = 554 cm 
mm „ 

VJ : = 1988 cm 
max 

R e s u l t a t e n : 

I n element 66 g e l d t ; 

- zonder f i x e r i n g van de randpunten 

2 2 
a =61.55 N/mm , a = 1. - N/mm 
X . y 

- met f i x e r i n g van de randpunten 

2 2 
a = 62.69 N/mm , a = 16.1 N/mm 
X y 

De waarde 16.1 k l o p t goed met de c o n s t a n t e van Poisson : 0.3 

De d o o r b u i g i n g t . p . v . de middendv/arsdrager i s 1.175 cm. B i j f i x e r i n g van 

de randpunten i s d i t 1.170 cm, een verwaarloosbaar v e r s c l i i l . 

Het veldmoment v o l g t dan u i t 

M =51.56 % 1988 = 122387 N 

U i t 6 =1.175 cm v o l g t 

MV: = ^ .6 = 1.175 x 3^2.1x10^4350 ^ ^ ^ - l ^ ^ ^2491Nm 

] } 500 
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150 * 5^ + 1,39 * 3000 x 3^5 + 5 6 x 5-4 ^ ^^^^g ^̂ .̂  

5 

300 * 5^ + 1.39 S 24000 * (5-1) r 140940 Nm 

Coii l l fK^il r^ iar . ' : 

- Het veldmoment zou moeten z i j n , volgens de "nieuwe VOSB-regel": 

140940 •!• ( 42491 - 64799)/2 = 129785 Nm i . p . v . 122386 Nm 

Een v e r k l a r i n g h i e r v o o r i s , dat element 66 knooppunt 27 b e v a t , waar een 

g r o t e p u n t l a s t a a n g r i j p t -

Er i s dus sprake van een o r d e v e r s t o r e n d e k r a c h t i n l e i d i n g . 

Deze v e r s t o r i n g komt wel t o t u i t i n g b i j t o e p a s s i n g van de elementenmethode, 

maar n i e t volgens de nu v o o r g e s t e l d e r e k e n r e g e l . 

Door de d w a r s k r a c h t v e r v o r m i n g wordt de drukspanning i n element 56 inderdaad 

gereduceerd. Daar de g r o o t t e van deze r e d u c t i e n i e t v o o r a f bekend i s , i s 

v e r g e l i j k i n g n i e t goed m o g e l i j k . We z u l l e n ons t e v r e d e n moeten s t e l l e n met 

c o r r e c t e tendenzen. 

- Door het f i x e r e n van de randpunten o n t s t a a t een membraanspanning, t . g . v . 

v e r h i n d e r d e d w a r s c o n t r a c t i e g r o o t 30% van de buigspanning en v o o r z i e n van 

h e t z e l f d e teken. Deze membraanspanning moet n i e t vervjard worden met mem­

braan spanningen v o o r t v l o e i e n d e u i t g r o t e vervorming van de o r t h o t r o p e 

p l a a t a l s geheel. 

12.2. V e r g e l i j k i n g met het h u i d i g e VOSB-voorstel 

De v e r g e l i j k i n g h e e f t b e t r e k 

k i n g op h e t eerder u i t g e w e r k 

t e v o o r b e e l d met L= 3. m 

f i g . 1 8 

Max. veldmoment i s 

1 , 2 L 
g q L + 2 

L L 

L. 

2.4 
300^ + 

5666 ,6 
2 

(300-100) .10 

= 52025 Nm 



- H i e r u i t v o l g t dat h e t veldmoment b i j deze berekeningsmethode a a n m e r k e l i j k 

t e k l e i n wordt genomen: 

52025 t . o . v , 79506 ( v e r s c h i l t . o . v . 79606 i s 3 5 % ) . 

- Het overgangsmoment moet i n a b s o l u t e g r o o t t e g e l i j k genomen worden aan 

het veldmoment. 

D i t k l o p t goed: 52025 t . o . v . 53309, z i j h e t dat het teken v e r s c h i l t ( D i t 

wordt overigens i n het h u i d i g e VOSB-voorstel n i e t e x p l i c i e t voor onmoge­

l i j k v e r k l a a r d ) . 
- De vraag r i j s t o f deze s i t u a t i e qua v e r m o e i i n g aanvaardbaar i s . 

- Het h u i d i g e VOSB v o o r s t e l komt overeen met een i) -waarde d i e zeker binnen 

het i n t e r v a l < 0.05-0.60 > v a l t . 

Een t o e v a l s t r e f f e r i s zeker n i e t u i t g e s l o t e n . 

12.3. C o r r e c t i e f a c t o r \ 

De c o n t r o l e v i a ICES l e v e r d e een b e e l d op van v o o r d e l i g e en n a d e l i g e u i t k o m s t e n 

van r e l a t i e f g e r i n g belang. 

Een i n g r e e p i n de nieuwe b e r e k e n i n g s v o o r s t e l l e n l i j k t op grond h i e r v a n n i e t 

o f n a u v / e l i j k s n o d i g . 

Anders l i g t d i t met de ingevoerde c o r r e c t i e f a c t o r A. 

De c o n t r o l e s z i j n steeds u i t g e v o e r d met randvoorwaarden met een ingebouwde 

b e v e s t i g i n g van deze c o r r e c t i e f a c t o r : 

g e c o n t r o l e e r d werd h e t b e l a s t i n g s g e v a l A i . p . v . b e l a s t i n g s g e v a l B. 



Ml) 

fig.20 
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Immers: B i j een berekening a l s b a l k r o o s t e r werken de l a n g s v e r s t i j v i n g e n onaf­

h a n k e l i j k . 

B i j de c o n t r o l e met de elementenmethode i s t . n . t . s l e c h t s een langsver^ 

s t i j v i n g i n r e k e n i n g gebracht. 

Het e f f e c t van de medev/erkende breedte b l i j f t daarmee, t e n o n r e c h t e , b u i t e n 

beschouwing. 

Om deze i n v l o e d na t e gaan i s een ICES-berekening gemaakt zowel voor g e v a l 

A a l s voor g e v a l B, e c h t e r a l l e e n b i j t r o g v o r m i g e l a n g s v e r s t i j v i n g e n . 

De r e s u l t a t e n z i j n a l s v o l g t voor een t r o g l a n g s l i g g e r : 

2 
Geval A: a = 1959.3 kg/cm 

max 
2 

Geval B: O - 1528.8 kg/cm 
max 

De r e d u c t i e f a c t o r b l i j k t dus i n v / e r k e l i j k h e i d ; 

100 1528.8 __ 
72 1959.3 • 

afgerond: X - 1.1. 

1. Deze spanningen z i j n berekend voor een l i g g e r op 2 steunpunten, met e 

doorsnede 

f i g . 2 1 

De afgegeven spanning i s de g r o o t s t e spanning i n de onderrand. 

Het b l i j k t dat de f a c t o r \ n i e t c o n s t a n t i s ; i n i e d e r element v i n d e n 

we v/eer een a f w i j k i n g . 

B i j r e l a t i e f lage spanningen z i j n g r o t e a f w i j k i n g e n g e c o n s t a t e e r d . 



Tot s l o t moet deze berekening m.b.t.de c o r r e c t i e f a c t o r A h e r h a a l d v/orden 

voor h e t g e v a l van b . v . b u l b - p r o f i e l e n . 

Twee v e r s c h i l l e n d e waarden van v; moeten b e z i e n worden,daar vermoed kan 

worden dat A z a l veranderen met w. 

Evenals b i j het t r o g - p r o f i e l , v / o r d e n twee b e l a s t i n g s g e v a l l e n beschouwd: 

-1-De d i s c r e t e VOSB-belasting 

-2-Dezelfde b e l a s t i n g , w a a r b i j e c h t e r de d i s c r e t e p u n t l a s t e n per as z i j n 

vervangen door g e l i j k m a t i g v e r d e e l d e l i j n l a s t e n . 

F i g . 22 g e e f t h e t schematische b e e l d van de v l o e r s e c t i e j o p g e l e g d op twee 

va s t e steunpunten. 

Opmerking:de g r o t e c i j f e r s geven de nummering van de knooppunten 

de k l e i n e c i j f e r s geven de nummering van de elementen. 



Opgemerkt moet v/orden,dat de " b u l b " van h e t p r o f i e l vervangen i s door 

een a p a r t s t a a f e l e m e n t . 

I n deze s t a a f e l e m e n t e n t r e d e n de g r o o t s t e t r e k s p a n n i n g e n op,die dan 

ook g e b r u i k t v/orden om de f a c t o r X t e bepalen. 

R e s u l t a t e n : 

Voor v/=0,50 m i s de g r o o t s t e t r e k k r a c h t i n een s t a a f e l e m e n t : 

- b i j d i s c r e t e VOSB-belasting: 187555 N 

- b i j g e l i j k m a t i g verdeelde l i j n l a s t 134-005 N 

H i e r u i t v o l g t A,^= 187555: 134005 =1,40 
bü 

Voor v/=0,80 m b l i j k t d i t t e z i j n : 

X^= 199544: 180270 =1,10 
80 

Aannemende dat X l i n e a i r v e r l o o p t , m o e t dan gelden: 

A = 2,3 - 1,5 .V/ (w i n m. ) 

Opmerking:Het doet v / e l l i c h t wat vreemd aan,dat de f a c t o r A zo s n e l t e r u g 

l o o p t b i j g r o t e r wordende v/. 

De v e r k l a r i n g h i e r v o o r l i g t i n de d e f i n i t i e van deze f a c t o r . 

B i j de d i s c r e t e VOSB-belasting s t a a t een p u n t l a s t van 50 kN 

op de l a n g s v e r s t i j v i n g . 

De l i j n l a s t over de b r eedte w i s dan e c h t e r : 200.w/2,5 = 80 .w 

Het q u o t i e n t : 50/(80 .V/) i s een maat voor h e t v e r s c h i l i n beide 

b e l a s t i n g s g e v a l l e n . 

B i j w=0,60 m i s dat q u o t i e n t 1,042 

B i j w=0,80 m i s dat q u o t i e n t 0,781 

H e t i q u o t i e n t 1,042/ 0,781 b l i j k t nu h e t andere q u o t i e n t : 1,40/1,10 

b i j n a t e n i v e l l e r e n . 

De c o n c l u s i e moet dus z i j n , d a t er i n wezen s l e c h t s een s c h i j n v e r -

a n d e r i n g o p t r e e d t . 
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.•: BIJLAGE A 

VOSB. .Onüvcrp üoof drrLuk ( F e b r u a r i 1977) 

A r j i b e v e l i r i j ^ e n voor o r L i i o t r o r r o s t a l o n b r u r d e k k ^ 

].ndien v o r d t a f g c z i o u van con nam.-keurir.c b e r e k e n i n g , mag een cntw'jr--> 

v o o r een o r t l i o t r o o p s t a l e n brugdek vorden gebaseerd op de volgende 

a a n b e v e l i n g e n : 
a. s t a a l s o o r t : Fe 510 

b. d e k p l a a t , voor de d i k t e t mogen de volgende vaarden wordcn aangehoud-

a r n a n k e l i j k .Afan de g r o o t s t e o n d e r s t e u n i n g s a f s t a n d a( a o f a ^ ) . 
^ 1 2 

a c • 300 nmi t = 12 mm 

300 < a ^ 350 imn t = ]h mm 

500 < a £ ItOO mm • t = l 6 mm 

ko k e r v o r m i g e 1.1. • open 1.1. 

Wel rn-oet vorden g e c o n t r o l e e r d o f t e n gevolge van dc r e k e n b a l a s t i n g e n 

wor'dt v o l d a a n aan cl.e voor.-zaarde: 

^ d ' - ^l°d ^ K ^ ' ' 2 5 > \ 

H i e r i n i s . 

- de gesomm.eerde normaalspanning i n l a n g s r i c l i t i n g van de b r u g t . g . v . 

l a n g s l i g g e r w e r k i n g en h o o f d l i g g e n r o r k i n g . 

= de no r m a a l s p a n n i n g i n d w a r s r i c h t i n g t . g . v . de d w a r s d r a g e r w e r k i n g . 

T = de gesommeerde s c h u i f s p a n n i n g i n de r i c h t i n g van h e t p l a a t v l a k t . g 

h o o f d l i g g e r w e r k i n g en dwarsdrager^^erking. 

- de rekenwaarde voor de v l o e i g r e n s . 

tie l o k a l e spanningen t . g . v . de v e r k e c r r . b c l a n t i n g , zowel l a s t : ; u c l s o l a l s 

g e l i j k m a t i g v e r d e e l d e b e l a s t i n g , behoeven h i e r n i e t i n r e k e n i n g t e wor­

den g e b r a c h t . 

c. langïïliggers. 

- de b e l a s t i n g door een I n s t s t e l s e l mag voor eon l a n g s l i g , r e r v orden 

opgevat a l s een p u n t l a s t per v o e r t u i g a s , v a n r v a u dc g r o o t t e bedraaf 



a s l a s t X -
a, ^ a^ 

a s o o 

of a s l a s t X -
2500 

i n mm) b i j k o k e r v o r m i c e 1.1. 

( i n mmi) b i j open 1.1. ( z i e f i g u u r onder t . , ) . 

Voor de met een l a n g s l i g g e r meev/erkende d e k p l a a t b r e e d t e mag vorden 

aangehouden de h.o.h. a f s t a n d van de l a n g s l i g g e i ' s . 

B i j l a n g s l i g g e r s d i e z i j n u i t g e v o e r d a l s l i g g e r s o v e r meer dan 

twee s t e u n p u n t e n mag h e t g r o o t s t e buigende moment i n h e t v e l d 

zowel a l s h e t steunpuntsmoment vorden g e s t e l d op 75?^ van l i e t g r o o t ­

s t e veldmoment dat zou o p t r e d e n i n d i e n de l a n g s l i g g e r aan b e i d e 

einden van h e t v e l d v r i j zou z i j n o p gelegd. 

I n d i e n de d e k p l a a t doorgaat over h e t l i j f van een h o o f d l i g g e r ( z i e 

s c h e t s ) raag b i j t o e p a s s i n g van een b i t u m i n e u z e s l i j t l a a g de g e l i j k ­

t i j d i g e d o o r b u i g i n g v van b e i d e e e r s t e l a n g s l i g g e r s n a a s t de h o o f d ¬

l i g g e r , n i e t g r o t e r z i j n dan 2,5mm. 
O 1^ 

Deze d o o r b u i g i n g raag vorden berekend met de f o r m u l e v = 

^ ^ 15 E e 

H i e r i n i s : ö = de g r o o t s t e b u i g s p a n n i n g i n de l a n g s l i g g e r , i n het 

v e l d t . g . v . h e t l a s t s t e l s e l i n de g e b r u i k s t o e s t a n d , 

b e p a a l d met de T3% r e g e l . 

1 = de v e l d l e n g t e van de l a n g s l i g g e r 

e de a f s t a n d van de n e u t r a l e l i j n t o t de o n d e r z i j d e 

i n de dvarsdoorsnede van de l a n g s l i g g e r ( i n c l u s i e f 

de meeverkende d e k n l a a t b r e e d t e ) . 

N.B. de a f s t a n d a'̂  mag n i e t k l e i n e r v orden gekozen dan a^ daar d i t 

s c h e u r v o r m i n g i n de s l i j t l a a g boven de h o o f d l i g g e r zou bevordei'en, 

De l a n g s l i g g e r s moeten met ononderbroken l a s s e n v o r d e n verbonden 

aan de d e k p l a a t , b i j kokervorm.ige l a n g s j i g g e r s moet h i e r b i j de l a s -

d i k t e t e n m i n s t e bedragen U; i t , 5 en 5 b i j d c k p l a a t d i k t e s van r o s -

• p e k t i e v e l i j k 12_; en 16 iimi. 
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- I n d i e n de kokervorndge l a n g s l i g c e r s -fccr p l a a t s e van de dwarsdragers 

vorden onderbroken, moeten z i j aan'het , l i j f van de d v a r s d r a g e r s v o r ­

den verbonden met l a s s e n d i e tenmdnste even s t e r k z i j n a l s h e t koker-

p r o f i e l ( s t a t i s c h b e r e k e n d ) . 

- S t u i k v e r b i n d i n g e n i n l a n g s l i g g e r s mogen n i e t v o r d e n acuigebraclit t u s ­

sen l en a van de v e l d l e n g t e . 

- De u i t v o e r i n g van deze v e l d s t u i k e n i n k o k e r v o r m i g e l a n g s l i g g e r s met 

p a s s t u k k e n met h e t z e l f d e p r o f i e l a l s de l a n g s l i g g e r en o n d c r l e g s t r i p -

pen v e r d i e n t de v o o r k e u r ( u i t v o e r i n g s t e c h n i s c h en g e l e t op v e r m o e i -

i n g s s t e r k t e ) . 

d. D'f/arsuraRer s 

- I n d i e n de d e k p l a a t geacht mag vorden mee t e v e r k e n raet de dv/arsdrager, 

mag a l s meev/erkende d e k p l a a t b r e e d t e vorden aangehouden een b r e e d t e 

üil en b i j een e i n d d v a r s d r a g e r la\l. 

H i e r i n i s ; 1 de a f s t a n d t u s s e n opvolgende n u l p u n t e n i n de raomentlijn. 

a i = 0 , 2 b i j een " p a r a b o l i s c h e " l a o m e n t e n l i j n 

• a i = 0 , 1 b i j een " d r i e h o e k i g e " m o m e n t e n l i j n . 

d i t _ 

- I n d i e n n i e t i n s t r i j d i s met h e t c o n s t r u c t i e s y s t e e m van de b r u g , moe­

t e n de d v a r s d r a g e r s a l s v r i j opgelegd v o r d e n beschouvd t e r p l a a t s e van 

b e i d e h o o f d l i g g e r s en moet de a a n s l u i t i n g met de h o o f d l i g g e r s vorden ge 

d i m e n s i o n e e r d op 1/3 van h e t maximale veldmom.ent t . g . v . de v e r k e e r s b e ­

l a s t i n g alsmede de over t e brengen d v a r s k r a c h t . 

- B i j doorgestoken l a n g s l i g g e r s moet de s c h u i f s p a n n i n g s v e r h o g i n g i n h e t 

l i j f van de d v a r s d r a g e r ' b i j de a a n s l u i t i n g aan de d e k p l a a t a l s v o l g t 

i n r e k e n i n g vorden g e b r a c h t . 

Eg A 

D = d v a r s k r a c h t t e r p l a a t s e van de onver­

zwakte dvarsdoorsnede A van i i c t dv;ars 

d r a g e r l i j f . 



H o o f d l i / T g c r s 

I n d i e n h e t dek geacht mag vorden mee t e v e r k e n met de h o o f d -

i i g g e r , mag a l s meeverkende dekbreedte vorden aangehouden 

een b r e e d t e en b i j z i j h o o f d l i g g e r s een b r e e d t e h i l : 

H i e r i n hebben a, en 1 d e z e l f d e b e t e k e n i s a l s b i j de dv a r s d r a -

gers onder d. i s aangegeven. 

/ 


