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TNLEIDING

De Direktie Bruggen van de Rijkswaterstaat verstrekte
het IBBC de opdracht een onderzoek in te stellen naar
de buigstijfheid in dwarsrichting van bruqdekken be-
staande uit afzonderlijke kokerprofielen met doorgaande
dekplaat, zie fig. I. De berekening van de wringstijf-
heid en de buigstijfheid in langsrÍchting van dergelijke
brugdekken levert geen moeilijkheden op, maar voor d.e

buigstijfheid in dwarsrichting word.en soms vrij arbi-
traire aannamen gedaan. Om tot een eenvoudige oplos-
sing te komen is een mootje in dwarsrichting van het
brugdek beschouwd dat op elementaire wijze is berekend,
zowel bij belasting door een constant buigend moment
als door een lineair variärend buigend moment. De re-
sultaten zijn vergeleken met de uitkomsten van een
onderzoek op een (twee-dimensionaal) model van poly-
urethaan rubber. Vervolgens is een (drie-dimensionaal)
model van perspex vervaardigd van een gedeelte van
zo'rt brugdek. Hieraan zijn de ,stijfheclen K**,
Ii--_- en K__-- bepaald. De uitkomsten \^/aren zodanig dat deyy xy
elementair berekende waard.en van de stijfheden kunnen
worden aangehouden.

DEFINITIE VAN STTJFHEID

Zoals in een voorgaand rapportx werd beschreven kan voor
een orthotrope plaat het verband tussen momenten en ver-
vormingen worden aangeduid met de betrekking:

* Rrpportnummer B-68-384
van orthotrope platen

, opdrachtnummer I1103,' Stij fheid
opgebouwd uit contactliggers' .
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v/aarl_n:

Voor de berekening van brugdekken is het voor de hand

liggend zicJ:r te beperken tot de hoofdrichtingen. In deze
richtingen bereiken de buigsti j fhed.en hun extreme rvaarden

terwijl zuiver buigende momenten in de hoofdrichtingen
geen verwringi-ng veroorzaken. De vrringende nomen-
a". **, 

"t 
*y* zi-jn in (2a) afzonderlijk inqevoerd zodat

d.e stijfheidsmatrix symmetrisch om d.e hoofddiagonaal moet
zijn. Uit geometrische overwegingen geldt 

"*y = *y*, zo-
U.a **O 

"t ty* altijd tezamen voor zullen komen.
Ter wille van een eenvoudige schrj-jfwijze wordt m*O alleen
gekoppeld aan **y 

". 
*y,. alleen aan 

"y*. Geeft men voorts
de diverse termen van de st.ijfheidsmatrix aan met de hoofd-
Ietter K dan gaat (2c) over in:

m=SK

m=

D-

m
XX

m
vv

mxy
myx

(2a) K =

-Kxx
-K \/\7t_z
-K xy
_K

yx

(2b)

(2c)
"rr
"t2
"t3
c'L4

"t2 =t3 =t4
ccc"22 '23 '24
ccc"23 "33 '34
cêc"24 "34 '44

K K' O Oxx
KI K O Oyv
00K0 xy
000K yx
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3

3.1

In de verdere uitwerking is voorts uitgegaan van een

Iineair elastisch materiaal, dat wordt gekenmerkt
door een elasticiteitsmodulus E en een contractie-
coêfficiênt v (voor een isotrope plaat geldt dan a1s

plaatstijfheid X = Er3 ). Voor de berekening
12 (r ,)2)

van d.e dj-verse sti j fheden wordt een karakteristiek
gedeelte van het brugdek beschouwd, dat zich steeds
herhaalt. Dit gedeelte wordt eerst beschouwt als
doorsnedevorm voor de bepaling van K** "r ^"y "r ver-
volqens al-s raamwerk voor de bepaling van *Or. De ver-
kregen uitkomsten worden later over de betreffende
afstand gemiddeld.

BEPALING VAN DE STIJFHEDEN OP ELEMENTAIRE WIJZE

Bepaling van de buigstijfheid in langsrj-chting

Voor de bepaling van de buigstijfheid EI* in langs-
richting wordt op de qewone wij ze het traagheidsmo-
ment van de doorsnede bepaald bij vlak blijvende
normale doorsneden. Ve::v,¡aarloost men de interactie
tussen de momenten en krommingen in x- en y-richtÍng
dan qeldt K = EI en Kr : 0.-xxx
Bij een isotrope plaat veroorzaakt het momert ***
zowel een langskromming <** a1s een (spanningsloze)
dwarskromming *yy = - v ***. Bij een orthotrope plaat
zoals in fig. I is aangegeven vindt men op precies
dezelfde wijze:

m=EIKenK:-VKxxxxxyyxx
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Uit (I), (2) en (3) volgt:

m =- (K K +Kr r )xx . xx xx Yy'
( 4a)

(4b )

( 8a)

m =- (Kr rc *K K )yy ' xx yy yy'

Brenqt men dus alleen m** aan dan geldt mOO = 0 en

ng

Kr=v^OO

en uit formule (4a):

r-rl
m = - lx rt K r Kxx L xx yyl xx

zodat in feite geldt:

2I-=KUKxxxyy

Bre m_-_ aan dan volgt uit (4a) en
YY

aan

K
vy

Sub ) levert:

^K -1

vz JYI K KKlyyyyxxl

Aan ** k.r men met goede benaderi
uit

K__-- = v K __. Uit formul-e (4b) volgt dan:YY xx

m=-KKyv yy yY

zodat de waarde tO : nOO rechtstreeks uit de proef
kan worden gevonden.

(8b)
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3.2 Bepalj-ng van de wringstijfheid in langsrichting

Voor de bepaling van de wrinqstijfheid K*O j-n langs-
richting kan een kokerligger zoals in fig. 2a worden
beschouwd.

Hierop kan de theorie van d.e St-Venant voor de wringing
van een prismatische ligger worden toegepast waarbÍj
men bi-jvoorbeeld van de zeepvlies-analogie gebruik kan
maken, zie fig. 2b.
De wringstijfheid C is dus gedefinieerd al-sx:

M
w

^2
=(-lì:îdr¡/- -l - ðxðy

waarl_n:
roo2 1îa--lc= cLjãS.å /.'u..1 (ro)
JL

Hierin geeft de eerste term het aandeel van de doorgaande
schuifspanningsstroom aan met de gemiddeJ-de waarden van de
schuifspanning en de tweede term het aandeel van de lineair
verlopende schuifspanninqen over de dikte van de d.esbetref-
fende delen.

Keert men nu weer terug naar het doorgaande brugdek v/aar
de beschouwde kokerligger een onderdeel van is dan valt voor
deze kokerligger een gedeelte van de stijfheid wê9, omdat de

schuifspanningsstroom ter plaatse van de aangebrachte sneden
als het ware wordt onderbroken.

x TNO-IBBC, rapportnumrner B-69-5 4/06.20. tO3, 'Wringing
van kokerprofielen
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Door Blaauwendraadx is aangetoond dat zowel in de dif-
ferentj-aalvergelijking voor de orthotrope plaat als in
de randvoorwaarden alleen de term (^*y * 

^y*) 
van be-

lang is. De som van deze termen is gelijk aan de wring-
stijfheid van een prismatische staaf met dezelfde
doorsnedevorm als werd beschouwd voor de orthotrope p1aat,
zodat uit formul-e (f0) volgt:

K +Kxy yx

3.3 Bepaling van de buigstij fheid in dwarsrj-chting

Eerst zaL de vervorming van een karakteristiek deel
van het brugdek beschouwd worden ten gevolge van zuiver
buigende momenten die op een raamwerkje aangrijpen dat
de vorm heeft van de betreffende dwarsdoorsnede. Vervol-
gens wordt een overeenkomstige weg gevolgd voor een keer-
symmetrÍsch lineair verlopend nùoment or¡- de invloed van
' dwarskrachtvervorrnirtg' na te gaan.

Hierbij dient te worden opgemerkt dat de 'dwarskrachtver-
vorming' betrekking heeft op het equivalente stukje ortho-
trope plaat; bij de berekening van het raamwerkje worden
alleen de buigvervormingen in de samenstellende delen be-
schouwd.

( r0a)ï" d"l
_,.)c l+F' r-1. lfds-3'JE

x Staaftorsie, Rijkswaterstaat, Dienst Informatieverwerking
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3.3.r Z g-i yc ¡- þ sr sgr g- q9$9! !

Beschouwt men een karakteristiek gedeelte van het brug-
dek ter breedte tr- (zie fig. f) dan kan op beide over-
stekken van de koker een buigend moment Mo word.en aan-
gebracht. De helft van een dergelijke koker wordt
geschematiseerd tot een raamwerk : (zie fig. 3a). In A

is het raamwerk ingeklemd gedacht. Uit symmetrie-over-
weginqen geldt dan voor punt B:

geen horizontale verplaatsing
geen hoekverdraaiing
geen dwarskracht

In punt B zijn dus alleen de onbekenden H en M aanwezig.
In fig. 3b zi-jn de benodigde verplaatsingen cp" en h"
berekend ten gevolge van het uitwendige moment Mo en de

snedekrachten M en H. Substitutie van de gevonden waarden
in de vergelijkingen <0" = 0 en hB = 0levert dan twee
vergelijkingen waaruit M en H berekend kunnen worden.
De resultaten zijn in fig. 4 weergegeven.
Voor de bepall-ng van de stijfheid van het kokergedeelte
behoeft dan al-leen rekeníng gehouden te worden met het
moment M, over de lengte ff = 2a (zie fig. 5)

xz (xz + 4À3)

x2 (4 Àr. + xz) + À¡ (r2Àr + 4x2) .Mo

hB=o
QB:o
\z=0

Mt=

De stijfheid
brugdek volgt

van het
uit m

vv
Mo (2a

karakteristieke
acp

^.Ì-yy 
^y+ 2c)

gedeelte van het

.Kyv

K ís uitqedrukt in K omdat de d.warscontracti-e invy
x-richting volledig wordt verhinderd door de stijfheÍd
van de kokers.

Mo 2c * *r_ 2a
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3 - 3 . 2 59 9 r E yrsc !r-i : g b_ I r le c r ¡_ ye r _1 9 p 9 !4_ nguc l!
Het momentenverloop is weergegeven j_n fig. 6.
Om redenen van keersymmetrie zijn buigende momenten
en normaalkrachten afwezig in de punten A en B. Alleen
de dwarskrachten Va en V, grijpen aan (zie fig. 7a).
Voor de berekening j_s het halve profiel ingeklemd ge-
dacht in punt c. De enige voorwaarde is dan dat de ver-
tikale verplaatsing van de punten A en B gelijk j_s. De

berekening is in fig. 7b weergegeven.

3. 3 . 3 Ngsc¡_iCb9_slly9rb_ilg

Om een indruk te krijgen van het gedrag van de koker
onder een constant of lj-neair verlopend moment zi-jn
enkele gevallen numeriek uitgewerkt.

3: - z 9-i Yc r- þ g-i 99 ! q_ [9rr9 ! !
rn fig. B is een overzichL van een aantal- kokerdoorsned.en
gegeven. De verhouding'tussen de buigende momenten i-n het
overstek (Mo) en in de dekplaat (Mr) is voor de verschil-
lende profielen weergeg'even in fig. 9.
fn fig. I0 is voor de profielhoogten 600, 900 en t2O0 mm

de verhouding 
^rO/^ 

$/eergegeven bij toenemende lengte
van het overstek.
Hj-eruit blijkt dat bij toenemende profierhoogte de waarde

^OO/^ 
afneemt.

Het is duidelijk dat de waarde R____/K tol- I nadert bij zeervy'
lange overstekken.

þ=--1+tea-ir-ygr-rgp9!q-b99rgyrrse!rlEgb_r9rr9t!

De waarde K____/K is voor de verschillende profielen uitge-vv
zeL in fig. 11.
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De toename van de stij fheid is veel geringer dan in
het geval van zuiver buigend rnoment.

Opgemerkt wordt dat de schalen van fig. I0 en 11 ge-
heel verschillend zijn.

Een lineair verlopend buigend moment in dwarsrichting
van het brugdek kan voor een karakteristiek deel samen-
gesteld gedacht worden uit een zuiver buigend moment

en een lineair keersymmetrisch moment (zie fig. 12).
Afhankelijk van de verhouding van deze momenten kan
bepaald worden of de stijfheidstoename voor het lineair
verlopende deel verwaarloosbaar klein is, en dus alleen
gerekend hoeft te worden met de stijfheidstoename voor
het zuiver buigend moment.

MODELONDERZOEK VOOR DE BEPALTNG VAN DE STIJFHEID IN
DWARSRICHTING

Voor de vierkante kokervormige doorsnede met overstekken
is een twee-dimensionaal model van poly-urethaan ver-
vaardigd waarop een kruisraster met 20 lijnen per mm

in x- en z-ri-chrLing is aangebracht (zLe fig. f3a).
Het model is zowel aan belastinggeval I (zuiver buigend
moment) als aan belastinggeval 2 (Iineair verlopend
keersymmetrisch moment) (ffg. I3b). De verplaatsingen
u-- en u ziin bepaald met behulp van direct-moiréxz"
(zLe fig. 14) .

In figuur 15 zijn aangegeven het berekende momenten-

en hoekverdraaiingsverloop over de doorsnede en tevens
het inhet model gevond.en momentenverloop in de bovenplaat.
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Uit de berekeníng volgt MJto = 0,46, terwijl volgens
de modelproef Mf/Mo : 0,40.
In fig. 15 is tevens het in de modelproef qevonden ver-
loop van de uitbuiging van de vertikale wand uítgezet
(op willekeurige schaal). De plaats van de maximale
uitbuiging bJ-ijkt goed overeen te komen met de berekende
plaats.
Gezien de opgelegde, grote, vervormingen, de eindige
dikte van de samenstell-ende delen der doorsnede zijn
de overeenkomsten tussen berekenirrg "r, model alleszj-ns
bevredigend. De elementaire berekening kan o.i. dan ook
worden aangehouden.
De moj-ré-foto's behorende bij belastinggeval 2 z1jn weer-
gegeven in fig. f6.
fn fig. 17 is het verloop van de vertikale verplaatsíngen
in boven- en onderplaat ten gevolge van belastinggeval 2

weergegeven. De gemeten waarden zíjn (weer op willekeurige
schaal) uitgezet ten opzichte van de horj-zontale 1ijn.
Al-s gevolg van rotatie van het model is ook de nullijn
geroteerd.
De hoekverdraaiing van de bovenplaat (t.o.v. de symmetrie-
as van het kokerprofiel) is voor de berekening en het
model uitgezet in fig. f8. De daarbij behorende momenten

zL)n eveneens aangegeven. Het blijkt d.at het moment in
de proef achterblij ft bij de berekende waarden (maximaal

30U ). Het profiel gedraagt zich dus stijver dan uit de

berekening blijkt. Ook hier lÍjkt de oorzaak te liggen
in de eindige dÍkte van de samenstellende de1en.
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MODELONDERZOEK M.B.V. REFLECTIE-MOIRE

Het gedrag van de constructie is nad.er ond.erzocht aan
een driedimensionaal- schaalmodel. De vervormingen bij
een aantal belastinggevallen zíjn bepaald m.b.v. de
reflectiemoiré-methode lr l. Het model- is vervaard.igd van
perspex, op schaal L220, zie fig. 19. Er is uitgegaan
van het in fj g 8 gearceerd aangegeven basisprofiel.
Op het model is achtereenvolgens aangebracht een buigend
moment in dwarsrichting¡, een bui-gend rrror¡ent in langsrichting
en een wringend Ì¡.orrÌent. Daarnaast ztjn enkel-e n.oii:é-opnames
gemaakt bij bel_asting door een puntlast.

5.1 Buigend moment in l_angsrichting.

In fig. 20 is de moiré-opname weergegeven voor een
buigend moment in langsrichting. Uit. een evenwichts-
control-e zijn de el_asticitej_tsmodulus (E) en de
dwarscontractiecoëf f icient (v ) bepaald:
E = 3262 w,/**2
V = 0135

5.2

tfJ V'I.J. Beranek. Moirémethode voor platen, de Ingenieur;
Jaargang 80, nr. 23.

Buigend moment in dwarsrichting.

De moiré-opname voor de buiging in dwarsrichting ís
weerg'egeven in fig. 2L. uit de gemeten krommi-ngen blijkt
dat he.t mornent in de plaat 96ã bedraagt van het uitwendige
aangebrachte moment. uit een vergelijking van de kromming
in de overstekken en in de bovenplaat van de koker vorgt de
waarde:

= 2r0

Volgens de berekening van hoofdstuk
rr = I,69 moeten zi-jn. De afwijkJ_ng

3 zou deze waarde
tussen de berekende en

kromming overstek
kromming kokêrþGat
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5.3

5.4

de modelwaarde wordt veroorzaakt door de eindige dikte van
de samenstellende delen in het model.

Wringend moment.

fn fig. 22 is de moiré-opname en het belastingschema
weergegeven. Het model is voorzien van eindschotten. De

verstoringen in het beeld bij de einden van het model
treden op doordat de eindschotten het wringend moment niet
geheel gelijkmatig blijken te kunnen inleid.en. Uit de.
evenwichtscontrole brijkt dat het moder zLch ongeveer 2oz
stijver gedraagt dan volgt uit een berekening volgrens
hoofdstuk 3-2. Dit verschijnsel- is geen verklaring gevonden.
Het lijkt verantwoord toch de berekende waarde (formure r0)
aan te houden.

Puntlasten.

Op de brugconstructie kan een verkeerslast werl<en in Ce

vorm van een stelsel_ puntlasten. Als gevolg hiervan ont-
staan variërend.e momenten in langs- en dwarsrichting van
de kokers.
fn het model is het gedrag van de brug onder een dergerijke
berasting voor twee gevallen onderzocht. Daarbij is steeds
uitgegaan van belasting door één puntl_ast. Deze is zowel
in het midden van een koker al-s midden tussen twee kokers
geplaatst. De opleggingen zijn aangebracht in de hoekpunten
van de eindschotten. Daardoor ontstaat bij de eindschotten
buiging in dwarsrichtÍng.

E s!!-1 e9 ! -Tr 
qqgq- 9p- qe- bs bc l.

In fig. 23 z1jn d.e moiré-opnamen weergegeven voor de
hoekverdraaiingen in dwarsrichting en in langsrichting.
Het model is voorzien van eindschotten.
fn fig. 24 is het krommingsverloop in dwarsrichting

5.4.1.
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gegieven voor een drj-etal doorsneden, direct onder de
puntlast en op enige afstand ervan.
Uit de figuur blijkt dat de bovenplaat van de koker zich
in de directe omgeving van de puntlast gedraagt als een
gedeeltefijk in de zÍjwanden ingeklemde plaat. De be-
lasting wordt zeer snel naar de wanden van de koker afge-
dragen.
Ter plaatse van de aansluiting van de kokerwanden aan de
bovenplaat vertoont het krommingsverloop in de bovenplaat
een sprong. De krommingslijnen in dj_t gedeelte zijn
gestippeld aangegeven.
De momenten in dwarsrichting vallen buiten de koker snel-
terug tot een lage waarde.

5 . 4 - 2. Esl!Ie9!-!sEs9l-4e-Eqbere '

In fig. 26 zi-ln de moiré-patronen in dwars- en langsrichting
vreergegeven. In fig. 27 is het verloop van de kromming in
dwarsrichting in .3 doorsneden uitgezeL.
Op de overgangi van tussendeel naar koker vertoont het
moment ook hj-er een sprong (st.ippelf ijn).
Uit de moiré-foto blijkt dat op de naastgelegen kokers
slechts een gering deel van de belasting wordt overgedragen.
De belasting wordt grotendeels via plaatbuiging van het
tussendeel overgedragen op de kokerwanden en afgevoerd
naar de opleggingen.

6 AANNAME VAN DE BUTGSTTJFHEID TN DWARSR]CHTING

Uit de hoofdstukken 3.3.I en 3.3.2 blijkt dat, afhankelijk
van het gekozen momentenverl-oop, verschíllende stijfheden
in dwarsrichting moeten worden gehanteerd.
fndien echter een berekeningsmethode wordt toegepast waarbij
het buigend moment rechtstreeks aan de kromming is
gekoppeld, zoals bij de methode Gyon-Massonet, moet een
keuze worden gemaakt.
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Uit het verloop van de buigende momenten in dwarsrichting
t.g.v. een laststelsel kan worden bepaal-d wel-ke van de
stijfheden maatgevend is.
De resultaten van hoofdstuk 5 tonen aan dat de dwarskracht
al- snel via de wanden van d.e kokers afgedragen wordt naar
de opleggingen.
Waar de grootste buigende momenten optreden is de variatie
betrekkelj-jk gering. Bij sterk variërende momenten, zoal-s
in fig 24a, heeft het momentenverloop een sterk plaatselijke
betekenis, die het overallmomentenverloop in de gehele brug
nauwelijks be'ínvloedt. Het meest markant zijn de grote
sprong'en in het buigende moment ter weerzi-jd,e van de verticale
wand.en, die eenzelfde orde van grootte bezitten als in fig 5,
waar zuiver buigende momenten op het basiskokergedeelte
aangrijpen.
Het wordt daarom verantwoord geacht uit te gaan van een
buigstijfheid in dwarsrichting dì-e volgt door zuj-ver buigende
momenten op de doorsnede aan te l-aten grijpen. (formule ff).

SAMENVATTTNG.

In opdracht van de Directie Bruggen van de Rijkswaterstaat
heeft het IBBC een onderzoek verricht naar de stijfheden van
bruggen die zijn samengesteld uit kokerprofielen met een
doorgaande dekplaat. De aandacht werd hierbij geconcentreerd
op de buigstijfheid in dwarsrichtíng.
In het rapport zijn berekeningen \^/eergegeven voor de
buigstijfheid in langsrichting, de wringstijfheid en de

buigstijfheid in d.warsrichting.
Voor dit laatste geval is onderscheid gemaakt tussen een
zuiver buigend moment en een keersymmetrisch lineair
verlopend moment, over de kokerdoorsnede. Dit l-eidt tot
verschillende buigstijfheden van de koker.
Deze berekeningen zi-jn getoetst aan de hand van twee-dimen-
sionale modell-en van polyurethaan-rubber.
Voorts is een driedímensionaal model van perspex vervaardigd.
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Hiermee zijn nogmaals de buig- en wringstijfheden onderzocht,
bovendien zi-jn op dit model de vervormj-ngen t.g.v. puntlasten
midden op de koker en tussen de kokers ond.erzocht.

8 CONCLUSTES.

Buigstijfheid in l-angsrichting: te bepalen uit een elemen-
taire berekenj-ng met vlak blijvende doorsnede.

Wringstijfheid: te bepalen met de elementaire theorie van
St. Venant.
Uit de proeven bleek de stijfheid oa. 20? hoger te liggen
dan volgt uit de berekening. Een aannemelijke verklaring
hiervoor is niet gevonden. Het wordt echter verantwoord
geacht de elementair berekende waarden aan te houden.

Buigstijfheid. in dwarsrichting: de buigstijfheid kan worden
aangehouden zoals díe volgt uit een berekening met constant
uitwendig moment. Ter praatse van puntlasten moet met sterk
plaatselijke effecten rekening worden gehouden.

ÏNSTITUUT TNO VOOR

BOUWMATERIALEN EN BOUWCONSTRUCTIES

Ir. W. J. Beranek Ing. H. E. BrassJ-nga
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Voorwaarde hO = 0

Mob).r * +Mb exL + xz) - + (3Àt + xz) = 0 ... (b)

2M (À, + Xz + À:) + Hb (2Xt + xz) = -2MoÀ,

3¡4 (2Xt + XZ) + 2Hb (3Àr + XZ) = -6MoÀ,

M (6Àr + 6Xz + 6À3) + Hb (6Àr + 3X) = -6MoÀt . .. (a')

Voorwaarde eB = 0

roÀ, + M (rr_ + xz+ Às) .+ trxt+ xz) =0 ... (a)

M ,0Àr + 3X2) * Hb (6f , + 2X) = -6Mo).r ... (b:)

M (3^2 + 6À3) * Hb (À2) = 0

H-
3Xz + 6À¡

x2

Substitutie van (c) in (b') levert
3À^ + 6À^

M (e f , + 3),2) (6Àl + 2),) fi[ = -6MoÀl

M (6ÀrÀ, + =^3 r8ÀrÀr 36ÀtÀ3 u^3 L2x2x3) = -6MoÀrÀ,

M (-r2À tXz- t^3-'36ÀrÀ3 L2X2xl = -6MoÀrÀ,

ru lrz (4Àr + x) + À: (t2À1 + 4).) = 2l1-oxLxz

M
6

Fig. 4a: Berekening
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|{=
2x rx2

x2 (4À1+ xZ) + À: (r2Àr + 4x2) --o

6Àr (Xz + 2X3) M
oü--II - ),2 (4Àr + XZ) + À¡ (r2rt + 4X2) b

Voor Àr_ = XZ = À¡ geldt:

*=L ')

5+rEMo:fiMo
rr : - 18 Mo 

- - rB Io
5+16b2Lb

Moment in de bovenregel

M-=+M+M+Hb=l_o
2^ ì^ M"L'¿ o

6Àr(À2+2À3)
'''o 

^, 
(4Àr+lr) + I,(tzÀr+4À2) x2(4À1+À2)+À3 (r2xL+4x2)

4ÀrÀ2 + X3 + r2ÀrÀ3 + 4X2x3 + 2XrXz 6ÀrÀ2 r2ÀrÀ3

Mt=
\z (xz + 4À3)

Mxz (4Àr + x) + À¡ (r2Àr + 4x2) o

'trtr
Voor Àr = x2 = À3 Mt = tr- = * Mo

Vervolg fig. 4a: Berekening
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fig.26 verloop v<rn de kromming in dwcrsrichting
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