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1. INLEIDING• 

1,1. I n t r o d u c t i e . 

I n 1987 h e e f t de Commissie van de Europese Gemeenschappen een groep 

s p e c i a l i s t e n opgedragen Eurocode 9 Deel 12 "Eurocode on a c t i o n s -

T r a f f i c Loads on Road Bridges" voor te bereiden. De e e r s t e taak bestond 

u i t h e t sam e n s t e l l e n van een rapport waarin n a a s t i n v e n t a r i s a t i e van 

rec e n t e ontwikkelingen met b e t r e k k i n g t o t v e r k e e r s b e l a s t i n g e n een e e r s t e 

v o o r s t e l moest worden gedaan voor nieuwe b e l a s t i n g m o d e l l e n voor 

verkeersbruggen. Verdere u i t w e r k i n g h i e r v a n v i n d t op d i t moment nog 

p l a a t s . 

D i t rapport geeft een samenvatting van de s t u d i e s d i e s i n d s 1975 met 

financiële ondersteuning v a n u i t de Europese Gemeenschap voor Kolen en 

S t a a l over d i t onderwerp z i j n u i t g e v o e r d en die de we t e n s c h a p p e l i j k e 

b a s i s vormen voor de voorgestelde Eurocode-belastingmodellen. Het 

sp r e e k t voor z i c h , dat de b e l a s t i n g e n zeker n i e t a l l e e n voor s t a l e n 

bruggen van belang z i j n , maar i n g e l i j k e mate gelden voor betonnen 

bruggen. 

De i n t e r n a t i o n a l e samenwerking b i j d i t EGKS onderzoek bestond u i t de 

volgende landen en o n d e r z o e k i n s t i t u t e n : 

- Engeland : Transport and Road Research Laboratory; 

- België : Université de Liège; 

- Italië : U n i v e r s i t a d i P i z a ; 

- D u i t s l a n d : Fraunhofer I n s t i t u t für B e t r i e b s f e s t i g k e i t ; 

- F r a n k r i j k : L a b o r a t o i r e C e n t r a l des Ponts e t Chaussées; 

- Nederland : S t e v i n l a b o r a t o r i u m TU-Delft. 

Samenwerking binnen Nederland h e e f t p l a a t s gevonden met d i v e r s e 

a f d e l i n g e n van de R i j k s w a t e r s t a a t . 

Gedurende h e t onderzoek z i j n 14 v e r s c h i l l e n d e verkeersbruggen en 3 

spoorbruggen gemeten. De bruggen z i j n zodanig g e s e l e k t e e r d , dat een 

v a r i a t i e van v e r s c h i l l e n d e c o n s t r u c t i e t y p e n werd verkregen. D a a r b i j kwam 

het brugdek met een orthotrope p l a a t v l o e r het meeste voor. 

Ten gevolge van de ont w i k k e l i n g van h e t v r a c h t v e r k e e r 

( v e r k e e r s i n t e n s i t e i t ) i s s i n d s 1970 h e t wegennet s t e r k u i t g e b r e i d . 

Daarnaast i s de v e r k e e r s b e l a s t i n g (hoogte van de a s l a s t e n ) f o r s 
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toegenomen. De u i t b r e i d i n g van de Europese markt s t i m u l e e r t de 

i n t e r n a t i o n a l e handel en daardoor het n a t i o n a l e en i n t e r n a t i o n a l e 

wegtransport. De w e r k e l i j k e l a s t e n die op bruggen voorkomen kunnen 

hierdoor s t e r k a f w i j k e n van de l a s t e n waar d e s t i j d s van uitgegaan i s b i j 

de b e p a l i n g van de r e k e n b e l a s t i n g e n voor het s t a t i s c h ontwerp. 

Naast het s t a t i s c h ontwerp i s het vermoeiingsgedrag van een c o n s t r u c t i e 

van belang. Deze i s i n s t e r k e mate a f h a n k e l i j k van h e t t o t a l e 

b e l a s t i n g v e r l o o p en van de grootten van de aanwezige kerven 

( s p a n n i n g s c o n c e n t r a t i e s ) . I n een brug voor gewoon v e r k e e r komen a l s 

r e g e l r e l a t i e f w einig zeer hoge spanningen voor hetgeen a l t i j d 

a a n l e i d i n g i s geweest om een d e r g e l i j k e brug meer a l s een s t a t i s c h 

b e l a s t e c o n s t r u c t i e te b e z i e n , dan a l s een c o n s t r u c t i e waarbij rekening 

moet worden gehouden met vermoeiing. De toename van de t o e l a a t b a r e 

spanningen door v e r b e t e r i n g van s t a a l s o o r t e n en h e t toepassen van 

hoogwaardige s t a a l s o o r t e n n a a s t de afname van de eigen-

gewichtspanningen, l e i d e n er e c h t e r toe, dat de s p a n n i n g s w i s s e l i n g e n 

steeds groter worden en de kans op vermoeiings- b e s c h a d i g i n g t i j d e n s de 

gebruiksduur van de brug daarmee eveneens. D i t zou kunnen worden 

opgevangen door h e t toepassen van c o n s t r u c t i e s met k l e i n e r e 

s p a n n i n g s c o n c e n t r a t i e s , maar d i t i s economisch meestal n i e t verantwoord, 

zeker daar n i e t waar a l l e e n door gebrek aan kennis over b e l a s t i n g e n , 

spanningen en h e t vermoeiingsgedrag ( w a a r s c h i j n l i j k vaak volkomen 

onnodig) daartoe moet worden overgaan. Een b e t e r e kennis van de 

spa n n i n g s s p e c t r a en b e l a s t i n g s p e c t r a b i j verkeersbruggen i s een e e r s t e 

v e r e i s t e om het vermoeiingsgedrag van d i e verkeersbruggen voor de 

toekomst b e t e r te kunnen v o o r s p e l l e n . 

Het v a s t s t e l l e n van s p a n n i n g s s p e c t r a doormiddel van metingen kan i n 

p r i n c i p e op tweeërlei w i j z e worden uitgevoerd. 

A. Men meet aan v e l e bruggen, op v e l e p l a a t s e n van de brug gedurende 

lange t i j d e n spanningen, om daarna met behulp van s t a t i s c h e 

bewerkingen een "bovengrenswaarde" (of meerdere bovengrenswaarden 

voor v e r s c h i l l e n d e onderdelen) te v e r k r i j g e n . D i t i s een z e e r 

kostbare, t i j d r o v e n d e methode, waarvan h e t r e s u l t a a t t w i j f e l a c h t i g 

i s . S p reidingen i n r e s u l t a t e n z i j n n i e t voldoende bekend, h e t a a n t a l 

en duur van de metingen kan n i e t worden bepaald. De r e l a t i e van de 

metingen t o t h e t verkeersaanbod i s n i e t of summier bekend (gegevens 
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over wagenpark e.d.) en e x t r a p o l a t i e i n de toekomst i s derhalve 

m o e i l i j k , waardoor de metingen ook vaker h e r h a a l d z u l l e n moeten 

worden. 

B. Behalve dat men spanningsspectra meet, probeert men ook g e l i j k t i j d i g 

h e t o n t staan van de s p e c t r a zo goed mogelijk te a n a l y s e r e n i n a l z i j n 

i n v l o e d s f a c t o r e n . W i j z i g i n g van een i n v l o e d s f a c t o r maakt he t dan i n 

de toekomst mogelijk om, b.v. met computersimulatieprogramma's de 

i n v l o e d daarvan na te gaan op de spanningsspectra. Ook kan v e e l 

eenvoudiger g e c o n t r o l e e r d worden welke f a c t o r e n daarvoor k r i t i s c h 

z i j n . 

B i j h e t h i e r beschreven EGKS-onderzoek i s z o v e e l m o g e l i j k g e s t r e e f d naar 

de h i e r v o o r genoemde tweede methode. Het minimale wat nodig i s om de 

b e i n v l o e d i n g van de grootte van de spanning i n een b r u g c o n s t r u c t i e te 

kunnen b e k i j k e n i s : 

- le.De grootte van de b e l a s t i n g e n op de brug. De i n t e r a c t i e van een 

a a n t a l b e l a s t i n g e n op de brug, waarbij de a f s t a n d t u s s e n de 

b e l a s t i n g e n een r o l s p e e l t . 
- 2e.De p l a a t s van de b e l a s t i n g c.q. h e t s t e l s e l van b e l a s t i n g e n op de 

brug. 

- 3e.De o v e r d r a c h t s f u n k t i e (het i n v l o e d s v l a k ) , dat w i l zeggen de 

spanning die de b e l a s t i n g v e r o o r z a a k t i n een bepaald punt van de 

brug, zowel s t a t i s c h a l s dynamisch. 

Het spectrum wordt dan nog bepaald door h e t a a n t a l keren, dat 

combinaties van deze f a c t o r e n voorkomen. 

I n d i e n voldoende bekend i s van deze f a c t o r e n en hun f r e q u e n t i e 

v e r d e l i n g e n i s h e t ook mogelijk door computersimulatie h e t spectrum te 

bepalen, waardoor de grootten van de invloeden van de v e r a n d e r i n g van de 

f a c t o r e n op h e t spectrum eenvoudig kunnen worden nagegaan. Daarvoor z i j n 

n a a s t h e t meten van de spanningsspectra op v e r s c h i l l e n d e punten aan een 

brug ook de a s l a s t e n v e r d e l i n g , de afstanden t u s s e n de a s s e n en de 

afstanden t u s s e n de v o e r t u i g e n bepaald. Ook z i j n s t a t i s c h e metingen 

u i t g e v o e r d en metingen onder v e r k e e r met bekende a s l a s t e n , s n e l h e i d en 

bekende p l a a t s op de brug om de o v e r d r a c h t s f u n k t i e te kunnen bepalen. 
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2. VERKEERSREGISTRATIE. 

I n h e t v e r l e d e n was het s l e c h t s mogelijk a s l a s t e n van vrachtwagens te 

meten door deze u i t het v e r k e e r te h a l e n en de w i e l l a s t e n te bepalen met 

behulp van s t a t i s c h e weegbruggen. Deze c o n t r o l e werd meestal u i t g e v o e r d 

door de p o l i t i e en h e e f t n o o i t t o t doel gehad de b a s i s te vormen voor 

een w e t e n s c h a p p e l i j k e s t u d i e omtrend b e l a s t i n g e n . 

Sinds 1970 z i j n er d i v e r s e r e g i s t r a t i e systemen b e s c h i k b a a r gekomen die 

i n het wegdek aangebracht kunnen worden. Van het passerende v e r k e e r 

kunnen ongemerkt de a s b e l a s t i n g e n worden bepaald. Analyse van deze 

b e l a s t i n g e n geven vervolgens een d u i d e l i j k b e e l d van de reeële 

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

2.1. A s l a s t e n . 

Door h e t aanbrengen van weegbruggen en detektoren i n h e t wegdek ( f i g . l ) 

kan h e t v e r k e e r worden g e r e g i s t r e e r d . Het e i g e n l i j k e weegbrugelement 

b e s t a a t u i t een s t a l e n p l a a t van 100x50x4 centimeter. Twee van deze 

p l a t e n worden met de k o r t e z i j d e n a a s t e l k a a r dwars op de r i j r i c h t i n g i n 

de weg aangebracht. I n de p l a t e n z i j n i n l a n g s r i c h t i n g twee groeven 

g e f r e e s d waardoor e l a s t i s c h e s c h a r n i e r e n ontstaan. I n deze groeven z i j n 

r e k s t r o o k j e s geplakt op een zodanige w i j z e , dat de meetuitkomsten 

nagenoeg o n a f h a n k e l i j k z i j n van h e t a a n g r i j p i n g s p u n t van de b e l a s t i n g i n 

l a n g s r i c h t i n g op de p l a a t , dat w i l zeggen i n d w a r s r i c h t i n g op de weg. De 

langsranden van de p l a t e n z i j n opgelegd op rubberstroken. I n h e t 

meetelement z e l f bevinden z i c h dus i n h e t geheel geen l o s s e onderdelen. 

B i j de inbouw van een meetelement worden de langsranden van de p l a a t met 

behulp van b u s j e s en bouten op een zodanige w i j z e en met zodanige 

s p e l i n g v a s t g e z e t , dat de p l a a t wel op z i j n p l a a t s wordt gehouden, maar 

ve r d e r onbelemmerd kan doorbuigen. De rubberstroken worden e n i g s z i n s 

voorgespannen, zodat dynamische e f f e c t e n worden voorkomen. De fundering 

van de weegbrug b e s t a a t u i t een s t a l e n bak d i e h e t v e r w i j d e r e n van een 

l a a g van ca. 70 mm d i k t e van de wegverharding n o o d z a k e l i j k maakt. Deze 

bak wordt met behulp van een epoxyhars i n de wegverharding gelijm d . Een 

v l a k wegdek voor de weegbrug i s s t r i k t n o o d z a k e l i j k aangezien ten 

gevolge van h e t massaveersysteem van de vrachtwagens dynamische e f f e c t e n 

kunnen o n t s t a a n d i e de metingen onbetrouwbaar maken. 
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2.2. T y p e n r e g i s t r a t i e . 

Een Kurt-Weiss detektor b e s t a a t u i t een draadlus en een 

d e t e k t i e s c h a k e l a a r en werkt k o r t samengevat a l s v o l g t . Boven de l u s 

wordt een elektromagnetische v e l d opgewekt, dat v e r s t o o r d wordt door een 

naderend v o e r t u i g . Deze v e r s t o r i n g wordt gedetekteerd a l s een 

f a s e v e r s c h u i v i n g van de lusstroom, d i e omgezet wordt i n een e l e k t r i s c h 

s i g n a a l : de "handtekening". Deze handtekening wordt gesupponeerd op een 

g e l i j k s p a n n i n g . Met behulp van b i j v o o r b e e l d h e t t i j d s v e r s c h i l t u s s e n een 

p r i m a i r e en de bijbehorende secundaire handtekening i s h e t nu mogelijk 

om de s n e l h e i d van h e t v o e r t u i g te bepalen. De s n e l h e i d i s nodig om 

asafstanden, c a r r o s s e r i e l e n g t e e.d. te kunnen bepalen. 

Door de output van weegbruggen en detektoren te combineren kan h e t 

v e r k e e r a l s v o l g t worden v a s t g e l e g d ( z i e f i g u u r 2 ) . 

meetfrequentie * meetfrequentie * 

- v o e r t u i g s n e l h e i d = - = of = ~ . 

^3 2 4 " 2 

T - T 

- c a r r o s s e r i e l e n g t e = v o e r t u i g s n e l h e i d * meetfrequentie ' 

T T 

- a s a f s t a n d ( e n ) = v o e r t u i g s n e l h e i d * ^^etfrêquentie " 

H i e r i n i s : 

= de a f s t a n d t u s s e n de weegbrug en h e t begin van de e e r s t e meetlus, 

L 2 - de a f s t a n d t u s s e n het begin van de e e r s t e en de tweede meetlus, 

= de lengte van de meetlus, 

T q = h e t t i j d s t i p waarop de e e r s t e as de weegbrug p a s s e e r t , 

T ^ = h e t t i j d s t i p waarop de tweede as de weegbrug p a s s e e r t , 

= h e t t i j d s t i p waarop het v o e r t u i g de e e r s t e meetlus b e r e i k t , 

T j = h e t t i j d s t i p waarop het v o e r t u i g de tweede meetlus b e r e i k t , 

T ^ = h e t t i j d s t i p waarop het v o e r t u i g de e e r s t e meetlus p a s s e e r t , 

T ^ = h e t t i j d s t i p waarop het v o e r t u i g de tweede meetlus p a s s e e r t . 
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2.3. Overige r e g i s t r a t i e s . 

Voor h e t r e g i s t r e r e n van spanningen i n de b r u g c o n s t r u c t i e i s gebruik 

gemaakt van m e t a a l r e k s t r o o k j e s . D i t s o o r t r e k s t r o o k j e s worden i n h e t 

laboratorium op een s t u k j e metaal v e r l i j m d , afgemonteerd en geïsoleerd. 

Het geheel wordt vervolgens op de b e t r e f f e n d e meetplaats g e l i j m d . 

Van de v e r s c h i l l e n d e meetpunten z i j n onder v e r s c h i l l e n d e omstandigheden 

de spanningen i n de brug g e r e g i s t r e e r d : 

- h e t spanningsverloop ( i n v l o e d s l i j n ) die r e s u l t e e r t u i t de passage van 

een langzaam r i j d e n d e g e c a l i b r e e r d e v r a c h t a u t o , d i e achtereenvolgens 

i n v e r s c h i l l e n d e sporen over de brug i s gereden, 

- de s p a n n i n g s h i s t o r i e onder de normale v e r k e e r s b e l a s t i n g b i j het 

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

2.4. D a t a - a c q u i s i t i e . 

Weegbruggen, detektoren en r e k s t r o o k j e s z i j n a a ngesloten op één en 

h e t z e l f d e d a t a - a c q u i s i t i e s y s t e e m . Een s p e c i a a l ontwikkeld meetprogramma 

verz a m e l t piekwaarden van weegbruggen en r e k s t r o o k j e s , d e e l t ze i n 

k l a s s e n i n en g e e f t de weegbrugpiekwaarden, ev e n a l s de detektoren, een 

t i j d r e g i s t r a t i e mee. 

Deze gegevens worden d i r e c t op tape u i t g e v o e r d en dienen a l s input voor 

v e r d e r e verwerking op h e t laboratorium. Het grote voordeel van een 

d e r g e l i j k meetsysteem boven analoge r e g i s t r a t i e i s , dat op z e e r 

eenvoudige en s n e l l e w i j z e met behulp van andere computerprogramma's een 

e e r s t e indruk van de gegevens kan worden verkregen. Een nadeel i s , dat 

het e i g e n l i j k e meetsignaal n i e t meer i s te a c h t e r h a l e n . 

3. VERKEERSANALYSE. 

B i j de a n a l y s e van h e t v e r k e e r i s i n a l l e landen uitgegaan van 

d e z e l f d e v o e r t u i g t y p e n ( f i g 3 . ) 

De r e s u l t a t e n van de v e r k e e r s r e g i s t r a t i e s z i j n middels de computer i n de 

volgende histogrammen verwerkt: 
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- de v e r s c h i l l e n d e v o e r t u i g t y p e n v a s t g e s t e l d door de geometrie d i e 

v o o r a f i s g e d e f i n i e e r d ( f i g . 3 ) ; 

- de a s a f s t a n d e n t u s s e n de assen voor i e d e r v o e r t u i g t y p e ( f i g . 4 b ) ; 

- de a s b e l a s t i n g e n voor de v e r s c h i l l e n d e a s s e n ( f i g . 4 a ) ; 

- de v o e r t u i g - t u s s e n a f s t a n d e n ( f i g . 5 ) ; 

- de a s l a s t e n v e r d e l i n g van het t o t a l e v e r k e e r ( f i g . 6 ) . 

De gemeten spanningen z i j n geanalyseerd middels h e t t e l l e n van 

spannings- o v e r s c h r i j d i n g e n en s p a n n i n g s - i n t e r v a l l e n geanalyseerd 

volgens de rainflowtelmethode ( f i g . 7 a en 7b). 

R e s u l t a t e n van v e r k e e r s r e g i s t r a t i e s z o a l s deze i n Europa z i j n v a s t g e l e g d 

gedurende h e t EGKS-onderzoek z i j n verzameld i n f i g u u r 8 

( a s l a s t e n v e r d e l i n g e n ) en f i g u u r 9 ( v o e r t u i g t y p e n ) . 

U i t de f i g u u r 8 kan geconcludeerd worden, dat de hoogst g e r e g i s t r e e r d e 

a s l a s t e n i n Europa l i g g e n t u s s e n de 125 en 205 kN. Deze o v e r s c h r i j d e n i n 

a l l e g e v a l l e n de w e t t e l i j k maximaal t o e l a a t b a r e waarden i n de 

v e r s c h i l l e n d e landen ( f i g . 1 0 ) . 

A f g e z i e n van de hoogte van de a s l a s t e n kunnen aan de hand van de s p e c t r a 

d r i e groepen v e r k e e r worden onderscheiden, n a m e l i j k ; 

- zwaar :Rio Verde, Caronte, S a i n t Nazaire, Haagsche Schouw; 

- middelzwaar :Monthery, A u t r e v i l l e , F orth, Limburger Bahn, Rheden; 

- l i c h t verkeer:Manchster en Wye. 

De s a m e n s t e l l i n g van het v e r k e e r v e r s c h i l t a a n m e r k e l i j k ( f i g . 9 ) . I n 

F r a n k r i j k , Nederland en Engeland i s de twee-assige vrachtwagen het meest 

frequent voorkomende type gevolgd door de t r u c k met oplegger. De 

vrachtwagen met aanhanger komt h i e r d u i d e l i j k minder voor. D i t i n 

t e g e n s t e l l i n g t o t D u i t s l a n d waar de vrachtwagentypen met aanhanger het 

meeste voorkomen. Het meest opvallend b i j de s a m e n s t e l l i n g van h e t 

v e r k e e r i n Italië i s het grote a a n t a l vrachtwagens met zeven of acht 

assen. Het mag d u i d e l i j k z i j n , dat h e t s a m e n s t e l l e n van een europese 

standaard v e r k e e r s t r e i n voor het u i t v o e r e n van s i m u l a t i e s e r h i e r d o o r 

n i e t eenvoudiger op wordt. Opvallend i s v e r d e r h e t grote a a n t a l 

vrachtwagens per uur op de brug b i j Rheden. 
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Zoals gezegd z i j n de a s l a s t e n gemeten van r i j d e n d e v oertuigen, het 

dynamische e f f e c t van het v o e r t u i g maakt dan ook onderdeel u i t van de 

gemeten waarden. Deze moet men n i e t verwarren met dynamische e f f e c t e n 

van de brug z e l f . S t a t i s c h e ijkmetingen middels g e c a l i b r e e r d e 

v r a c h t a u t o ' s hebben aangetoond, dat de dynamische e f f e c t e n van de 

vrachtwagen op de weegbrug z i j n te verwaarlozen. De gemeten a s l a s t e n 

z i j n dus ook de i n w e r k e l i j k h e i d voorkomende a s l a s t e n . 
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4. SIMULATIEPROGRAMMA UNIVERSITEIT LUIK. 

4.1. De v e r k e e r s t r e i n . 

Aan de U n i v e r s i t e i t van L u i k i s i n 1972 een simulatieprogramma 

ontwikkeld wat gebaseerd i s op een s t a t i s t i s c h e v e r k e e r s t r e i n d i e de 

v e r k e e r s b e l a s t i n g op een b r u g c o n s t r u c t i e s i m u l e e r t . H i e r b i j kan zowel 

t r e i n v e r k e e r a l s wegverkeer worden gesimuleerd. De tengevolge van de 

v e r k e e r s b e l a s t i n g optredende momenten, vervormingen, spanningen en 

d e r g e l i j k e kunnen worden berekend. Het v e r k e e r wat door h e t programma 

wordt samengesteld mag z i c h op v e r s c h i l l e n d e p a r a l l e l e s t r o k e n bevinden. 

De v e r k e e r s t r e i n i s g e d e f i n i e e r d door v e r s c h i l l e n d e v o e r t u i g t v n e n en de 

a f s t a n d t u s s e n de voertuigen. 

4.2. De vo e r t u i g t y p e n . 

Voor i e d e r v o e r t u i g t y p e b e p a a l t men u i t h e t gemeten ve r k e e r : 

- de f r e q u e n t i e van voorkomen; 

- de asafstanden; 

- de gemiddelde a s l a s t (Q ) en de minimale a s l a s t (Q . )van i e d e r e as. 
gem mm 

B i j h e t v a s t s t e l l e n van Q^^^ en Q^^^ van i e d e r e as i s rekening gehouden 

met de a s l a s t e n v e r d e l i n g z o a l s b i j v o o r b e e l d i s gegeven i n f i g u u r 12a. 

U i t deze f i g u u r b l i j k t d u i d e l i j k , dat de a s l a s t e n v e r d e l i n g van een 

bepaalde as twee aaneengesloten v e r d e l i n g e n bevat. Op b a s i s h i e r v a n i s 

er b i j de verdere analys e vanuitgegaan, dat een onderscheid kan worden 

gemaakt t u s s e n beladen en n i e t - b e l a d e n v r a c h t a u t o ' s . 

De gemeten a s l a s t e n v e r d e l i n g wordt o p g e s p l i t s t i n twee d e l e n waarvan h e t 

a a n t a l a s s e n g e l i j k i s . Van i e d e r e v e r d e l i n g wordt Q en Q . bepaald. 
^gem ^mm 

Re s u l t a t e n van deze a n a l y s e voor h e t v e r k e e r g e r e g i s t r e e r d b i j de brug 

Rheden i s gegeven i n f i g u u r 13. Deze standaardwagens dienen a l s invoer 

voor h e t simulatieprogramma. 

De a s l a s t e n s p e c t r a van de v e r s c h i l l e n d e assen van deze standaardwagens 

worden i n het simulatieprogramma a l s v o l g t berekend: 

Qi = Qmin ^ gem ' %iT? ^ i - ^ i ^ ^ i " i s i = ( i , i-Hl , i+15) 



s t e v i n : 25.6.90.20/A2/22.03 TU-Delft - 1 0 -

De belastingcoëfficiënt i s g e d e f i n i e e r d middels de f r e q u e n t i e 

v e r d e l i n g u i t f i g u u r 14. Wanneer x^ = O dan i s = Q̂^̂^̂^ en a l s x^ = 1 

dan i s Q. = Q 

1 gem 

I n f i g u u r 12 i s van een bepaalde as het gemeten as l a s t e n s p e c t r u m en h e t 

spectrum wat op de hierboven genoemde w i j z e wordt berekend i n h e t 

simulatieprogramma gegeven. 

Zoals u i t f i g u u r 15 b l i j k t reproduceert de s i m u l a t i e nauwkeurig h e t 

gemeten as l a s t e n s p e c t r u m i n de r e c h t e r r i j s t r o o k op de Brug Rheden. D i t 

betekent, dat middels deze methodiek een v e r k e e r s t r e i n kan worden 

g e d e f i n i e e r d die r e p r e s e n t a t i e f i s voor de w e r k e l i j k e v e r k e e r s b e l a s t i n g , 

4.3. De tussenafstanden van v r a c h t a u t o ' s . 

De afstanden t u s s e n de v o e r t u i g e n i s v a s t g e l e g d middels een bepaalde 

f r e q u e n t i e v e r d e l i n g . De v e r s c h i l l e n d e v e r d e l i n g e n waarmee b i j de 

uitgevoerde s i m u l a t i e s beschreven i n d i t rapport i s gerekend z i j n 

verzameld i n f i g u u r 16. 

4.4. De berekende e f f e c t e n . 

Het te beschouwen b r u g d e t a i l wordt i n h e t simulatieprogramma beschreven 

door de i n v l o e d s l i j n . 

Volgens een randomachtig proces v e r p l a a t s t de v o e r t u i g t r e i n z i c h 

s t a p s g e w i j s over de i n v l o e d s l i j n . B i j i e d e r e p o s i t i e worden de e f f e c t e n 

van de b e l a s t i n g op deze i n v l o e d s l i j n berekend waardoor een a c h t t a l 

histogrammen kunnen worden a f g e l e i d , n a m e l i j k : 

- de momenten c.q. dwarskrachten; 

- de maximale waarden, de minimale waarden ( t o p - d a l ) ; 

- h e t v e r s c h i l t u s s e n maxima en minima; 

- h e t v e r s c h i l t u s s e n minima en maxima; 

- de n i v e a u o v e r s c h r i j d i n g e n ; 

- a n a l y s e middels de r a i n f l o w en range-pair telmethode. 

De dynamische e f f e c t e n van de c o n s t r u c t i e kunnen i n het programma 

meegenomen worden door de t h e o r e t i s c h e i n v l o e d s l i j n t e w i j z i g e n ( f i g . 

1 7 ) . 
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R e s u l t a t e n van de op de hierboven genoemde werkwijze voor een d e t a i l van 

de Haagsche Schouw Brug z i j n gegeven i n f i g u u r 18. I n deze f i g u u r s t a a n 

eveneens de gemeten waarden vermeld. 

Geconcludeerd kan worden, dat de gemeten spanningen i n een bepaald 

c o n s t r u c t i e o n d e r d e e l goed kunnen worden gesimuleerd. 

4.5. Bevindingen. 

Geconcludeerd kan worden, dat middels de h i e r v o o r genoemde werkwijze, 

a s l a s t e n s p e c t r a en spanningsspectra goed kunnen worden gesimuleerd. 

Verdere a n a l y s e c.q. e x t r a p o l a t i e i s dan ook goed mogelijk. 

5. ANALYSE VAN DE BELASTINGEN. 

I n de e e r s t e p l a a t s moet men z i c h afvragen welke b e l a s t i n g gesimuleerd 

moet worden om r e s u l t a t e n te v e r k r i j g e n d i e algemeen van t o e p a s s i n g 

z i j n . De spanningen worden i n dat geval n i e t meegenomen omdat z i j 

a f h a n k e l i j k z i j n van de b r u g c o n s t r u c t i e . Daarom i s het b e t e r s i t u a t i e s 

te k i e z e n d i e vaak b i j het doorrekenen van een brug i n beschouwing 

worden genomen, z o a l s bv: 

- h e t veldmoment van een l i g g e r op twee steunpunten; 

- het dwarskrachtenverloop van een l i g g e r op twee steunpunten; 

- h e t steunpuntsmoment van een doorgaande l i g g e r op d r i e steunpunten; 

- e t c . 

Het i s d u i d e l i j k , dat de te beschouwen b e l a s t i n g e n voor de berekening 

van een brug o n a f h a n k e l i j k moeten z i j n van de c o n s t r u c t i e . D i t betekent, 

dat s l e c h t s rekening gehouden moet worden met een enkele parameter, 

n a m e l i j k de lengte van de r i j s t r o o k . Het i s dan ook voldoende om te 

weten wat de t o t a l e b e l a s t i n g i s d i e wordt v e r o o r z a a k t door h e t 

wegverkeer over een bepaalde r i j s t r o o k l e n g t e . De i n v l o e d s l i j n d i e met 

deze b e l a s t i n g correspondeert over een lengte L i s g e l i j k aan de 

r i j s t r o o k l e n g t e met een constante o r d i n a a t g e l i j k aan 1. 

S t a t i s t i s c h g e z i e n i s deze b e l a s t i n g a l l e e n a f h a n k e l i j k van de 

meetperiode waarbij de v e r k e e r s r e g i s t r a t i e s hebben plaatsgevonden. 
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5.1. B e l a s t i n g die l x per dag wordt overschreden. 

R e s u l t a t e n van de gesimuleerde b e l a s t i n g e n d i e één keer per dag worden 

overschreden z i j n verzameld i n f i g u u r 19. I n deze f i g u u r z i j n 

b e l a s t i n g c u r v e s gegeven van het v e r k e e r wat voorkomt op een 

r i j s t r o o k g e d e e l t e met een lengte L. 

A f h a n k e l i j k van L r e s u l t e e r t d i t i n de volgende b e l a s t i n g e n ( f i g . 19a): 

- een geïsoleerde as wanneer L = O meter; 

- een s t e l s e l van twee a s s s e n ( L < 2,5 m.) of d r i e a s s e n ( L < 4 m.); 

- een verzameling assen, of een enkel v o e r t u i g ( L < 20 m.). 

Op g r o t e r e r i j s t r o o k l e n g t e n ( L > 20 m.) w a a r b i j meerdere v o e r t u i g e n 

t e g e l i j k e r t i j d kunnen voorkomen moet rekening worden gehouden met de 

v e r d e l i n g van de afstanden t u s s e n v o e r t u i g e n . 

A l l e r e e r s t i s b i j de s i m u l a t i e uitgegaan van de g e r e g i s t r e e r d e afstanden 

t u s s e n de v o e r t u i g e n ( f i g . 1 5 b . ) . Aangezien a l het v e r k e e r r i j d e n d i s 

g e r e g i s t r e e r d , z i j n de afstanden t u s s e n de v o e r t u i g e n groot ( f i g . 16.a). 

Voor Rheden betekent d i t , dat de gemiddelde t u s s e n a f s t a n d van het 

g e r e g i s t r e e r d e v e r k e e r 450 meter bedroeg. 

B i j andere verkeersomstandigheden, b i j v o o r b e e l d r i j d e n d e f i l e s of 

verkeersopstoppingen worden s i t u a t i e s v e r o o r z a a k t waarvan men de 

v e r s c h i l l e n d e e f f e c t e n n i e t of n a u w e l i j k s kent. Daarom i s voor h e t 

v e r k e e r wat de zwaarste v o e r t u i g e n bevat (Rheden) de afstanden t u s s e n de 

v o e r t u i g e n teruggebracht. 

Een d r i e t a l s i t u a t i e s z i j n vervolgens gesimuleerd ( f i g . 1 9 c ) : 

- een gemiddelde a f s t a n d van 120 m (R 120), z i e f i g u u r 16b; 

- een gemiddelde a f s t a n d van 24 m (R 24), z i e f i g u u r 16c; 

- een gemiddelde a f s t a n d van 4,8 m (R 4,8), z i e f i g u u r 16d. 

De verkregen belastingkrommen kunnen a l l e m a a l v o o r g e s t e l d worden door 

een l o k a l e b e l a s t i n g (een v o e r t u i g ) en een toegevoegde b e l a s t i n g per 

l e n g t e eenheid. 

Op deze w i j z e kunnen dan b e l a s t i n g m o d e l l e n worden a f g e l e i d . Door voor 

v e r s c h i l l e n d e i n v l o e d s l i j n e n (vorm) optredende e f f e c t e n te s i m u l e r e n kan 

g e t o e t s t worden of h e t model i n s t a a t i s reeële e f f e c t e n te 

reproduceren. 
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5.2. G e b r u i k s b e l a s t i n g e n . 

De b e l a s t i n g d i e d a g e l i j k s voorkomt kan d i r e c t a f g e l e i d worden van de 

uitgevoerde verkeersraetingen. Figuur 20 g e e f t voor 9 verkeersstromen de 

b e l a s t i n g e n die 1 keer per dag wordt overschreden. 

Figuur 19a g e e f t de bijbehorende belastingkrommen voor r i j s t r o o k l e n g t e n 

L < lOm. Hier i s voor i e d e r v o e r t u i g met de gemiddelde a s a f s t a n d 

gerekend. 

Deze l a s t e n kunnen worden v o o r g e s t e l d door: 

- een enkele as van 120 -195 kN; 

- een tandemas van 210 - 300 kN, waarbij de a s a f s t a n d v a r i e e r t t u s s e n 

1,2 en 1,5 m of t u s s e n 1,8 en 2,2 m ( f i g . 3 ) ; 

- de derde as correspondeert h e t z i j met de vooras van een 3 - a s s i g e 

vrachtwagen waarvan de tandemas 3-5 meter v e r w i j d e r d i s of van de 

tweede as van een vrachtwagen met aanhanger waarvan de a f s t a n d t u s s e n 

de a c h t e r a s s e n (tandem of d r i e a s s e r ) 5-7 meter bedraagt; 

- een v o e r t u i g waarvan het t o t a l e gewicht l i g t t u s s e n de 390 en 610 kN. 

I n f i g u u r 20 i s eveneens te z i e n , dat de de zwaarste as gemeten i s b i j 

Caronte en de zwaarste v o e r t u i g e n z i c h bevinden b i j Rheden. 

Voor de r i j s t r o o k l e n g t e n L > lOm z i j n de verkregen belastingkrommen voor 

de negen g e r e g i s t r e e r d e verkeersstromen ( i n c l . gemeten 

v o e r t u i g a f s t a n d e n ) gegeven i n f i g 19b. Het gezamelijke g e r e g i s t r e e r d e 

v e r k e e r kan met u i t z o n d e r i n g van verkeersstroom "9" afgedekt worden met 

de formule: 

Qg = 600 -I- 10 L a l s 10 < L < 50; 

en Q'g = 900 -l- 4 L a l s 50 < L. 

Figuur 19c toont de i n v l o e d van de r e d u c t i e van de afstanden t u s s e n de 

v o e r t u i g e n . De kromme R 4,8 correspondeert met h e t v e r k e e r wat de 

zwaarste b e l a s t i n g e n h e e f t en waar de gemiddelde a f s t a n d t u s s e n de 

v o e r t u i g e n g e l i j k i s aan 4,8m. D i t v e r k e e r s i m u l e e r t de s i t u a t i e , 

w a a r b i j sprake i s van een verkeersopstopping. De vrachtwagens bevinden 

z i c h i n de r e c h t e r r i j s t r o o k , de personenauto's r i j d e n op de 

n a a s t l i g g e n d e r i j s t r o k e n . 
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Deze v e r k e e r s s i t u a t i e i s reeël wanneer de g e b r u i k s b e l a s t i n g moet worden 

g e d e f i n i e e r d . Z i j kan a l s v o l g t worden v a s t g e l e g d : 

= 600 + 15 L a l s 10 < L < 150; 

en Q' = 1500 -H 9 L a l s 150 < L. 

5.3. S t a t i s c h e ontwerpbelasting. 

Om de b e l a s t i n g voor een periode R te kunnen bepalen i s het n o o d z a k e l i j k 

de bekende (gemeten) waarden te e x t r a p o l e r e n . 

Gebleken i s , dat het histogram van a s l a s t e n van een bepaalde as v e e l a l 

een v e r d e l i n g h e e f t z o a l s i s aangegeven i n f i g u u r 4. Het e e r s t e d e e l 

komt overeen met n i e t of l i c h t beladen v o e r t u i g e n en het tweede d e e l met 

de beladen voertuigen. 

B i j de a n a l y s e van deze histogrammen b l i j k t , dat de ' s t a a r t ' van de 

v e r d e l i n g overeenkomt met een h a l v e normale v e r d e l i n g : 

X - X 
waarin z = 

a 
a = de berekende standaard d e v i a t i e wanneer x > x 

O 
X = de a s l a s t Q 

Voor een bepaalde waarde x^ van h e t histogram wordt de standaard 

d e v i a t i e berekend en aangepast om de b e s t e c o r r e l a t i e met de normale 

v e r d e l i n g te v e r k r i j g e n ( l i n e a i r e c o r r e l a t i e met de Gauss s c h a a l ) . 

Wanneer voor een a a n t a l x^- waarden de c o r r e l a t i e f a c t o r i s bepaald i s 

het m o g e l i j k de beste v e r d e l i n g g e d e f i n i e e r d door x en cr te k i e z e n . 
O 

De waarde d i e hoort b i j een periode R i s gegeven door: 

^R = ^o ^-^R 

waar b i j 
R 

= 2n^ , wanneer x^ > x^ i n h e t b e t r e f f e n d e histogram 

Tg = de t i j d s p e r i o d e behorende b i j het histogram 

T = een bepaalde t i j s p e r i o d e 

dz =• .Ia 
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Het simulatieprogranraia t o e t s t dus welk d e e l van h e t histogram 

overeenstemt met de normale g a u s s - v e r d e l i n g van w a a r u i t vervolgens het 

gemeten a s l a s t e n spectrum wordt geëxtrapoleerd ( f i g . 21a). 

De coëfficiënten die b i j deze l i n e a i r e e x t r a p o l a t i e z i j n verkregen z i j n 

a l t i j d g r o t e r dan 0,999 en b e r e i k e n d i k w i j l s de waarde 0,9999 wat de 

betrouwbaarheid van de methode b e w i j s t . 

Figuur 21a g e e f t de bewerking van h e t histogram van a s l a s t e n 

g e r e g i s t r e e r d i n Rheden. Deze f i g u u r en f i g u u r 20 l a t e n z i e n , dat de 

waarde d i e 1 keer per j a a r voorkomt ±1,2 keer de waarde i s d i e per dag 

voorkomt. En verder dat de waarde met een periode van 1000 j a a r 

( s t a t i s t i s c h gezien) ongeveer 1,4 maal de waarde i s d i e 1 keer per dag 

voorkomt. H i e r u i t b l i j k t , dat de s t a t i s c h e ontwerpbelasting a f h a n k e l i j k 

van de b e r e k e n i n g s w i j z e en de keuze van de periode van voorkomen n i e t 

meer dan 10°/ te hoog i s geschat, hetgeen a l l e r z i e n s a c c e p t a b l e i s . 

De r e s u l t a t e n van de gesimuleerde b e l a s t i n g e n d i e met een periode van 

"1000 j a a r " voorkomen z i j n verzameld i n f i g u u r 22. I n deze f i g u u r worden 

belastingkrommen Q beschouwd voor d i v e r s e r i j s t r o o k l e n g t e n L, geheel 
S L 

analoog aan f i g u u r 19 waar belastingkrommen Q z i j n gegeven. 

De b e l a s t i n g e n b i j L < 15 m. kunnen v o o r g e s t e l d worden door 

( f i g . 2 2 a . ) : 

- een geïsoleerde as van 170 - 280 kN; 

- een tweeasser van 310 - 460 kN; 

- een v o e r t u i g van 580 - 910 kN. 

F i g u u r 22b g e e f t de belastingkrommen Q^^ waarbij de gemeten 

v o e r t u i g a f s t a n d e n i n rekening z i j n gebracht voor L > 10 meter. Deze 

krommen kunnen worden v o o r g e s t e l d door een l o c a l e b e l a s t i n g van 600 -

1000 kN en een g e l i j k m a t i g verdeelde b e l a s t i n g van 2 - 20 kN/m. 

Aldus i n formulevorm: 

Q = 800 21 L a l s 10 < L < 50 m. ; 
s u 

en Q' = 1600 -l- 5 L a l s L > 50 m. 
^ s t 

Voor de b e p a l i n g van de ontwerpbelasting i s h e t n o o d z a k e l i j k de s i t u a t i e 

van h e t extreme v e r k e e r t e beschouwen. Daarom z i j n met h e t zware v e r k e e r 

van Rheden s i m u l a t i e s uitgevoerd, w a a r b i j de afstanden t u s s e n de 

v o e r t u i g e n z i j n v e r k l e i n d ( f i g . 2 2 c ) . De kromme R 4,8 stemt overeen met 
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een gemiddelde t u s s e n a f s t a n d van 4,8 m (verkeersopstopping van 

vrachtwagens). 

De ontwerpbelasting Q i s dan g e l i j k aan: 
s u 

Q = 800 -H 25 L a l s 10 < L < 80 m. ; 
S TI 

en Q' = 1600 + 15 L a l s 80 < L. 
^ s t 

5.4. V e r m o e i i n g s b e l a s t i n g . 

B i j de vermoeiing wordt de vermoeiings- beschadiging a f h a n k e l i j k g e s t e l d 

van twee parameters: 

- de v e r d e l i n g van de s p a n n i n g s i n t e r v a l l e n Aa, verkregen middels de 

Rangepairs- of de Rainflowtelmethode; 

- het a a n t a l w i s s e l i n g e n t i j d e n s de gebruiksduur van de brug. 

Deze werkwijze wordt zowel i n de NEN 2063 a l s i n de Eurocode 3 

gehanteerd. 

Er i s sprake van een vermoeiingsbeschadiging wanneer het te beschouwen 

c o n s t r u c t i e d e t a i l b e l a s t wordt door een spanningsspectrum wat tenminste 

voor een d e e l hoger l i g t dan de constante amplitude v e r m o e i i n g s l i m i e t 

Aa^ ( f i g . 2 3 ) . 

I n de e e r s t e p l a a t s i s het dus van belang te weten wat de g r o o t s t e 

s p a n n i n g s w i s s e l i n g i s die vermoeiingsschade v e r o o r z a a k t . Wanneer deze 

waarde boven de v e r m o e i i n g s l i m i e t l i g t dan kan middels de 

b e s c h a d i g i n g s r e g e l van Miner een e q u i v a l e n t e spanning worden bepaald. De 

g e r e g i s t r e e r d e v e r d e l i n g e n van de s p a n n i n g s w i s s e l i n g e n z i j n 

gecompliceerde v e r d e l i n g e n d i e vervangen kunnen worden door het 

g e t a l l e n p a a r ACT , n d i e d e z e l f d e beschadiging veroorzaken. Daar h e t 

spanningsniveau b i j de a n a l y s e van de b e l a s t i n g e n n i e t bekend i s moet 

b i j h e t gebruik van de cumulatieve b e s c h a d i g i n g s r e g e l van Miner gebruik 

gemaakt worden van onbegrensde Wöhler krommen met constante h e l l i n g e n . 

D i t betekent dat de beschadiging van een c o n s t r u c t i e d e t a i l g e l i j k i s 

aan; 

D = Sd. = Sn. . ACT. = n . A C T 
CT 1 1 1 e e 

B i j een l i n e a i r verband t u s s e n de b e l a s t i n g en de spanning, i s ; 

D = Sd. = Sn. . AF " = n . A F " (1) 
s 1 1 i e e ^ ' 

waarin : 
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D = t o t a l e beschadiging; 

d. 
1 

= beschadiging door AF^; 

AF. 
1 

= b e l a s t i n g s r a n g e per blok; 

n. 
1 

= a a n t a l w i s s e l i n g e n wat hoort b i j AF^; 

m = h e l l i n g van de Wöhlerkronune 

AF 
e 

= e q u i v a l e n t e b e l a s t i n g ; 

n 
e 

= e q u i v a l e n t a a n t a l w i s s e l i n g e n b i j AS^ 

De h e l l i n g van de Wöhler-kromme (m) v a r i e e r t t u s s e n 3 en 5. Wanneer de 

b e l a s t i n g e n o n a f h a n k e l i j k van de b r u g c o n s t r u c t i e bepaald moeten worden 

i s h e t n o o d z a k e l i j k , dat de b e l a s t i n g e n i n beperkte mate a f h a n k e l i j k 

mogen z i j n van de waarde voor m. 

Een oneindig a a n t a l g e t a l p a r e n AF^en n^ voldoen aan (1) die a l s v o l g t 

kunnen worden bepaald; 

- wanneer n bekend i s kan AF a l s v o l g t worden berekent : 
e e " 

kn. . AF.™ 

- ^ ^ e - \ / " n ' <2) 

- a l s AF bekend i s dan kan n a l s v o l g t worden berekent: 
e e ^ 

Sn. . AF."* 

n = — — (3) 

AF ™ 
e 

B i j de a n a l y s e van de v e r d e l i n g van de vermoeiingsbeschadiging middels 

de r e g e l van Miner, i s gebleken, dat b i j a l l e e f f e c t e n v e r o o r z a a k t door 

het wegverkeer : 

- voor k l e i n e waarden van AF^ de beschadiging d^ gering i s , z e l f s 

wanneer he t a a n t a l w i s s e l i n g e n n^ erg groot i s ; 

- voor grote waarden van AF^ de beschadiging d^ ge r i n g i s , omdat he t 

a a n t a l w i s s e l i n g e n s n e l afneemt en de beschouwde beschadiging 

verwaarloosbaar i s a l s AF^> AF^. 

D i t b l i j k t b i j v o o r b e e l d u i t het a s l a s t e n histogram van f i g u u r 21. Door 

de s c h a a l te veranderen i s d i t histogram r e p r e s e n t a t i e f voor i e d e r 
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D = t o t a l e beschadiging; 

d^ = beschadiging door AF^; 

AF^ = b e l a s t i n g s r a n g e per blok; 

n^ = a a n t a l w i s s e l i n g e n wat hoort b i j AF^; 

m = h e l l i n g van de Wöhlerkronune 

AF^ = e q u i v a l e n t e b e l a s t i n g ; 

n^ = e q u i v a l e n t a a n t a l w i s s e l i n g e n b i j AS^; 

De h e l l i n g van de Wöhler-kromme (m) v a r i e e r t t u s s e n 3 en 5. Wanneer de 

b e l a s t i n g e n o n a f h a n k e l i j k van de b r u g c o n s t r u c t i e bepaald moeten worden 

i s h e t n o o d z a k e l i j k , dat de b e l a s t i n g e n i n beperkte mate a f h a n k e l i j k 

mogen z i j n van de waarde voor m. 

Een oneindig a a n t a l g e t a l p a r e n AF^en n^ voldoen aan (1) d i e a l s v o l g t 

kunnen worden bepaald: 

- wanneer n bekend i s kan AF a l s v o l g t worden berekent : 
e e " 

kn. . AF."* 

^ ^ e ° \ / " n " 

- a l s AF bekend i s dan kan n a l s v o l g t worden berekent: 
e e 

En. . AF."" 

n = ^ (3) 
AF 

e 

B i j de a n a l y s e van de v e r d e l i n g van de vermoeiingsbeschadiging middels 

de r e g e l van Miner, i s gebleken, dat b i j a l l e e f f e c t e n v e r o o r z a a k t door 

het wegverkeer : 

voor k l e i n e waarden van AF^ de beschadiging d^ ge r i n g i s , z e l f s 

wanneer het a a n t a l w i s s e l i n g e n n^ erg groot i s ; 

voor grote waarden van AF^ de beschadiging d^ gering i s , omdat h e t 

a a n t a l w i s s e l i n g e n s n e l afneemt en de beschouwde beschadiging 

verwaarloosbaar i s a l s A F > AF^. 

D i t b l i j k t b i j v o o r b e e l d u i t h e t a s l a s t e n histogram van f i g u u r 21. Door 

de s c h a a l te veranderen i s d i t histogram r e p r e s e n t a t i e f voor i e d e r 
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e f f e c t wat p r o p o r t i o n e e l i s met de a s l a s t e n . D i t i s gebleken b i j de 

a n a l y s e van de v e r s c h i l l e n d e spanningshistogrammen . 

Eveneens i s gebleken, dat de beschadiging v e r o o r z a a k t door de 

w i s s e l i n g e n i n een periode k l e i n e r dan een dag minder i s dan 17. van de 

t o t a l e beschadiging. Aangenomen wordt dus dat: A F ^ = A F ^ . 

De e q u i v a l e n t e b e l a s t i n g A F kan benaderd worden door de b e l a s t i n g d i e 
e 

de g r o o t s t e vermoeiingsbeschadiging g e e f t . Daarom wordt gezocht naar het 

zwaartepunt van de v e r d e l i n g : 

d. = n. . A F J (4) 

Wordt e r vervolgens van uitgegaan, dat 

Sn. . A F . ^ 

A F = — \ (5) 

Sn. . A F . ^ 

dan kan het a a n t a l w i s s e l i n g e n n^behorende b i j A F ^ middels v e r g e l i j k i n g 

(3) voor m =3 worden bepaald. 

Sn. . A F . ^ 

A F ^ 
m 

Door de waarde van A F ^ u i t v e r g e l i j k (5) i n te v u l l e n i n v e r g e l i j k i n g 

(6) k r i j g t men: 

n = — (7) 

" (Sn, . A F , ^ ) ^ 

Wanneer m = 4, dan moet het a a n t a l w i s s e l i n g e n behorende b i j A F 

d e z e l f d e beschadiging veroorzaken dus: 

Sn. . A F , ^ (Sn. . A F . ^ ) ' ^ 

n = ; = -r^ = n (8) 

m 

D i t r e s u l t e e r t dan i n 

Sn. . A F . ^ 

A F = — ^ 

Sn. . A F . ^ 
1 1 

en h e t bijbehorende e q u i v a l e n t e a a n t a l w i s s e l i n g e n om de z e l f d e 

beschadiging te veroorzaken moet g e l i j k z i j n aan: 

(Sn. . A F , ^ ) ^ 

n = ; ~ 
m .„ 4s3 
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deze g e l d t dus voor m = 3 en m 

U i t het voorgaande b l i j k t dus, dat door S^ te definieëren z o a l s i s 

aangegeven, n^ (het a a n t a l w i s s e l i n g e n wat beschouwd moet worden om de 

b e schadiging te v e r k r i j g e n van een w e r k e l i j k e b e l a s t i n g ) g e l i j k i s voor 

zowelm = 3 a l s m = 4. 

B i j de b e p a l i n g van de b e l a s t i n g e n voor de berekening van de 

vermoeiingsbeschadiging wordt uitgegaan van een Rainflow histogram wat 

verkregen i s b i j de s i m u l a t i e van h e t v e r k e e r . 

De volgende werkwijze wordt dan toegepast: 

- de berekening van AF door formule ( 5 ) ; 
m 

- de berekening van n^ door formule ( 6 ) ; 

- h e t k i e z e n van een a a n t a l w i s s e l i n g e n n , d i c h t b i j het v e r s c h i l l e n d e 

a a n t a l berekende waarden van n^ uitgaande van een gegeven v e r k e e r ; 

- h e t vervolgens berekenen van de v e r s c h i l l e n d e b e l a s t i n g e n A F ^ 

behorende b i j n^ voor m = 3, 4 en 5. 

Op deze manier i s aangetoond, dat wanneer n^ d i c h t b i j n^ l i g t , A F ^ n i e t 

wordt beïnvloedt door m en daarom g e l i j k genomen kan worden aan 3 zonder 

dat de nauwkeurigheid van de berekening wordt aangetast. 

De waarde n^ die op deze w i j z e i s bepaald i s a l t i j d k l e i n e r dan het 

t o t a l e a a n t a l w i s s e l i n g e n : n « Sn.. 

R e s u l t a t e n van deze analys e z i j n voor de onderzochte verkeersstromen 

verzameld i n de f i g u r e n 14 en 19. H i e r u i t b l i j k t , dat v e r s c h i l l e n d e 

e q u i v a l e n t e b e l a s t i n g e n en a a n t a l l e n de volgende waarden moeten hebben: 

- Eén as van 75 - 108 kN en een bijbehorend a a n t a l n^ = 0,5 n^^; 

- Een v o e r t u i g van 225 - 417 kN en een bijbehorend a a n t a l n^ = 0,125 

^30-
H i e r b i j i s n^^ het a a n t a l a s s e n zwaarder dan 30 kN. 

Voor r i j s t r o o k l e n g t e n > 10 meter ge e f t f i g u u r 24a de berekende 

e q u i v a l e n t e b e l a s t i n g e n voor de v e r s c h i l l e n d e verkeersstromen wanneer n^ 

=0 , 2 n^Q- Deze kunnen worden beschouwd a l s een l o k a l e b e l a s t i n g van 260 

- 400 kN en 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 van 0 , 5 - 2 kN/m. 
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De hoogste belastingkromme wordt afgedekt door de volgende formules; 

AQ = 400 -I- 2 L a l s 10 < L < 100 , 
^e 

en AQ' = 500 -I- L a l s 100 > L . 
^e 

I n f i g u u r 24b z i j n de r e s u l t a t e n van de e q u i v a l e n t e b e l a s t i n g e n gegeven 

wanneer de afstanden t u s s e n de v o e r t u i g e n worden teruggebracht. De 

b e l a s t i n g i s het hoogst b i j een gemiddelde v o e r t u i g t u s s e n a f s t a n d van 24 

meter en n i e t voor de k o r t e r e a f s t a n d van 4,8 meter. Verder b l i j k t , dat 

de belastingkrommen voor h e t v e r k e e r van Rheden (het zwaarst) en F o r t h 

(het l i c h t s t ) een s t e i l e r e h e l l i n g hebben dan de belastingkromme van Rio 

Verde ( f i g . 2 4 a ) . 

Het a a n t a l w i s s e l i n g e n wat gedurende de gebruiksduur van de brug voor 

vermoeiing i n beschouwing moet worden genomen i s erg groot. 

Wanneer n^^ per dag g e l i j k i s aan 20.000 en een periode van 100 j a a r 

wordt genomen met 200 werkdagen per j a a r , dan i s h e t e q u i v a l e n t e a a n t a l 

wat i n rekening moet worden gebracht N = 200.10^ w i s s e l i n g e n . 

Daar de v e r m o e i i n g s l i m i e t van de Wöhlerkrommen g e d e f i n i e e r d i s b i j 5.10^ 

w i s s e l i n g e n , i s h e t n o o d z a k e l i j k n a a s t de e q u i v a l e n t e spanning de 

maximale spanning te bepalen. 

6. BELASTINGMODEL. 

Aan de hand van de o n d e r z o e k s r e s u l t a t e n z o a l s deze i n h e t voorgaande 

z i j n beschreven i s een belastingmodel a f g e l e i d voor h e t berekenen van 

verkeersbruggen. Het model i s g e t o e t s t voor k l e i n e r e en gemiddelde 

overspanningen, d i t moet eventueel nog gedaan worden voor bruggen met 

grote overspanningen. 

De voorgestelde b e l a s t i n g voor de berekening van verkeersbruggen b e s t a a t 

u i t een l o c a l e b e l a s t i n g welke een v o e r t u i g v o o r s t e l d en een g e l i j k m a t i g 

verdeelde b e l a s t i n g . Het v o e r t u i g moet op a l l e l o c a t i e s waar v e r k e e r 

wordt t o e g e l a t e n i n rekening worden gebracht. 

6.1. S t a t i s c h e ontwerpbelasting 
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Het v o e r t u i g b e s t a a t u i t 4 assen van 200 kN met a s a f s t a n d e n van 1,2 m, ± 

4,0 m en 1,2 meter ( f i g . 25a). Iedere as h e e f t twee w i e l e n met een 

spoorbreedte van 2 meter waarbij de bandenprent g e l i j k i s aan 300 x 300 

mm̂  . 

Voor de berekening van c o n s t r u c t i e d e t a i l s i n d w a r s r i c h t i n g (troggen, 

dwarsdragers e.d.) kunnen de "tandem" assen n a a s t e l k a a r worden 

g e p l a a t s t ( f i g . 2 5 b ) . 

Voor de berekening van l o c a l e e f f e c t e n wordt een enkele as van 280 kN i n 

beschouwing genomen ( f i g . 2 5 c ) . 

De g e l i j k m a t i g verdeelde b e l a s t i n g moet g e l i j k t i j d i g met h e t v o e r t u i g i n 

rekening worden gebracht. Deze b e s t a a t b i j een r i j s t r o o k b r e e d t e van 3,5 

meter u i t : 

- een b e l a s t i n g qi van 3 kN/m^ v e r d e e l d over h e t t o t a l e brugoppervlak en 

- een e x t r a b e l a s t i n g van 3 kN/m^ i n de r e c h t e r r i j s t r o o k . 

D i t belastingmodel dekt een groot a a n t a l reeële v e r k e e r s b e l a s t i n g e n , en 

i s vanwege z i j n symmetrie gemakkelijk toe te passen. 

Voorlopig wordt voor de impactfactor van het voorgestelde 

belastingsmodel een waarde van 1,4 voor a l l e geconcentreerde l a s t e n 

aangehouden. Nader onderzoek wat op d i t moment i n europees verband wordt 

ui t g e v o e r d moet nog u i t w i j z e n of b i j s t e l l i n g n o o d z a k e l i j k i s . 

6.2. G e b r u i k s b e l a s t i n g . 

De g e b r u i k s b e l a s t i n g i s a f g e l e i d van de s t a t i s c h e ontwerpbelasting: 

De a s b e l a s t i n g Qg= 0,75 x Q^^ = 150 kN. 

De g e l i j k m a t i g verdeelde b e l a s t i n g i s 30% van qj en 30% van q j . I n beide 

g e v a l l e n dus 10 kN/m^. 

6.3. Vermoeiing. 

Wanneer ten gevolge van de g e b r u i k s b e l a s t i n g de maximale spanning i s 

en CT_ de minimale spanning dan i s de spanningsrange A C T ^ = '^l''^2' 
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Er i s sprake van een oneindige vermoeiings levensduur wanneer Aa^< Aa^ , 

waarbij Ao^ de vermoeiingsgrens i s waaronder b i j constante amplitude 

b e l a s t i n g geen vermoeiingsberekening behoeft te worden uit g e v o e r d 

( f i g . 2 3 ) . 

I n het geval waarbij A C T ^ > Aa^, moet een levensduur berekening worden 

ui t g e v o e r d waarbij de e q u i v a l e n t e spanning ACT en h e t bijbehorende 

a a n t a l e q u i v a l e n t e w i s s e l i n g e n N moeten worden beschouwd. 

H i e r i n i s Aa = V 2 en N = k.N . 
e g e V 

De waarde voor k i s g e l i j k aan 1 , V 2 of V4 a f h a n k e l i j k van de 
s i t u a t i e of Aa v e r o o r z a a k t wordt door één as of een twee of v i e r a s s i g 

e 

v o e r t u i g . 

De waarde i s h e t a a n t a l vrachtwagens dat op een r i j s t r o o k p a s s e e r t 

gedurende de gebruiksduur van een brug. Een v r a c h t a u t o wordt h i e r b i j 

g e d e f i n i e e r d a l s een v o e r t u i g met een voertuiggewicht g r o t e r dan 35 kN. 

Wanneer men n i e t b e s c h i k t over het a a n t a l vrachtwagens dan kunnen de 

volgende waarden worden gehanteerd voor een gebruiksduur van 100 j a a r : 

- N = 2.000.000 voor secundaire wegen waar minder dan 100 vrachtwagens 
V 

per dag passeren; 

- N = 20.000.000 voor 2 of 3 strooks wegen waar minder dan 1000 
V 

vrachtwagens per dag passeren: 

- N = 200.000.000 voor wegen die tenminste twee r i j s t r o k e n per 

r i j r i c h t i n g bevatten. 

6.4. Enkele aanvullende opmerkingen. 

Het v o o r g e s t e l d e belastingmodel i s een compromis t u s s e n eenvoud en de 

z e e r complexe r e a l i t e i t van v o e r t u i g e n en v e r k e e r . 

Het v o o r g e s t e l d e a s s e n s t e l s e l i s een vereenvoudiging van de t r u c k met 

oplegger met 4 assen, die aangepast i s u i t symmetrie overwegingen. 

Het b e l a s t i n g s t e l s e l u i t f i g . 25b reproduceert e f f e c t e n van twee e l k a a r 

tegemoetkomende of passeerende vrachtwagens. 

De 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 q^ van 3 kN/m^ komt b i j een 

r i j s t r o o k b r e e d t e van 3,5 m overeen met 10,5 kN/m wat overeenstemt met 
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het gemiddelde v e r k e e r waar f i l e v o r m i n g van v r a c h t a u t o ' s gecombineerd 

met personenauto's optreedt. 

Wanneer i n een r i j s t r o o k vrachtwagens d i c h t op e l k a a r gaan r i j d e n of 

s t i l s t a a n dan r e s u l t e e r t dat i n een b e l a s t i n g van 3,5(3-1-3) = 21 kN/m. 

Voor bruggen met grote overspanningen zou deze b e l a s t i n g beperkt 

kunnen b l i j v e n t o t ongeveer 100 meter. 

U i t f i g u u r 19a/b b l i j k t , dat de g e b r u i k s b e l a s t i n g (Q =600-1-6, 3L) 
ê 

overeenkomt met de d a g e l i j k s e v e r k e e r s b e l a s t i n g d i e onder normale 

verkeersomstandigheden optreedt. 

U i t f i g u u r 24b b l i j k t , dat de e q u i v a l e n t e b e l a s t i n g (Q^=300+3,15L) 

g e l d i g i s voor overspanningen k l e i n e r dan 100 meter. 

7. TOETSING VAN HET BELASTINGMODEL. 

Om de g e s c h i k t h e i d van het belastingmodel ten op z i c h t e van het reeële 

ve r k e e r te kunnen t e s t e n z i j n d r i e verkeersstromen gesimuleerd waarvan 

de v o e r t u i g e n overeenkomen met het zwaarste v e r k e e r (Rheden) en de 

gemiddelde v o e r t u i g afstanden met r e s p e c t i e v e l i j k R120, R24 en R4,8. 

Deze verkeersstromen z i j n achtereenvolgens over de volgende d r i e 

i n v l o e d s l i j n e n gestuurd ( f i g . 2 6 ) : 

- het maximale veldmoment van een l i g g e r op twee steunpunten, M ; 

- het maximale veldmoment van een l i g g e r op d r i e steunpunten, M̂ ; 

- h e t tweede steunpuntsmoment van een l i g g e r op d r i e steunpunten, ü^. 

De e f f e c t e n van het v e r k e e r worden bekeken wanneer h e t v e r k e e r i n één 

r e s p e c t i e v e l i j k twee r i j s t r o k e n p a s s e e r t . I n h e t tweede geval i s h e t 

ve r k e e r i n beide s t r o k e n s t a t i s t i s c h g e z i e n h e t z e l f d e waarbij de 

onderlinge i n v l o e d s f a c t o r van de r i j s t r o k e n 0,75 cq 0,25 bedraagt. 

De verhouding van de optredende momenten ten gevolge van h e t reeële 

ve r k e e r en h e t belastingmodel g e e f t een indruk over de betrouwbaarheid 

van de berekende waarden middels het belastingmodel ( f i g . 2 7 - 2 9 ) . 

7.1. S t a t i s c h e ontwerpbelasting 
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De berekende momenten ten gevolge van het belastingmodel en het zwaarste 

v e r k e e r met een gemiddelde t u s s e n a f s t a n d van 4,8 meter z i j n verzameld i n 

f i g u u r 27. 

Ge l e t op de momenten en , b l i j k t h et belastingmodel uitgezonderd 

voor L = 5m, e n i g s z i n s hogere waarden te geven (O a 8 % ) . Voor een 

overspanning van 5 meter b l i j k e n deze momenten 12 a 53% hoger te z i j n . 

D i t wordt w a a r s c h i j n l i j k met name ver o o r z a a k t door de tweede a s a f s t a n d 

van h e t belastingmodel. 

De s i m u l a t i e van de -momenten l e v e r t een hoger p o s i t i e f moment van 9 a 

14% en een negatieve moment wat v e e l hoger l i g t (uitgezonderd L = 5m). 

De c o n c l u s i e s gelden voor de éénstrooks zowel a l s de tweestrooks 

s i t u a t i e . 

7.2. G e b r u i k s b e l a s t i n g . 

U i t f i g u u r 28 b l i j k t , dat voor het zwaardere v e r k e e r met een gemiddelde 

v o e r t u i g a f s t a n d van 120 meter het belastingmodel over het algemeen 5 a 

17% hogere waarden o p l e v e r t . I n het geval waarbij de gemiddelde 

t u s s e n a f s t a n d 4,8 meter bedraagt onderschat het belastingmodel met name 

de s i t u a t i e b i j de grotere i n v l o e d s v l a k k e n (M^ en L>40m en M^). 

7.3. V e r m o e i i n g s b e l a s t i n g . 

U i t f i g u u r 29 b l i j k t , dat de berekende waarden middels het 

belastingmodel meestal hoger z i j n dan de berekende waarden ten gevolge 

van het gesimuleerde v e r k e e r met een gemiddelde v o e r t u i g a f s t a n d van 120 

meter. Deze toename bedraagt i n sommige g e v a l l e n 30%. 

Wanneer gerekend wordt met een gemiddelde t u s s e n a f s t a n d van 4,8 meter 

b l i j k t , dat met name b i j de b e p a l i n g van de steunpunts- momenten i n de 

één r i j s t r o o k s s i t u a t i e een o n d e r s c h a t t i n g van + 13%. B i j twee 

r i j s t r o k e n i s d i t + 20 %. 

8. SLOTOPMERKING 
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D i t a r t i k e l l e g t de b a s i s voor een methodiek d i e h e t mog e l i j k maakt om 

op w e t e n s c h a p p e l i j k e w i j z e een belastingmodel voor het berekenen van 

verkeersbruggen a f te l e i d e n u i t h e t a c t u e l e wegverkeer. Uitgangspunt 

h i e r b i j was h e t definiëren van een eenvoudig toepasbaar belastingmodel 

op b a s i s van de reeële s i t u a t i e . 
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Figuur 1. Weegbruggen en meetlussen. 
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Figuur 2. Bepaling van de v o e r t u i g s n e l h e i d , c a r r o s s e r i e l e n g t e 

een a s a f s t a n d . 
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Figuur 3. F r e q u e n t i e v e r d e l i n g v o e r t u i g t y p e n i n Rheden. 
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n 

Figuur 4. A s l a s t v e r d e l i n g 2 as en a s a f s t a n d e n v e r d e l i n g type 9 



Figuur 5. V o e r t u i g - t u s s e n a f s t a n d e n Nederland. 
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Figuur 7. S p a n n i n g s o v e r s c h r i j d i n g e n en s p a n n i n g s i n t e r v a l l e n 

Rheden. 
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Figuur 8. A s l a s t v e r d e l i n g e n i n Europa. 
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F i guur 10. Maximaal t o e l a a t b a r e a s l a s t e n e.d. i n Europa. 
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Distances entre tous .les vehicules 

Figuur 11. V o e r t u i g - t u s s e n a f s t a n d e n i n Europa. 
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Figuur 12. Gemeten en gesimuleerde a s l a s t e n s p e c t r u m . 
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Figuur 13. Gesimuleerde v o e r t u i g t r e i n van h e t gemeten ve r k e e r 

i n Rheden. 
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Figuur 14. V e r d e l i n g belastingcoëfficient. 
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Q (kN) 

NQ / NIO 
NQ = NUMBER OF AXLE LOADS i Q 

NIC = NUMBER OF AXLE LOADS i 10 kN 

Figuur 15. Het gemeten en gesimuleerde a s l a s t e n s p e c t r u m Brug 

Rheden Slow Lane. 
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Rheden gemeten 

t o t 150 meter 

T h e o r e t i s c h e formule [Davenport] Rheden gemeten 

t o t 150 meter 

daarna geëxtr. R 120 R 24 R i 1,8 

[m] [%] [m] [%] [m] [%] [m] [%] 

3 1,05 5 4.49 1 4.49 0 5.47 

13 3,95 15 5,80 3 5.80 1 15.38 

23 4,77 25 6.15 5 6.15 2 14,67 

33 4,75 35 6.16 7 6.16 3 12,72 

43 3,84 45 5.99 9 5.99 4 10,61 

53 3.63 55 5,73 11 5,73 5 8,65 

63 3.09 65 5,̂ 12 13 5,42 6 6,96 

73 2,81 75 5.09 15 5.09 7 5.56 

83 2 ,49 85 4.75 17 4.75 8 4.44 

93 2,71 95 4.41 19 4.41 9 3,46 

150 17,78 110 7.81 25 7.81 10 2.72 

250 11,40 130 6.64 26 6.64 11 2,13 

350 7,82 150 5.58 30 5.58 12 1.66 

450 5,85 170 4.65 34 4.65 13 1.29 

550 4.02 190 3.85 38 3.85 14 1.00 

650 3.20 250 11.20 50 11.20 15 0,78 

750 3.00 350 4.10 70 4.10 16 0,60 

850 2.77 450 1,43 90 1.43 17 0,46 

950 2.56 550 0.50 110 0.50 18 0,36 

2500 8.44 650 0,22 130 0.22 25 1,09 

1 1 

f ( x ) •= v e r d e l i n g 

X = a f s t a n d 

x^ = gemiddelde waarde; 120 , 24 en 4,8 meter 

X correspondeert met de maximale f r e q u e n t i e = 0,25 x 

en 
X 
n 

Figuur 16, F r e q u e n t i e v e r d e l i n g e n van v o e r t u i g t u s s e n a f s t a n d e n 

( s i m u l a t i e ) . 
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Ligne d ' i n f l u e n c e s t a t i q u e Ligne d ' i n f l u e n c e dynamique 

c o e f f i c i e n t dynamique : a 

Figuur 17. T h e o r e t i s c h e en dynamische i n v l o e d s l i j n . 
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o 

80 

60 

40 

20 

1 i I I I I I I I I r 

^ 0 

- 2 0 

- 4 0 

- 6 0 

80 

o 60 

TO 
40 

20 

T n TTTI I I M n i l \—I I I M i l l ]—I I I I n r 

H A A G S C H E S C H O U W " 
GAUGE POINT 14 LONGITUDINAL GIRDER J 
•—•—•MEASURED 47,4 HOURS 
* * * * SIMULATED s t o t i o 
V- '^ tf- J?.SIMULATED dynomi c 

L E V E L C R O S S I N G S 

»̂ .*..̂ ZS2£ 

J - ^ 1 M M II I 1 1 I M I I I I I I I I I I I I 

NR = NUMBER OF RAINFLOWCOUNTS 
NL = NUMBER OF LEVELCROSSINGS 
NIO = AXLE LOADS SLOW LANE i 10 kN 

I I I I I I I I 1 I I M l l i | I I 

NL/Nl 

J _ L 

"1 I I I I I " I I I I I I I I 1 T T T T T I "1 I I I I 11 T I I I I I I I 1 I I I I I I n 

R A I N E L O W C O O N T S 

*- • - - * - . 

J ^ — I I I I I I " I I I I I I 
2 3 4 5 6 8 . 2 3 4 5 6 -LU - J — ' I I I I I I I I I I ' M ^ M I I " - - ! - ^ - ^ . ! 4 ^ O ' f o o Ö _3 2 3 4 5 6 8 

10 10 10' 
.2 2 3 4 56 8 , 2 3 4 5 6 8 Q 2 3 4 5 6 8 

10 10° 

NR/N 1 

Figuur 18, Gemeten en gesimuleerde spanningen. 
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Qg 
( k N ) 

800 

400 

1 CARONTE 7 7 (F | ) 

2 MONTLHERY ( F ) 

_3 A U T R E V I L L E ( F ) 

4 HAAGSCHE SCHOUW ( N L ) 

5 RHEDEN ( N L ) 

6 L IMBURGER BAHN ( B R D ) 

7 FORTH ( U K ) 

8 MANCHESTER ( U K 

9 R I O VERDE ( I ) 

100 200 

15 L ( m 

300 L(m, ' 

0 100 200 300 L ( m ) 
Figuur 19. B e l a s t i n g die 1 maal per dag voorkomt. 
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Figuur 20, G e r e g i s t r e e r d en geëxtrapoleerd v e r k e e r i n Europa. 



s t e v i n ; 25.6.90.20/A2/22.03 TU-Delft •45-

RHEDEN B R I D G E A X L E LOADS 

D 

F A T I G U E D A M A G E 

D3 l / ( 0 ,5E- t -04^ 
D4 1 / 0.5E-I-06 

-- D5 1 / ( 0 . 5 E - f 0 8 ; 

0 100 200 Q ( k N ) 

Z N I / N 1 0 
T T" 

N10 = NUMBER OF AXLE LOADS ^10 kN 
Nl = NUMBER OF AXLE LOADS BETWEEN 

0,̂ ,5 AND Q,«,, 
Z = VARIABLE REDUITE 

100 200 Q ( k N ) 

Figuur 21. E x t r a p o l a t i e gemeten a s l a s t e n . 
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Qst 
(kN) 

1200 

800 

400 

1 CARONTE 77 (F) 
2 MONTLHERY (r) 
3 AUTREVILLE (F) 
•t HAAGSCHE SCHOUW (NL) 
|-5 RHEDEN (NL) 
6 LIMBURGER BAHN (BRO) 
7 FORTH (UK) 
8 MANCHESTER (UK) 
9 RIO VERDE ( I ) 
10 CHAMONIX (F) 

I n GARONOR (F) 

12 PERIPHERIQUE (F) 
13 LEIDERDORP (NL) 
14 CALAUQRONE (F) 
15 CARONTE 82 

1 5 L ( m 

300L(r r 

1000 

100 200 300 L (m, ' 

Figuur 22. Geëxtrapoleerde b e l a s t i n g e n . 
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Figuur 23. Wöhler kromme Eurocode. 
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A Q , - ( k N ) 
1000 

He = 0 , 2 , n 5 0 (m = 3 ) 

800 h 

600 \-

400 

200 h 1 CARONTE 77 (F) 

2 MONTLHERY (F) 

3 AUTREVILLE ( F) 

4 HAAGSCHE SCHOUW (NL) 
5 RHEDEN (NL) 

6 LIMBURGER BAHN (BRD) 

7 FORTH (UK) 

8 MANCHESTER (UK) 

9 RIO VERd£'(|) 

10 CHAMONU (F) 

11 GARONOR (F) 

12 PERIPHERIQUE (F) 

13 LEIDERDORP (NL) 
U CALAMBRONE (F) 
15 CARONTE 82 (F) 

100 200 300 L ( m ) 

A Q, ( k N ) 

1000 

800 h 

600 h 

400 h 

200 h 

0 

0 100 200 300 L ( m ) 

Figuur 24. E q u i v a l e n t e b e l a s t i n g e n . 
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[ ] C] [ ] [ ] 

1 ^ 

LJ 

,3 

SCHEME 1: Q=4*200 kN 

r C b cj] 

- C 3 [ ] 

é 4 

L [ ] C 

SCHEME 2; 0 - 4 * 2 0 0 kN 

r [ ] 

[] 

SCHEME 3: Q=280 kN 

Figuur 25. Belastingmodellen. 
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Figuur 26. I n v l o e d s l i j n e n . 
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L 
1 RIJSTROOK 2 RIJSTROKEN 

(0,75 - 0,25) 

(m) AMst 

(kNm) 
AMm 

AMst 
AMst 

(kNm) 
AMm 

AMst 

Mo 

< 
4 -

i -

3 
5 

10 
20 
30 
40 
60 

200 
400 

1230 
3700 
6900 

10500 
19000 

1,05 
1,12 
1,01 
1,08 
1,06 
1,06 
1,02 

960 
2900 
5600 
8500 

15700 

1,00 
1,08 
1,03 
1,05 
0,99 

Ml 3 155 
50 

1,10 
1,09 

\ 
<N 
Ul - J 

5 

10 

290 
- 120 

900 
- 270 

1,22 

0,89 

1,05 
1,29 

680 
- 200 

1,08 
1,22 

20 2700 
- 730 

1,15 
1,32 

1950 
- 570 

1,25 
1,32 

\ ̂  
30 5100 

- 1200 
1.12 
1,40 

4000 
- 1000 

1,13 

1,44 

40 7500 

- 1650 
1,16 

1,54 
5800 

- 1450 
1,19 
1,40 

60 14000 

- 3200 
1,14 

1,44 
11000 

- 2900 
1,16 

1,29 

M 2 

N\ 

a) 

7 

3 

5 

10 

20 

30 

40 

60 

- 110 

- 220 

- 900 

- 2400 

- 4400 

- 7200 

- 13600 

1,07 

1,53 

1,01 

1,02 

1,04 

0,99 

1,02 

- 740. 

- 2000 

- 3600 

- 5800 

-11800 

0,97 

0,98 

1,03 

1,01 

0,98 

: Het berekende moment middels het zwaarste v e r k e e r 

en een gemiddelde v o e r t u i g a f s t a n d van 4,8 meter. 

: Het berekende moment middels het belastingmodel. 

Figuur 27. S t a t i s c h e ontwerpmomenten. 
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1 RIJSTROOK 2 RIJSTROKEN 

L do = 120 m do = 4 ,80 m do = 4 ,80 

(m) AMg 

(kNm) 
AMm 

AMg 
AMg 

(kNm) 
AMm 

AMg 
AMg 

(kNm) 
AMm 

AMg 

Mo 3 
5 

10 
20 
30 
40 
60 

140 
290 
740 

2200 
4100 
5800 
9800 

1,12 
1,05 
1,09 
1,15 
1,08 
1,12 
1,10 

780 
2350 
4400 
7000 

13000 

1,04 
1,08 
1,01 
0,93 
0,83 

640 
1900 
3600 
5600 

10500 

1,02 
0,95 
0,90 
0,80 

3 

5 

110 
- 35 

210 
- 70 

1,15 
1,08 

1,15 
1,04 

(N 
V) 

/ 

- 1 
10 560 

- 160 
1,11 

1,29 
540 

- 160 
1,14 

1,29 
440 

- 110 
1,07 
1,43 

20 1700 

- 600 
1.17 
1,00 

1700 

- 400 
1,17 
1,50 

1350 

- 300 
1,12 
1,53 

30 3100 

-1000 
1,12 
1,00 

3100 
- 700 

1,12 

1,43 
2600 

- 400 
1,03 

1,94 

40 4500 

-1400 
1,13 
1,02 

4800 

-1000 
1,06 
1,43 

3950 

- 550 
1,00 

2,02 
R 

60 7600 

-2200 
1,15 
1,09 

8800 

-1400 
0,99 

1,72 
7200 

-1000 
0,98 

1,89 

M 2 

V 

• I 

7 

3 

5 

10 

20 

30 

40 

60 

- 80 

- 200 

- 560 

-1180 

-2100 

-3100 

-5400 

0,96 

1,40 

1,01 

1,16 

1,13 

1,13 

1,14 

- 600 

-1650 

-3000 

-4900 

-9400 

0,94 

0,83 

0,79 

0,71 

0,66 

500 

1350 

2500 

4000 

8200 

0,87 

0,79 

0,75 

0,69 

0,61 

Mg : Het berekende moment middels het zwaarste v e r k e e r . 

Mm : Het berekende moment middels het belastingmodel. 

Figuur 28. Momenten i n het gebruiksstadium. 
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1 RIJSTROOK 2 RIJSTROKEN 
(0,75 - 0,25) 

L do = 120 m do = 4,80 m do = 4 ,80 

(m) AMe AMm AMe AMm AMe AMm 
(kNm) AMe (kNm) AMe (kNm) AMe 

Mo 3 60(1) 1,31 
5 139(2) 1,10 

/ 10 315(2) 1,17 335(2) 0,96 313(2) 0,90 
20 1106 1,15 1270 1,00 1010 0,96 

\ 30 1953 1,13 2200 1,01 1740 0,98 

^- 40 2795 1,16 3214 1,01 2540 0,99 
60 4525 1,19 5356 1,00 4250 0,98 

Ml \ 3 61(1) 1,26 
5 132(2) 1,19 

/ 10 308(2) 1,20 310 1,20 267 1,06 

/ 20 1139 1,14 1116 1,16 885 1,12 

/ 30 1979 1,13 1909 1,18 1530 1,13 

V 40 2798 1,17 2756 1,19 2140 1,18 

\ 4--
60 4488 1,24 4467 1,24 3590 1,25 

M 2 3 43(1) 1,00 

3 ƒ 
5 111 1,26 

10 284 0.99 324 0,87 271 0,80 
20 575 1,19 742 0,92 619 0,86 

~) 30 1012 1,17 1330 0,89 1050 0,89 
V 40 1480 1,18 1900 0,92 1490 0,93 

60 2442 1,27 3130 0,99 2450 1,02 

ne = 0 , 5 0 n 3 o 
ne - 0 , 2 5 n 3 o 

AMe : Het berekende moment i n t e r v a l middels het zwaarste v e r k e e r 
met een gemiddelde v o e r t u i g a f s t a n d van 4,8 meter. 

AMm ; Het berekende moment middels het belastingmodel. 

Figuur 29. E q u i v a l e n t e momenten 


