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1 INDELING VOLGENS BELASTINGSTYPE

1.1 Wegbrug

1.2 Spoorwegbrug
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1.3 Trambrug

1.4 Voetbrug

1.5 Fietsbrug
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1.6 Voet- en fietsbrug

1.7 Ecoduct

1.8 Leidingbrug
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1.9 Ruiterbrug

1.10 Autosnelwegbrug
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2 INDELING VOLGENS MATERIAAL VAN DE DRAGENDE
STRUCTUUR

2.1 Beton

Beton is een verhard mengsel van grof en fijn toeslagmateriaal (granulaten), cement, water en
eventuele hulp- en/of vulstoffen. Het materiaal heeft enerzijds een hoge druksterkte maar anderzijds
zeer geringe treksterkte.

Het gebruik van gewapend beton of voorgespannen beton is sterk afhankelijk van de te overbruggen
overspanning.

Om het eigengewicht van een betonnen constructie te beperken kan men werken met een
balkenrooster of met uitsparingen in de neutrale zone van het brugdek.

2.1.1 Gewapend beton

Om trekspanningen in de constructie te kunnen opnemen, wordt er wapening voorzien. Deze
wapening begint pas te werken wanneer het beton scheurt. Het voorkomt niet dat het beton zal
scheuren maar bepaalt wel de scheurwijdte en de tussenafstand van de scheuren. Vandaar dat deze
gewone wapening passieve wapening genoemd wordt. Ze begint pas te werken wanneer het beton
belast wordt.

Gewapend beton wordt toegepast indien de overspanningen beperkt zijn.

Cursus bruginspecteur hoofdstuk 2.1 8
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2.1.2 Spanbeton

In tegenstelling tot niet-voorgespannen wapening, oefent actieve wapening of voorspanwapening, al
een krachtswerking uit op het beton nog voor het beton belast wordt. Ze introduceert een
spanningstoestand in het beton die zodanig kan gekozen worden dat ze de aanvallende belastingen
(eigengewicht, nuttige overlast) op het beton tegenwerkt. Concreet zorgt voorspanning ervoor dat
beton in de richting van de spanwapening samengedrukt wordt. Op deze wijze kunnen trekspanningen
t.g.v. aanvallende belastingen geneutraliseerd worden en kan scheurvorming in het beton voorkomen
worden. Bovendien kunnen door de voorspanning een golvend verloop te geven, afbuigkrachten in het
beton opgewekt worden die tegengesteld werken aan de aanvallende belastingen.

In de meeste spanbetonbruggen wordt ook passief staal gebruikt als plaatwapening,
dwarskrachtwapening, technologische wapening,... .

Toepassing van voorspanning zorgt ervoor dat een betondoorsnede optimaler kan benut worden,
waardoor slanker kan gebouwd worden en grotere overspanningen met eenzelfde constructiehoogte
dan passieve wapening kunnen behaald worden. Het is echter wel een dure techniek en het ontwerp
van een voorgespannen structuur is veel complexer dan een passief gewapende structuur.

Spanwapening kan grosso modo onderverdeeld worden in twee soorten: voorspanning en
naspanning.

2.1.2.1 Pre-tensioning (Voorspanning d.m.v. voorger ekt staal)

Bij pre-tensioning wordt de spanwapening in een spanbank in de fabriek aangespannen en terwijl
deze onder spanning staat, wordt het beton rond deze spanwapening gestort. Deze spanwapening
bestaat uit strengen, dewelke op hun beurt bestaan uit 7 draden. Na uitharding van het beton worden
de spankoppen van de spanbank gelost. De strengen willen verkorten en dragen hierbij een
spankracht over op het beton. Deze overdracht van spankracht van de streng naar het beton gebeurt
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geleidelijk aan langs het traject van de streng. Voorspanning gebeurt bijna enkel bij geprefabriceerde
betonelementen, aangezien dit een zware spanbank vereist.

Schets spanbank

2.1.2.2 Post-tensioning (Voorspanning d.m.v. nagere  kt staal)

Bij post-tensioning wordt de betonnen plaat of balk gestort en worden de omhullingsbuizen van de
voorspanning volgens het gewenste tracé ingebetonneerd. Pas na uitharding van het beton wordt de
voorspanwapening in de omhullingsbuizen ingevoerd, aangespannen en verankerd aan de uiteinden
van de spankabel in een verankeringskop. Het grote verschil met pre-tensioning is dat de
aanspankracht van de kabel zeer lokaal bij de verankeringskop van de kabel overgedragen wordt op
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het beton. Deze verankeringskoppen en het verankeringsmassief waarin deze ingebetonneerd zijn,
zijn dan ook zeer kritieke onderdelen van dit voorspansysteem.

Het voordeel van post-tensioning t.o.v. pre-tensioning is dat zware kabels, elk bestaande uit tot wel 55
strengen, zeer lokaal in het beton geplaatst kunnen worden en dat post-tensioning gemakkelijk op
betonelementen gestort op de werf, kan toegepast worden.

Binnen de post-tensioning zijn nog twee aparte categorieén te onderscheiden: voorspanning met
aanhechting en voorspanning zonder aanhechting. Bij voorspanning met aanhechting worden de
naakte strengen in de omhullingsbuizen ingevoerd, aangespannen, verankerd en daarna worden de
omhullingsbuizen geinjecteerd met een speciale cementmortel. Bij voorspanning zonder aanhechting
zit elke streng van de kabel in een aparte polyethyleen omhulling dewelke gevuld is met vet. Deze
omhulde strengen worden ingevoerd in de omhullingsbuizen, daarna worden de omhullingsbuizen
geinjecteerd met cementmortel en dan pas worden de strengen aangespannen en verankerd.
Voorspanning zonder aanhechting heeft vele voordelen:

- De vetomhulling van elke strengen zorgt voor lagere wrijvingsverliezen dan naakte strengen, wat
voordelig is bij lange kabels en/of kabels met een sterk golvend verloop.

- De vetomhulling en de polyethyleenomhulling zorgen voor een lager risico op aantasting door
corrosie.

- Voorspanning zonder aanhechting kan steeds bijgespannen of ontspannen worden.

Daarentegen is deze techniek zeer duur.

2.1.3 Gedeeltelijk voorgespannen beton

Bij gedeeltelijk voorgespannen beton wordt een combinatie gemaakt van zowel actieve als passieve
wapening. Zo zal bij bepaalde belastingen niet alle trekspanning geneutraliseerd worden door de
voorspanning. Om deze te kunnen opvangen moet bijkomende passieve wapening geplaatst worden.
Omdat actief staal 3 tot 4-maal duurder is dan passief staal werd dit in het verleden nog al eens
toegepast. Nadeel van deze methode is dat het beton zal scheuren wat nadelig is voor de
duurzaamheid van de voorspanning en de bruggen permanente doorbuigingen vertonen.

2.1.4 Prefabbalken
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De brugdekplaat bestaat uit geprefabriceerde betonbalken en een ter plaatse gestorte betonplaat.

2.1.4.1 Gewapend beton

Balken zijn enkel gewapend met passieve wapening. Dit wordt heden ten dage niet vaak toegepast bij
bruggen.

2.1.4.2 Spanbeton

Idem als bij gewapend beton. Door de balken voor te spannen zijn zwaardere belastingen en/of
grotere overspanningen mogelijk met een kleinere constructie hoogte.

Idem als bij gewapend beton. Door de balken voor te spannen zijn zwaardere belastingen en/of
grotere overspanningen mogelijk met een zelfde constructie hoogte.

2.1.5 Licht beton

In lichtbeton is beton met een dichtheid van lager dan 2000 kg/m3. Deze wordt verkregen door het
toepassen van lichte toeslagmaterialen.

Een voorbeeld van licht toeslagmateriaal is geéxpandeerde klei. Toepassing is bijvoorbeeld een
uitvullaag.
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2.2 Staal

Staal kan, in tegenstelling tot beton, zowel op trek als op druk belast worden. Staal is vele malen
sterker dan beton. Bij stalen bruggen kan men dan ook slankere constructies realiseren en grote
overspanningen overbruggen.

De stalen constructie van een brug is grotendeels opgebouwd uit liggers. Deze liggers zijn gewalst of
samengesteld uit plaatprofielen.

2.2.1 Gelast

De verbindingen tussen de verschillende staalonderdelen zijn gelast. De liggers worden samengesteld
door platen te verbinden met lassen.

Gewalste profielen kunnen ook aan elkaar worden gelast.

Vaak wordt grote delen van de brug in het werk huis gelast en met behulp van een kraan ter plaatse
gebracht. Deze delen kunnen dan op hun buurt opnieuw aan elkaar gelast worden.

Cursus bruginspecteur hoofdstuk 2.1 13
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2.2.2 Gebout

De verbindingen tussen de verschillende (al dan niet samengelaste) staalonderdelen zijn gebout.
Het uitvoeren van boutverbindingen op de werf is eenvoudiger dan lassen op de werf.

Grosso modo heeft men twee types boutverbindingen (zie hoofdstuk 1.3):

- Verbindingen met bouten op afschuiving;

- Verbindingen met voorspanbouten.

2.2.3 Geklonken

De verbindingen tussen de verschillende staalonderdelen zijn geklonken.

Klinken is een oude techniek om liggers en constructies samen te stellen.

Deze techniek is momenteel voorbijgestreefd, maar nog veel oude bruggen zijn van het geklonken
type.

Geklonken liggers zijn altijd door klinken samengesteld tot een brug, andere technieken zoals lassen
of bouten waren nog niet beschikbaar.

Cursus bruginspecteur hoofdstuk 2.1 14
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2.3 Mixte (staal en beton)

2.3.1 Mixte (samenwerkend)

Beton en staal vormen een samenwerkend geheel.
Veel toegepast zijn stalen liggers verbonden met stiftdeuvels aan de betonnen brugdekplaat.
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2.3.2 Mixte (niet-samenwerkend)

Beton en staal zijn losgekoppeld en werken niet samen als één geheel.
Wordt zeer zelden toegepast.

2.3.3 Staal (volledig omhuld)

Staalprofiel omhuld door beton. Kan worden toegepast om de brandweerstand van de constructie te
verhogen.

2.4 Voorgebogen liggers (eventueel met voorspanning )

Bij dit type liggers worden stalen balken eveneens omhuld met beton. De stalen balken worden hier
echter voorzien van een aanzienlijk tegenpeil. Deze wordt de zeeg genoemd.

In het werkhuis worden de gebogen stalen liggers verticaal geplaatst en op vooraf gedefinieerde
plaatsen wordt d.m.v. zware vijzels verticaal neerwaarts op de stalen liggers geduwd totdat deze
horizontaal komen te liggen. Deze bewerking noemt men het “voorbuigen” van liggers. In deze fase
heersen onderaan de stalen liggers trekspanningen en bovenaan de stalen liggers drukspanningen.
Terwijl de stalen liggers op deze wijze neergeduwd worden, wordt de betonnen onderflens met
eventueel al het lijf van de finale betonnen liggers gestort. Dit beton wordt het “eerste fase beton”
genoemd.

Na uitharding van dit beton, wordt de neerdrukkracht op de stalen liggers weggenomen en zal het
geheel van de stalen liggers met gedeeltelijke betonnen omhulling opveren. Het tegenpeil van de
liggers is echter al beduidend minder dan dat van de oorspronkelijke stalen ligger. In deze fase is de
ligger al een mixte structuur. Bij het lossen van de neerdrukkracht zal de stalen ligger deels ontlast
worden, maar wordt het beton onderaan de ligger sterk samengedrukt. Er wordt in dit beton een
blijvende drukkracht opgebouwd (het creéren van eigenspanningen).

In deze toestand worden de liggers meestal naar de werf gebracht alwaar het dek (met eventueel ook
nog het lijf van de betonliggers) opgestort wordt. Dit beton wordt dan het “tweede fase beton”
genoemd. Dit tweede fase beton ondervindt geen positieve invioed meer van het voorbuigproces.

Het voorbuigen van liggers heeft als voordeel dat het beton in de onderflens veel minder snel zal
scheuren. In dit beton is een drukkracht opgebouwd door het voorbuigen. Onder belasting van het
brugdek treedt een trekkracht onderaan de liggers op. Zolang deze trekkracht kleiner blijft dan de
voorziene drukkracht vanwege het voorbuigen, zal het beton niet scheuren.

Ook is het geheel van stalen profiel en betonomhulling veel weerstandbiedender dan klassieke
voorgespannen liggers. Voorgebogen liggers worden dus toegepast voor grote overspanningen en/of
grote belastingen of wanneer een zeer beperkte constructiehoogte beschikbaar is.

Dergelijke voorgebogen liggers noemt men ook dikwijls “Preflexen”.
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Bij voorgebogen liggers kan eveneens voorspanning toegevoegd worden. De voorspanning d.m.v.
voorgerekt staal bevindt zich dan meestal in het eerste fase beton, de voorspanning d.m.v. nagerekt
staal zal dikwijls in het tweede fase beton geplaatst worden.

Hieronder een foto van de stalen ligger met voorspanstrengen in de bekisting en een foto van het
portiek met de drukvijzel voor het voorbuigen. Daaronder een foto van de drukvijzel.
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Een belangrijk aandachtspunt bij dit type liggers is de samenwerking tussen de stalen liggers en de
betonomhulling. Praktisch is het belangrijk het contactvlak tussen eerste fase beton en tweede fase
beton te controleren op scheuren of relatieve afschuiving t.o.v. elkaar.

2.5 Gegolfd plaatstaal

Geprofileerde staalplaten worden meestal toegepast voor duikers en buizen.

Dit systeem werkt door de interactie tussen de gegolfde gebogen staalplaat en de stabiliteit van de
aangevulde grond.

2.6 Metselwerk

Deze bruggen werken volgens het boog principe. Metselwerk kan immers enkel op druk belast
worden.

Dit bouwprincipe werd vroeger veel toegepast. Nu veel minder daar deze zeer duur zijn (veel
manuren) en de overspanningen slechts beperkt zijn.
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2.7 Natuursteen

Idem metselwerkbruggen

2.8 Hout

Hout is net als staal een materiaal dat zowel op trek als op druk kan belast worden. Hout is echter veel
minder sterk dan staal. Meestal wordt hout toegepast voor voet- en fietsbruggen met een beperkte
overspanning.
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3

3.1 Bruggen van het liggertype

De eerste vormen van een brug bestonden erin een zware stenen plaat over een hindernis te leggen.

Dit type brug haalt zijn draagvermogen uit de weerstand van de plaat, dewelke afhankelijk is van de
dikte en de materiaaleigenschappen. Wanneer een plaat, balk of elk ander structureel element met
een aanzienlijke stijfheid (dus geen kabel) op twee of meerdere steunpunten geplaatst wordt, kan dit
element door buiging, dwarskracht en wringing lasten overdragen naar de steunpunten. Deze lasten
kunnen zijn: eigengewicht, wegbekleding, ballastbedding, verkeersbelasting, windbelasting,
remkrachten, centrifugaalkrachten, etc. De buiging die deze opwekken, wordt in de
stabiliteitsberekening voorgesteld door een buigende momentenlijn. Hoe zwaarder een sectie van de
ligger belast wordt, hoe groter het buigend moment.

Een ligger op twee steunpunten onderworpen aan een uniforme belasting ondergaat een
momentenverloop zoals weergegeven in onderstaande tekening. Het momentenverloop kan
vergeleken worden met de doorbuiging van de balk. De middendoorsnede is de zwaarst belaste
doorsnede op buiging. Nabij de steunpunten is het buigend moment omzeggens nul. Deze
doorsnedes worden daarentegen het zwaarst op dwarskracht belast.
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Wanneer deze ligger met constante doorsnede op meerdere steunpunten gelegd wordt, herschikt de
momentenlijn zich en wordt de buiging verdeeld over de velden en de middensteunpunten. De totale
hoogte van de momentenlijn blijft echter dezelfde waarde. De momenten die ontstaan boven de
middensteunpunten zullen in absolute waarde echter groter zijn dan deze in het veld. De
momentenlijn wordt t.0.v. het isostatisch geval omhoog getrokken.

Hoe meer weerstandbiedend een doorsnede gemaakt wordt (bijvoorbeeld door een grotere
liggerhoogte), des te meer krachten door dit gedeelte van de ligger gedragen worden. De minder
weerstandbiedende doorsneden zullen bijgevolg ook minder belast worden. Op dit principe berust het
in ons land populaire zwaluwstaarttype brug: boven de middensteunpunten werden hoge liggers
voorzien dewelke parabolisch overgaan naar kleine liggerhoogtes in het midden van de
middenoverspanning en nabij de landhoofden. Ook hier blijft de totale hoogte van de momentenlijn
dezelfde als bij een isostatisch opgelegd brugdek met dezelfde overspanning, doch wordt de
momentenlijn nog sterker omhoog getrokken dan reeds het geval was voor een hyperstatische ligger
met constante doorsnede.

Een structureel element onderhevig aan buiging ondervindt trekspanningen aan de ene rand en
drukspanningen aan de andere rand. Bij een isostatisch brugdek onderhevig aan vertikale
neerwaartse lasten zullen in het veld onderaan trekspanningen optreden en bovenaan
drukspanningen. De overgang tussen deze trekspanningen en drukspanningen noemt men de
neutrale lijn en valt bij een ligger bestaande uit een homogeen materiaal samen met het zwaartepunt
van deze doorsnede.

3.1.1 Plaatbrug

Het brugdek wordt gevormd met een plaat. De eenvoudigste vorm is een volle plaat uit beton.
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Een plaat heeft als voordeel dat belastingen in grote mate in dwarse richting kunnen uitgespreid
worden alvorens ze in de langse richting naar de steunpunten afgedragen worden. Bij het inwerken
van een bovenlast op één punt van de plaat, wordt in de plaat een tweedimensionaal systeem van
buiging en wringing veroorzaakt waardoor de naastliggende delen van de plaat eveneens
gesolliciteerd worden en mee helpen de last te dragen.

Betonnen volle platen worden gebruikt wanneer de spanwijdte kleiner is dan zowat 15m (althans
gewoon gewapende platen).

3.1.2 Plaatbrug met inwendige uitsparingen

Zoals we weten uit paragraaf 3.1, ontstaan de grootste krachten onder een verticale last nabij de
bovenrand en onderrand van de plaat. Het materiaal van de doorsnede dat zich rond de neutrale lijn
bevindt, heeft minder tot geen nut. In tegendeel, het zorgt voor extra gewicht. Vandaar dat soms
buizen of blokken polystyreen in het midden van de plaat ingestort worden. Aldus verkrijgen we een
holle plaat. Het draagvermogen van dergelijke plaat is bijna even groot dan deze van een volle plaat
en het uitgespaarde eigengewicht kan omgezet worden in nuttige bovenlast. Bovendien kunnen de
uitsparingen gebruikt worden om nutsleidingen door de brug te voeren.

De buigstijfheid van deze plaat is verschillend in de langse en dwarse richting door deze uitsparingen.
Dergelijke platen met buigstijfheden die volgens de hoofdrichtingen verschillend zijn, noemt men
orthotrope platen. Het dwarsverdelend vermogen van dergelijke platen, zoals beschreven in paragraaf
3.1.1, is echter een stuk kleiner dan bij volle platen.

3.1.3 Balkenbrug met constante hoogte

Zoals gezien in paragraaf 2.1 is beton vooral geschikt om druk op te nemen en staalwapening (actief
en/of passief) aangewezen om trek op te nemen. We hebben eveneens gezien dat onderaan het
brugdek in de velden trek optreedt en bovenaan druk. Het beton bij een plaatbrug dat zich onderaan
bevindt, heeft dus enkel als nut de wapening te omhullen en te beschermen, maar draagt niet bij tot
de draagkracht van de brug. Vandaar dat de balkenbrug ontstaan is: onderaan de balken bevindt zich
de wapening (passieve wapening of actieve voorspanwapening) die de trek opneemt, bovenaan
bevindt zich de brugdekplaat die de druk opneemt. Bovendien komt deze brugdekplaat handig van
pas als oppervlak om de bovenlasten te dragen. Men kan besluiten dat bij een balkenbrug de
materialen beton en staal optimaal gebruikt worden.
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Deze materiaalbesparing aan beton zorgt er evenwel voor dat het grote dwarsverdelende vermogen
van de plaatbrug voor een groot stuk verloren gaat. Enkel de dunne brugdekplaat kan nog voor een
beperkte dwarse verdeling van de bovenlasten zorgen. Concreet wil dit zeggen dat, wanneer een
voertuig op een balkenbrug staat van bijvoorbeeld 10 liggers, het gewicht van dit voertuig in
hoofdzaak door de liggers direct onder dit voertuig gedragen wordt. Dit leidt tot zeer zware balken,
terwijl echter steeds een groot gedeelte van de naburige balken quasi onbelast blijft. Om toch de
bovenlasten beter te kunnen spreiden over de langsliggers en zoveel mogelijk langsliggers te
mobiliseren om gezamenlijk de bovenlasten af te dragen, worden dwarsdragers ingevoerd. De
dwarsdragers die zich boven de steunpunten bevinden, noemt men einddwarsdragers. De
dwarsdragers die zich in het veld bevinden, noemt men tussendwarsdragers.

Men heeft soms de neiging het nut van einddwarsdragers te onderschatten aangezien deze de
dwarsverdeling niet verbeteren. Toch kunnen deze in vele gevallen het gedrag van de balkenbrug
sterk positief beinvioeden:

- Bij zeer nadelige dwarsverdeling van de belastingen is het niet uitgesloten dat sommige balken (die
niet onder de belasting liggen) zeer kleine oplegreacties vertonen of zelfs opliften. De functie van
de einddwarsdrager is dan ervoor te zorgen dat de overige balken er mee voor zorgen dat de balk
met een kleine oplegreactie zeker geen neiging vertoont tot opliften.

- Het opliften zelf is eerder een zeldzaam verschijnsel. Zeer ongelijkmatige dwarsverdelingen geven
echter ook aanleiding tot ongelijkmatige hoekverdraaiingen van opeenvolgende balken. Dit heeft
een nadelige invloed op de soepele plaat verbinding of de wegvoegstrook ter hoogte van de pijlers
of landhoofden. De einddwarsdrager dient dan om de hoekverdraaiing van de opeenvolgende
balken gelijkmatig te laten verlopen en enigszins te egaliseren.

Vandaag de dag tracht men echter de bruggen zodanig te ontwerpen dat dwarsdragers niet meer
nodig zijn. Het invoegen van dwarsdragers betekent namelijk moeilijke bekistingen op de werf tussen
alle langsliggers en moeilijke wapeningsknopen daar waar de dwarsdragers kruisen met de
geprefabriceerde langsliggers. Het weglaten van de dwarsdragers leidt dan wel weer tot veel stijvere
langsliggers dan vroeger (met dwarsdragers) het geval was. Middendwarsdragers worden thans
zelden nog toegepast, doch blijven einddwarsdragers in vele gevallen onmisbaar, zeker bij schuine
brugdekken.

Het grote voordeel van dit type brug, de balkenbrug, is de mogelijkheid tot prefabricatie van grote
delen van de brug. De langsliggers kunnen in de fabriek geprefabriceerd worden, wat tot betere
resultaten leidt onder gecontroleerde omstandigheden dan bij het storten op de werf. De brugdekplaat
boven de langsliggers kan bekist worden met geprefabriceerde breedplaten. Enkel het resterend deel
van de brugdekplaat dient nog in situ gestort te worden. Dergelijk bouwproces neemt dus aanzienlijk
minder tijd in beslag dan het maken van een klassieke plaatbrug en zorgt dus voor minder hinder.

3.1.4 Balkenbrug met veranderlijke hoogte

Dit brugtype werd in het verleden veelvuldig toegepast. Het laat toe grote overspanningen te creéren
met een zo hoog mogelijke doorgang onder de overspanningen. In Belgié zijn de
zwaluwstaartbruggen hiervan het beste voorbeeld.
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Dit type bruggen stamt echter uit de periode dat materiaal duurder was dan arbeiders, waardoor
ervoor gezorgd werd dat zo veel mogelijk materiaal bespaard werd. Vandaag de dag zijn de rollen
omgekeerd en is arbeid doorslaggevender in de prijs dan materiaal. Men verkiest dus eenvoudige,
gestandaardiseerde bekistingen boven arbeidsintensieve variabele bekistingen. Dit heeft ertoe geleid
dat de aanwending van brugtypes met variabele hoogte sterk verminderd is de laatste decennia.

3.1.5 Vollewandliggers

Het betreft hier stalen bruggen. In de meeste gevallen zijn deze bruggen herkenbaar aan het feit dat
dit brugtypes zijn met laaggelegen rijvloer en met twee hoofdliggers (de vollewandliggers) die boven
het brugdek uitsteken. Bij voetbruggen kunnen ze aldus dienen als borstwering.
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Deze brugtypes waren in het verleden zeer populair bij spoorwegbruggen waarbij een zeer beperkte
constructiehoogte onder de rijvloer beschikbaar was.

De vollewandligger zelf is vrijwel steeds een samengesteld profiel. Bij hoge vollewandliggers worden
verticale en soms ook horizontale verstijvers aangebracht. Tussen de twee vollewandliggers aan de
rand van het brugdek worden dwarsdragers aangebracht die momentvast met de vollewandliggers
verbonden zijn. De dwarsdragers en de vertikale verstijvers op de vollewandliggers liggen dikwijls op
dezelfde plaats. De knoop van de verbinding tussen de vollewandliggers en de dwarsdragers is een
structureel zeer zwaar belast element. Vaak is deze knoop ook uitgevoerd met boutverbindingen.

Aan de andere zijde van de hoofdliggers ter plaatse van deze knoop kan een uitkragend element voor
de voetpaden bevestigd zijn.

Bovenop de dwarsdragers kunnen secundaire langsliggers voorzien zijn.

3.1.6 Kokerliggerbrug met constante hoogte

Het brugdek wordt gevormd met kokerliggers (enkelvoudige of meercellige kokerliggers) en wordt ook
een caissonligger genoemd. Dit brugtype wordt vooral gebruikt om grote overspanningen te maken,
zowel in staal als in beton.

Betonnen caissonliggers zijn bijna steeds nagespannen. De naspankabels kunnen zowel in het beton
ingewerkt zijn als intern in de kokerruimte aangebracht zijn (het betreft hier dan “externe” naspanning).
Ter plaatse van de steunpunten worden vaak betonnen diafragma’s voorzien.

Ook stalen bruggen kunnen als kokerligger opgevat worden. Een bekend voorbeeld hiervan is het
viaduct van Vilvoorde:
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Het deel B van deze viaduct is continu en heeft zeven overspanningen. De dwarsdoorsnede van de
bovenbouw bestaat uit een ééncellige stalen kokerligger. De wegdekplaat onder de rijstroken heeft
een variabele dikte van 12 a 18 mm en wordt in langsrichting verstevigd met gesloten verstijvers

(hoogte 350 mm, dikte 6 a 8 mm). Deze gesloten verstijvers noemt men omegaprofielen, of
trogprofielen, of trapeziumprofielen. Het geheel van wegdekplaat plus langsverstijvers vormt de
bovenflens en noemt men de orthotrope plaat. De lijfplaten en onderflens zijn in langsrichting
verstevigd met open verstijvers, namelijk ¥z IPE-profielen. De kokerliggers zijn om de 4 meter dwars
verstijfd (horizontaal K-verband) en ter plaatse van de pijlers is een diafragma voorzien.
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3.1.7 Kokerliggerbrug met veranderlijke hoogte

Het betreft hier voornamelijk betonnen bruggen. De betonnen caissonliggerbruggen met veranderlijke
hoogte werken volgens hetzelfde principe als de zwaluwstaartbruggen hiervoor beschreven. Boven de
pijlers voorziet men een hoge zware doorsnede waardoor de doorsnede in het midden van de
overspanning aanzienlijk lichter kan gemaakt worden.
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3.2 Bruggen van het N-type

De brugtypes beschreven in de voorgaande paragrafen zorgden voor een krachtsafdracht naar de
landhoofden d.m.v. een systeem van buiging, wringing en dwarskracht. Er zijn echter brugtypes
ontwikkeld die de belastingen naar de landhoofden afdragen d.m.v. een systeem van normaalkracht
(vandaag het N-type). Met normaalkracht bedoelen we dan elementen onderworpen aan ofwel trek,
ofwel druk. Bij dit type constructies kan men de materiaaleigenschappen van beton (goed geschikt
voor druk) en staal (goed geschikt voor trek) optimaal tot uiting laten komen.

Deze brugtypes dragen de krachten niet meer over naar de steunpunten via het brugdek, maar door
afzonderlijke elementen (boog, tuien, kabels, vakwerk). Daardoor hebben deze bruggen een zeer dun
brugdek en dus weinig constructiehoogte tussen het gabariet en de rijweg.
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3.2.1 Vakwerkbrug

Een vakwerk bestaat uit een bovenregel en de onderregel, die met elkaar verbonden zijn door schuine
en rechte stijlen via de knopen. Beide hoofdliggers zijn bovenaan verbonden met een windverband.

Daar waar bij plaatbruggen een systeem van buiging ontstond met trek aan de onderzijde (althans in
het veld) en druk aan de bovenzijde, wordt bij een vakwerkbrug dit krachtenkoppel trek-druk duidelijk
opgesplitst. De bovenregel komt door vertikaal neerwaartse belastingen onder druk te staan, de
onderregel komt onder trek te staan. De diagonalen zorgen voor een samenwerking tussen de
bovenregel en onderregel en staan afwisselend onder trek en druk.

Vakwerkbruggen worden hoofdzakelijk in staal uitgevoerd. De bovenregels, onderregels en
diagonalen kunnen uit gewalste profielen of uit samengestelde profielen opgebouwd zijn. Voor grotere
overspanningen komt men al snel tot samengestelde profielen. Het brugdek zelf bestaat meestal uit
zware dwarsdragers tussen de vakwerken, waarop dan secundaire langsliggers rusten.
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Vakwerkbruggen zijn wegens hun grote verhouding van stijfheid tot eigengewicht vaak gebruikt om
beweegbare bruggen te maken. Het lage eigengewicht en de hoge stijtfheid maakt hen zeer geschikt

voor deze toepassing. Een voorbeeld hiervan is de beweegbare vakwerkbrug van de zeesluis van
Kallo.
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De doorsnede van deze brug is eveneens volgens de klassieke methode opgebouwd: zware
vakwerken aan de rand, daartussen zware dwarsdragers en daarop lichtere secundaire langsliggers.
De hoofdliggers zijn vakwerkliggers van het N-type. Om de 6,20m, ter hoogte van elk knooppunt in de
hoofdliggers, zijn er samengelaste I-vormige dwarsdragers geplaatst. Op de dwarsdragers rusten 10
langsliggers IPE360 die het wegdek, opgebouwd uit aluminiumpanelen, dragen. De spoorstaven
worden gedragen door afzonderlijke langsliggers, die eveneens op de dwarsdragers steun vinden.
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3.2.2 Vierendeelbrug

In tegenstelling tot een vakwerk dat opgebouwd is uit driehoekige elementen, bestaat een
vierendeelligger uit vierhoekige elementen. De benaming vierendeel is afkomstig van August
Vierendeel, die aan de basis lag van dit type ligger. Het grote verschil met de hiervoor besproken
vakwerkbrug is dat de knopen van de vierendeelbrug in staat moeten zijn om momenten op te nemen.
Een vierhoek is namelijk niet vormvast. De driehoekige elementen van de vakwerkbrug zijn dit wel,
waardoor in theorie de knopen daar als scharnierend kunnen opgevat worden.

Vakwerkbruggen of vierendeelbruggen hoeven geen constante hoogte te hebben, zoals volgend
voorbeeld illustreert. De zware verticale stijlen en zware knopen geven aan dat dit geen boogbrug is,
doch wel een vierendeelbrug.

3.2.3 Bowstringbrug en boogbrug

Deze brugtypes komen tot uiting bij grotere overspanning. Een bowstringbrug bestaat, zoals het
woord laat raden, uit twee hoofdcomponenten: de boog (bow) en een trekker (string). Een boogbrug
heeft slechts 1 dragende hoofdcomponent: de boog.
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Het verschil tussen beide brugtypes is dat een bowstringbrug in tegenstelling tot een klassieke
boogbrug geen spatkrachten uitoefent op de funderingen. Een bowstringbrug is in zijn geheel dus
verplaatsbaar, wat voordelen kan bieden naar het bouwen van de brug toe (zie paragraaf “Invaren van
bruggen”). Tevens worden de landhoofden of het funderingsmassief t.p.v. de booggeboortes veel
minder belast bij bowstringbruggen dan bij boogbruggen. Een bowstringbrug draagt naar de
funderingen in hoofdzaak een verticale last af, daar waar bij boogbruggen de horizontale last groter
kan zijn dan de verticale last. De opleggingen van bowstringbruggen zijn dan ook eenvoudiger van
type. Bowstringbruggen worden toegepast voor overspanningen van 60 tot 200m.

In het begin van het hoofdstuk van de bruggen van het N-type hebben we gezegd dat de afdracht van
krachten gebeurt door de structuur op normaalkracht te laten werken. Dat geldt voor de globale
krachtswerking. De afzonderlijke elementen kunnen evenwel op buiging belasting worden. Wanneer
een voertuig op 1/4° van de overspanning van een boogbrug of bowstringbrug staat, zullen in de boog
en het dek niet te verwaarlozen momenten optreden.

Bij bowstringbruggen wordt dit moment verdeeld tussen de boog en de brugdekplaat. Het verstijven
van één van deze twee elementen zorgt ervoor dat dit element meer momenten naar zich toe trekt.
Binnen de bowstringbruggen onderscheidt men aldus twee categorieén:
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- De buigingsboog: hier is de boog opmerkelijk zwaarder dan het brugdek en neemt de boog het
grootste deel van de momenten op.

- De verstijfde staafboog: hier is het brugdek opmerkelijk zwaarder dan de boog en neemt het
brugdek het grootste deel van de momenten op.

Onderstaande bowstringbrug heeft een overspanning van 110 m:
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Bij een klassieke boogbrug daarentegen heeft een eenvoudiger dek aangezien dit niet onder
constante trek staat. De knoop waar het dek samenkomt met de boog kan veel eenvoudiger
ontworpen worden dan bij boogbruggen. Ook kan een boogbrug een hooggelegen rijvioer krijgen
waarbij de boog (deels) onder het wegdek komt te liggen. Boogbruggen worden toegepast voor

overspanningen van 20m tot 200m.

Bij bowstringbruggen wordt het dek steeds d.m.v. rechte of schuine hangers of trekkers opgehangen
aan de boog. Bij boogbruggen met laaggelegen rijvloer geldt hetzelfde principe. Bij boogbruggen met
hooggelegen rijvloer steunt het dek op kolommen die op hun beurt steunen op de boog:
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De nieuwe brug te Lanaken is een combinatie van bowstringbrug met een boogbrug. De horizontale
spatkracht t.g.v. de boogwerking wordt deels door het brugdek als trekker opgenomen en deels door
de funderingsmassieven t.p.v. de booggeboortes.
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Bowstringbrug in de N76 over het Albertkanaal te Genk:

De totale lengte van de brug bedraagt 219,125m, d.w.z. een middenoverspanning van 176,625 m en
twee zijoverspanningen van 20,70m.

De middenoverspanning is een bowstringbrug met gehelde hangers. De structuur is in staal met een
brugdekplaat in structureel licht beton. Deze betonnen brugdekplaat is via stiftdeuvels en blokdeuvels
solidair verbonden met de bovenflens van de dwarsdragers.

De bovenbouw wordt gedragen door twee hoofdliggers die zich, in dwarsdoorsnede van de brug,
bevinden op de randen van het brugdek. De onderrand van iedere hoofdligger bestaat in principe uit
twee lijfplaten met telkens een boven- en onderflens.

De bovenrand, in boogvorm, is een gesloten samengelast kokerprofiel. De hangers of diagonalen zijn
gewalste profielen.

3.2.4 Hangbrug

De allergrootste overspanningen voor bruggen worden gehaald met hangbruggen. In Belgié komt dit
type brug dus weinig tot zijn recht. Hangbruggen worden vooral toegepast bij overspanningen van
500m tot meer dan 2000m.

Hangbruggen vereisen steeds twee hoge pijlers waarover twee zware draagkabels lopen. De diameter
van zo'n stalen draagkabel kan gemakkelijk 1m of meer bedragen. Elke draagkabel is opgebouwd uit
vele strengen, dewelke gebundeld om omhuld worden. De draagkabel neemt onder uniforme
belasting de vorm van een kettinglijn aan. Aan de uiteinden worden de draagkabels verankerd in
zware verankeringsmassieven.

Aan deze draagkabel hangen dan de verticale ophangkabels dewelke het gewicht van het brugdek en
de lasten op dit brugdek overdragen op de draagkabel.

Het voornaamste verschil met een tuibrug is dat het brugdek zelf geen normaalkrachten ondervindt
door het brugsysteem. Daarentegen ondervindt de pijler onder mobiele belastingen aanzienlijke
momenten, daar waar bij een tuibrug de pijler meestal zelfs scharnierend op de zool geplaatst kan
worden.
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Zoals te zien op bovenstaande figuur, kan de draagkabel ook onder het brugdek gespannen zijn. I.p.v.
ophangkabels verbinden nu drukstaven (te vergelijken met kolommen) de draagkabel met het
brugdek. Om het uitknikken van de draagkabel te voorkomen, moeten de drukstaven momentvast met
het brugdek verbonden zijn. In Belgié is ons geen voorbeeld van dergelijke brugtype bekend, doch in
het Verenigd Koninkrijk werd dergelijk brugtype zelfs toegepast voor trambelastingen.

Het bekendste voorbeeld van een hangbrug is waarschijnlijk de Golden Gate Bridge te San Francisco.
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In Belgié is het recentste voorbeeld van een hangbrug deze in Riemst (Kanne):

3.2.5 Tuibrug

Bij tuibruggen worden de trekkers (tuien) vanaf het brugdek niet naar een draagkabel geleid, maar
rechtstreek naar de pijler. De tuien kunnen in de pylonen verankerd worden of doorheen de pylonen
geleid worden om in de volgende overspanning opnieuw in het brugdek verankerd te worden.

Het brugdek wordt onderworpen aan momenten, de tuien aan een zuivere trekkracht, de pylonen
essentieel aan druk. De momenten in de pylonen kunnen bij de meeste tuibruggen zeer beperkt
worden, waardoor ze soms scharnierend opgelegd worden.

De pylonen zijn in staal of beton, de tuien in hoogwaardig staal en het brugdek in beton, staal of mixte
staal-beton.
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Tuibruggen worden gekozen voor overspanningen van 100 tot 500m alhoewel overspanningen tot
900m ook al gehaald werden.

Bij tuibruggen en hangbruggen kan men problemen krijgen met negatieve reacties nabij de
landhoofden. Daarom dient men soms opleggingen te voorzien die negatieve reacties kunnen
opnemen.

De belangrijkste aspecten bij tuibruggen bij de inspectie zijn:

- De toestand van de tuien (corrosie, beschadiging ...);

- De verankering van de tuien in het brugdek;

- Indien van toepassing: de staat van de elementen voor het opnemen van negatieve reacties.
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Tuibrug over het Albertkanaal te Godscheide-Hasselt:
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De brug is 318m lang en heeft een middenoverspanning van 210,20m en twee zijoverspanningen van
53,90m.

Tengevolge van de relatief korte zijoverspanningen, ontstaan er negatieve reactiekrachten op de
landhoofden, die door middel van metalen pendels naar de onderbouw worden overgebracht. Buiten
de pijlers en landhoofden, worden de hoofdliggers nog gedragen door 64 tuien die bevestigd zijn aan
vier rechthoekige stalen pylonen.

De bovenbouw wordt gedragen door twee I-vormige hoofdliggers die zich op de randen van het
brugdek bevinden. De tuien zijn kabels van het gesloten type; de kern ervan is samengesteld uit een
aantal ronde draden die omgeven zijn door draden in Z-vorm.

‘t Oeverstekske in Ninove (fietsersbrug):

3.3 Portaalbrug

Een bijzondere vorm is de portaalbrug in zijn verschillende uitvoeringen. De bovenbouw is ter plaatse
van de pijlers monoliet aan de onderbouw verbonden.

De knopen waar de pijlers of wanden samenkomen met het brugdek, worden zwaar belast op buiging
en zijn kritieke onderdelen van deze brugtypes. De pijlers of wanden kunnen scharnierend op hun zool
bevestigd worden.
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Een zware pijler om buiging op te nemen, kan ontdubbeld worden in twee aparte pijlers waarbij de ene
op trek belast wordt en de andere op druk. Samen vormen ze een momentenkoppel om het
inklemmingsmoment van de pijler in het brugdek op te vangen.

Onderstaande brug geeft eveneens een voorbeeld waarbij de pijlerwanden ontdubbeld zijn tot een
systeem van trek en druk. Onderaan de pijlers kan een scharnier geplaatst worden.

Bij het schuin plaatsen van de wanden komen we tot een brugtype dat men de krukbrug noemt (beter
gekend onder de Franse naam “pont a béquilles”). De “krukken” zijn in dit geval dus de schuine
wanden of pijlers die onderaan steeds scharnierend opgelegd zijn. Nabij het dek kunnen de pijlers of
wanden zowel scharnierend als ingeklemd werden. Indien ze scharnierend aan het dek bevestigd
worden, dan treden we uit het domein van de portaalbruggen. Als de pijlers ingeklemd worden in het
brugdek, dan vormt dit brugtype een overgang tussen een portaalbrug en een gedrukte boogbrug.
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Door de pijlers schuin te plaatsen zoals bij een krukbrug, kan men grotere overspanningen bekomen
dan wanneer de pijlers verticaal zouden staan. Het brugdek ondervindt in de middenoverspanning een
constante druk, waardoor het slanker uitgevoerd kan worden (wegens hetzelfde principe als

voorspanning).

Men kan een verbinding maken tussen de fundering van de pijlers en het uiteinde van het brugdek:

Indien men beide pijler laat samensmelten tot 1 verticale pijler, dan bekomt men een brugtype dat
men eveneens aanduidt men de term “krukbrug”:
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Bij het nog schuiner plaatsen van de wanden of pijlers en het gekromd maken van deze elementen,
vloeit een portaalbrug of krukbrug over in een boogbrug met hooggelegen rijvioer.

Bij het uitvlakken van de portaalbrug vloeit dit brugtype over in een zeer vlakke boog, dewelke
eveneens op buiging begint te werken. We komen aldus tot een hoge ligger.

Cursus bruginspecteur hoofdstuk 2.1 47



Brugtypes

3.4 Kokerbrug

Een kokerbrug werkt volgens dezelfde principes als een portaalbrug, alleen worden de wanden bij
deze brugtypes ingeklemd op hun zool. Kokerbruggen vormen op deze manier zeer stijve
constructies, wat voordelig is wanneer men bruggen wil inschuiven of zelfs met een kraan op zijn
plaats wil leggen. Ook zorgen kokerbruggen voor een goed gespreide druk op de ondergrond zodat
vaak funderingen op staal mogelijk zijn.

Kokerbruggen zijn algemeen beschouwd constructies die weinig risicovolle onderdelen bevatten. Het
zijn robuuste, veilige constructies.

3.5 Integraalbrug

De term integraalbruggen omvat alle bruggen waarbij de bovenbouw zonder uitzettingsvoegen
doorloopt in de aangrenzende wegconstructie en waarbij de bovenbouw monoliet verbonden is met de
onderbouw. De kokerbruggen en sommige types portaalbruggen kunnen dus gecatalogeerd worden
onder de term “integraalbrug”.

Het monoliet verbinden van de bovenbouw met de onderbouw ter plaatse van de landhoofden heeft

niet automatisch tot gevolg dat de oplegtoestellen ook wegvallen. Soms zijn er nog steeds
oplegtoestellen voorzien tussen de bovenbouw en de tussensteunpunten (pijlers).

Integraalbruggen worden steeds populairder omwille van de vele problemen met brugdekvoegen bij
de klassieke brugtypes. Wat betreft de uitbatingskosten, zijn integraalbruggen veel voordeliger dan de
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klassieke brugdektypes. Het ontwerp en de constructie van dergelijke bruggen zijn echter een stuk
complexer.

Het kritieke punt bij de klassieke integraalbrug is de verbinding van de bovenbouw met de
landhoofden en het gedrag van de landhoofden onder de uitzettingscycli van de bovenbouw. De
landhoofden moeten in staat zijn om de uitzettingen en verkortingen van de bovenbouw o.i.v.
temperatuursvariatie, krimp en kruip zonder veel weerstand te kunnen ondergaan. Integraalbruggen
vereisen dus flexibele landhoofden.

Het gevolg van de bewegingen die de landhoofden ondergaan, is dat de grond achter de landhoofden
steeds verder verdicht wordt. Wanneer de bovenbouw krimpt, dan zal het landhoofd volgen. Er
ontstaat een kleine spleet tussen de landhoofden en de grondaanvulling achter deze landhoofden.
Door bovenbelasting zal de grond zetten tot deze spleet gevuld is.

Wanneer de bovenbouw uitzet, zullen de landhoofden de grond achter de landhoofden
samendrukken. Op deze manier ontstaat een mechanisme van zettende grond die steeds verder
verdicht wordt. De gronddrukken achter de landhoofden kunnen zo zeer hoog oplopen.

Aangezien de grond achter de landhoofden aanzienlijke zettingen kan vertonen, is het gebruik van
vlotplaten achter integraalbruggen daarom noodzakelijk.

De voornaamste te inspecteren punten bij integraalbruggen zijn:

- De grondaanvulling achter de landhoofden: geen stijgende verzakking?
- De knoop tussen de bovenbouw en de landhoofden.

- De vervormingen en bijhorende scheurvorming in de landhoofden.

3.6 Typebovenbrug

Bij de constructie van de autosnelwegen in de jaren '60 en '70 werd een brugtype ontwikkeld dat vele
malen herhaald kon worden en aanpasbaar was voor verschillende overspanningen. Het werd een
standaardbrug die men aangeduid heeft met de term “Typebovenbrug”. Deze bruggen worden ook wel
de “zwaluwstaartbruggen” genoemd.

We verwijzen hiervoor naar paragrafen 3.1.4 en 3.1.7 van dit hoofdstuk.

3.7 Trogbrug

Dit brugtype komt vooral voor bij betonnen bruggen en bestaat uit plaatbruggen met zware
randliggers. Het geheel werkt echter niet meer als plaatbrug aangezien de zware randleden zodanig
veel stijver zijn dan de plaat ertussen dat deze alle krachten naar zich toe trekken.

Hierna vindt u een plandoorsnede van dergelijke trogdekken. Het betreft hier een betonnen trogdek
met voorgebogen liggers, gecombineerd met voorspanning en naspanning. De bodemplaat is slechts
0.25m dik. Dergelijke trogdekken kunnen voor spoorwegtoepassingen overspanningen tot 26m
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bereiken, doch het toepassen van voorbuiging van dergelijke trogdekken is onderhevig aan een
octrooi van Infrabel.

De brugdekken worden bijna steeds volledig in het fabriek geprefabriceerd. De voorspanstrengen
bevinden zich meestal in de bodemplaat. De naspanning en voorgebogen liggers zitten vervat in de
randleden. Bij deze brugtypes wordt het beton zeer zwaar belast door de voorspanning en
naspanning. Vaak hanteert men dan ook hoge sterkte beton tot wel C80/95.

Zoals reeds toegelicht in de paragraaf “Voorgebogen liggers” wordt het beton in twee fasen gestort.
Hierna een beeld van een trogdek in de fabriek net voor het storten van het tweede fase beton.

Ook bij voetgangersbruggen met overspanningen tot 40m kan dit brugtype toegepast worden. Het
voordeel van dit type brugdekken is dat de rijvloer laaggelegen is, waardoor de bovenliggende weg vrij
laag over de onderliggende weg kan kruisen.

De kritieke elementen bij deze brugtypes zijn:
- De aansluiting van de bodemplaat op de randleden: hier treden grote scheerkrachten op;
- Scheurvorming: dit is zeer nadelig voor de voorspanning!
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4  INDELING VOLGENS TYPE BRUGDEK

4.1 Beton

4.1.1 Gewapend beton (ter plaatse gestort)

Het brugdek bestaat uit een passief gewapende ter plaatse gestorte betonplaat, al dien niet steunend
op (geprefabriceerde) betonnen of stalen liggers. Het volledig ter plaatse storten van de brugdekplaat
vereist een ingewikkelde bekisting van de randleden en de ruimtes tussen de liggers. Daarom gebruikt
men dikwijls geprefabriceerde breedplaten om de overspanning tussen de geprefabriceerde liggers te
overbruggen. Op deze breedplaten kan dat gemakkelijk het resterend deel van de brugdekplaat ter
plaatse gestort worden. De verbinding met de dragende liggers dient eveneens vervat te zitten in dit
ter plaatse gestort beton.

Hieronder vindt u een doorsnede van een brug met stalen hoofdliggers. Op de stalen hoofdliggers
werden breedplaten geplaatst die ongeveer 7cm steunen op de bovenflenzen van de stalen liggers.
Het overige deel van de brugdekplaat werd ter plaatse gestort, waarbij d.m.v. deuvels de verbinding
met de stalen liggers gemaakt werd.

4.1.2 Gewapend beton (breedplaten)

Zoals aangehaald in voorgaande paragraaf worden zeer vaak breedplaten gebruikt bij liggerbruggen
met betonnen dekplaat.
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De breedplaten kunnen al dan niet meewerken in definitieve toestand voor het afdragen van de
krachten. Dikwijls is het moeilijk om een goede samenwerking tussen de breedplaten en het ter
plaatse gestort beton te ontwikkelen. De breedplaten zijn dan een louter uitvoeringstechnisch
hulpmiddel om gemakkelijk de brugdekplaat te kunnen storten. Na uitharding van deze brugdekplaat
kunnen de breedplaten in theorie weggenomen worden (men laat ze uiteraard zitten).

Indien men er toch in slaagt om voldoende samenwerking van de breedplaat met het ter plaatse
gestort beton te ontwikkelen, kunnen deze in definitieve toestand wel meewerken om de krachten af te
dragen. Dit vereist echter een grondige studie van de overlapping van de wapeningen, overdracht van
schuifspanningen enz. Ook komt men dikwijls in de problemen met de zeer beperkte betondekking
van de wapening in de breedplaten.

Breedplaten worden bijna steeds voorzien van tralieliggers. Deze dienen vooral om de breedplaat zelf
voldoende sterkte te geven voor het dragen van het natte ter plaatse beton, doch ook om enige
samenwerking tussen de breedplaat en het ter plaatse gestorte beton in definitieve toestand te
ontwikkelen.

4.1.3 Gewapend beton (breedplaten zonder tralieligg  er)

In gevallen dat de breedplaten louter als verloren bekisting van de brugdekplaat dienen, kan men
soms de tralieliggers weglaten. Dit biedt voordelen voor het wapenen van de ter plaatse gestorte
brugdekplaat. De tralieliggers zorgen namelijk voor aanzienlijke hindernissen voor de
constructiewapening van het ter plaatse gestort dek.

4.1.4 Gewapend beton (prefab)

Bij mixte bruggen kiest men er al eens voor om de brugdekplaat te prefabriceren. Dit bespaart
aanzienlijke bekistingskosten op de werf.
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Op de stalen liggers worden deuvels voorzien die dan moeten passen in de uitsparingen die in de
geprefabriceerde betonplaten voorzien zijn. Dit gedeelte wordt na plaatsing van de betonplaten
opgegoten zodat een connectie wordt gecreéerd tussen de stalen hoofdliggers en het brugdek.

De brugdekplaat die op deze manier gecreéerd wordt, kan niet bijdragen tot het afdragen van de
krachten in langse richting aangezien de betonplaat niet continue is in deze richting. Ze zorgt er enkel
voor dat de lasten in dwarse richting lokaal afgedragen worden naar de stalen hoofdliggers.

Geprefabriceerde betonplaten worden ook toegepast bij hangende bruggen (niet te verwarren met
hangbruggen). Hierbij spant men voorspankabels tussen de landhoofden waarop men dan
geprefabriceerde betonplaten monteert. Enkel de kabels zorgen voor krachtsafdracht naar de
landhoofden. Een bekend voorbeeld hiervan is de Maria Hendrikabrug te Oostende.
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Om toch een in langse zin meewerkende betonnen brugdekplaat te verkrijgen, dient men evenwel nog
steeds een laag ter plaatse gestort beton op de geprefabriceerde betonplaten aan de brengen.

4.1.5 Spanbeton (langs)

Brugdekplaten kunnen langs voorgespannen worden. Men kan ook breedplaten voorspannen, maar
dan komt men terecht in de branche van de gewelven, want niet toegepast wordt in de bruggenbouw
(eerder in de woningbouw).
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4.1.6 Spanbeton (dwars)

Vooral betonnen plaatbruggen en caissonliggers worden dwars voorgespannen. Dat kan nodig blijken
wanneer de brugdekplaat in dwarse zin een grote uitkraging vertoont t.o.v. de opleggingen boven de
pijler. Bij doorgaande dekken ziet men vaak een concentratie van dwarse voorspanning in de zones
van de opleggingen aangezien de dwarse buiging aldaar het grootst is; bij isostatische platen zullen er
in het veld grotere concentraties van dwarse voorspanning nodig zijn en minder nabij de
eindsteunpunten (om dezelfde reden: dwarse buiging).

De dwarse voorspanning bevindt zich steeds helemaal bovenaan de plaat of de kokerdoorsnede,
boven de langse voorspanning.

De spankoppen van de dwarse voorspanning zitten meestal aan de uiterste zijranden van de
brugdekplaat. De nis van de ankerkop wordt opgevuld met een vulmortel. Het dient echter opgemerkt
te worden dat deze ankerkoppen in zones zitten die meestal blootgesteld zijn aan regen of met
dooizouten verontreinigd water. Het is belangrijk bij inspectie van een brug met dwarse voorspanning
de staat van deze ankerkoppen of van de beschermmortel te controleren en te evalueren.

4.1.7 Licht beton

Sommige bruggen hebben een stalen draagstructuur, maar hebben een betonnen dekplaat nodig ter
bescherming van de stalen structuur. Indien dit beton niet mee hoeft te werken in de globale
krachtsafdracht, kan men dit voorzien in licht beton. Dat vermindert de belasting vanwege het
eigengewicht.

4.2 Orthotrope brugdekplaat (met omega of trogprofi elen)

Orthotrope platen zijn platen die in de twee hoofdrichtingen verschillende stijfheden hebben. Bij stalen
bruggen wordt dit principe veelvuldig toegepast. Orthotrope brugdekplaten worden meestal
opgebouwd uit stalen platen waarop aan de onderzijde trogprofielen gelast worden in de richting
waarlangs de plaat de krachten afdraagt. Deze trogprofielen worden voor “omegaprofielen” genoemd.
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De typische doorsnede van een orthotroop brugdek ziet er als volgt uit:

- 2 of meerder hoofdliggers: dit kunnen verstijfde samengestelde I-profielen zijn, maar eveneens
kokerliggers;

- Dwarsdragers tussen de hoofdliggers met dikwijls een uitkraging aan de buitenzijde van de
hoofdliggers. De dwarsdragers steunen af op de hoofdliggers;

- Eventuele secundaire langsliggers bij grote tussenafstand van de dwarsdragers;
- De brugdekplaat verstijfd met omegaprofielen dat afsteunt op alle bovengenoemde componenten.

Ter plaatse van de kruising van trogprofielen met de dwarsdragers werden vroeger laspoortjes
voorzien. Dit zijn uitsparingen in de dwarsdragers nabij de buik van de trogprofielen. Men was van
oordeel dat deze nodig waren om vermoeiingsproblemen te vermijden. Vandaag de dag stapt meent
men echter dat deze laspoortjes niet noodzakelijk voordelen bieden m.b.t. vermoeiing.
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4.3 Stalen brugdekpanelen

Stalen brugdekpanelen worden vaak toegepast bij renovatie van stalen bruggen met te vernieuwen
staalplaten en bij spoorbruggen. Het betreft geprefabriceerde panelen, soms intern ook voorzien van
omegaprofielen, dewelke meestal op de dragende structuur gebout worden (eenvoudig te vervangen).
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4.4 Geperforeerde en niet-geperforeerde staalplaat

Op voetgangersbruggen, fietsbruggen, pontons, enz. kan de loopvloer opgebouwd worden uit
geperforeerde staalplaten of getraande staalplaten (dewelke dan niet geperforeerd zijn).

Een voorbeeld van geperforeerde staalplaten:

Een voorbeeld van getraande platen:
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4.5 Loopvloer met open mazen

Roostervloeren of loopvloeren met open mazen worden dikwijls gebruikt voor dienstpaden of
diensttrappen. Ze zijn licht in gewicht, gemakkelijk te plaatsen, laten het hemelwater door en hebben
weinig slipgevaar.

4.6 Aluminium brugdekpanelen

Aluminiumpanelen werden vroeger toegepast om gewicht te besparen bij beweegbare bruggen.
Problemen met deze panelen hebben ertoe geleid dat deze vandaag de dag zelden nog
voorgeschreven worden.

4.7 Houten balken (roostervloer)

Bij voetgangersbruggen maar zelfs bij kleine wegbruggen (vast of beweegbaar) werden vroeger soms
houten balken als brugdek toegepast. Vandaag de dag gebeurt dit enkel nog in uitzonderlijke
gevallen.
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5 INDELING VOLGENS DE RELATIEVE STAND VAN DE RIJVLO ER
T.0.V. DE DRAGENDE CONSTRUCTIE

5.1 Hooggelegen rijvioer

Bij bruggen met een hooggelegen rijvloer bevindt de draagstructuur zich onder de rijweg. Nadeel bij
dit soort bruggen is dat bij aanrijding van verkeer onder de brug, de dragende structuur van de brug
ernstige schade kan oplopen. Vooral balkenbruggen zijn hier gevoelig voor.

5.2 Laaggelegen rijvloer

Bij bruggen met een laaggelegen rijvioer bevindt de draagstructuur zich boven de rijweg. Men zal voor
dit type brug opteren indien de vrije ruimte onder brug te laag dreigt te worden. De draagstructuur kan
in sommige gevallen ook dienen als borstwering.

Het voordeel van het toepassen van brugdekken met laaggelegen rijvloer bestaat er ook in dat de
bovengelegen weg een stuk lager kan komen te liggen, wat de belangrijke kosten voor de
aanloophellingen sterk kan reduceren. Bruggen met laaggelegen rijvloer zijn op hun beurt echter
kwetsbaar voor aanrijding door het verkeer op de brug.
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6 INDELING VOLGENS STATISCHE BEPAALDHEID

De constructie kan ofwel statische bepaald (isostatisch) of statisch onbepaald (hyperstatisch) zijn.

6.1 statisch bepaald:

Bij een statisch bepaalde constructie is het mogelijk de krachtwerking te bepalen door middel van
evenwichtsvergelijkingen. De inwendige krachten worden uitsluitend bepaald door de uitwendige
krachten. Een ligger op twee steunpunten of een vakwerk zijn voorbeelden van statisch bepaalde
constructies.

Voorbeeld balk op twee steunpunten:

Verticaal evenwicht: P=R,+Ry <=> R, =P-R,
Momentevenwicht rond steun B: R,.(ath)=P.b <=> R,=P.b/(ath)

Een probleem met twee vergelijkingen en twee onbekenden (R, en Ry) is oplosbaar.
Met P, b en a gekend, kunnen we R, en R, berekenen.

6.1 Statisch onbepaald of hyperstatisch

Bij een statisch onbepaalde constructie zijn de inwendige krachten ook afhankelijk van de stijfheid van
de constructie. Een ligger op drie of meerdere steunpunten is een voorbeeld van een hyperstatische
constructie.

Voorbeeld balk op drie steunpunten:
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Verticaal evenwicht: P=R,+R, +R.
Momentevenwicht rond steun C: Ra. (L) + Ry . L, =P.d

Een probleem met twee vergelijkingen en drie onbekenden (R, en Ry) is niet oplosbaar.

Om dit probleem te kunnen oplossen hebben wij een derde vergelijking nodig. Deze kunnen wij vinden
indien wij de vervorming van de ligger in rekening brengen.

Een kokerbrug is ook een hyperstatische constructie
- een gesloten kokerbrug (of enkelvoudige tunnel)

- Oopengevouwen:

Opgepast: de cantilever-ligger (kraagarm, uitkraging)

leder liggerdeel wordt slechts gesteund door twee steunpunten. Dus statisch bepaald.
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De wanden vormen met de vloer en het plafond één doorlopende ligger. Dit is duidelijk als we de
koker open plooien. Dus statisch onbepaald.
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7 INDELING VOLGENS DE GRAAD VAN BEWEEGBAARHEID

7.1 Vaste bruggen

Zie eerder.

7.2 Beweegbare bruggen

Zie hoofdstuk 2.2 beweegbare bruggen.

7.3 Verplaatsbare bruggen

Het betreft bruggen die makkelijk te verplaatsen zijn. Normaal gezien zijn deze bruggen van tijdelijke
aard.

7.3.1 Mecano-bruggen
Dit is een speciale vakwerkbrug.

Meccanobrug in de N34 over de spoorlijn Brugge-Zeebrugge te Zeebrugge:
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Een typisch voorbeeld van een modulair herbruikbare brug is de demonteerbare basisbrug met een
lengte van 60m en een breedte van 10,80m, waarvan uitsluitend met elementen van deze
demonteerbare basisbrug er voor Zeebrugge twee demonteerbare bruggen gemaakt werden met elk
een overspanning van 25m.

De demonteerbare basisbrug is een vakwerkbrug; de twee vakwerkhoofdliggers zijn van het Warren-
type.

De demonteerbare basisbrug heeft 0.a. de volgende eigenschappen:

- zeis zodanig opgevat dat ze gemakkelijk per module van 5m kan aangepast worden voor alle
mogelijke overspanningen kleiner dan 60m;

- ze is voorzien voor een recht tracé met evenwel de nodige voorzieningen voor een geval waarbij
de aslijn der opleggingen niet haaks staat op de langsas van de brug;

- het lengteprofiel van zowel de onderrand als de bovenrand van de vakwerkhoofdliggers is een
cirkelboog;

- teneinde de onderlinge uitwisselbaarheid en de vervangbaarheid van de verschillende
samenstellende delen maximaal te verwezenlijken, zijn alle brugonderdelen die dezelfde functie
hebben voorzien met dezelfde afmetingen; d.w.z. elk van de volgende elementen heeft dezelfde
afmetingen: de diagonalen, de bovenrandstukken, de onderrandstukken, de dwarsdragers, de
brugdekpanelen en de leuningstukken.

7.3.2 Baileybruggen

De “baileybrug” is van het type modulaire paneelbrug (vakwerkbrug). Ze is opgebouwd uit panelen die
met elkaar verbonden worden. Het is een militaire brug ontworpen door D.C. Bailey, vooral ingezet op
het einde en na de Tweede Wereldoorlog. Ze werd ontworpen om met mankracht ( dus zonder
machines ) gebouwd te worden en ingezet te worden. De Baileybrug wordt nu vooral nog gebruikt als
tijdelijke brug zoals op een bouwwerf of als noodbrug. Toch zijn er nog veel baileybruggen die een
permanente ligplaats hebben.
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8 BIJZONDERE KENMERKEN

8.1 Cantilever

Een cantilever kan omschreven worden als een element (balk) verankerd aan slechts 1 uiteinde. Het
woord “cantilever” wordt vaak ook gebruikt om elementen in uitkraging te omschrijven.
Cantileverbruggen in Belgié zijn meestal betonnen bruggen bestaande uit 3 overspanningen en
bestaande uit 3 brugdekdelen: twee zijdekken en een centraal inhangdek.

De graad van statische bepaaldheid werd reeds in voorgaande besproken. Cantileverbruggen van dit
type hebben volgende voor- en nadelen:

- Aangezien elk dek isostatisch op zich is, kunnen deze brugtypes gemakkelijk zettingen van de
funderingen opvangen: voordeel t.0.v. de klassieke hyperstatische brug.

- Dit brugtype laat grote overspanningen toe.

- De opleggingen van de inhangligger zijn quasi onbereikbaar voor inspectie of vervanging.
- De oplegconsoles zijn zeer kritieke elementen en moeilijk inspecteerbaar.

- Soms veroorzaken deze brugtypes negatieve reacties aan de landhoofden.

8.2 Negatieve reacties

Sommige hyperstatische brugtypes met twee of meer overspanningen verkrijgen hun stabiliteit door
trek uit te oefenen op bepaalde opleggingen aan de landhoofden. Dit komt vooral voor bij
hyperstatische bruggen met zeer korte zijoverspanningen.

De gangbare vuistregel voor een hyperstatische brug met 3 overspanningen is dat de
zijoverspanningen minstens een lengte moeten hebben gelijk aan 60% van de middenoverspanning.
In dit geval hoeft men onder geen enkele belastingscombinatie trek te verwachten in de opleggingen
nabij de landhoofden (tenzij bij bruggen met een hoge verhouding van de mobiele overlast tot de
uniforme vaste last). Onderstaande brug heeft de ideale verhouding der overspanningen.
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Bij bruggen die zijoverspanningen hebben met lengte tussen 60% a 40% van de middenoverspanning
kan onder de vaste belastingen (eigengewicht samen met de vaste overlasten) nog een kleine positie
reactie (druk) op de landhoofden gecreéerd worden, doch is het risico op negatieve reacties ten
gevolge van het extra aanbrengen van mobiele lasten op de middenoverspanning te vrezen. In dit
geval kunnen positieve oplegreacties nabij de landhoofden in alle belastingscombinaties
gegarandeerd worden door de vaste belasting in de zijoverspanningen nabij de landhoofden te
verhogen. Dit kan verkregen worden door een zwaar massief eindblok in te bouwen in het brugdek.

Wanneer hyperstatische bruggen zijoverspanningen krijgen met lengte kleiner dan 40% van de
middenoverspanning, zijn zowel onder de vaste lasten als onder de combinatie van vaste en mobiele
lasten negatieve oplegreacties te vrezen. In deze gevallen “trekt” het brugdek continu aan de
landhoofden. Deze landhoofden bieden weerstand aan deze trek door hun eigengewicht, al dan niet
vermeerderd met trekpalen.
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De negatieve reacties werden in het verleden overgedragen van de bovenbouw naar de onderbouw
door stalen staven in bovenbouw en onderbouw in te betonneren dewelke deze twee constructiedelen
verbinden. Deze staven bevinden zich in de onmiddellijke omgeving van de oplegtoestellen.
Aangezien vele van deze bruggen de klassieke problemen betreffende de brugdekvoegen vertonen,
staan deze staven bloot aan doorsijpelend water en worden ze zwaar aangetast.

Tegenwoordig worden in nieuwe bruggen negatieve reacties zoveel als mogelijk vermeden. Doch
indien negatieve reacties onvermijdelijk blijken te zijn, maakt men gebruik van oplegtestellen die zowel
trek als druk kunnen opnemen.

Sommige bruggen gebruiken de landhoofden niet als negatief reactiemassief maar bevatten in de
zijoverspanningen nabij de landhoofden een reeks (pendel)pijlers die de brug verankeren in een
reactiemassief onder deze pijlers.

De risico’s verbonden aan deze constructiewijze van bruggen, zijn zeer groot. De ankerstaven die de
bovenbouw met de onderbouw verbinden, zijn meestal blootgesteld aan corrosie. De constante
trekkracht en/of aanzienlijke spanningswisselingen in deze elementen kunnen deze corrosie nog
verder aanwakkeren. Het bezwijken van een ankerstaaf of oplegtoestel dat de trekreactie overdraagt
van de bovenbouw op de onderbouw, zal in vele gevallen ronduit dramatische gevolgen hebben, zelfs
tot het bezwijken van de gehele bovenbouw toe. Het bezwijken van de brug in Melle over de Schelde
is hiervan een pijnlijk voorbeeld. Deze brug had eveneens zeer korte zijoverspanningen waarbij in de
landhoofden een trekkersysteem ingebouwd was.
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Na jarenlange aantasting door corrosie zijn de ankerstaven onder een vrachtlast op de brug
bezweken, met dodelijke afloop. Dit incident heeft ertoe geleid dat de gehele procedure van het
inspecteren van bruggen bijgestuurd geworden is.

Opleggingen die negatieve reacties opnemen, dienen daarom nauwkeurig en op regelmatige basis
geinspecteerd te worden. Indien deze opleggingen onbereikbaar zijn in de constructie, dienen
maatregelen genomen te worden om toegang tot deze opleggingen te verkrijgen.

8.3 Uitwendige spankabels

In de meeste gevallen zit de voorspanwapening in het beton ingestort. Soms maakt men echter ook
gebruik van naspanning uitwendig aan het beton. De naspanning heeft in deze gevallen het verloop
van een gebroken lijn. Ter plaatse van de knikpunten maakt de kabel contact met het brugdek en
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buigt deze af in een afbuigmassief. Indien dit afbuigmassief een betonnen massief betreft, wordt in dit
massief een deviator ingestort. Een deviator is een gekromde roestvrij stalen buis waardoor de
omhullingsbuis van de externe naspanning geleid wordt. Deze deviator heeft als doel de
afbuigkrachten van de naspanning egaal over het afbuigmassief te verdelen.

Externe naspanning wordt dikwijls toegepast om de draagkracht van bestaande bruggen te verhogen.

Soms wordt externe naspanning al toegepast in het ontwerp van een nieuwe brug.
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Externe naspanning is een kwetsbaar doch kritiek onderdeel in de draagkracht van een brug. Het
ontbreken van een betonomhulling zorgt voor een verhoogd risico op schade door aanrijding en
corrosie. Dit laatste schadefenomeen kan beperkt worden door voorspanning zonder aanhechting
(VZA) toe te passen.

8.4 Spankabels eindigend in de brugdekplaat

Spankabels hoeven niet steeds door te lopen tot het einde van het brugdek om aldaar verankerd te
worden in de einddwarsdrager of het eindblok van de ligger. Soms stoppen deze vroeger. In het
verleden werden de verankeringskoppen vaak in de brugdekplaat geplaatst, zodat gemakkelijk met de
aanspanvijzel van op het brugdek de kabel aangespannen kon worden.

Deze verankeringskoppen zijn hierdoor direct blootgesteld aan doorsijpelend regenwater verontreinigd
met dooizouten. Deze kunnen de spankoppen aantasten, met mogelijks fatale gevolgen voor de
werking van de kabel. In nieuwe constructies wordt zoveel als mogelijk vermeden dat
verankeringskoppen op dergelijke kwetsbare plaatsen voorzien worden.

8.5 Extra-dosed bruggen

Bruggen van dit type worden vaak aanzien als tuibruggen maar zijn het geenszins. Extra-dosed
bruggen zijn een variante op nagespannen betonnen plaatbruggen, kokerliggerbruggen of
trogbruggen.
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In kokerliggers wordt dikwijls een uitwendige voorspanning aangebracht waarbij de kabels zich in de
holle ruimte van de koker bevinden en worden afgebogen op diafragma’s. Maar de kabels kunnen
geen grotere excentriciteit bezitten dan de hoogte van de koker toelaat. Zoals gezien in hoofdstuk 1
tracht men de voorspankabels nabij de steunpunten zo hoog mogelijk in de doorsnede te plaatsen.
Men heeft daarom het principe van de variabele kokerhoogte ontwikkeld zodat een naspankabel een
grotere excentriciteit nabij de steunpunten kan verkrijgen. Dit heeft tot nadeel dat de kokermoten een
verschillende hoogte moeten hebben.

Om hieraan een oplossing te bieden, werd het principe van de extra-dosed bruggen ontwikkeld. Nabij
de steunpunten worden de voorspankabels opgetrokken tot boven het brugdek waarbij ze op
wandelementen afgebogen worden om in de naburige overspanning terug in het brugdek te
verdwijnen.

De grote verschillen met tuibruggen zijn:

- De afbuigpijler is bij extra-dosed bruggen een onderdeel van het brugdek en behoort dus tot de
bovenbouw. Bij tuibruggen is de pijler een onderdeel van de onderbouw en is deze niet vast
verbonden met het brugdek.

- De afbuigleden zijn bij extra-dosed bruggen een stuk korter dan bij tuibruggen. Vuistregel voor de
extra-dosed bruggen: hoogte wandlid/overspanning = 0.1; tuibruggen: hoogte pijler/overspanning =
0.2.

- Bij extra-dosed bruggen hebben de voorspanwapeningen tot doel om voorspankrachten met een
grote hefboomsarm op te wekken in de bovenbouw. Bij tuibruggen hebben deze als doel elastische
reacties tot stand te brengen.

- Bij extra-dosed bruggen zijn de voorspanwapeningen niet erg aan vermoeiing onderhevig vermits
de spanningen haast niet veranderen onder de werking van de mobiele lasten; bij tuibruggen zijn
deze wel onderhevig aan vermoeiing. Dit heeft zijn weerslag op de toegelaten spanningen in de
kabels en dus ook de benodigde wapeningssectie. De spanningsvariatie in de kabels van
tuibruggen is vele malen hoger dan bij extra-dosed bruggen.
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- Het feit dat de belasting in de kabels van extra-dosed bruggen weinig variabel is en deze dus
constant onder hoge spankracht staan in tegenstelling tot de kabels bij tuibruggen die in
rusttoestand van de brug onder beperkte last staan, maken van de kabels bij de extra-dosed
bruggen veel kritiekere elementen dan deze bij tuibruggen. Daarom wordt er soms voor gekozen
de kabels van extra-dosed bruggen extra te beschermen en deze te omhulling met beton.

Een voorbeeld van dergelijke brug in Vlaanderen is de overbrugging “De Mosten” over de E19 nabij
de Nederlandse grens. Deze brug bestaat uit twee zware betonnen randliggers met extra-dosed
naspanning, waartussen in dwarse richting betonnen dwarsdragers geplaatst zijn.
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8.6 Geen afdichting

Op het gros van de bruggen wordt onder de wegopbouw een waterdichte rok voorzien om de

onderliggende dragende structuur te beschermen tegen doorsijpelend hemelwater. Voor de details

betreffende deze waterdichte rokken verwijzen we u naar hoofdstuk 2.7 van deze cursus. Het is
mogelijk dat, om welke reden dan ook, op het brugdek geen afdichtingslaag voorzien werd.
Voetbruggen met een brugdekplaat uit getraande of geperforeerde platen bezitten bijvoorbeeld geen

waterdichte rok.

8.7 Afdichting

8.7.1 Gietasfalt
Zie hoofdstuk 2.7

8.7.2 Membraan
Zie hoofdstuk 2.7

8.7.3 Vloeibaar aangebracht hars
Zie hoofdstuk 2.7

8.7.4 Betontegels op zandbed
Zie hoofdstuk 2.7

8.8 Brugdekvoegen

8.8.1 Open brugdekvoegen
Zie hoofdstuk 2.6

8.8.2 Open langsvoeg
Zie hoofdstuk 2.6

8.8.3 Integraalbruggen
Zie paragraaf 3.5

8.9 Open middenberm
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Bij wegen met meerdere rijstroken in elke richting (zoals bijvoorbeeld snelwegen) kiest men er soms
voor om voor elke rijrichting aparte bruggen te voorzien. Wanneer de middenberm zeer breed is, zal
men dikwijls de brughelften elkaar niet laten raken maar laat men een open ruimte tussen beide
brughelften.

8.10 Rooster in middenberm

Wanneer de ruimte tussen beide brughelften vrij beperkt blijft, kiest men er soms voor deze af te
dekken met roosters zoals gezien in paragraaf 4.5.

8.11 Sierpanelen

Sierpanelen zijn panelen die aan de rand van de brug worden opgehangen. Deze doen meestal dienst
om de draagstructuur van de brug te verbergen en het uit zicht van de brug te verbeteren.

Deze worden niet vaak toegepast. Panelen kunnen onverwachts afbreken en op de rijweg terecht
komen. Bij sommige bruggen worden deze preventief verwijderd.

8.12 Blauwe hardsteen onder de leuning

Vroeger werd dit toegepast als standaard afwerking van de brugrand. Ze vertonen vaak gebreken
zoals vorstschade, losliggen, verzakkingen.

Bij een sanering van de brug worden deze systematische vervangen door een betonnen opstand.

8.13 Leuningen

Leuningen zijn meestal van staal. Deze leuningen worden samengesteld en afgewerkt in het werkhuis.
Als afwerking worden ze voorzien van een anticorrosie behandeling. Deze zijn galvanisatie
(verzinken) en indien men een kleur wenst, geverfd.
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Galvanisatie

Veel voorkomende gebreken van de leuningen zijn het doorroesten van de stijlen en het loszitten of
ontbreken van de verankeringsbouten.

8.14 Verlichtingspalen

Verlichtingspalen op bruggen werden vroeger vaak toegepast. Omdat men liever geen nutsleidingen
op bruggen heeft, wordt de verlichting nu meestal naast de brug geplaatst of zelfs weggelaten.

Idem als bij de leuningen zijn hier ook het roesten en ontbreken van de verankeringsbouten de meest
voorkomende problemen.

Soms worden functionele verlichting in de handgreep van de leuning verwerkt. Dankzij de opkomst
van LED-verlichting wordt dit steeds vaker toegepast.

Cursus bruginspecteur hoofdstuk 2.1 79



Brugtypes

8.15 Met geluidwerend scherm

Geluidwerende schermen kunnen op of juist naast de brug geplaatst worden.

Wegens de grote windbelastingen op het scherm kunnen deze niet zomaar op de brug worden
geplaatst.

Geluidscherm naast de brug.
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Geluidscherm op de brug

8.16 Met verplaatsbare betonnen stootband

8.17 Brugvormen: recht / scheef / krom

Recht - scheef - krom:
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Wat is dit ?

- van belang is de oriéntatie van de steunen t.o.v. de as van de brug. De hoek tussen de
ondergelegen en bovengelegen weg is van geen belang.

- Een brug kan tegelijk scheef en recht zijn, of zelfs krom, scheef en recht zijn

8.18 Elektromechanische ruimte(n)

Elektromechanische ruimten worden voorzien bij beweegbare bruggen. De vijzels en hun
aandrijvingen, als ook de elektrische installaties kunnen hier in worden ondergebracht.

Bij de inspectie wordt enkel de structuur van de kelder nagezien. Er dient bijzondere aandacht te
worden besteed aandacht het waterdicht zijn van de kelder.

Het nazicht van de installaties gebeurt door EMT.
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8.19 Keermuren

De bedoeling van een keermuur is de achterliggende grond in een rechtopstaande stand te houden.
Er zijn drie soorten horizontale drukken te ‘keren’ op het achtervlak van de grondkering. De gronddruk
en waterdruk die toenemen met de diepte en de druk te wijten aan de verkeersbelasting. Achter de
grondkering wordt meestal een drainering geplaatst. Deze voorkomt het ontstaan van de waterdruk,
maar in het ontwerp brengt men dit effect zelden in rekening aangezien de werking van een drainering
na enkele jaren meestal twijfelachtig is.

Alle drukken op de kering resulteren in een neiging tot schuiven of kantelen van de kering. Het
schuiven wordt in hoofdzaak tegengewerkt door de wrijving tussen het beton en de grond in het
aanzetvlak. Belangrijk hierbij is dat er voldoende verticale druk op dit contactvlak heerst. In theorie kan
men ook nog rekenen op de passieve gronddruk aan de voorzijde van de keermuur, doch laat men dit
effect in het ontwerp vaak weg indien de mogelijkheid bestaat dat door ontgronding, wegeniswerken,
enz... het grondvolume voor de keermuur weggegraven wordt.

Het kantelen wordt vooral tegengewerkt door het gewicht van de grond op de achterzijde van de zool
en door wrijving tussen het beton en de grond in het achtervlak van de keermuur. Deze veroorzaken
een tegenwerkend koppel.

Keermuren kunnen van het type gewichtsmuur of van het type L-muur of T-muur zijn.

Bij een gewone gewichtsmuur wordt de verticale kracht enkel geleverd door het eigengewicht van de
muur.

Veel meer toegepast zijn de T-muur en de L-muur uit gewapend beton. Deze halen extra verticale
kracht uit het gewicht van de grond en het water dat op de zool drukt.
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Wanneer de grondhoogte in lengterichting verandert, zijn verticale differentiéle zettingen verwachten.
Een goed werkende keermuur mag echter maar zeer beperkt horizontale verplaatsen.
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9 BIJZONDERE UITVOERINGSMETHODEN VOOR DE
BOVENBOUW

9.1 Vrije voorbouw

De constructiemethode van de vrije vooruitbouw houdt in dat men de brug opbouwt door steeds een
extra moot met beperkte lengte aan het reeds gebouwde deel van de brug te storten. De extra moot
kan geprefabriceerd of ter plaatse gestort zijn.

Meestal bouwt men eerst de pijlers en vertrekt men in beide richtingen vanaf de pijler met het
symmetrisch en simultaan bijvoegen van moten. Vaak vereist deze bouwmethode dat de pijler
(tijdelijk) monoliet verbonden is met de bovenbouw. Het brugdek dient in beide richtingen simultaan
opgebouwd te worden om het evenwicht steeds te bewaren.

Vaak worden de moten geprefabriceerd en opgetakeld tot bij het einde van het reeds gebouwde
brugdekdeel. De transportmogelijkheden, de takelcapaciteit en het weerstandbiedend
inklemmingsmoment op de pijler beperken het mootgewicht. Deze bouwwijze vereist dat de brug
nagespannen wordt. Elke nieuwe moot wordt met spankabels tegen het reeds gebouwde deel
gespannen. Deze spankabels lopen door tot aan de pijler. We krijgen dus een kabelopbouw zoals in
onderstaande figuur:

Daar waar de brugdelen startend vanaf twee naburige pijlers elkaar ontmoeten, wordt een sleutelstuk
ingevoegd. Nadat een brugdek vervolledigd is, zal men soms nog extra naspankabels aanspannen die
continue zijn van pijler tot pijler of soms over meerdere overspanningen lopen. Dit is noodzakelijk om
de brug als hyperstatische structuur te laten werken.

Het is ook mogelijk de moten ter plaatse te storten. De bekisting wordt dan verankerd in het
brugdekeinde. Deze bouwmethode is echter complexer dan de prefab-methode aangezien op meestal
grote hoogte in zeer beperkte ruimte complexe wapening en bekisting uitgevoerd dienen te worden.
Ook dient het beton over zeer grote afstand en/of hoogte verpompt te worden. Het ter plaatse storten
wordt dan ook meestal slechts toegepast indien het onmogelijk is om van onder de brug prefab-
elementen op te takelen.
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Zoals u ziet op bovenstaande figuren, kan de bekisting of takelinrichting aanzienlijke afmetingen
aannemen aangezien soms afgesteund dient te worden op voorgaande pijlers of reeds
geconstrueerde brugdekdelen die zeer ver verwijderd zijn.

Bij de prefab-methode ontbreekt een overlapping van passieve wapening tussen de verschillende
moten. Het brugdek verleent zijn draagvermogen dan ook helemaal aan de naspanning, wat dit één
van de meest kritieke onderdelen van dit brugtype maakt.

De krachtsafdracht bij dit type bruggen is enigszins anders dan bij bruggen met dezelfde opbouw, die
echter volledig ter plaatse gestort zijn met één grote ondersteunende bekisting. Doordat de
brugdekken opgebouwd zijn vanaf de pijlers, bestaat een overspanning in feite uit twee uitkragende
cantileverdelen. De sleutelmoot in het midden van een overspanning gedraagt zich als een soort
scharnier. Dit geldt zeker wanneer na de bouw van een overspanning onvoldoende voorspanning
aangebracht is die een volledige overspanning bereikt. De momentenlijn van dergelijke bruggen ziet
er meer als volgt uit:

Daar waar de momentenlijn van een in één stuk ter plaatse gestorte brug met dezelfde afmetingen
eerder dit verloop zal vertonen:
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Het gevolg hiervan is dat het midden van de overspanning na verloopt van tijd soms hele grote
doorbuigingen kan vertonen. De relaxatie van de naspankabels die de brugmoten met de pijler
verbinden, vergroot dit effect.

9.2 Schuifmethode

Wanneer het onmogelijk of oneconomisch is om een bekisting te plaatsen voor het ter plaatse storten
van het brugdek, kan men ervoor kiezen om de brug achter 1 van de landhoofden in moten te storten
en de brug mootsgewijs vooruit te schuiven.

Concreet gaat men als volgt te werk: men maakt een veldfabriek achter één van de landhoofden. De
bekisting in deze veldfabriek wordt steeds hergebruikt voor de verschillende moten van het brugdek.

Men stort de eerste moot en hangt aan de voorkant een metalen snavel. Deze snavel dient ervoor om
de krachtswerkingen in de eerste delen van de deels gebouwde brug tijdens de verschillende
bouwfasen te beperken. Vervolgens duwt men op de achterzijde van moot 1 tot de achterkant gelijk
komt met het begin van de veldfabriek. Men stort dan in de veldfabriek moot 2 waarna deze d.m.v.
naspanning tegen moot 1 gespannen wordt. Deze naspanning, samen met uitstekende passieve
wapening en eventueel een vertanding, zorgt ervoor dat beide moten correct samenwerken. Als moot
2 uitgehard is, duwt men de snavel, moot 1 en moot 2 samen vooruit tot de achterkant van moot 2
gelijk ligt met het begin van de veldfabriek. Dit proces gaat door tot de gehele brug mootsgewijs
gebetonneerd, nagespannen en op zijn plaats geduwd is.
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Dikwijls is het noodzakelijk om tijdelijke tussenpijlers te bouwen om in de tijdelijke bouwfasen de
krachten in het brugdek te beperken.

Tijdens het schuiven van de brug komt elke doorsnede van het dek zowel in een veld als boven een
steunpunt te liggen. Het is daarom noodzakelijk om tijdens het schuifproces de brugdekdoorsnede
centrisch voor te spannen zodat de gehele sectie een quasi uniforme druk ondervindt. Deze druk dient
dan zodanig te zijn dat de trek die ontstaat wanneer de betreffende sectie in het veld of boven een
steunpunt ligt, gecompenseerd wordt. Deze tijdelijke centrische naspanning is in definitieve toestand
meestal overbodig. Na het geheel overschuiven van de brug brengt men de definitieve voorspanning
aan dewelke men continuiteitsvoorspanning noemt. Deze voorspanning is ongeveer dezelfde als
diegene die men zou plaatsen moest het brugdek volledig ter plaatse bekist en gestort geweest zijn.

Het bouwproces door het schuiven is bijgevolg een dure bouwfase vanwege de tijdelijke pijlers, de
shavel, de tijdelijke voorspanning en de duwinstallatie. Deze bouwmethode wordt dan ook slechts in
uitzonderlijke omstandigheden toegepast.

9.3 Draaimethode

Deze methode wordt in uitzonderlijke toestanden toegepast om, net als in bovenstaande
bouwmethode, een oplossing te bieden voor gevallen wanneer een bekisting ter plaatse van de
definitieve plaats van de brug onmogelijk of oneconomisch is. De draaimethode is in ons land al
enkele keren toegepast bij bruggen over waterwegen, waaronder de voorgespannen brug over de
Leie in Wielsbeke.

Men bouw de gehele brug of twee aparte helften op de oevers, evenwijdig met de waterwegen, zodat
deze eenvoudig bekist kunnen worden. Nadat de brug of beide helften klaar zijn, laat men deze
roteren om de pijleras tot de finale positie.
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9.4 Invaren

Men kan de brug eveneens volledig op de oever construeren, deze volledig of één van de
steunpunten op een vaartuig plaatsen en op deze wijze de brug verplaatsen. Deze techniek wordt
dikwijls gebruikt om bowstringbruggen op zijn plaats te zetten.
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Wanneer dergelijke bowstringbruggen niet aan de uiteinden ondersteund worden maar in het midden,
komen de trekkers onder druk te staan. Aangezien deze geen druk kunnen opnemen, dient men in de
tijdelijke toestand extra schoren in de brug in te bouwen.

9.5 Neerlaten of opheffen

De brug kan op een hoger niveau gebouwd worden en daarna door middel van vijzels worden
neergelaten op de definitieve steunen. Wanneer de brug op een hoger niveau gebouwd wordt,
verkrijgt men extra ruimte voor de bekisting en zijn ondersteuning. Deze techniek werd toegepast bij
enkele bruggen in het nieuwe complex van Lummen.

Cursus bruginspecteur hoofdstuk 2.1 91



Brugtypes

Het opheffen kan ook deel uitmaken van een invaaroperatie. Wanneer de brug hoog boven de
waterweg gelegen is, dient men na het invaren de brug nog over een bepaalde hoogte op te heffen.
Dit werd toegepast bij de nieuwe boogbrug te Lanaken.

9.6 Dwars verschuiven

Deze techniek wordt soms gebruikt wanneer een brug dient vervangen te worden en het vereist is om
de weg over de brug zo kort mogelijk te onderbreken. Naast de bestaande brug bouwt men de nieuwe
brug. Wanneer de nieuwe brug af is, stelt men deze open voor het verkeer. Hierdoor kan men de oude
brug afbreken. Na afbraak van de oude brug dient men de bovenliggende weg korte tijd te
onderbreken om de nieuwe brug dwars te verschuiven tot op de gewenste positie.
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Dit bouwprincipe werd toegepast bij de nieuwe brug in Vroenhoven over het Albertkanaal.

9.7 Kantelen

Het kantelprincipe wordt vooral toegepast bij het bouwen van enorme boogbruggen over diepe
valleien. Men bouwt de boog in twee aparte delen waarbij elk deel scharnierend op zijn booggeboorte
bevestigd wordt. De booghelft wordt verticaal opgebouwd, wat de ondersteuning van de bekisting
vereenvoudigt. Nadat de booghelft afgewerkt is, laat men deze om zijn booggeboorte roteren tot de
finale positie alwaar beide booghelften gesolideerd worden.
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9.8 Inrijden

De brug wordt volledig of in delen verreden naar de uiteindelijke positie nadat ze in de onmiddellijke
omgeving werd gebouwd. Dit principe komt sterk overeen met het invaren van een brug.
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