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1 INTERNE KRACHTEN

In een element onder een uitwendige belasting, bv. een brugligger of een pijler, werken interne
krachten, ook ‘snedekrachten’ genoemd.

De interne krachten zijn de krachten die we, gesteld dat we de ligger doorsnijden, moeten aanbrengen
op de snede om het stuk in evenwicht te houden.

De interne (snede)krachten kunnen zijn:
- normaalkracht (druk of trek),

- dwarskracht,

- (buig)moment,

- torsiemoment (wringmoment).

In vele gevallen werken verschillende snedekrachten tegelijk op een doorsnede.

1.1 Normaalkracht

De normaalkracht kan een trekkracht of een drukkracht zijn.

Een uitwendig aangebrachte trek- of drukkracht vertaalt zich in een inwendig heersende trek- of
drukkracht.

De normaalkracht in een doorsnede is de kracht die we loodrecht op de snede moeten uitoefenen om
evenwicht te bewaren.

1.2 Dwarskracht

Een dwarskracht in een doorsnede wordt veroorzaakt door een kracht die dwars op de lengterichting
van een element aangrijpt.

Cursus bruginspecteur hoofdstuk 1.1 3
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De dwarskracht in een doorsnede is de kracht die we evenwijdig aan de snede moeten uitoefenen om

evenwicht te bewaren.

1.3 (Buig)moment

Een moment kan voorgesteld worden door een koppel van twee even grote, in richting tegengestelde

krachten met een zekere tussenafstand.

e
\

Wanneer dit koppel van krachten werkzaam is in een doorsnede, waarbij bijvoorbeeld in de
bovenzijde een trekkracht loodrecht op de doorsnede heerst en in de onderzijde een drukkracht
loodrecht op de doorsnede, spreekt men van een (buigymoment in de doorsnede.

TENSION CUTSIDE OF BEND

STRUCTURAL MEMEBER SHEAR ALONG

IMAGINARY LINE (DOTTED)

COMPRESSION
INSIDE OF BEND

Aangezien de aanwezige drukspanning een verkorting van het materiaal veroorzaakt en de
aanwezige trekspanning een verlenging, zal een op moment belaste ligger doorbuigen.

In liggers onderhevig aan krachten die dwars op de lengterichting aangrijpen ontstaan buigmomenten.
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Een buigmoment kan ook veroorzaakt worden door extern aan beide zijden van de staaf een moment
aan te brengen.

M
B -ef:"ﬁ

e T———— o

— -

Een (buig)moment in een doorsnede is dus het koppel van loodrecht op doorsnede aangrijpende
krachten die we moeten uitoefenen om evenwicht te bewaren.

1.4 Torsiemoment (wringmoment)

Een moment kan voorgesteld worden door een koppel van twee even grote, in richting tegengestelde
krachten met een zekere tussenafstand.

—

e

Wanneer dit koppel van krachten werkzaam is in een doorsnede, waarbij de richting van de krachten
evenwijdig is met de doorsnede, spreekt men van een torsiemoment in de doorsnede.

Een torsiemoment wordt in een staaf geinduceerd door er aan te wringen.

-

Wi !

Een torsiemoment ontstaat ook door een kracht die loodrecht op de lengterichting aangrijpt, maar
excentrisch staat ten opzichte van de aslijn.
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Het torsiemoment in een doorsnede is het koppel van twee krachten die we evenwijdig met de snede
moeten uitoefenen om evenwicht te bewaren.

1.5 Gelijktijdig werkende interne krachten

In veel gevallen werken verschillende snedekrachten tegelijk op een doorsnede.

Een buigmoment komt haast altijd samen met een dwarskracht voor.

Een vaak voorkomend geval is ook ‘samengestelde buiging’. Samengestelde buiging is een
buigmoment dat tegelijk optreedt met een normaalkracht (druk of trek).

M

N

m ‘
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2 SPANNINGEN DOOR NORMAALKRACHTEN EN BUIGING

2.1 Feiten en enkele cijfers i.v.m. druksterkte en  treksterkte van materialen

Beton kan goed druk opnemen, maar kan in principe slechts geringe trek opnemen.

Gewoon beton (C25/30) wordt in gebruik belast tot een drukspanning ongeveer gelijk aan 10
N/mmz2,

Omdat beton geen trek opneemt, voorziet men wapening. Het principe van gewapend beton: het
beton neemt de druk op en de wapening neemt de trek op.

Betonstaal BE400 in gewapend beton wordt in gebruik belast tot een trekspanning ongeveer gelijk aan
240 N/mm2,

Scheurtjes in (gewapend) beton duiden erop dat de trekspanning in het beton is overschreden.

Staal is geschikt om zowel druk als trek op te nemen.
Opgelet: als staal op druk werkt moet het risico op instabiliteiten (knik, kip, plooi) onderzocht worden.

Constructiestaal S235 wordt in gebruik belast tot ongeveer 160 N/mmz2 indien zich geen instabiliteiten
kunnen voordoen.

Constructiestaal S355 wordt in gebruik belast tot ongeveer 240 N/mmz2 indien zich geen instabiliteiten
kunnen voordoen.

2.2 Druk

2.2.1 Homogene doorsnede (bv. staalprofiel)
N

Spanning = —
S

Met:

- N = normaalkracht

- S = sectie of doorsnede

2.2.2 Gewapend beton

In gewapend beton neemt het wapeningstaal een relatief groter deel op dan het beton (aangezien het
zich ‘stijver’ gedraagt). In bovenvermelde formule is:

- S = betonsectie + 6 x staalsectie (korte duurbelasting)
- S =betonsectie + 18 x staalsectie (lange duurbelasting)

Cursus bruginspecteur hoofdstuk 1.1 7
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2.3 Trek

2.3.1 Homogene doorsnede (bv. staalprofiel)

Zelfde basisformule als druk.

Spanning = E
S

Met:

- N = normaalkracht

- S = sectie of doorsnede

2.3.2 Gewapend beton
Beton kan geen (of zeer weinig) trek opnemen. In bovenvermelde formule is:
- S = staalsectie (aangezien het beton getrokken wordt en geen trek kan opnemen, gaat het

scheuren).
2.4 Buiging
verkorting +~druk
"ngu': "’O.Ee -
2y —_—
Hyn
Verﬁ'c%gtlngﬂ. treK
2.4.1 Homogene doorsnede (Bv staalprofiel)
M
I
v
met:
- M =moment

- | =traagheidsmoment
- v = afstand tot de neutrale lijn
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Er heerst zowel een druk- als een trekspanning in de doorsnede.
De overgang tussen druk en trek, waar de spanning nul is, noemt men de ‘neutrale lijn’.

2.4.2 Gewapend beton

Het beton onder trek zal scheuren. De trek moet opgenomen worden door wapening.

In de gedrukte zone biedt het beton weerstand. Wapening is daar (meestal) niet nodig om de kracht
op te nemen (constructief wordt wel een wapening voorzien).

2.5 Samengestelde buiging

Bij samengestelde buiging moeten de spanningen afkomstig van de normaalkrachten en afkomstig
van de momenten bij elkaar opgeteld worden.

Een belaste ligger in spanbeton kan aanzien worden als een geval van samengestelde buiging.

De normaalkracht wordt hier geleverd door de aangebrachte voorspanning, en is een drukkracht voor
het beton.

Cursus bruginspecteur hoofdstuk 1.1 9
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3

3.1 Knik

Knik kan optreden bij een ‘slank’ element dat onder druk staat.

3.2 Kip

Kip kan optreden bij hoge ‘slanke’ liggers.
De flens die onder druk staat wil als het ware uitknikken.

3.3 Plooi

Plooi kan optreden indien relatief grote plaatvelden gedrukt of op dwarskracht belast worden.
Om plooien te voorkomen kan men verstijvers voorzien.

Cursus bruginspecteur hoofdstuk 1.1 10




Begrippen stabiliteit

4 VERVORMING

4.1 Staal is ‘stijver’ dan beton

Een betonnen kolom op druk vervormt ongeveer zes maal meer dan een gelijke kolom in staal onder
dezelfde belasting.

De elasticiteitsmodulus E van een materiaal is een maat voor de stijfheid van een materiaal, en
bepaalt de mate van vervorming (binnen het elastisch gebied).

Estaal = 210000 N/mm2
Epeton = 35.000 N/mm2 (ogenblikkelijk)
Estaa = 6*Ebeton(ogenblikkelijk)

4.2 Beton wordt na verloop van tijd minder stijf: k ruip

De elasticiteitsmodulus van beton neemt af indien de belasting langdurig blijft staan.
De elasticiteitsmodulus kan tot 3 keer kleiner worden dan bij de kortdurende belasting.
De vervorming van een betonnen kolom wordt dus ook 3 keer zo groot.

Men noemt dit fenomeen ‘kruip’.

Ebetonangdurig) =  Ebeton(ogenblikkelijky3

Estaal 18* Ebeton(langdurig)

De ‘kruip’ treedt op in de eerste jaren na de belasting, na 3 a 4 jaar is verdere evolutie beperkt.

4.3 Spanbeton

Bij spanbeton komt het beton onder druk te staan bij het aanspannen van de kabels.

Indien door een uitwendige belasting op het spanbeton getrokken wordt, zal de druk op het beton
eerst verminderen.

Pas als de druk helemaal weg is en het beton op trek komt, begint het te scheuren.
Het beton ‘werkt dus in eerste instantie mee’.

Daardoor is een voorgespannen ligger veel stijver dan een ligger in gewapend beton, waar het beton
in de trekzone niet meewerkt.

Cursus bruginspecteur hoofdstuk 1.1 11
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5

5.1 Definitie

5.1.1 Statisch bepaald = ‘isostatisch’

Statisch bepaald = ‘isostatisch’: de reacties en de inwendige krachten zijn te berekenen met de
statica.

Door het schrijven van eenvoudige evenwichtsvergelijkingen kan men dadelijk de reacties afleiden bij
een statisch bepaalde ligger.

De doorsnede-eigenschappen en materiaaleigenschappen hebben geen invloed op de interne
krachten.

VOORBEELD: een balk op twee steunpunten
P

A

| |
A

e e

- verticaal evenwicht: P = RA + RB
- draai-evenwicht rond steun B: RA.(a+h) = P.b

of:
- RA=P.b/(a+b)
- RB=P-RA

5.1.2 Statisch onbepaald = ‘hyperstatisch’

Statisch onbepaald = ‘hyperstatisch': de reacties (de momenten en dwarskrachten) kunnen niet meer
berekend worden met de statica alleen.

Bij een statisch onbepaalde ligger is het schrijven van eenvoudige evenwichtsvergelijkingen om de
reacties af te leiden niet meer mogelijk.

g:@

A o By ' %%n@

=
W

@

Ra
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- verticaal evenwicht: P =RA + RB + RC
- draai-evenwicht rond C: P.d = RA.(I1+ I12) + RB.I2

We hebben drie onbekenden en slechts twee vergelijkingen. Dit is niet oplosbaar.
Om dit probleem te kunnen oplossen, hebben wij een derde vergelijking nodig.

Deze kunnen we vinden als we de vervorming van de ligger in rekening brengen.
De doorsnede-eigenschappen en materiaaleigenschappen spelen hier een rol.

De inwendige krachten onder dezelfde externe belasting zijn in een hoge (=stijve) ligger verschillend
van deze in een kleinere (=slappere) ligger.

Een doorlopende ligger op meer dan twee steunpunten is altijd statisch onbepaald.

5.2 Voor- en nadelen

5.2.1 Statisch bepaald

x A K P

-+ :eenvoud berekening / uitvoering
- +: prefab eenvoudig
-+ : herbruik stellingen en bekisting (indien meerdere statisch bepaalde overspanningen)

5.2.2 Statisch onbepaald

F 3 r Y F

: minder materiaalverbruik

: slanker

: grotere overspanningen

: minder vervormingen (doorbuiging en trillingen)
: minder brugdekvoegen en oplegtoestellen

: indien herverdeling van de inwendige krachten mogelijk is, heeft deze structuur bij ongeval
(aanrijding,...) meer reserve vooraleer bezwijken optreedt

- : gevoelig voor zettingen

- : als één deel beschadigd wordt moet men in bepaalde gevallen (bv. bij spanbeton) de volledige
ligger (over de verschillende overspanningen heen) vervangen.

1
+ o+ + o+ o+ o+
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6 KRITIEKE DOORSNEDEN

De doorsneden die bepalend zijn voor de constructie zijn deze waar de momenten en de
dwarskrachten maximaal zijn.

Het is ook op die plaatsen dat zich problemen voordoen, bv. te grote doorbuiging of grote
scheurvorming.

6.1 Moment

48] T
l 11} 1y \ Wi

Scheuren ten gevolge van momentwerking:
- vertonen zich als rechte scheuren (= min of meer loodrecht op het oppervlak waar ze aangrijpen)
- doen zich voor in de zones waar het moment het grootst is:
- Statisch bepaalde liggers: in het midden van de overspanning
- Statisch onbepaalde liggers:
- op de steunpunten
- in het midden van de overspanning
- doen zich voor aan de zijde waar de momentwerking aanleiding geeft tot een trekspannig.
- Statisch bepaalde liggers: in het midden van de overspanning: aan de onderkant
- Statisch onbepaalde liggers:
- op de steunpunten: aan de bovenkant
- in het midden van de overspanning: aan de onderkant

Cursus bruginspecteur hoofdstuk 1.1 14
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6.2 Dwarskracht

,
lf’ NANNEONRNRRANSNININIIERY

]

) V

]
L— |

Y =\

Scheuren ten gevolge van dwarskrachtwerking:
- bevinden zich in de buurt van het steunpunt
- vertonen zich als gehelde scheuren

Cursus bruginspecteur hoofdstuk 1.1 15
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7  SCHIKKING VAN DE WAPENING

7.1 Hoofdwapening, verdeelwapening en dwarskrachtwa  pening

Bij structuren in gewapend beton is het van belang te weten op welke plaats in de doorsnede de
structurele wapening, en meer in het bijzonder de hoofdwapening, zich bevindt.

Met structurele wapening bedoelt men de wapening zonder dewelke de structuur haar rol niet zou
kunnen vervullen.

Constructieve wapening (om het plaatsen van de wapening correct te kunnen uitvoeren) en
technologische wapening (= minimumwapening en wapening voor o.a. krimp) zijn dus geen structurele
wapening.

De structurele wapening kan volgende rollen vervullen:

- opnemen van centrische trek of druk,

- opnemen van trek veroorzaakt door buigmoment of torsiemoment,
- opnemen van trek veroorzaakt door dwarskracht.

Structurele wapening kan men in 3 categorieén indelen.
de hoofdwapening,

- de verdeelwapening,

- de dwarskrachtwapening.

- De structurele wapening die in de langse, overspannende of dragende richting van het element zit
noemt men de hoofdwapening.
- De structurele wapening die loodrecht op de hoofdwapening is aangebracht en dient om de

krachten in verschillende staven van de hoofdwapening in te leiden of over verschillende
staven van de hoofdwapening te verdelen, noemt men de verdeelwapening.

- De structurele wapening die de trek veroorzaakt door dwarskracht opneemt noemt men de
dwarskrachtwapening.

7.2 Typische schikkingen van de hoofdwapening

7.2.1 Kolommen

Kolommen die (nagenoeg) centraal op trek of druk belast worden, vertonen een hoofdwapening die
gelijkmatig langsheen de omtrek verdeeld zit.

[

PN
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7.2.2 Balken en platen

Balken en platen die op buiging belast worden, hebben hoofdwapening die geplaatst wordt in het
getrokken deel van de doorsneden. Deze wapening wordt in de langsrichting van de structuur
geplaatst. Onderstaande figuren illustreren dit principe voor een enkelvoudig opgelegde ligger en voor
een doorgaande ligger op drie steunpunten.

7.2.3 L-vormige keermuren

In een L-vormige keermuur bevindt de hoofdwapening zich aan de achterzijde van de verticale wand,
en bovenaan in de achterliggende zool.

NN

7.2.4 Funderingszolen
Bij een funderingszool die op staal gefundeerd is, zit de hoofdwapening onderaan.

PROZZZEVZAN
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7.2.5 Kokerbruggen

Bij een kokerbrug tenslotte is een mogelijke schikking die van onderstaande figuur; hierbij ligt de
hoofdwapening steeds onderaan in het dak en bovenaan in de vloer.

7.3 Typische schikkingen van de dwarskrachtwapening

Dwarskrachtwapening wordt uitgevoerd als beugels of door hellende staven.

In bepaalde gevallen zijn de hellende staven een deel van de hoofdwapeningen die nabij de
steunpunten opgetrokken worden

7.3.1 Beugels

Nabij steunpunten is de spoed (tussenafstand) van de beugels klein, om te vergroten naar het midden
van de overspanning toe

[ [ HHIN

L3 T X T LTIy 2
7 TR A
De beugels kunnen verticaal, maar ook hellend geplaatst worden.
7.3.2 Hellende staven
&\i ] [ S L
Ay ‘ v ¥

De aanwezige beugels zijn constructieve wapening of kunnen ook een deel van de dwarskracht
opnemen.
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8 SPANBETON

8.1 Algemeen principe

Uit de figuren van voorgaand hoofdstuk blijkt dat een betonnen balk of plaat onder invioed van
belastingen gaat scheuren op buiging in de velden en boven de steunpunten, en op dwarskracht nabij
de steunpunten. Onder belastingen horen het eigengewicht, de permanente lasten en de nuttige
lasten. Bij gewapend beton gaat men deze scheurvorming tegen met gewoon betonstaal, ook passief
staal genoemd.

Bij groter wordende overspanning neemt echter de dikte van de structuur toe en wordt de passieve
wapening zeer belangrijk. Dit is vooral te wijten aan de toename van het eigengewicht. Op een
bepaald ogenblik is het niet meer economisch noch esthetisch om gewapend beton te gebruiken en
zal men overschakelen op spanbeton.

Bij spanbeton maakt men gebruik van voorspanstaal, actief staal genoemd, dat geplaatst wordt ter
hoogte van de mogelijke trekzones (= zones die in de gebruiksfase onder trek zullen komen).

Dit actief staal wordt dusdanig gespannen dat in de trekzones drukspanningen worden geinduceerd
die de trekspanningen (in de gebruiksfase) compenseren en overtreffen.

Bij spanbeton is bijgevolg elke doorsnede onder alle lasten steeds onder druk, zodat scheurvorming
op voorhand uitgesloten is.

Spanbeton laat toe grote overspanningen te bereiken, of bij gelijke overspanning een lichtere structuur
te bekomen in vergelijking met gewapend beton.

Naast al deze voordelen heeft spanbeton enkele nadelen:
- de voorspanwapening en vooral haar verankering vormt een delicaat en kwetsbaar onderdeel;

- in breuktoestand (uiterste grenstoestand) gedragen voorgespannen structuren zich brosser in
vergelijking met die in gewapend beton.

In onderstaande figuur wordt de langse schikking van de voorspanwapening gegeven voor een brug
met drie overspanningen. Boven de tussensteunpunten ligt de actieve wapening bovenaan, in de
overspanningen onderaan, en nabij de eindsteunpunten op halve hoogte.

A1 I Y
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8.2 Aanbrengen van de voorspankracht

Het aanbrengen van een voorspankracht gebeurt in de meeste gevallen door pre-tensioning (voor-
spannen) in de fabriek of door post-tensioning (na-spannen) op de bouwplaats.

8.2.1 Pre-tensioning

Pre-tensioning (voor-spannen) wordt toegepast bij geprefabriceerde voorgespannen elementen zoals
brugliggers, TT-liggers, holle vloerplaten, enz. Hierbij wordt gebruik gemaakt van afzonderlijke
strengen of draden die op zogenaamde banken voorgerokken worden (het actief staal). Hierna wordt
het passief staal en de bekisting aangebracht, en wordt het beton gestort. Na verharding van het
beton wordt het voorspanstaal gelost zodat de voorspankracht door aanhechting aan het beton wordt
overgedragen).

Spannen van de draad

Betonneren rond de gespannen draden

v ——%

Snijden van de kabels

Afgewerkte balk o~
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Een gebrek aan aanhechting uit zich door het overmatig indringen van draad of streng aan de koppen
van het betonelement. De foto’s geven een algemeen zicht op de banken van een fabriek en de
tekening op een liggerdoorsnede. De voorspanwapening ligt steeds volledig beschermd in het beton.
Ze volgt een rechtlijnig of gebroken (= met afbuigpunten) tracé.
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8.2.2 Post-tensioning

Bij post-tensioning (na-spannen) wordt de betonstructuur met het passief staal gestort en laat men het
beton verharden op het steigerwerk. Hierna wordt het voorspanstaal aangebracht en wordt er
voorgespannen. In de meeste gevallen bestaat het voorspanstaal uit kabels samengesteld uit draden
of strengen. Deze kabels bevinden zich ofwel inwendig in de betondoorsnede ofwel uitwendig aan de
liggers.

Gehard beton voorzien van kokers

Aanspannen van de kabels

Verankering van de kabels

Afgewerkte balk
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Inwendige kabels worden getoond op onderstaande figuur. De kabels bevinden zich in kokers of
hulzen (gaines) van blik. Na de voorspanoperatie wordt de kabel verankerd aan zijn uiteinde en wordt
de ruimte tussen de afzonderlijke draden of strengen en de hulzen geinjecteerd met een specie op
basis van portlandcement en hulpstoffen. Deze injectie heeft tot doel de aanhechting tussen de kabel
en het omliggende beton te bewerkstelligen, en moet door zijn basisch karakter corrosie van het
voorspanstaal voorkomen.

Bij uitwendige kabels bevinden deze zich buiten het lijf van de liggers. De verankering geschiedt in de
einddwarsdragers. Het verloop is rechtlijnig met knikpunten ter plaatse van de dwarsdragers. Na de
spanoperatie wordt de kabel beschermd ofwel door hem in te bedden in een cementmortelbalk (bij de
oude Blaton-Magnel-kabels), ofwel door injectie van de kunststofbuis waarin hij zich bevindt. Deze
buizen bestonden vroeger uit PVC, tegenwoordig uit polyethyleen.

Uitwendige kabels hebben als voordeel dat zij over heel hun lengte (behalve ter plaatse van de dwars-
dragers) inspecteerbaar zijn. In bepaalde gevallen is het mogelijk ze na een zekere termijn nog bij te
spannen. Ze zijn ook gemakkelijker vervangbaar.

Inwendige kabels hebben als voordeel dat hun verloop viloeiend de spanningsverdeling kan volgen, en
dat de brug zich in uiterste grenstoestand minder bros gedraagt. Zij zijn echter niet met het blote oog

inspecteerbaar.
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