SPOORBRUG ZUIDHORN (2): CONSTRUCTIEF ONTWERP

Geen doorsnee boogbrug

Modellering hoofdmodel met geintegreerd knoopmodel (links) en geintegreerde bouwtijdelijke voorzieningen (rechts).

Aangezien het ontwerp van de brug geen doorsnee zuivere boogbrug of boog-
brug met trekband betreft maar een semi-integraal ontwerp, is de krachtsver-
deling in de brug sterk afhankelijk van de stijfheid van de fundering. Het funde-
ringsontwerp van de booginklemmingen en het staalontwerp met geometrisch
complexe knooppunten kennen elk hun bijzonderheden. Vooral de grote interac-
tie tussen de bovenbouw en onderbouw heeft geleid tot vele iteratieve bereke-

ningen met verschillende softwarepakketten.
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In het spoortracé Groningen-Leeuwarden
heeft Max Bogl in opdracht van ProRail een
nieuwe spoorbrug over het Van Starkenborgh-
kanaal gebouwd bij het Groningse Zuid-
horn. De brug vervangt de bestaande stalen
vakwerkbrug en is onderdeel van het project
‘Opwaardering vaarweg Lemmer-DelfzijI
waarbij Rijkswaterstaat en de provincies Frys-
lan en Groningen werken aan de verbetering
van de vaarweg om deze geschikt te maken
voor grotere schepen. De nieuwe spoorbrug
komt daardoor + 3 m hoger te liggen dan de
bestaande spoorbrug met een vrije overspan-
ning die ruim drie keer groter is dan die van
de bestaande spoorbrug. Vanaf de tenderfase
tot en met het uitvoeringsontwerp heeft ABT
de constructieve en geotechnische advisering
voor de nieuwe spoorbrug verzorgd. Hierbij
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is de samenwerking aangegaan met het Duit-
se ingenieursbureau SSF Ingenieure.

Brugontwerp

Het ontwerp van de brug wordt sterk
gestuurd door de vormgevingsvisie van de
architect en is bepaald door de constructieve
boog van de hoofdoverspanning, die snijdt
met de uit ellipsen opgebouwde vorm van de
dwarsdoorsnede. De twee bogen die hierdoor
ontstaan, vloeien samen tot één doorsnede bij
de top en de voet van de bogen. Het brugdek
inclusief hoofdliggers loopt als het ware aan
de binnenkant door de dubbele boog heen.
Met de eisen uit de vormgevingsvisie is met
Revit en Dynamo een parametrisch model
opgezet, waarmee de uitwendige geometrie
van de stalen brug beschreven wordt. Dit

resulteert in het geometriemodel dat de basis
vormt voor de verdere uitwerking van het
ontwerp van de brug.

De enkelspoorse brug kan worden getypeerd
als een boogbrug met tussengelegen rijvloer,
echter waarbij de boogeinden zijn inge-
klemd in de fundering. De rijvloer, inclusief
hoofdliggers, zijn doorgaand uitgevoerd en
scharnierend opgelegd op de landhoofden.
De brugconstructie is daarmee meervoudig
statisch onbepaald, waardoor de krachtsver-
deling sterk athankelijk is van de stijtheid van
de funderingen.

Stalen bovenbouw

De stalen bovenbouw heeft een totale lengte
van * 175 m, verdeeld over drie velden. De
buitenste velden, de aanbruggen, hebben
een lengte van zon 16 m en de hoofdover-
spanning is ongeveer 144 m lang. De brug
bestaat uit twee bogen, die aan de top en de
voet samenvloeien, en twee hoofdliggers
waartussen het rijdek is aangebracht. Het
overlappingsgebied waar de bogen aan de
top samenvloeien bestrijkt een lengte van 45
m. De bogen zijn ontworpen als luchtdicht
afgesloten kokerliggers met een hoogte van h
= 2,80 m (gemeten loodrecht op de hartlijn
van het profiel) en een variabele breedte. Ter
plaatse van het brugdek zijn de hoofdliggers
aan de binnenzijde van de bogen moment-
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Detailmodel boogvoet en aansluiting bogen op hoofdliggers.

vast gekoppeld waardoor een excentrische
aansluiting ontstaat. Het brugdek met een
breedte van + 5,5 m tussen de hoofdliggers

is uitgevoerd als een hybride staal-beton
constructie. Het betondek van + 400 mm
dik, is schuifvast opgelegd op de in hoogte
verlopende dwarsdragers met een tussen-
afstand van 3,75 m. Via de dwarsdragers
worden de belastingen in de hoofdliggers
ingeleid. De hoofdliggers zijn ontworpen als
luchtdichte kokerliggers met een hoogte van
h =2,93 men een breedte van b = 1,38 m. De
hoofdliggers zijn elke 7,50 m opgehangen aan
de bogen met in totaal 15 rondstaalhangers
per ligger, met een symmetrisch patroon ten
opzichte van het brugmidden.

Stabiliteit

De stabiliteit van de brug is in langsrichting
gewaarborgd door de inklemming van de
boogvoeten in de fundering. De hoofdlig-
gers zijn bij de landhoofden in langsrichting
glijdend opgelegd waardoor vrijwel alle
horizontale belastingen in langsrichting door
de inklemming van de boogvoeten opgeno-
men worden.

In dwarsrichting is de stabiliteit van de brug
gewaarborgd door de inklemming van de
boogvoeten in de fundering en de horizonta-
le fixatie in dwarsrichting bij de landhoofden.
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De opleggingen van de stalen brug zijn ter
plaatse van de landhoofden uitgevoerd als
bolsegmentopleggingen. Bij de boogfunda-
menten is de stalen boog ingeklemd in de
fundering.

Funderingsontwerp

Aangezien het ontwerp van de brug geen
doorsnee zuivere boogbrug of boogbrug met
trekband betreft, maar een semi-integraal ont-
werp, is de krachtsverdeling in de brug sterk
athankelijk van de stijtheid van de fundering.
De bovenbouw en onderbouw zijn elk in een
specifiek rekenpakket geanalyseerd. Om beide
rekenmodellen op elkaar af te stemmen heeft
een iteratief ontwerpproces plaatsgevonden.
In het constructieve rekenmodel zijn boven-
en ondergrenswaarden van de stijtheden van
de fundering aangehouden. De oplegreacties
die daaruit volgden zijn vervolgens op het
geotechnische rekenmodel aangebracht.
Hieruit volgden dan weer nieuwe stijtheden
waarmee de volgende iteratiestap uitgevoerd
kon worden. Tijdens het ontwerpproces van
de onderbouw zijn daarnaast diverse funde-
ringsvarianten de revue gepasseerd, waarbij
onder andere de volgende afwegingen zijn
gemaakt:

- fundering op staal vs. fundering op palen;
- boogfundament met apart landhoofd vs.

Knooppunt hoofdligger-boog.

integrale fundering van boogvoet en land-
hoofd.

Uiteindelijk is gekozen voor hooggelegen
landhoofden op palen in combinatie met fun-
deringen op staal voor de boogfundamenten.
De palen van de landhoofden zijn uitgevoerd
als Tubex groutinjectiepalen. De boogfunda-
menten bestaan uit 4 m dik hybride gewa-
pend (staalvezels inclusief traditionele wape-
ning) onderwaterbeton met daarboven een 5
m dik traditioneel gewapende poer.

Optimalisaties

Het referentieontwerp met bijbehorende
vormgevingsvisie is voorgeschreven als basis
voor het definitief ontwerp. In de projectspe-
cificatie was echter nog enige ruimte gebo-
den voor optimalisaties. Tevens zijn tijdens
de uitwerking van het definitief ontwerp
voor enkele onderdelen nog andere varian-
ten beschouwd die tot optimalisaties hebben
geleid. De volgende optimalisaties zijn door-
gevoerd.

« Spoor in ballast in plaats van ingegoten
spoorstaven.

In het referentieontwerp is uitgegaan van
ingegoten spoorstaven, ervan uitgaande dat
de beschikbare constructiehoogte onvol-
doende zou zijn voor een oplossing met
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Assemblage dwarsdrager tussen hoofdliggers op voorbouwlocatie.

spoor in ballast. Bij de uitwerking van het
definitief ontwerp is aangetoond dat een
oplossing met spoor in ballast realiseerbaar
was. Enkele voordelen hierbij zijn minder
geluid, minder onderhoud, hogere beschik-
baarheid spoor.

« Boogfundamenten op staal gefundeerd in
plaats van op palen.

Het aanlegniveau van de fundering diende
daarbij wel naar het niveau van de vaste
zandlaag op NAP -9,0 m te worden
gebracht.

o Overspanning geoptimaliseerd binnen de
5% technische ontwerpvrijheid.

Er bleek enige ruimte aanwezig ten opzichte
van het PVR van de vaarweg en parallelwe-
gen, waardoor de overspanning enigszins
gereduceerd kon worden.

o Opleggingen bogen integraal in plaats van
met oplegtoestellen.

De oplegging van de stalen bogen op de
betonnen boogfundamenten is uitgevoerd
als momentvaste verbinding. Uit een analyse
bleek dat de in het referentieontwerp aange-
geven onder een hoek geplaatste oplegtoe-
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Doorsnede hoofdligger.

stellen relatief grote risico’s met zich mee
brachten. Afgezien van de complicaties bij
het onder een hoek plaatsen en het onder-
houd dat de oplossing met zich mee brengt,
werd ook duidelijk dat in bepaalde belas-
tingcombinaties trek zou optreden op de
opleggingen.

Bouwfasering

De draagconstructie van de nieuwe spoor-
brug is volledig opgebouwd uit rechte en
enkelvoudig gekromde staalplaten. In de
staalfabriek van Max Bogl in Neumarkt zijn
de diverse componenten van de brug gepro-
duceerd. In totaal is de brug opgebouwd uit
de volgende onderdelen:

- 10 delen hoofdliggers bij booggebied;

- 4 delen hoofdliggers bij aanbruggen;

- 13 delen bogen;

- 4 delen boog-hoofdligger;

- 4 delen boogvoet-boogfundament;

- 30 hangers;

- 49 dwarsdragers.

De verschillende brugdelen zijn per schip

De staalconstructie is opgebouwd uit rechte en enkelvoudig gekromde staalplaten.

vanuit Duitsland getransporteerd naar
Zuidhorn, waar de brugdelen gemonteerd
zijn op de voorbouwlocatie aan de zuidkant
van het Van Starkenborghkanaal. Hierbij
zijn diverse hulpconstructies gebruikt om de
brugdelen op te leggen waarna deze aan
elkaar gelast konden worden.

Op 8 juli 2017 is de 140 m lange brugcon-
structie tijdens een vaarwegstremming
getransporteerd van de voorbouwlocatie
naar de definitieve locatie. Met SPMT’s aan
beide uiteinden van de brug is de brug
‘opgepakt’ en op hoogte gevijzeld. De
SPMT’s aan één zijde van de brug zijn een
ponton opgereden om deze naar de noord-
zijde van het kanaal te varen. Gelijktijdig
zijn de SPMT’s aan de zuidzijde richting de
definitieve locatie gereden waarmee de brug
het Van Starkenborghkanaal overspant en
op de definitieve locatie is afgelaten op tijde-
lijke ondersteuningswanden.

De ondersteuningswanden waar de brug tij-
delijk is opgelegd, zijn gemonteerd op de
definitieve boogfundamenten. Door de
benodigde werkruimte en de vorm van de
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boogvoet stond de tijdelijke ondersteunings-
wand met een excentriciteit van + 8,5 m op
het boogfundament. Het moment dat hier-
door veroorzaakt werd op de definitieve
boogfundamenten, was uiteindelijk lager dan
de momenten die optreden in de eindsituatie.
Vanaf het invaren begin juli tot de TVP eind
september, was er een relatief korte bouwtijd
beschikbaar voor het afbouwen van de brug
op de definitieve locatie. Om de werkzaam-
heden in die fase te optimaliseren, is tijdens
het uitvoeringstraject nog besloten om de
prefab dekplaten over een lengte van 45 m
van de boogoverspanning reeds op de voor-
bouwlocatie aan te brengen. Voordeel hier-
van is mede dat hiermee de logistieke opgave
van het aanbrengen van de betonplaten in
het midden van de overspanning, zonder
kraan - gezien het feit dat de bogen elkaar in
het midden van de overspanning kruisen -,
voorkomen werd.

De afbouw van de brug op de definitieve
locatie betreft onder andere het aanbrengen
van de aanbruggen, het aanbrengen en aan
elkaar lassen van de stalen boogvoeten, het
aanstorten van de boogfundamenten waar-
mee de koppeling tussen stalen boogvoeten
en funderingsblokken gerealiseerd wordt en
het monteren van de resterende prefab dek-
platen zodat het dek inclusief ballastkerende
wanden gestort kon worden.

Rekenmodel

Voor de statische berekening van de boven-
bouw van de brug is een ruimtelijk staafwerk-
model van de staalconstructie opgezet in het
FEM-rekenpakket SOFiSTiK.

De staven van het hoofddraagsysteem (hoofd-
liggers en bogen) zijn als hartlijnen langs geo-
metrische krommen in de ruimte gedefini-
eerd. De dwarsdoorsneden zijn parametrisch
opgebouwd, waarbij de lokale coérdinaten
van een aantal punten in de doorsnede (bij-
voorbeeld de hoekpunten van de kokers van
de boog) met variabelen ten opzichte van de
geometrische krommen gedefinieerd. Op
deze manier konden de sterk verlopende
doorsneden van de bogen relatief eenvoudig
in het rekenmodel worden aangebracht.

Bij de aansluiting van de hangers op de
bogen en hoofdliggers zijn de aansluitplaten
qua geometrie en oriéntatie nauwkeurig
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gemodelleerd om de stijtheden in beide rich-
tingen correct mee te nemen in de bepaling
van de krachtswerking.

De betonnen dekplaat is gemodelleerd met
schaalelementen zodat de toetsing in langs-
en dwarsrichting van de globale krachtswer-
king in het rekenmodel uitgevoerd kan wor-
den. De dekplaat is opgebouwd uit prefab
betonnen platen met daarop een in het werk
gestorte laag. Deze uitsplitsing is niet in het
model verwerkt waardoor bijkomende span-
ningen in de prefab platen door het stortge-
wicht van het in het werk gestorte deel
handmatig gesuperponeerd zijn bij de span-
ningen ten gevolge van de globale krachts-
werking.

Aangezien de dekplaat samen met de hoofd-
liggers gedeeltelijk een trekband vormen
voor de hoofddraagconstructie, is bij de
bepaling van de krachtsverdeling de dek-
plaat als trekelement beschouwd waardoor
de doorsnede gescheurd is verondersteld. De
stijtheid van de gescheurde dekplaat is daar-
om gereduceerd. Echter in andere belasting-
situaties, waaronder temperatuurbelasting,
komt de dekplaat onder druk en is de dek-
plaat dus ongescheurd. Voor het ontwerp
van de stalen bovenbouw is daarom zowel
een ongescheurde als gescheurde stijtheid
van de dekplaat in langsrichting beschouwd.

Dimensionering staalconstructie

De dimensionering van de staalconstructie
in de eindfase is uitgevoerd op basis van de
som van de snedekrachten van de afzonder-
lijke bouwfasen. De belastingen die in reke-
ning zijn gebracht zijn conform NEN-EN
1991-1 en 1991-2 inclusief Nationale Bijlagen
en aanvullingen vanuit de ROK en
OVS00030-6.

De draagconstructie is ontworpen op de
belastingmodellen LM71, SW/0 en SW/2 met
de bijbehorende horizontaalkrachten. Als
overige veranderlijke belastingen zijn wind,
temperatuur, verkeer op de dienstweg en het
gebruik van een inspectie- en onderhouds-
wagen aan de onderzijde van de brug
beschouwd. Daarnaast is gekeken naar de
buitengewone belastingen door de aanvaring
van een schip, ontsporing van een trein,
hangeruitval en het kantelen van een trein
tegen de hangers.

Mogelijke zettingen van de ondergrond zijn
meegenomen in de berekening als opgelegde
verplaatsing (gelijkmatige zakking) en opge-
legde rotatie (ongelijkmatige zakking) van
de steunpunten.

Integratie bouwfasering in
berekeningsmethodiek

De montagevolgorde heeft een sterke invloed
op de krachtsverdeling in de constructie en
daarmee op de dimensionering van de con-
structie-onderdelen. Met name wat betreft:
- de doorsnede-uitnutting in de bouw- en
eindfase;

- de grootte en verdeling van de krachten in
de hangers onder de blijvende belastingen,
om te voorkomen dat er drukkrachten
optreden in de eindfase;

- de verdeling van oplegkrachten tussen de
landhoofden en boogfundamenten om
opwaartse belasting op de landhoofden te
voorkomen;

- de vervormingen die tijdens de bouwfase
optreden om de voorvervorming (zeeg) ten
behoeve van de spanningsvrije werkplaats-
vorm te bepalen.

Een zo gedetailleerd mogelijke integratie van
de bouwfasering in het rekenmodel is daarom
van essentieel belang. Daarom zijn alle voor
het ontwerp relevante bouwfasen in het
rekenmodel beschreven, zoals bijvoorbeeld
het uitbouwen van de hoofdligger- en boog-
segmenten, het overpakken van het in te varen
deel op de voorbouwlocatie en het aflaten op
de definitieve locatie, en het doelbewust laten
zakken van de tussenondersteuningen bij de
boogfundamenten om de oplegkracht op de
landhoofden te vergroten en daarmee trek op
de opleggingen te voorkomen.

In het rekenpakket zijn de verschillende
staafelementen in groepen ingedeeld om de
gedeeltelijke activering van de afzonderlijke
onderdelen mogelijk te maken. Tijdelijke
steunpunten worden door oplegveren gesi-
muleerd die aan en uit gezet kunnen worden.
Aangezien het in principe om enkel druk
steunpunten gaat, zijn de veren niet-lineair
aangehouden om uitvallen bij trek te waar-
borgen.

Afhankelijk van het type koppeling tussen
de verschillende segmenten na plaatsing zijn
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Detailmodel overlappingsgebied bogen.
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Verlopende doorsnede bogen: bovenzijde hoofdliggers (links) tot top van de boog in het overlappingsgebied (rechts) en tussengelegen doorsnede (midden) (schalen wijken).

in het rekenmodel ter plaatse van de
staafeinden moment-, dwarskracht- en/of
normaalkrachtscharnieren aangebracht. De
staafeinden zijn vervolgens in de bouwfase
na het lassen van de voeg tussen de segmen-
ten gefixeerd.

In alle bouwfasen zijn de effecten ten gevolge
van bouwfasebelastingen, wind en tempera-
tuur beschouwd. Het rekenmodel kon daar-
door ook voor de bepaling van de maatge-
vende belastingen in de tijdelijke con-
structies en tijdelijke koppelingen gebruikt
worden.

Detailmodellen

Het ontwerp van de brug kent op een aantal
posities dermate geometrisch complexe
knooppunten waardoor het globale staaf-
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werkmodel de werkelijk optredende krachts-
verdeling onvoldoende kan beschrijven.
Voor deze knooppunten zijn aanvullend
gedetailleerde modellen met plaatelementen
opgebouwd, die geintegreerd konden wor-
den in het globale rekenmodel. De volgende
gedetailleerde rekenmodellen zijn
beschouwd:

- aansluiting bogen op hoofdliggers;

- aansluiting boogvoet op fundament;

- overlappingsgebied bogen.

De geometrie van de detailmodellen komt
zo veel mogelijk overeen met de werkelijke
geometrie, zoals bijvoorbeeld de gekromde
lijfplaten van de boogliggers. De detailmo-
dellen zijn met interfaces met de staafele-
menten gekoppeld, zodat een geintegreerd

model ontstaat, waarmee zowel de invloed
van de bouwfasering als de overige veran-
derlijke belastingen beschouwd kon worden.

Aansluitdetail bogen-hoofdliggers
Eén van de meest kritische constructieve
aansluitdetails in de brug is de aansluiting
van de hoofdliggers op de bogen. Het ont-
werp gaat uit van een momentvaste excentri-
sche verbinding, waarbij de binnenlijfplaat
van de boog overgaat in de buiten-

lijfplaat van de hoofdligger. Om een goede
krachtsoverdracht mogelijk te maken zijn de
boven- en onderflens van de hoofdligger als
verstijvingsschot doorgezet in de boog en
zijn de boven- en onderflens van de boog als
verstijvingsschot doorgezet in de hoofdlig-
ger. Hierdoor ontstaat een ruitvormige
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doorgaande koker als verbindend element
tussen hoofdligger en boog. De overgang van
plaatdiktes en plaatbreedtes levert vermoei-
ingsgevoelige details op. Door afrondings-
stralen en dikteverloop bij overgangen toe te
passen is een vermoeiingsbestendig ontwerp
ontworpen.

Aansluitdetail

boogvoet-fundament

Een ander kritisch constructief aansluitde-
tail in de brug betreft de overgang van de
stalen boogvoet op het betonnen boogfun-
dament. Er is gekozen voor een momentvas-
te verbinding, waar diverse varianten voor
zijn bekeken. Uiteindelijk is gekozen voor
ankerstaven die gefixeerd worden aan de
voetplaat van de stalen boog. Deze
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vooraanzicht

ankerstaven zijn in de betonnen boogvoet
via overlappingen doorgekoppeld met de
stekken uit het boogfundament. Tijdens de
uitvoering vormde het betonstorten van dit
overlappingsgebied de laatste stap in de
bouwfasering voordat de boogvorm geslo-
ten was. Voor deze stort was het noodzake-
lijk dat de brug opgelegd werd op tijdelijke
wanden en horizontaal gefixeerd werd,
zodat vervormingen van de brug tijdens de
stort beheerst konden worden.

Dynamische factoren spoorverkeer
Gelet op het statische systeem van de brug,
een combinatie tussen een boog en een door-
gaande hoofdligger, kunnen de bepalende
lengtes L, voor de bepaling van de dynami-
sche factoren voor de bogen en hoofdliggers

bovenaanzicht sec landhoofd

funderingsplan
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niet op basis van de standaardgevallen uit
tabel 6.2 van NEN-EN 1991-2 bepaald wor-
den.

Als alternatief zijn voor iedere knoop van de
staafelementen van de bogen en hoofdliggers
invloedslijnen voor de doorbuiging opge-
steld. De som van de lengtes waarover de
doorbuiging hetzelfde teken heeft (positief
of negatief) is vastgesteld als bepalende leng-
te L,. Op basis van deze lengte zijn vervol-
gens de maatgevende dynamische factoren
bepaald.

Stabiliteitstoetsingen

De globale stabiliteit van de bogen is in het
rekenmodel met een tweede-ordebereke-
ning getoetst. Hierbij is als voorvervorming
de eigenvorm van de eerste knikfiguur aan-
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gebracht. De amplitude van deze voorver-
vorming is verschaald naar de in rekening
te brengen imperfectie conform NEN-EN
1993-2, tabel D.9. De toetsing van de lokale
stabiliteit tegen plooien is uitgevoerd met
een specifiek rekenprogramma waarbij indi-
viduele plaatvelden, verstijfd en onverstijfd,
zijn beschouwd. Hierbij zijn de spanningen
per plaatveld uit het globale rekenmodel
uitgelezen en als belasting op de separate
plaatvelden geplaatst.

Vermoeiing

De vermoeiingstoetsingen zijn uitgevoerd
op basis van NEN-EN 1993-1-9 voor een
verkeersvolume van 25 miljoen ton per jaar.
Hierbij is gebruikt gemaakt van de schade
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equivalente nominale spanningsmethode,
ook wel de \-methode genoemd. Analoog
aan de hiervoor genoemde bepaling van de
dynamische factoren voor spoorverkeer is
de invloedslengte athankelijke correctiefac-
tor A, voor de hoofdliggers en bogen ook
bepaald middels invloedslijnen. Voor elke
knoop van de staafelementen is een
invloedslijn berekend, waaruit de kritische
lengte is afgeleid. De kortste kritische lengte
is vervolgens toegepast om tot de maatge-
vende equivalente schadefactor te komen.
Voor de andere constructie-onderdelen is
gebruik gemaakt van de in de voorschriften
opgenomen kritische lengtes.

Vervolgens zijn de optredende spannings-
wisselingen door spoorverkeer, vermenig-

vuldigd met de equivalente schadefactor,
getoetst aan de voor het betreffende detail
geldende vermoeiingssterkte.

Staalkeuze in relatie tot
breuktaaiheid

De keuze van de staalkwaliteit teneinde
brosse breuk te voorkomen is uitgevoerd op
basis van de bepaling van de maximaal toe-
laatbare plaatdikte conform tabel 2.1 van
NEN-EN 1993-1-10.

Om de maximaal toelaatbare plaatdikte te
bepalen zijn de referentietemperatuur T, en
de optredende spanning o, , benodigd. De
optredende spanningen zijn bepaald volgens
de ontwerpcombinatie in vergelijking 2.1
van NEN-EN 1993-1-10. De referentietempe-
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ratuur is de temperatuur waarbij de materi-
aaltaaiheid van het beschouwde element

beinvloed wordt en welke zou kunnen leiden
tot spanningen door verhinderde vervor-
mingen. Als referentietemperatuur is

T,, = -50 °C voor staalkwaliteit S355 c.q.

T,, = —40 °C voor S460NL bepaald.

Op basis hiervan is per toegepaste plaat
bepaald wat de verhouding tussen de optre-
dende spanning en de plaatdikte athankelij-
ke vloeigrens bedraagt en is getoetst of de
plaatdiktes voldoen aan de maximaal toe-
laatbare plaatdiktes.

Voor de hangers (S460NL) kan de breuktaai-
heid niet goed worden bepaald met de
gestandaardiseerde berekeningsmethodes
volgens NEN-EN 1993-1-10. Deze methodes
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zijn gebaseerd op constructiedetails met een
duidelijk grotere gevoeligheid voor brosse
breuk. Om die reden is voor de hangers een
breuk-mechanische analyse uitgevoerd,
waarbij de specifieke omstandigheden van
de betreffende situatie zijn beschouwd.

Hangers

De hangers zijn zeer slank uitgevoerd,
namelijk rondstaal R120 voor de buitenste
hangers en R100 voor de overige hangers.
Deze slankheid is nodig om niet te veel stijf-
heid te maken, aangezien de hangers anders
teveel moment naar zich toe trekken. Door
deze slankheid was het wel noodzakelijk om
de hangers en hangeraansluitplaten uit te
voeren in $460. Voor het ontwerp van de
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Maatgevende scheurconfiguratie hangeraansluiting.

hangers en de hangeraansluitplaten is
gebruik gemaakt van de BASt-richtlijn"
(‘Schwingungsanfillige Zugglieder im Briic-
kenbau’), tevens onderdeel van de Duitse
Nationale Bijlage bij Eurocode EN 1993-2.
De hangers zijn getoetst op:

- sterkte in de uiterste grenstoestand;

- vermoeiing;

- buitengewone situatie van het kantelen
van een trein tegen de hangers;

- trillingen;

- breuktaaiheid.

Voor de toetsing van de hangertrillingen
zijn de volgende verschijnselen onderzocht:
- door wervelvorming opgewekte dwarstril-
lingen;
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Schema belasting dwarstrillingen hanger.

- regen-wind geinduceerde trillingen;
- galloping.

In bijlage E van NEN-EN 1991-1-4 zijn alge-
mene eisen voor wervelvorming en aero-
elastische instabiliteiten beschreven. Speci-
aal voor het ontwerp van hangers van boog-
bruggen is bijlage NA.F van de Duitse DIN-
EN 1993-2 ontwikkeld. Hierin zijn
ontwerpregels opgenomen die de zeer com-
plexe verschijnselen bij door wind belaste
vermoeiingsgevoelige trekstaven beschrijven
met behulp van pragmatische modellen.

De theoretische achtergrondinformatie,
inclusief rekenvoorbeelden, zijn opgenomen
in de BASt-richtlijn.

De hierboven genoemde richtlijn is ook
gebruikt bij het ontwerp van de hangers van
spoorbrug Zuidhorn. Zo is er van elke lengte
hanger een afzonderlijk staafmodel
beschouwd waarbij het effect van de trillin-
gen in rekening is gebracht door een equiva-
lente statische dwarsbelasting zoals in de
richtlijn is omschreven.

De grootte van deze dwarsbelasting is onder
andere athankelijk van de hangerdiameter,
de eigenfrequentie van de hanger en het
Strouhalgetal van de hanger.

De staatkrachten zijn middels een 2¢
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Failure Assessment Diagram toetsing brosse breuk.

e

Eerste horizontale (onder) en verticale (boven) eigenvorm.

orde-berekening bepaald waarbij de nor-
maalkracht in de hanger door blijvende
belastingen ook in rekening is gebracht.
Door deze blijvende trekkracht in de han-
gers zal er minder vervorming door de
dwarsbelasting optreden, waardoor de
momenten gereduceerd worden en de span-
ningen in de hangers lager zal zijn.

Voor de verschillende toetsingen (UGT, ver-
moeiing) zijn de spanningen door dwarstril-
lingen gecombineerd met de spanningen
door de resterende belastingen (bepaald met
het globale rekenmodel). Hierbij is voor de
demping conform de richtlijn in eerste
instantie een minimaal logaritmisch decre-
ment van § = 0,0015 aangehouden.

Uit de toetsingen bleek dat enkele vermoei-
ingstoetsingen niet voldeden bij het aange-
houden minimale logaritmische decrement.
In de berekening is in dat geval de minimaal
benodigde demping bepaald, inclusief bijbe-
horende eigenfrequentie, waarbij de toetsin-
gen wel voldoen. Uit metingen bij vergelijk-
bare projecten blijkt dat juist in de
betreffende frequentiegebieden ook bij lange
hangers hogere dempingswaarden te ver-
wachten zijn, met een waarde die oploopt tot
het tienvoudige van de minimale demping.
Naast hangertrillingen is ook een breuk-me-

chanische analyse uitgevoerd conform
BASt-richtlijn® (‘Rundstahle fiir geschweifite
Zugglieder im Briickenbau’) waarbij zowel de
buitenste hangers als de middenhangers zijn
beschouwd. De breuk-mechanische analyse is
vergelijkbaar met het principe van een regu-
liere vermoeiingstoets voor een onderdeel.
Op de locatie van een scheurtip treedt een
spanningspiek op welke met een spannings-
intensiteitsfactor K_ | wordt aangeduid. Deze
waarde wordt vergeleken met de scheurweer-
stand K, (T), oftewel de temperatuurathan-
kelijke breuktaaiheid van het materiaal.
Aanvullend op de spanningen door de uit-
wendige belasting, o, die bepaald zijn met
het globale model, is er aan de belastingkant
een toeslag toegepast voor secundaire en
eigenspanningen ter grootte van

o, =100 N/mm? (buitenste hangers) en

0, =150 N/mm? (middenhangers).

Als maatgevende detailcategorie (Ao, =

90 N/mm?) is de half-elliptische oppervlakte-
scheur bij de hangeraansluiting aangehouden.
Voor dit detail is de spanningsintensiteitsfac-
tor bepaald, gebaseerd op een veronderstelde
initiéle scheurgeometrie (scheurdiepte

a, = 0,5In(D); halve scheurlengte c = 2a ) en
de zogenaamde geometriefuncties.

De aan te houden vermoeiingsbelasting hangt
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onder andere af van de inspecteerbaarheid
van het constructiedetail. Er kan van worden
uitgegaan dat een oppervlaktescheur bij de
hangeraansluiting in het kader van een regel-
matige inspectie eenvoudig gesignaleerd kan
worden. Desalniettemin is er, tevens wegens
eisen van ProRail, van uitgegaan dat er tij-
dens de levensduur van 100 jaar geen inspec-
ties uitgevoerd worden, en is partiéle factor
voor vermoeiing y, . = 1,35 aangehouden.

De bepaling van de kritische brosse breuk-
ontwerp scheurdiepte a, is uitgevoerd met de
scheurgroeivergelijking volgens de wet van
Paris, uitgaande van een initiéle scheur a  en
een vermoeiingsbelasting Ao = 0,737Ac [y,
De uiteindelijke toetsing op brosse breuk is
uitgevoerd met een Failure Assessment
Diagram (FAD), zoals hiernaast weergege-
ven. Hiermee is het mogelijk het elasto-plas-
tisch materiaalgedrag van gescheurde staal-
constructies in rekening te brengen, waarbij
inzicht wordt verkregen in het bezwijkge-
drag, namelijk brosse breuk of ductiel
bezwijkgedrag.

Dynamische analyse treinpassage
Eén van de voorwaarden om te bepalen of een
dynamische berekening is vereist, is het con-
troleren van de laagste eigenfrequentie van de
brug. Aangezien de lengte van de brug groter
is dan 100 m valt deze buiten het toepassings-
gebied van figuur 6.10 van NEN-EN 1991-2.
Om het gevaar op resonantie of buitensporige
trillingen van het dek te controleren, is er
daarom een dynamische analyse met een
gediscretiseerde tijdstapintegratie uitgevoerd.
Hierbij zijn treinpassages gesimuleerd met
het globale rekenmodel waarbij de treinen als
bewegende puntlasten zijn aangebracht.

Om de respons van de constructie te bepalen
is alleen gekeken naar de trillingsvormen die
door verticale verkeerslasten geactiveerd
kunnen worden en waarvan de eigenfre-
quenties liggen binnen een bereik vanaf de

1° eigenfrequentie tot maximaal 30 Hz, zie
afbeelding p. 22 als het voorbeeld van de

1¢ verticale buiging trillingsvorm met n =
1,566 Hz. Voor dit gehele frequentiebereik is
één uniforme dempingswaarde gedefinieerd
met een massa-afhankelijk aandeel en een
stijtheidsathankelijk aandeel, de zogenoem-
de Rayleigh-demping.
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Voor elke treinpassage zijn vervolgens de
maximale en minimale staafkrachten en de
verticale knoopverplaatsingen en -versnel-
lingen bepaald. Met de staafkrachten is
geverifieerd of de aangehouden methode
met de dynamische factoren toereikend is
voor het ontwerp van de stalen bovenbouw,
oftewel of de krachten uit de dynamische
analyse lager zijn dan de krachten uit de sta-
tische analyse met dynamische factoren.
Ten aanzien van de bruikbaarheidsgrenstoe-
stand is getoetst of de maximale versnelling
van het brugdek, ter voorkoming van instabi-
liteit van het spoor, van y,, = 3,5 m/s* voor
spoor met ballastbed niet wordt overschreden.
Naast de verticale versnellingen zijn tevens
toetsingen uitgevoerd ten aanzien van de zij-
delingse trillingen van de bovenbouw. Con-
form NEN-EN 1990 dient de eerste eigenfre-
quentie voor zijdelingse trillingen ten minste
f,, = 1,2 Hz te bedragen. Uit de analyse is
gebleken dat de 1° horizontale eigenfrequen-
tie + 0,86 Hz bedraagt. waardoor er niet aan
de eis is voldaan. Echter, in de projectspeci-
fieke eisen is een alternatieve methode voor-
geschreven om het horizontale dynamische
gedrag te toetsen, namelijk middels een toe-
laatbare zijdelingse versnelling van een
wagon van 0,5 m/s’>. Met een dynamische
berekening is aangetoond dat hieraan wordt
voldaan, rekening houdend met onder ande-
re de snelheid en lengte van de trein, de leng-
te van de brug, de slingering van treinen op
het spoor in samenhang met de coniciteit
van de wielen en de stijtheid, massa en dem-
ping van brug en trein.

Seismische analyse

Volgens de projectspecifieke eisen diende de
brug gecontroleerd te worden op seismische
belastingen, omdat deze grenst aan het aard-
bevingsgebied. Het betreft hier geinduceerde
aardbevingen, anders dan die in de NEN-EN
1998-serie worden omschreven. Daarom zijn
in de eisenspecificatie tevens onderdelen uit
NPR 9998 (ontwerpversie 2015) als bindend
aangewezen. De uitgangspunten die voor de
seismische analyse zijn aangehouden betref-
fen:

- piekgrondversnellinga_ = 0,08g;

- parameters van het horizontale en vertica-
le elastische responsspectrum (S, T}, T . en

T,) volgens hoofdstuk 3.2.2.2 van NPR 9998
(ontw. 2015);

- gedragsfactor q voor aangenomen ductili-
teit van 1,2 (horizontale richting) en 1,0
(verticale richting).

Op basis van deze uitgangspunten is een
lineaire dynamische analyse op basis van de
spectrale modale responsieberekening uitge-
voerd. Voor dit type berekening wordt de res-
pons van alle trilvormen die significant bijdra-
gen aan de globale respons in rekening
gebracht. Hierbij mag er vanuit gegaan worden
dat hier aan voldoen is als aangetoond is dat:

- de som van de effectieve geactiveerde mas-
sa’s van de beschouwde trilvormen ten min-
ste 90% is van de totaal in rekening te bren-
gen massa, of;

- alle trilvormen met een effectieve geacti-
veerde massa groter dan 5% van de totale
massa in rekening zijn gebracht.

De resultaten uit de dynamische berekening
zijn vervolgens vergeleken met de resultaten
uit de UGT-berekeningen, waaruit geconclu-
deerd kon worden dat de belastingsituatie
aardbevingen niet maatgevend was. Dit was
ook wel de verwachting aangezien de brug
aan de rand van het risicogebied ligt. In de
huidige versie van NPR 9998 (2017), zijn de
laatste inzichten ten aanzien van de aardbe-
vingsbelastingen vastgelegd door de NPR
9998-webtool®!. Hieruit blijkt dat er voor de
locatie van spoorbrug Zuidhorn geen
beschikbare aardbevingsbelastingen zijn, en
dat er conform deze versie dus geen seismi-
sche analyse uitgevoerd had hoeven worden. «
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