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De resultaten van deze in kaart gebrachte effecten hebben de  basis gevormd voor het 
uitgevoerde praktische onderzoek van de dekconstructie gedurende de bouw van de brug. Dit 
onderzoek is uitgevoerd in samenwerking met de TU Delft. Binnen de TU Delft loopt een 
onderzoek aangaande Smart Aggregates, sensoren, welke in een betonnen constructie 
worden ingestort. Met behulp van deze sensoren wordt meetdata verkregen waar met een 
analyse door middel van Coda Wave Interferometry (CWI) (indirect) de aanwezige spanning 
in de betonconstructie kan worden bepaald. Deze  Smart Aggregates zijn tot nog toe 
hoofdzakelijk beproefd in het laboratorium. De wens was om met de Smart Aggregates een 
relevante praktijkcase uit te voeren. De bovenbouw van de Beekdalbrug Keersop leent zich 
per uitstek voor deze praktijkcase gezien de interessante wijzigingen in de krachtsverdeling 
ten gevolge van het gefaseerd bouwen.  
 
Naast het ten uitvoer brengen van de gewenste praktijkcase, maakt de maatschappelijke 
relevantie op het gebied van duurzaamheid dat dit onderzoek ook in de nabije toekomst van 
grote toegevoegde waarde zal zijn.  Het verkrijgen van deze data geeft namelijk inzicht in het 
spanningsniveau in een constructie op elk gewenst tijdstip. Dit kan uiteindelijk mogelijk 
meehelpen in het analyseren van bijvoorbeeld de (rest)levensduur van een constructie ten 
aanzien van vermoeiing. Hiermee kan dan weer een gerichtere aanpak worden gekozen op 
het gebied van herbouw danwel renovatie.  
 
Dit onderzoek heeft bijgedragen aan de praktijkkennis van de werking van het aangebrachte 
systeem en de bruikbaarheid en verwerking van verkregen data.  
 

1.2 Probleemstelling 

Er is geen expliciete validatie van het werkelijke spanningsniveau in een (beton)constructie.  
Bij de berekeningen aan de krachtsverdeling in een constructie wordt voornamelijk gebruik 
gemaakt van theoretische rekenmodellen op basis van de mechanica en het materiaalgedrag. 
De spanningen ten gevolge van bijvoorbeeld kisteffecten, kruipgedrag en 
(verkeers)belastingen met het oog op vermoeiing berusten op deze theoretische modellen. 
Inzicht krijgen in de werkelijk optredende spanningen kan in diverse situaties interessant zijn 
voor gerichte analyses naar de (kwaliteit) van de constructie.  
 
Het uitvoeren van een analyse van de krachtsverdeling in een constructie met behulp van CWI 
is een manier om de daadwerkelijk aanwezige spanningen op een gekozen locatie in een 
constructie te meten en visueel te maken.  
 

1.3 Doel van het onderzoek 

Het doel van het onderzoek omvat: 
1. Opschaling van laboratoriumonderzoek naar praktijkonderzoek 
2. Wijzigingen in de krachtsverdeling in de dekconstructie van KW9 ten gevolge van het 

wijzigen van het Statisch Systeem en het Kist-effect zichtbaar maken middels CWI 
waarbij een correlatie is te leggen met de ontwerpberekeningen. 
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Er is gebruik gemaakt van meetapparatuur welke ter beschikking is gesteld door de TU Delft. 
Ten behoeve van de post-processing en analyse van de meetdata is gebruik gemaakt van de 
beschikbare kennis,  methodes en algoritmen voor data processing van de TU Delft. Begrip 
over de werking hiervan is toegelicht.  
 
De metingen opgenomen in dit rapport zijn uitgevoerd vanaf de stort van de 1e bouwfase tot 
het moment van ontkisten van de aansluitende stortfasering. Hiermee beperkt het onderzoek 
zich dus tot het wijzigen van het statisch systeem en niet zo zeer in de optredende Kist-effecten 
ten gevolge van het kruipgedrag over een langere periode. Analyses zijn in het kader van dit 
onderzoek uitgevoerd voor 1 specifieke meetpositie. Gekozen is voor meetlocatie POS3 
aangezien hier de grootste sprongen in de krachtsverdeling te verwachten waren gedurende 
de gemonitoorde periode.  
 

1.7 Leeswijzer 

Het rapport is opgedeeld in vier delen  
Hoofdstuk 2:   Principe werking Coda Wave Interferometry 

Toelichting van de belangrijkste begrippen aan de hand van 
literatuurstudie 

Hoofdstuk 3:   Voorbereiding en uitvoering metingen 
Toelichting op de voorbereidingen van het praktische deel van het 
onderzoek. Hier is tevens de relatie gelegd met de theoretisch 
berekende krachtsverdeling 

Hoofdstuk 4:   Resultaten en analyse van de metingen 
Beschouwing van de resultaten waarbij mogelijke oorzaken van 
afwijkingen nader is onderzocht. 

Hoofdstuk 5&6:  Discussie en conclusies met aanbevelingen. 
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Binnen de Fourier Transformaties wordt onderscheid gemaakt in [uit: (Smith, 1999)]: 
Fourier Transform:    Aperiodiek , continue signaal 
Fourier Series:    Periodiek, continue signaal 
Discrete Time Fourier Transform:  Aperiodiek, discreet signal 
Discrete Fourier Transform:   Periodiek, discreet signaal 
 
De verschillende vormen zijn in Figuur 2.10 weergegeven. 

Figuur 2.10 Vormen van Fourier transformaties [Bron: (Smith, 1999)] 

 
We hebben te maken met een discreet, aperiodiek signaal. Discreet wil zeggen niet continue. 
Het signaal is in tijdstappen (pulsen) digitaal opgenomen en het signaal heeft een niet 
regelmatig patroon. De Discrete Time Fourier Transform (DTFT) is echter niet in een algoritme 
te programmeren. DTFT vergt namelijk een oneindig aantal sinusoides. Voor gedigitaliseerde 
signalen wordt daarom gebruik gemaakt van de Discrete Fourier Transform (DFT). 
Aperiodieke signalen worden dan periodiek gemaakt door het signaal te kopiëren. Een snelle, 
relatief eenvoudig programmeerbare, methode van DFT is de Fast Fourier Transform.  De FFT 
is in het nabewerkingsprogramma Matlab een standaard functie. In de nabewerking is een 
FFT-analyse uitgevoerd om de dominante frequenties van de signalen te onderzoeken.  
 

2.6 Tijdvenster 

Het vergelijken van de signalen wordt dus middels een stretching techniek uitgevoerd. In het 
vervolg van de nabewerking wordt de dominante frequentie gebruikt voor het bepalen van het 
gebied waarover de CWI wordt toegepast, het tijdvenster. Voor een accurate CWI wordt een 
tijdvenster gebruikt van ca. 10 periodes van het signaal. Bij toepassing van een te groot 
tijdvenster ontstaat mogelijk het probleem dat het uitgangspunt van de doublet-methode 
waarbij de verschuiving constant is over het te stretchen tijdspad niet meer op het te stretchen 
gebied van toepassing is. Een te klein venster geeft mogelijk te weinig informatie voor een 
accurate CWI.  
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Figuur 3.1 Bovenaanzicht en langsdoorsnede KW9 

 

De dekconstructie is uitgevoerd als een insitu te storten, gewapende en nagespannen  
betonconstructie. Het brugdek heeft in langsdoorsnede aan de onderzijde een getoogde 
vormgeving met een straal van ca.175 m. De dikte van het dek verloopt hiermee van 1360 mm 
bij de steunpunten naar een dikte van 700 mm ter plaatse van het veldmidden. De 
dwarsdoorsnede van het dek heeft afschuinde randen. Door de in langsrichting variërende 
hoogte van het dek en de vaste hoek van de afschuining is de breedte van onderzijde dek 
variabel. Het dek is aan de bovenzijde ca. 19 m breed. Het dek biedt ruimte aan 2x1 rijbaan 
inclusief vluchtstroken, een brede middenberm en schampkanten aan weerszijden van de 
brug. De dekconstructie wordt uitgevoerd als 1 doorgaand dek welke gefaseerd wordt gestort. 
 
De onderbouw wordt uitgevoerd met hooggefundeerde landhoofden en boogvormige 
pijlerconstructies, gefundeerd op prefab palen gefundeerde poeren. De pijlers hebben een 
open karakter door middel van een cirkelvormige opening en de spreidstand van de 
kolommen. De pijlers staan haaks op de as van de weg.  
 

Figuur 3.2 Constructie KW09 

 
3.2.1.2 Kist-analyse 

De dekconstructie van KW9 wordt in 5 fases gestort.  Het dek wordt uitgebouwd per (ca.) 2 
velden. De voorspanning wordt in de stortvoeg van de fasering doorgekoppeld. Het dek wordt 
vanaf het landhoofd met het vasthoudpunt serieel uitgebouwd naar het andere landhoofd. 
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Deze formule wordt toegelicht in NEN-EN-1992-1-1 incl. NB, bijlage B. De krachtsverdeling 
over de 1e stortfase in de verschillende fases en Kist-verschuivingen is overgenomen uit de 
ontwerpdocumenten van de brug (Boskalis Nederland, 2019). De relevante krachtsverdeling 
ten gevolge van eigen gewicht en voorspanning van bouwdeel 1 van de brug is in een grafiek 
verwerkt en opgenomen in bijlage A. Hierin is de verschuiving van de krachtsverdeling in de 
tijd te zien ten gevolge van het veranderen van het statisch systeem en de Kist-effecten. In 
Figuur 3.5 is een geïdealiseerde weergave hiervan geprojecteerd in dit bouwdeel van de brug. 
 
3.2.1.3 Meetposities 

Voor de bepaling van de locatie van de sensoren is gezocht naar posities welke interessant 
zijn qua krachtsverdeling in het algemeen, maar met name waar dusdanige wijzigingen in de 
krachtsverdeling te verwachten zijn, dat deze mogelijk gevonden kunnen worden met behulp 
van de CWI. De grootste verschuivingen zijn te verwachten in het eerste bouwdeel van de 
brug. Ook gezien de intentie om de sensoren voor langere tijd te gebruiken om bijvoorbeeld 
kruip-effecten te gaan meten, maakt dat dit bouwdeel het meest voor de hand liggend is. Aan 
de hand van de momentenlijnen in de verschillende fases van de brug (bouwfase tot aan 
levensduur 100 jaar) is gekozen voor een viertal posities. In Figuur 3.5 is de krachtsverdeling 
geprojecteerd in de langsdoorsnede van het eerste bouwdeel van de brug. Dit betreft de 
geïdealiseerde weergave van de krachtsverdeling direct na ontkisten van de eerste bouwfase, 
na ontkisten van de tweede aansluitende bouwfase en op t=100 jaar. Te zien is dat ten gevolge 
van het excentrisch aangrijpen van de voorspanning de momentenlijn bij de uitkraging en bij 
het landhoofd niet bij 0 kNm/m begint.  

 Figuur 3.5 Meetposities in relatie verschuiving krachtsverdeling 

 
De gekozen posities zijn bepaald op: 
Positie 1: in het veldmidden van het eindveld.  
Positie 2: nabij het eerste tussensteunpunt. 
Positie 3: op ca. ¾ van de overspanning van het eerste tussenveld. 
Positie 4: nabij het 2e tussensteunpunt, aan de zijde van de overstek van de 1e stortfase. 
 
In het bovenaanzicht van het dek zijn deze meetposities weergegeven in Figuur 3.6. 
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Figuur 3.6 Meetposities bovenaanzicht 

 
De sensoren moeten in een dusdanig grid worden ingestort, dat de te sturen signalen vanuit 
de op dat moment actieve sensor kunnen worden opgevangen door de passieve sensoren. 
De maximale reikwijdte van de sensor bedraagt ca. 0.5 m. Daarbij dient er zo min mogelijk 
verstoring in het gebied te zijn voor de signalen zoals dichte wapening, voorspanbuizen en 
HWA-buizen. De meest nuttige en betrouwbare data wordt verkregen met de sensoren welke 
in lijn met elkaar staan. De lijn en montage van de sensoren is zo gekozen dat deze het signaal 
in de overspanningsrichting van de brug goed kan worden opgevangen. Per locatie worden 
aan de bovenzijde en aan de onderzijde van de constructie sensoren ingestort. De sensoren 
zijn binnen de wapening aangebracht, op 150-200 mm van de buitenzijde van de constructie. 
Bij de hogere doorsnede ter plaatse van positie 2 en 4 is een extra sensor in het midden van 
de doorsnede om toch ook in de schuine richting binnen het bereik van de sensoren te blijven. 
Ter plaatse van locatie 3 zijn extra sensoren ingestort om een groter gebied te kunnen 
monitoren.  In Figuur 3.7 is in bovenaanzicht en langsdoorsnede de configuratie van de 
sensoren weergeven.  

Figuur 3.7 Maatvoering grids sensoren 
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In de voorbereiding is uitgewerkt hoe en waar de sensoren in de constructie kunnen worden 
aangebracht, zonder dat er te veel verstoring binnen de meetgroep ontstaat ten gevolge van 
de aanwezige wapening. In bijlage B zijn screenshots opgenomen van het wapeningsplan 
waarin de sensoren in zijn geprojecteerd. In de dwarsrichting van het dek gezien, is de positie 
bepaald in de lijn van de opleggingen aan de noordzijde van brug. De bedrading van de 
sensoren wordt naar de meest nabijgelegen trekput gebracht zoals aangegeven op de 
overzichtstekening in bijlage B, zodat de connectoren ook bereikbaar blijven voor toekomstige 
metingen.  
 

3.2.2 Smart Aggregates 

De in te storten Smart Aggregates, de sensoren, bestaan uit twee marmeren blokjes met een 
diameter van ca. 2.5 cm  en een totale dikte van ca. 2.0 cm. Tussen de blokjes zit een piëzo-
elektrisch materiaal. Het piëzo-elektrische materiaal heeft de eigenschap om het door de 
meetapparatuur uitgezonden elektrische signaal om te zetten in een ultrasone geluidsgolf. Aan 
de blokjes zit een kabel met een connector welke kan worden aangesloten op de 
meetapparatuur.  

Figuur 3.8 L: Smart Aggregate zoals toegepast. R: opbouw principe SA [Bron presentatie Dr. Ir. Y. Yang 

 

3.2.3 Kalibratie Smart Aggregates 

De sensoren worden ongekalibreerd aangeleverd. Omdat er enige variatie in de gevoeligheid 
van deze sensoren kan zitten, zijn deze na ontvangst doorgemeten. Hierbij zijn steeds twee 
sensoren aangesloten op een betonnen staafje. Met een vaste verzendende sensor is 
gemeten hoe groot de amplitude van het ontvangen signaal bedroeg bij de ontvangende 
sensor. Met de vergrotingsfactor van het signaal, de gain, is gezocht naar ordegrootte gelijke 
amplitude van alle sensoren. Bij deze kalibratie is geconstateerd dat enkele sensoren 
bovengemiddeld gevoelig waren (lage gain) en andere juist onder gemiddeld (hoge gain). In 
de positionering van de sensoren is hier rekening mee gehouden. De bovengemiddeld 
gevoelige sensoren zijn toegepast in de verlenging van het onderzoeksgebied ter plaatse van 
locatie 3. De ondergemiddelde gevoelige sensoren zijn toegepast ter plaatse van de hogere 
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Door de meetstok op te hangen aan het bovennet en met lijm aan het ondernet te fixeren, zijn 
de meetstokken stevig vastgezet.  De bekabeling van de sensoren is gebundeld en onder het 
bovennet naar de schampkant gebracht.  
 
De meetstokken zijn kort voorafgaand aan de stort in het werk gemonteerd. De wapening was 
op dit moment nagenoeg gereed. Ondanks de zorgvuldige voorbereiding ten aanzien van de 
positionering van de meetstokken tussen de wapening zijn tijdens montage van de 
meetsokken in het werk zijn toch enkele kleine verschuivingen aangebracht in verband met 
aanwezige (support)wapening en dichte wapeningsconcentraties. Er waren op het dek enkel 
nog afrondende werkzaamheden aan de gang. Hierdoor was een risico op schade aan de 
sensor en de bekabeling minimaal. Gebleken is dat alle sensoren en bekabeling intact is 
gebleven. De locaties van de meetstokken zijn met het ID-nummers van de sensoren 
vastgelegd. Door de aangebrachte labels ter plaatse van de connectoren is precies bekend 
welke sensor zich waar in de constructie bevindt.  
 

Figuur 3.11 Impressie montage meetstokken. L: Meetstok in wapeningsnet. R: Bekabeling naar toekomstige trekput 
in schampkant 

 

3.2.5 Meetapparatuur 

Voor het uitvoeren van de metingen is gebruik gemaakt van meetapparatuur welke door de 
TU Delft specifiek is samengesteld voor het uitvoeren van de metingen aan de brug.  
De meetopzet wordt aangestuurd door de Proceq signaalgever. De Proceq stuurt een 
elektrisch pulssignaal naar de sensor welke als sturende sensor is aangesloten. Het 
pulssignaal wordt tevens via de spanningsverdeler, naar een klemmenblok gestuurd. Hiermee 
wordt door de meetcomputer de synchronisatie bewerkstelligd van het verstuurde signaal met 
de ontvangen gegevens vanuit de Multiplexer-boxen (MUX). De spanningsverdeler beschermt 
daarbij het klemmenblok voor het hoge Voltage van de Proceq signaalgever. Op de MUX-
boxen worden de overige sensoren van de meetpositie aangesloten welke nu als ontvangende 
sensor fungeren. Bij het uitvoeren van de meting, wordt het door de actieve sensor 
uitgezonden signaal door alle andere sensoren opgevangen. Het Multiplexersysteem zorgt 
ervoor dat alle zender-ontvanger-combinaties worden uitgevoerd en de data systematisch 
wordt opgeslagen. Na het uitvoeren van de meting wordt deze sturende sensor als 
ontvangende sensor aangesloten en wordt de volgende sensor als sturende sensor 
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aangesloten. Alle sensoren binnen de meetgroep worden op deze wijze een keer als actieve, 
sturende, sensor gebruikt.  
 
In Figuur 3.12 is het gebruikte meetsysteem geschematiseerd weergegeven waarvan een 
aantal componenten op de foto in Figuur 3.13 zijn terug te zien.  

 

 

Figuur 3.12 Schema meetsysteem 

 
In Tabel 3.1 zijn de verschillende onderdelen van het meetsysteem met hun betreffende functie 
omschreven. 
 

Tabel 3.1 Onderdelen meetsysteem 
Onderdeel Functie 
Proceq signaalgever Geeft het elektrische puls signaal af aan de actieve, sturende sensor  
Splitter Stuurt het uit de Proceq uitgaande signaal naar de spanningsverdeler en de  sensor 

welke als sturend is aangesloten 
Spanningsverdeler Signaalreductie tbv beveiliging van het klemmenblok e.v. Fungeert als signaalgever 

waarmee de meetcomputer het startpunt van de meting ontvangt en synchroniseert 
met de ontvangen data.  

NI-klemmenblok  Omzetting van analoog (fysiek) signaal naar een digitaal signaal 
MuxBox 1&2 Aansluiting van de ontvangende sensoren. Totale capaciteit bedraagt 2x8 sensoren 

tegelijkertijd.  
PSU Stroomvoorziening MUX 
P.C. Registratie, verwerking, opslag en weergave van de ontvangen data 
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Figuur 3.13 Enkele componenten meetsysteem 

 

3.2.6 Meetplan 

Tijdens de bouwfase van de brug zijn er kort na elkaar enkele primaire momenten waarin de 
constructie een aantal wijzigingen ondergaat. Op basis van deze wijzigingen zijn de 
meetmomenten vastgesteld welke voor dit onderzoek zijn gebruikt. Tijdens de allereerste uren 
en dagen zijn de gekozen momenten interessant om een ontwikkeling te meten, waarin ook 
nog veel hydratieprocessen plaatsvinden. De meetmomenten daarna zijn gekozen wanneer 
een significante krachtswijziging danwel wijziging van het statisch systeem plaatsvindt. De 
metingen zijn zo strak als mogelijk uitgevoerd op de daadwerkelijke realisatiemomenten. In 
Tabel 3.2 zijn de meetmomenten opgenomen zoals deze daadwerkelijk zijn uitgevoerd. 
 

Tabel 3.2 Meetmomenten 

Meting Omschrijving dd. Dag na stort 

1 Direct na stort 15-09-2020 1 
2 Na aanbrengen 20% voorspanning 21-09-2020 10 
3 Na aanbrengen 100% voorspanning 25-09-2020 14 
4 Ontkisten bouwfase 1 30-10-2020 30 
5 Ontkisten aansluitende bouwfase 2 17-12-2020 97 

 
Na deze meetmomenten hebben er nog enkele meetmomenten plaatsgevonden, voorafgaand 
aan de openstelling van de brug. Deze zijn niet meer opgenomen in dit rapport. Ook in de 
(nabije) toekomst zal het meetsysteem nog in ontwikkeling blijven en zullen de sensoren 
gebruikt blijven worden. 
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De verdere dataverwerking bestaat uit het vaststellen van de eerste aankomsten van het 
signaal waarna de CWI wordt uitgevoerd op de gewenste signalen en tijdvensters. De 
resultaten worden verwerkt in diverse plots. Bij het verwerken van de CWI is in eerste instantie 
uitgegaan van het rolling reference-principe. Hierbij wordt steeds het voorgaande signaal 
gebruikt als referentiesignaal, zie Figuur 4.2. Deze methode is gekozen omdat hierbij de meest 
recente signalen worden gebruikt waarbij is getracht tussentijdse verstoringen te voorkomen, 
wat de betrouwbaarheid van de CWI ten goede komt.  

Figuur 4.2 Principe rolling reference [Bron: (Fu, 2022)] 

 

4.1.2 Verstoringen meetsignalen  

Tijdens de nabewerking zijn enkele terugkerende verstoringen aan de meetdata 
geconstateerd. Vanaf de 3e meting bleek Mux-box kanaal  6 een afwijkend signaal te geven. 
De signalen waren in verticale richting verschoven ten opzichte van de andere signalen. Voor 
een goede CWI en bruikbaarheid van de signalen van dit kanaal is in de nabewerking een 
analyse geprogrammeerd waarbij het signaal daar waar nodig wordt teruggeschoven naar de 
0-lijn op de y-as.   

Figuur 4.3 Voorbeeld verticale verschuiving signaal 
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Een ander terugkerend issue betrof het zogeheten cycle skipping. Hierbij is het dv/v-diagram 
niet volledig ontwikkeld waardoor er geen duidelijke top is waar te nemen van de dv/v ten 
opzichte van de CC-waarde. Om dit effect zo veel mogelijk te beperken is het beschouwde 
tijdvenster vergroot, waarbij is gekeken naar de overheersende frequentie. Een aantal 
resultaten van deze FFT-analyse is opgenomen in bijlage E. Het tijdvenster is vastgesteld op 
basis van een frequentie van 50 kHz. Daarnaast bleek in de staart, de coda, van het signaal 
relatief veel verschil in de vorm van de golf te zitten. Ondanks het feit dat er een bepaalde 
mate van overeenkomst wordt gevonden met een bijbehorende dv/v-waarde kan men zich 
afvragen wat de waarde van dit resultaat is. Vanwege dit fenomeen is er voor gekozen om de 
CWI voor dit onderzoek te concentreren op het eerste en eventueel het tweede tijdvenster, 
waarmee dus juist is gekeken naar de eerdere aankomsten van het signaal. 
  

Figuur 4.4 "Cycle Skipping" signaal (L) en afwijkende golfvorm van de signalen (R) 

 

4.2 Resultaten Laboratoriumonderzoek 

4.2.1 Cilindertests 

De op de bouwplaats gestorte cilinders zijn tijdens de meetmomenten meegenomen met de 
metingen. Het doel van de metingen was om de ontwikkeling van de golfsnelheid gedurende 
het verhardingsproces van het betreffende betonmengsel te monitoren. Helaas is gebleken 
dat deze metingen van dusdanige slechte kwaliteit waren, dat de resultaten niet bruikbaar zijn 
voor dit onderzoek. Om toch een indicatie van de ontwikkeling van het golfsnelheidsverschil 
tijdens het hydratatieproces te krijgen, zijn de resultaten van een drietal cilinders opgevraagd 
welke beschikbaar waren vanuit de TU Delft. De resultaten van deze metingen zijn 
weergegeven in Figuur 4.5.   
 



 

Validatie krachtsverdeling in brugdek met Coda Wave Interferometry -39- 
Afstudeerrapport Constructief Ontwerper BV/BmS 

Figuur 4.5 Hydratatie-dv/v ontwikkeling cilinders laboratorium 

 
De exacte toegepaste betonmengsels van deze cilinders zijn echter niet bekend. De resultaten 
zijn om deze reden en gezien het feit dat het verhardingsproces van een cilinder moeilijk is te 
vergelijken met het brugdek kwantitatief niet te koppelen aan de meetresultaten van de brug. 
De resultaten geven echter wel een beeld van de doorontwikkeling van dv/v gedurende de 
hydratatie van het beton.  
 
Op de meegestorte cilinders zijn wel drukproeven uitgevoerd, zoals in par. 3.2.7 toegelicht. 
Deze zijn 13-11-2020 uitgevoerd. De belasting is stapsgewijs verhoogd en verlaagd. Deze 
cyclus is 2 keer aansluitend uitgevoerd. De belastingstappen zijn in Tabel 4.1 weergegeven. 
De CWI op de metingen is voor elke belastingstap uitgevoerd, op basis van het rolling 
reference principe. De nabewerking van deze data is uitgevoerd en opgenomen in het rapport 
van (Fu, 2022). Relevante figuren hieruit zijn overgenomen in Figuur 4.6 en Figuur 4.7. In de 
figuren zijn grafisch de over elkaar gelegde signalen weergegeven. In Figuur 4.6 is over de 
lengte van het signaal de waarde van de dv/v en de CC uitgezet. In Figuur 4.7 zijn de resultaten 
samengevat in twee grafieken.  

Tabel 4.1 Belastingstappen van de 2 cycli cilindertest 
Belastingstap 

[nr.] 
Kracht 

[kN] 
Druk 

[N/mm2] 
Belastingstap 

[nr.] 
Kracht 

[kN] 
Druk 

[N/mm2] 
Cyclus 1 Cyclus 2 aansluitend 

1 700 9.90 16 1000 14.15 

2 1000 14.15 17 1300 18.39 

3 1300 18.39 18 1600 22.64 

4 1600 22.64 19 1900 26.88 

5 1900 26.88 20 2200 31.12 

6 2200 31.12 21 2500 35.37 

7 2500 35.37 22 2800 39.61 

8 2800 39.61 23 2500 35.37 

9 2500 35.37 24 2200 31.12 

10 2200 31.12 25 1900 26.88 

11 1900 26.88 26 1600 22.64 

12 1600 22.64 27 1300 18.39 

13 1300 18.39 28 1000 14.15 

14 1000 14.15 29 700 9.90 

15 700 9.90    
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Figuur 4.6 CWI Cilinder 1 [L] en Cilinder 2 [R]. [Data verwerkt door (Fu, 2022)]  
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Figuur 4.7 Resultaten cumulatieve [L] en relatieve [R] dv/v belastingproef cilinders [(data verwerkt door (Fu, 2022)] 

 
De toename van de dv/v vlakt af naarmate de belasting toeneemt. Met name bij cilinder 2 is 
daarbij een duidelijk verschil waar te nemen tussen de 1e en de 2e belastingcyclus. De oorzaak 
hiervan kan het ontstaan van micro-scheurvorming zijn geweest gedurende het 
belastingproces. De resultaten van de CWI geven bij hogere belastingen een consistenter 
resultaat. Tevens laat de CC-waarde bij de start van de belastingprocedure en bij het ontlasten 
een lagere waarde zien ten opzichte van een hogere belasting. Ook hier kan de oorzaak 
worden gezocht in het ontstaan en openen van microscheurvorming. Dat 
(micro)scheurvorming effect heeft op het golfsnelheidsverschil en de CC-waarde is met 
laboratoriumonderzoek bevestigd (Kevinly, Zhang, Yang, Draganov, & Weemstra, 2021) en 
(Du, Yang, & Hordijk, 2019).  
 

4.2.2 Kubussen  

De kubussen welke zijn gestort tijdens de stort van het brugdek, zijn beproefd in het 
laboratorium van de TU Delft. De kubussen zijn gestort met hetzelfde mengsel als de brug en 
hebben de eerste 3 weken onder dezelfde condities in de buitenlucht naast de brug gelegen. 
Hierna zijn de kubussen naar de TU Delft vervoerd. De kubussen zijn 26-10-2020 beproefd, 
ca. 1.5 maand na de stort. De resultaten zijn weergegeven in Tabel 4.2. 
 

Tabel 4.2 Resultaten kubussen 
Kubus 

 
[nr.] 

Datum 
 

[dd.] 

Tijd 
 

Snelheid 
belasting 

[kN/s] 

Totale 
belasting 

[kN] 

Druk 
 

[N/mm2] 
1 26-10-20 10:10u 13.5 2016.2 89.61 
2 26-10-20 10:25u 13.5 2010.1 89.34 
3 26-10-20 10:40u 13.5 2027.2 90.10 

 
De resultaten laten een behoorlijk hoge kubusdruksterkte zien van rond de 90 N/mm2. 
De cilinderdruksterkte bedraagt hiermee ca. 0.8*90 = 74 N/mm2 hetgeen wordt beschouwd als 
de gemiddelde cilinderdruksterkte fcm. Om dit om te rekenen naar de karakteristieke 
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Voor de analyse van de signalen wordt gebruikt gemaakt van het principe Rolling Reference. 
waarbij de CWI wordt uitgevoerd ten opzichte van het voorgaande signaal, de voorgaande 
meting. De verschilspanningen tussen de metingen zijn dus benodigd. De verschilspanningen 
van de meetmomenten op deze positie zijn weergegeven in Tabel 4.4 en Figuur 4.8. 
 

Tabel 4.4 Verschilspanningen POS3 

 
 

Figuur 4.8 Verschilspanningen POS3 

 
Naast de verschillen ten opzichte van de voorgaande meting, zijn nog 2 verschilspanningen 

interessant geacht, namelijk voor de bovenzijde de meting 5 ten opzichte van meting 2 en voor 

de onderzijde meting 5 ten opzichte van meting 3. De verschilspanningen laten namelijk een 

groot negatief verschil zien ten opzichte wanneer deze metingen op basis van rolling reference 

worden vergeleken (boven: +2.8 N/mm2 ten opzichte van -12.7 N/mm2, onder: -2.8 N/mm2 ten 

opzichte van +7.8 N/mm2). In de analyse wordt aanvullend bekeken of dit verschil terug te zien 

is met de CWI van de metingen. 

Locatie Meting Id



 

Validatie krachtsverdeling in brugdek met Coda Wave Interferometry -44- 
Afstudeerrapport Constructief Ontwerper BV/BmS 

4.4 Resultaten Coda Wave Interferometry Meetlocatie POS3  

In dit onderzoek is de analyse van de metingen uitgevoerd voor meetlocatie POS3. Bij een 
analyse met behulp van CWI, wordt in principe de staart van het signaal onderzocht welke de 
langste weg heeft afgelegd en daarmee de meeste informatie heeft verzameld. In dit 
praktijkonderzoek betekent dit echter ook veel mogelijke verstoringen van het signaal; 
aanwezigheid van wapening, voorspanbuizen, HWA-buizen, microscheurvorming etc.  Bij het 
verwerken van de data is gebleken dat de kwaliteit van de CWI van deze latere aankomsten 
niet van een hoge, betrouwbare kwaliteit zijn. In deze fase van het onderzoek is daarom 
gefocust op het 1e en het 2e tijdvenster van het signaal. Dit zijn dus de eerdere aankomsten 
welke de meest directe weg hebben afgelegd tussen de sensoren. De eerste meting is zo kort 
na aanbrengen van het beton uitgevoerd, dat deze meting een te verstoord beeld geeft. De 
ultrasone golven werden door het nog hoge waterpercentage in het beton beïnvloed. De CWI-
analyse is uitgevoerd vanaf de tweede meting.  
 
De CWI wordt met behulp van het verwerkingsprogramma grafisch weergegeven in een drietal 
diagrammen, te weten: 
 
1. Totaalbeeld van de twee te beschouwen metingen (Figuur 4.9, boven). 
2. CWI over de gehele tijdspanne van het signaal. Geplot is dv/v en de CC-waarde  

(Figuur 4.9, onder). 
3. Detailweergave van het gevraagde tijdvenster. Hierin wordt de betreffende dv/v 

aangegeven bij de maximale CC-waarde (Figuur 4.10). 

Figuur 4.9 CWI van de metingen 

Figuur 4.10 Detailweergave tijdvenster  
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Tabel 4.5 Positie 3, CWI bovenzijde, Tijdvenster 1 

 

Tabel 4.6 Positie 3, CWI bovenzijde, Tijdvenster 2 

 
 

Tabel 4.7 Positie 3, CWI onderzijde, Tijdvenster 1 

 

Tabel 4.8 Positie 3, CWI onderzijde, Tijdvenster 2 

 

Meting 2 Meting 3 Meting 4 Meting 5

20% vsp 100%vsp Fase 1 
ontkist

Fase 2 
ontkist

21-9-2020 25-9-2020 30-10-2020 17-12-2020 �P�• CC dv/v �P�• CC dv/v �P�• CC dv/v �P�• CC dv/v
IDCH [-] IDCH [-] File Idnr. File Idnr. File Idnr. File Idnr. [N/mm2] [-] [-] [N/mm2] [-] [-] [N/mm2] [-] [-] [N/mm2] [-] [-]

4 0 1693 1742 1771 1889 0,647 0,013 0,795 0,016 0,917 0,003 0,601 0,03
0 4 1689 1738 1767 1885 0,620 0,013 0,627 0,017 0,834 0,002 0,552 0,029
0 8 1689 1738 1767 1885 0,847 0,012 0,969 0,016 0,922 0,005 0,785 0,032
8 0 1697 1746 1775 1893 0,679 0,022 0,756 0,015 0,812 0,001 0,637 0,035
6 2 1695 1744 1773 1891 0,616 0,014 0,864 0,017 0,774 0,004 0,682 0,034
2 6 1691 1740 1769 1887 0,872 0,015 0,948 0,016 0,887 0,005 0,773 0,038
2 10 1691 1740 1769 1887 0,638 0,019 0,869 0,016 0,860 0,002 0,498 0,036
10 2 1699 1748 1777 1895 0,564 0,029 0,863 0,018 0,773 0,000 0,57 0,045
4 8 1693 1742 1771 1889 0,824 0,016 0,928 0,016 0,942 0,001 0,702 0,035
8 4 1697 1746 1775 1893 0,577 0,018 0,801 0,016 0,841 0,001 0,819 0,034
6 10 1695 1744 1773 1891 0,877 0,016 0,890 0,017 0,888 0,004 0,655 0,038
10 6 1699 1748 1777 1895 0,630 0,021 0,892 0,018 0,836 0,004 0,531 -0,030

0,699 0,0173 0,850 0,0165 0,857 0,0027 0,650 0,0297

POS 3 - bovenzijde

-12,69

Meting 5->4

2,81

2,81

-4,89 -10,62 2,81

-10,62

Meting 3->2 Meting 4->3

-4,89 -10,62

-12,69

Zender Ontvanger

2,81

Gemiddelde

-4,89 -10,62

-4,89 -10,62 2,81

-4,89 -10,62 2,81

Resultaten CWI Tijdvenster 1

Meting 5->2

-12,69

-12,69

-12,69

-12,69

-4,89

Meting 2 Meting 3 Meting 4 Meting 5

20% vsp 100%vsp
Fase 1 
ontkist

Fase 2 
ontkist

21-9-2020 25-9-2020 30-10-2020 17-12-2020 �P�• CC dv/v �P�• CC dv/v �P�• CC dv/v
IDCH [-] IDCH [-] File Idnr. File Idnr. File Idnr. File Idnr. [N/mm2] [-] [-] [N/mm2] [-] [-] [N/mm2] [-] [-]

4 0 1693 1742 1771 1889 0,659 0,014 0,733 0,017 0,888 0,003
0 4 1689 1738 1767 1885 0,515 0,012 0,562 0,017 0,758 0,001
0 8 1689 1738 1767 1885 0,478 0,012 0,917 0,016 0,855 0,005
8 0 1697 1746 1775 1893 0,405 0,02 0,528 0,016 0,647 0,003
6 2 1695 1744 1773 1891 0,606 0,013 0,864 0,016 0,708 0,004
2 6 1691 1740 1769 1887 0,79 0,014 0,845 0,017 0,77 0,005
2 10 1691 1740 1769 1887 0,582 0,019 0,709 0,017 0,829 0,002
10 2 1699 1748 1777 1895 0,387 0,026 0,753 0,019 0,574 0,000
4 8 1693 1742 1771 1889 0,742 0,014 0,802 0,016 0,874 0,003
8 4 1697 1746 1775 1893 0,725 0,015 0,606 0,016 0,804 0,002
6 10 1695 1744 1773 1891 0,847 0,015 0,702 0,016 0,892 0,005
10 6 1699 1748 1777 1895 0,772 0,016 0,772 0,016 0,767 0,003

0,626 0,0158 0,733 0,0166 0,781 0,0030Gemiddelde

POS 3 - bovenzijde

3,21

-4,89 -10,62 3,21

-4,89 -10,62 3,21

-4,89 -10,62 3,21

Resultaten CWI Tijdvenster 2

Meting 3->2 Meting 4->3 Meting 5->4
Zender Ontvanger

-4,89 -10,62 2,81

-4,89 -10,62 3,21

-4,89 -10,62

Meting 2 Meting 3 Meting 4 Meting 5

20% vsp 100%vsp
Fase 1 
ontkist

Fase 2 
ontkist

21-9-2020 25-9-2020 30-10-2020 17-12-2020 �P�• CC dv/v �P�• CC dv/v �P�• CC dv/v �P�• CC dv/v
IDCH [-] IDCH [-] File Idnr. File Idnr. File Idnr. File Idnr. [N/mm2] [-] [-] [N/mm2] [-] [-] [N/mm2] [-] [-] [N/mm2] [-] [-]

5 1 1694 1743 1772 1890 0,431 0,012 0,687 -0,002 0,852 0,007 0,726 0,006
1 5 1690 1739 1768 1886 0,445 0,024 0,627 -0,006 0,914 0,009 0,598 0,004
1 9 1690 1739 1768 1886 0,334 0,03 0,370 -0,007 0,555 0,015 0,456 0,004
9 1 1698 1747 1776 1894 0,193 0,04 0,227 0 0,729 0,008 0,461 0,008
7 3 1696 1745 1774 1892 0,284 0,013 0,284 0,003 0,869 0,012 0,345 0,011
3 7 1692 1741 1770 1888 0,660 0,015 0,682 0,001 0,951 0,007 0,760 0,009
3 11 1692 1741 1770 1888 0,252 0,012 0,422 -0,003 0,754 0,007 0,686 0,005
11 3 1700 1749 1778 1896 0,283 0,017 0,328 -0,006 0,910 0,009 0,349 0,002
5 9 1694 1743 1772 1890 0,595 0,018 0,674 -0,001 0,798 0,007 0,820 0,006
9 5 1698 1747 1776 1894 0,239 0,042 0,236 0,002 0,793 0,007 0,505 0,006
7 11 1696 1745 1774 1892 0,497 0,019 0,725 -0,003 0,961 0,008 0,757 0,005
11 7 1700 1749 1778 1896 0,783 0,017 0,889 -0,001 0,957 0,008 0,923 0,007

0,416 0,0216 0,513 -0,0019 0,837 0,0087 0,616 0,0061

POS 3 - onderzijde

Gemiddelde

Meting 5->4

-4,89

-4,89

10,62

10,62

10,62

10,62

-4,89

-4,89

Zender Ontvanger
Meting 3->2 Meting 4->3

-4,89 10,62 -2,81

10,62 -2,81

Resultaten CWI Tijdvenster 1

-2,81

-2,81

-2,81

7,8

7,8

Meting 5->3

7,8

7,8

7,8

7,8

-4,89

-2,81

Meting 2 Meting 3 Meting 4 Meting 5

20% vsp 100%vsp
Fase 1 
ontkist

Fase 2 
ontkist

21-9-2020 25-9-2020 30-10-2020 17-12-2020 �P�• CC dv/v �P�• CC dv/v �P�• CC dv/v
IDCH [-] IDCH [-] File Idnr. File Idnr. File Idnr. File Idnr. [N/mm2] [-] [-] [N/mm2] [-] [-] [N/mm2] [-] [-]

5 1 1694 1743 1772 1890 0,269 -0,023 0,554 -0,004 0,782 0,009
1 5 1690 1739 1768 1886 0,381 0,021 0,501 -0,004 0,886 0,008
1 9 1690 1739 1768 1886 0,213 -0,022 0,267 0,042 0,493 0,015
9 1 1698 1747 1776 1894 0,256 0,042 0,170 -0,02 0,558 0,007
7 3 1696 1745 1774 1892 0,324 0,011 0,261 0,004 0,571 0,007
3 7 1692 1741 1770 1888 0,392 0,014 0,547 0,001 0,947 0,007
3 11 1692 1741 1770 1888 0,288 -0,02 0,291 0,039 0,778 0,007
11 3 1700 1749 1778 1896 0,276 0,012 0,120 -0,038 0,821 0,009
5 9 1694 1743 1772 1890 0,361 0,016 0,292 -0,034 0,603 0,005
9 5 1698 1747 1776 1894 0,507 0,009 0,438 0,006 0,881 0,006
7 11 1696 1745 1774 1892 0,311 0,016 0,553 0,001 0,93 0,007
11 7 1700 1749 1778 1896 0,527 0,013 0,63 0,002 0,953 0,007

0,342 0,0074 0,385 -0,0004 0,767 0,0078

POS 3 - onderzijde

Gemiddelde

-4,89 10,62 -2,81

-4,89 10,62 -2,81

-4,89 10,62 -2,81

-4,89 10,62 -2,81

Zender Ontvanger

-4,89 10,62 -2,81

-4,89 10,62 -2,81

Meting 3->2 Meting 4->3 Meting 5->4

Resultaten CWI Tijdvenster 2
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over de doorsnede. Is dit te verklaren door de invloed van de bekisting tijdens het spannen 
van het dek? 
 
Om dit te onderzoeken is een aanvullende beschouwing gemaakt van de bekiste fase. 
Hiervoor is een ligger rekenmodel opgezet. De ondersteuning is gemodelleerd als een 
lijnondersteuning op de staafelementen met als eigenschap dat deze enkel flexibele druk kan 
opnemen. Omdat de ondersteuning enkel druk kan opnemen, is een niet-lineaire berekening 
uitgevoerd. De flexibele druk representeert de veerstijfheid van de ondersteuningsconstructie 
en de ondergrond waar deze op staat. De veerstijfheid van dit systeem is berekend op basis 
van de toegepaste materialen en is navolgend nader toegelicht. 
 
De ondersteuningsconstructie van het dek is opgebouwd uit een poly-ondersteuning van 
stalen stempels volgens Figuur 4.12. Deze stempels zijn in een vierkant grid opgetrokken 
waarop de onderkist van het dek is gebouwd waarvan het principe is weergegeven in Figuur 
4.13.  

Figuur 4.12 Polystempel 

Figuur 4.13 Principe dwars- [B] en langsdoorsnede [O] ondersteuning dekconstructie 
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5  DISCUSSIE  

Het doel van dit onderzoek was om bestaand laboratoriumonderzoek op te schalen naar een 
praktijksituatie en daarbij een theoretisch rekenmodel te valideren aan de resultaten van 
praktijkonderzoek. Tijdens het onderzoek en het uitwerken van de resultaten zijn diverse 
aandachtspunten naar voren gekomen welke hier kort worden benoemd.  
 
Tijdens het uitwerken de resultaten van de metingen, is gebleken dat het verwerken en het  
analyseren van de data complex is. De output is niet direct meetbaar en kwantificeerbaar. Het 
verkrijgen van een bruikbare output hangt af van het invoeren van diverse variabelen welke 
moeten worden onderzocht (tijdvenster, frequentie).  Afhankelijk van deze variabelen, welke 
ook nog per signaal kunnen verschillen, zijn de resultaten verschillend. Een vaste aanname 
voor alle data verwerking is hierin het meest praktisch, maar dit geeft mogelijk niet voor alle 
data het meest zuivere resultaat. 
 
Naast het spanningsniveau in de constructie hebben diverse andere effecten invloed op de 
golfsnelheid. Het hydratatieproces van het beton, het ontstaan van (micro-) scheurvorming, de 
temperatuur en het Kaiser-effect hebben allen invloed op de grootte van de golfsnelheid van 
het signaal. De noodzakelijkheid van een stabiel referentiesignaal op basis waarvan de 
spanningsontwikkeling in de constructie kan worden gemonitoord, wordt door deze factoren 
over de langere termijn wellicht verstoord. Juist in de tijdsperiode van de metingen is de 
constructie aan veel wijzigingen onderhevig geweest, niet alleen qua krachtsverdeling, maar 
ook met betrekking tot het verhardingsproces. Om een verschilspanning in de constructie vast 
te stellen, moet een referentie (basis-) signaal worden gemeten kort voordat de meting wordt 
uitgevoerd. In het onderzoek van (Planès & Larose, 2013) wordt gesteld dat om een accurate 
CWI te bewerkstelligen een korte tijdspanne (minuten, uren) tussen de metingen noodzakelijk 
is. In dit onderzoek is de tijd tussen de metingen vele malen groter geweest. Om dergelijke 
effecten te kwantificeren en te verdisconteren in de resultaten is complex. Uitgevoerd 
laboratoriumonderzoek is gezien de schaalfactor en condities niet representatief om 
kwantitatief te gebruiken.  Een kwantitatieve overeenkomst van de metingen met de  
theoretische spanningen is hierdoor uitermate lastig.  
 
De krachtsverdeling tijdens de spanfase is onderzocht, inclusief de invloed van de 
ondersteuningsconstructie tijdens het spannen. Het rekenmodel voor de invloed van de 
veerstijfheid van de ondersteuning is afhankelijk van diverse variabelen. De veerwaarde van 
de ondersteuningsconstructie is bijvoorbeeld gelijkmatig over de lengte en breedte van het dek 
verondersteld. Dergelijke aannames hebben invloed op het werkelijke spanningsniveau.  
 
De theoretische spanningen in de bouwfases zijn bepaald met een liggermodel waarvoor de 
berekende krachtsverdeling gelijkmatig is aangenomen over de breedte van de 
dekconstructie. De posities van de sensoren bestrijken een heel lokaal gedeelte van de brug. 
Of de berekende krachtsverdeling precies ter plaatse van de sensoren nauwkeurig genoeg is 
om tot een nauwkeurige kwantitatieve validatie te komen is maar de vraag. 
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6  BEANTWOORDING VAN DE ONDERZOEKSVRAGEN  

Om de hoofdvraag van dit onderzoek te beantwoorden, zijn de volgende deelvragen 
onderzocht: 
 

a. Wat is Coda Wave Interferometry?  
Coda Wave Interferometry (CWI) is een techniek waarbij metingen van ultrasone 
geluidsgolven (door een constructie) met elkaar worden vergeleken. Hierbij wordt gebruik 
gemaakt van het akoestoelastisch effect wat omvat dat de snelheid van een geluidsgolf door 
een constructie mede afhankelijk is van het spanningsniveau in deze constructie. Bij het 
uitvoeren van CWI wordt het verschil in golfsnelheid tussen twee signalen bepaald, welke op 
2 verschillende tijdstippen door de constructie zijn gegaan. Een gemeten signaal wordt daarbij 
dusdanig opgerekt dat dit zo goed als mogelijk op een referentiesignaal past. De benodigde 
mate van oprekken kan worden gecorreleerd aan het spanningsverschil dat in de constructie 
tussen de twee tijdstippen van de metingen is opgetreden.  
 

b. Wat is er nodig voor het opschalen van het laboratoriumonderzoek naar 
praktijkonderzoek? 

Bij het opschalen van het laboratoriumonderzoek moet worden gelet op  inpasbaarheid van de 
meetlocaties in de constructie ter plaatse van de te valideren krachtsverdeling met in 
achtneming van mogelijke verstoringen door aanwezige wapening en in te storten onderdelen. 
De meetlocaties moeten daarbij robuust uitgevoerd kunnen worden om schades tijdens 
uitvoering te voorkomen. Om in de toekomst gebruik te kunnen blijven maken van de sensoren 
is gekeken naar een blijvende bereikbaarheid van de connectoren. Het meetsysteem is 
specifiek ontworpen en samengesteld voor dit praktijkonderzoek zodat meer dan twee 
sensoren tegelijk konden worden aangesloten en waarbij de meetdata automatisch 
gestructureerd wordt weggeschreven. Het meetsysteem kan wellicht verder worden 
geoptimaliseerd zodat het niet meer nodig is om de sturende actieve sensor te wisselen. 
 

c. Welke krachtsverdeling willen we valideren?  
Het voorgespannen brugdek is in meerdere bouwfases gerealiseerd waarbij de voorspanning 
en wapening in de stortnaden is doorgekoppeld. Hiermee is  een doorgaand brugdek zonder 
voegen gerealiseerd. Door deze bouwwijze zijn directe effecten en tijdsafhankelijke Kist-
effecten te verwachten voor de krachtsverdeling. Deze effecten willen we valideren. 
 

d. Welke posities voor het aanbrengen van de sensoren zijn het meest geschikt 
waarbij relevante en interessante data kan worden verkregen? 

De meetlocaties voor dit onderzoek zijn bepaald aan de hand van de te verwachten directe 
verschuivingen van de krachtsverdeling ten gevolge van het wijzigen van het statisch systeem 
tijdens de bouw van de brug en de tijdsafhankelijke verschuivingen. De meetlocaties zijn zo 
gekozen dat de verschuivingen naar verwachting dusdanig groot zijn, dat deze zichtbaar 
gemaakt kunnen worden met de CWI. 
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e. Zijn de resultaten vanuit de Coda Wave Interferometry na analyse betrouwbaar? 
De metingen van de in het onderzoek geanalyseerde meetlocatie POS3 bleken wisselend van 
kwaliteit. Intensieve nabewerking heeft plaats moeten vinden om tot een enigszins 
betrouwbaar resultaat te komen. Gezien de hoeveelheid data is het toepassen van een 
geautomatiseerd script hierbij noodzakelijk geweest. Desondanks worden er gezien de lage 
waarden van de Correlatie Coëfficiënt significant minder betrouwbare resultaten behaald ten 
opzichte van uitgevoerd laboratoriumonderzoek. De relatief lange periodes tussen de 
metingen hebben hierbij een rol gespeeld omdat er in deze periodes veel veranderingen plaats 
hebben gevonden in de constructie. De metingen zoals uitgevoerd zijn in het beginstadium 
uitgevoerd. Naast de wijzigingen van het statisch systeem, ontstaat er nog veel hydratatie in 
het beton. Het hydratatieproces heeft een grote invloed op de golfsnelheid van het signaal. 
Hierdoor komen de golven van het referentie- en het meetsignaal matig met elkaar overeen 
wat ten koste gaat van de betrouwbaarheid van de CWI. De betrouwbaarheid, de CC-waarde, 
liep gedurende de metingen wel op.  
 

f. Is Coda Wave Interferometry een geschikte methode om de krachtsverdeling te 
valideren? 

Uit divers historisch laboratoriumonderzoek is gebleken dat CWI een geschikte methode is om 
spanningen in een constructie te meten. Bij een juiste dataverwerking en voldoende kwaliteit 
van de signalen is een overeenkomst te vinden met het bekende spanningsniveau in de 
constructie. De metingen zijn echter gevoelig voor diverse effecten. Tussentijdse wijzigingen 
in de constructie zoals het hydratatieproces, maar ook (micro)scheurvorming, maken dat de 
referentie waarmee wordt vergeleken wijzigt. Dit is ook geïllustreerd met de drukproef op de 
cilinders waarbij de tweede cyclus van gelijke belastingen een ander resultaat gaf. Dat maakt 
dat het op dit moment nog lastig is om een accurate validatie uit te voeren van de theoretische 
wijzigingen in de krachtsverdeling in een werkelijke praktijksituatie.  
 

g. Is er een kwantitatieve relatie te vinden tussen de resultaten van de Coda Wave 
Interferometry en de theoretische spanningsniveaus in de betreffende fases?  

Aan de hand van de resultaten van meetlocatie POS3 is na een diepere beschouwing van de 
resultaten een verklaarbare correlatie af te leiden met de theoretische wijzigingen van de 
krachtsverdeling. Om de invloed van het hydratatieproces nauwkeurig mee te kunnen nemen 
en te verdisconteren met de resultaten is het van belang om hier reëele metingen van te 
hebben met gelijkwaardige, representatieve uitgangspunten. Kwantitatieve overeenkomsten 
van de golfsnelheid met de hydratatie van de cylindertest en de praktijkproef zijn gezien de 
schaalgrootte en conditionering niet te leggen. Een kwantitatieve relatie tussen de resultaten 
van de CWI en de theoretische spanningsniveaus is hierdoor niet gevonden.  
 

h. Is het meetsysteem robuust genoeg om gedurende de bouwfase en gebruiksfase 
voor langere tijd te gebruiken? 

Het meetsysteem is tijdens de bouw intact gebleven. Alle sensoren geven een meetresultaat. 
Door de bekabeling in een trekput achter de vangrail onder te brengen, zijn de sensoren ook 
voor toekomstig gebruik bereikbaar. Na afronding van de metingen voor dit onderzoek zijn er 
reeds enkele metingen uitgevoerd voor aanvullend onderzoek.  
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11:54 21-9-2020

Setup equipment
Using Proceq
Voltage 100V
Stacking 10
Gain 5

Position 1

Sender to CH00 File 1664
Measurement disordered
Gain 1
Stacking 30
Sender to CH00 File 1665
Measurement still clipped

Optimalization connectors
Sender to CH00 file 1666
Y Yang: "measurement looks good"

Sender to CH01 file 1667
Sender to CH02 file 1668
Sender to CH03 file 1669
Sender to CH04 file 1670
Sender to CH05 file 1671
Sender to CH06 file 1672
Sender to CH07 file 1673

12:55 21-9-2020

13:33 21-9-2020
Position 2

100V
30 stacking
Gain 1

Sender to CH0 file 1674
Sender to CH0 file 1675 herhalingsmeting
Sender to CH0 file 1676 herhalingsmeting mux2_000 0tm11 voor de zekerheid

Sender to CH01 file 1677
Sender to CH02 file 1678
Sender to CH03 file 1679
Sender to CH04 file 1680
Sender to CH05 file 1681
Sender to CH06 file 1682
Sender to CH07 file 1683
Sender to CH08 file 1684
Sender to CH09 file 1685
Sender to CH10 file 1686
Sender to CH11 file 1687
14:34 21-9-2020

14:49 21-9-2020

JLe
Tekstvak
Meting02 21-09-2020



Position 3
mux2_000 0tm12
200V
Gain 1

Sender to CH0 file 1688 wrong measurement
Sender to CH0 file 1689
Sender to CH1 file 1690
Sender to CH2 file 1691
Sender to CH3 file 1692
Sender to CH4 file 1693
Sender to CH5 file 1694
Sender to CH6 file 1695
Sender to CH7 file 1696
Sender to CH8 file 1697
Sender to CH9 file 1698
Sender to CH10 file 1699
Sender to CH11 file 1700
Sender to CH12 file 1701
Sender to CH13 file 1702

15:48 21-9-2020

Position 4
100V
gain 1
mux2_000 0tm11

15:57 21-9-2020

Sender to CH0 file 1703
Sender to CH1 file 1704
Sender to CH2 file 1705
Sender to CH3 file 1706
Sender to CH4 file 1707
Sender to CH5 file 1708
Sender to CH6 file 1709
Sender to CH7 file 1710
Sender to CH8 file 1711
Sender to CH9 file 1712
Sender to CH10 file 1713
Sender to CH11 file 1714

End of measurement

16:39 21-9-2020



20:17 25-9-2020
Measurement 100% tension, before ontkisten
lot of rain

Position 1

100v
Stacking 10x

Sender to CH0 file 1715
Staking 30x
Sender to CH0 file 1716

Return to Stacking 10x
Sender to CH1 file 1717
Sender to CH2 file 1718
Sender to CH3 file 1719
Sender to CH4 file 1720
Sender to CH5 file 1721
Sender to CH6 file 1722
Sender to CH7 file 1723

21:00 25-9-2020
Position2
100V

Stacking 10
Sender to CH0 file 1724 wrng measurent
Sender to CH0 file 1725 wrong measurement
Sender to CH0 file 1726
Sender to CH1 file 1727
Sender to CH2 file 1728
Sender to CH3 file 1729
Sender to CH4 file 1730
Sender to CH5 file 1731
Sender to CH6 file 1732
Sender to CH7 file 1733
Sender to CH8 file 1734
Sender to CH9 file 1735
Sender to CH10 file 1736
Sender to CH11 file 1737

21:33 25-9-2020

21:49 25-9-2020
Position 3
200V
stacking 10

sender to CH0 file 1738
sender to CH1 file 1739
sender to CH2 file 1740
sender to CH3 file 1741
sender to CH4 file 1742
sender to CH5 file 1743



sender to CH6 file 1744
sender to CH7 file 1745
sender to CH8 file 1746
sender to CH9 file 1747
sender to CH10 file 1748
sender to CH11 file 1749
sender to CH12 file 1750
sender to CH13 file 1751

end of measurement due to rain and wind

22:17 25-9-2020



12:21 30-10-2020
Measurement before  casting stage 2. The form of stage 1 hase been removed

Position 4
100V
Stacking count 10

Sender to CH0 File 1755
Sender to CH1 File 1756
Sender to CH2 File 1757
Sender to CH3 File 1758
Sender to CH4 File 1759
Sender to CH5 File 1760
Sender to CH6 File 1761
Sender to CH7 File 1762
Sender to CH8 File 1763
Sender to CH9 File 1764
Sender to CH10 File 1765
Sender to CH11 File 1766

12:47 30-10-2020

Position 3
200V
Stacking count 10

Sender to CH0 File 1767
Sender to CH1 File 1768
Sender to CH2 File 1769
Sender to CH3 File 1770
Sender to CH4 File 1771
Sender to CH5 File 1772
Sender to CH6 File 1773
Sender to CH7 File 1774
Sender to CH8 File 1775
Sender to CH9 File 1776
Sender to CH10 File 1777
Sender to CH11 File 1778
Sender to CH12 File 1779
Sender to CH13 File 1780

13:17 30-10-2020

Position 2

100V
Stacking 10
Sender to CH0 File 1781 wrong
Sender to CH0 File 1782
Sender to CH1 File 1783
Sender to CH2 File 1784
Sender to CH3 File 1785
Sender to CH4 File 1786



Sender to CH5 File 1787
Sender to CH6 File 1788
Sender to CH7 File 1789
Sender to CH8 File 1790
Sender to CH9 File 1791
Sender to CH10 File 1792
Sender to CH11 File 1793

13:50 30-10-2020

Position 1
100V
Stacking 10
Sender to CH0 File 1794
Sender to CH1 File 1795
Sender to CH2 File 1796
Sender to CH3 File 1797
Sender to CH4 File 1798
Sender to CH5 File 1799
Sender to CH6 File 1800
Sender to CH7 File 1801

14:08 30-10-2020 End of measurement



13:32 17-12-2020
Measurement after loose form stage 2. Stage 3 in progress, not casted

Position 1
100V
Stacking count 10
14:01 17-12-2020

Sender to CH0 File 1864
Sender to CH1 file 1865
Sender to CH2 file 1866
Sender to CH3 file 1867
Sender to CH4 file 1868
Sender to CH5 file 1869
Sender to CH6 file 1870
Sender to CH7 file 1871
14:11 17-12-2020

Position 2
100V
Stacking count 10
14:15 17-12-2020

Sender to CH0 File 1872
Sender to CH1 file 1873
Sender to CH2 file 1874
Sender to CH3 file 1875
Sender to CH4 file 1876
Sender to CH5 file 1877
Sender to CH6 file 1878
Sender to CH7 file 1879
Sender to CH8 file 1880
Sender to CH9 file 1881
Sender to CH10 file 1882
Sender to CH11 file 1883

14:38 17-12-2020

14:47 17-12-2020
Position 3
200V
Stacking count 10

Sender to CH0 File 1884 wrong measurement
Sender to CH0 File 1885
Sender to CH1 file 1886
Sender to CH2 file 1887
Sender to CH3 file 1888
Sender to CH4 file 1889
Sender to CH5 file 1890
Sender to CH6 file 1891
Sender to CH7 file 1892
Sender to CH8 file 1893



Sender to CH9 file 1894
Sender to CH10 file 1895
Sender to CH11 file 1896
Sender to CH12 file 1897
Sender to CH13 file 1898

Position 4
15:12 17-12-2020

Sender to CH0 File 1899
Sender to CH1 file 1900
Sender to CH2 file 1901
Sender to CH3 file 1902
Sender to CH4 file 1903
Sender to CH5 file 1904
Sender to CH6 file 1905
Sender to CH7 file 1906
Sender to CH8 file 1907
Sender to CH9 file 1908
Sender to CH10 file 1909
Sender to CH11 file 1910

15:42 17-12-2020





% This script picks first arrival and does CWI
% v1.0: Fengqiao Zhang, Oct.14, 2020
% v1.1: Hao Cheng, June.13, 2021

clc;
clear all ;
set(0, 'DefaultAxesFontName' , 'Times New Roman' );
set(0, 'DefaultTextFontName' , 'Times New Roman' );
set(0, 'DefaultAxesFontSize' ,14);
set(0, 'DefaultTextFontSize' ,14);
set(0, 'defaultlinelinewidth' ,2);

%% read measurement
load( 'C:\Users\qjle\OneDrive - boskalis.com\Werkmap\4.
Opleidingen\MSENG\3e_jaar\Afstuderen\03._Werkmap\04._Analyse\04. Afstemming Hao
Cheng\Plotcode\POS_3_meting2-5' );

% information
Position(3).Meting(2).src=0:13;
for  i=0:13
    Position(3).Meting(2).info(1,i+1)=alldata(4*i+1).info;
end
Position(3).Meting(3).src=0:13;
for  i=0:13
    Position(3).Meting(3).info(1,i+1)=alldata(4*i+2).info;
end
Position(3).Meting(4).src=0:13;
for  i=0:13
    Position(3).Meting(4).info(1,i+1)=alldata(4*i+3).info;
end
Position(3).Meting(5).src=0:13;
for  i=0:13
    Position(3).Meting(5).info(1,i+1)=alldata(4*i+4).info;
end

% index from the file
src = zeros(1,length(alldata));
info = zeros(1,length(alldata));
for  ii = 1:length(alldata)
    src(ii) = alldata(ii).src;
    info(ii) = alldata(ii).info;
end

%% select first arrival
for  ii=1:length(alldata)

for  jj=1:14 % channel number
        sig=alldata(ii).wave(:,jj)-mean(alldata(ii).wave(151:240,jj));
        fs=3e6; % sampling frequency 3e6 Hz
        t=1/fs:1/fs:4000/fs;
        tu=t';
        dtu=1/fs;
        id=find(tu>50e-6);
        [Hin,arvt]=Hinkley_pick(sig(id),t(id),0);
        alldata(ii).arvt(jj)=arvt;

end
end

%% take the example to show the result



pos=3; % select the position of measuremnet position 1-4
reclg=14; % how many sensors at that position
id=7; % which measurement is taken from that position Source / Sender you want
close all  ;

for  meting=3
    srcv=Position(pos).Meting(meting).src(id);
    infov=Position(pos).Meting(meting).info(id);
    ind=find(src==srcv&info==infov);
    fs=3e6;
    t=1/fs:1/fs:4000/fs;
    ch=alldata(ind).ch;
    sig=alldata(ind).wave;
    arvt=alldata(ind).arvt;

% plot waves
    rg=max(abs(sig(:)));

for  ii=[9]
        figure();clf;  hold on;

%subplot(reclg/2,2,ii); hold on;
        plot(t,sig(:,ii), 'k-' )
        plot(arvt(ii)*[1 1],[-11 11], 'r:' );
        xlabel( 'Time [s]' );
        ylabel( 'Amplitude [V]' );
        ylim([-11 11]);
        title([ 'File'  num2str(infov) ', Pos '  num2str(pos) ', Meting '  num2str
(meting) ': S'  num2str(srcv) ' �Ö R'  num2str(ch(ii))]);
        box on;

end
end

%% coda wave interferometry
% here, only CWI for one sensor pair is performed. TO perform for all
% sensor pairs, you can add loops by changing 'pos (with related reclg)',
% and 'id'
pos=3;
reclg=14;
id=6; % select the sender
close all  ;
for  meting=2:5
    srcv=Position(pos).Meting(meting).src(id);
    infov=Position(pos).Meting(meting).info(id);
    ind=find(src==srcv&info==infov);
    Meting(meting).t=alldata(ind).time;
    Meting(meting).ch=alldata(ind).ch(1:reclg);
    Meting(meting).sig=alldata(ind).wave(:,1:reclg);
    Meting(meting).arvt=alldata(ind).arvt(1:reclg);
    Meting(meting).src=srcv;
end

% select reference
rtest=3; % reference test, meting
recid=14; % select the receiver
t0=Meting(rtest).arvt(recid);
ref=Meting(rtest).sig(:,recid)-mean(Meting(rtest).sig(151:240,recid));
ch=Meting(rtest).ch(recid);
fs=3e6;
t=1/fs:1/fs:4000/fs;



% select signal
stest=4 ; % stressed test, meting
sig=Meting(stest).sig(:,recid)-mean(Meting(stest).sig(151:240,recid));

% plot reference signal and compressed signal
rg=max(abs([ref;sig]));
figure(4);
hold on;
plot(t,ref, 'b' )
plot(t,sig, 'r' )
plot(t0*[1 1],[-1 1]*rg, 'k:' );
grid on
grid minor
xlabel( 'Time [s]' );
ylabel( 'Amplitude [V]' );
ylim([-1 1]*rg);
title([ 'POS'  num2str(pos) ': S'  num2str(Meting(rtest).src) ' �Ö R'  num2str(ch)]);
subtitle([ 'M'  num2str(stest) ' �Ö M'  num2str(rtest)]);
box on;
legend([ 'Meting '  num2str(rtest), ', Referentie' ] ,[ 'Meting '  num2str(stest), ',
Vergelijking' ], 'First arrival' )
%% stretching
% define window
fs=3e6;
t=1/fs:1/fs:4000/fs;
tu=t';
dtu=1/fs;
f=50; %[kHz]
p=1/(f*1e3); %[s]
wndlg=10*p; % window length, 10 times period
wndst=(t0):wndlg/2:(max(tu)-wndlg); % select start of windows, with half overlapped
% stretching
epsilon=-5e-2:1e-3:5e-2; % test epsilon value
EPS=zeros(1,length(wndst));
CC=zeros(1,length(wndst));
COEF_CORR=zeros(length(epsilon),length(wndst));
for  ii=1:length(wndst)
    tid1=fix(wndst(ii)/dtu); % start point of each window
    tid2=tid1+fix(wndlg/dtu); % end point of each window
    time_window=tid1:tid2; % window range
    [eps,cc,coef_corr,~]=stretching_LCPC(sig,ref,tu,epsilon,time_window,0); %
stretching
    [pk,loc]=findpeaks(coef_corr);
    [pkm,idm] = max(pk);
    EPS(ii)=epsilon(loc(idm));
    CC(ii)=pk(idm);
    COEF_CORR(:,ii)=coef_corr;
end

wid=2;
close all
figure(5);
subplot(2,1,1);hold on;
plot(tu,ref, 'b' )
plot(tu,sig, 'r' )
%plot(t0*[1 1],[-1 1]*rg,'k:');
plot (wndst(wid)*[1 1],[-1 1]*rg, 'black:' );
plot((wndst(wid)+(wndlg))*[1 1],[-1 1]*rg, 'black:' );



grid on
grid minor
xlabel( 'Time [s]' );
xlim(tu([1 end]))
ylabel( 'Amplitude [V]' );
ylim([-1 1]*rg);
title([ 'P'  num2str(pos) ': S'  num2str(Meting(rtest).src) ' �Ö R'  num2str(ch)]);
subtitle([ 'M'  num2str(stest) ' �Ö M'  num2str(rtest)]);
box on;
legend([ 'Meting '  num2str(rtest), ', Referentie' ] ,[ 'Meting '  num2str(stest), ',
Vergelijking' ], 'Window' )
subplot(2,1,2);
yyaxis left ;
plot(wndst,EPS)
grid on
grid minor
xlabel( 'Time [s]' );
xlim(tu([1 end]))
ylabel( 'dv/v [-]' )
yyaxis right ;
plot(wndst,CC)
ylabel( 'CC [-]' )
box on;

figure(6);
[Peak, PeakIdx] = findpeaks(COEF_CORR(:,wid));
[Peakm, PeakIdxm] = max(Peak);
epk=epsilon(PeakIdx);
epkm=epk(PeakIdxm);
sgtitle([ 'POS'  num2str(pos) ': S'  num2str(Meting(rtest).src) ' �ÖR'  num2str(ch) ',
M'  num2str(stest) ' �ÖM'  num2str(rtest) ', Window: '  num2str(wid)], 'FontSize' ,18,
'Fontweight' , 'bold' , 'FontName' , 'Arial' );
subplot(1,3,1);hold on;
pt  = find(tu>=wndst(wid)&tu<wndst(wid+1));
plot(tu(pt),ref(pt), 'b' );
plot(tu(pt),sig(pt), 'r' );
grid on
grid minor
title ( 'Voor stretching' )
xlabel( 'Time [s]' );
ylabel( 'Amplitude [V]' );
box on;
subplot(1,3,2);hold on;
tu2=tu(pt)*(1+EPS(wid));
synt=interp1(tu(pt),ref(pt),tu2, 'spline' );
plot(tu(pt),synt, 'b' );
plot(tu(pt),sig(pt), 'r' );
grid on
grid minor
title ( 'Na stretching' )
xlabel( 'Time [s]' );
ylabel( 'Amplitude [V]' );
box on;
subplot(1,3,3);hold on;
plot(epsilon,COEF_CORR(:,wid), 'k' ); hold on;
plot(epkm,Peakm, 'o' , 'markerfacecolor' ,[1 0 0]);
text(epkm+0.01,Peakm-0.05,sprintf( 'CC =%6.3f' ,Peakm), 'Color' , 'r' );
text(epkm+0.01,Peakm,sprintf( 'dv/v =%6.3f' ,epkm), 'Color' , 'r' );





 

 

Validatie krachtsverdeling in brugdek met Coda Wave Interferometry Bijlage E 
Afstudeerrapport Constructief Ontwerper BV/BmS 

FFT -Analyse  
 

File 1694 

 
File 1771 

 
File 1889 

 





 

Validatie krachtsverdeling in brugdek met Coda Wave Interferometry Bijlage F.1 -1- 
Afstudeerrapport Constructief Ontwerper BV/BmS 

Bijlage F.1  �² Spanningen  
 
Bijlage F.1 �t Spanningsfiguren .............................................................................................................2 

1.1 Spanningsfiguur ten tijde van meting 2 ................................................................................2 

1.2 Spanningsfiguur ten tijde van meting 3 ................................................................................2 

1.3 Spanningsfiguur ten tijde van meting 4 ................................................................................3 

1.4 Spanningsfiguur ten tijde van meting 5 ................................................................................3 

 



 

Validatie krachtsverdeling in brugdek met Coda Wave Interferometry Bijlage F.1 -2- 
Afstudeerrapport Constructief Ontwerper BV/BmS 

BIJLAGE  F.1  �² SPANNINGSFIGUREN  

In deze bijlage zijn de spanningsfiguren opgenomen ten tijde van de verschillende 
meetmomenten. De figuren zijn bepaald voor  POS 3.   
 

1.1 Spanningsfiguur ten tijde van meting 2  

 
 
1.2 Spanningsfiguur ten tijde van meting 3  

 
  Normaalkracht N = -5500 [kN/m]

Moment M= 0 [kNm/m]
Dwarskracht V= - [kN/m]
Breedte b= 1000 [mm]
Hoogte h= 900 [mm]
Zwaartepunt zp = 450 [mm]
Traagheidsmoment Iy = 6,08E+10[mm4]
WeerstandsmomentWy= 1,35E+08[mm3]

Normaalkracht N = -1100 [kN/m]
Moment M= 0 [kNm/m]
Dwarskracht V= - [kN/m]
Breedte b= 1000 [mm]
Hoogte h= 900 [mm]
Zwaartepunt zp = 450 [mm]
Traagheidsmoment Iy = 6,08E+10[mm4]
WeerstandsmomentWy= 1,35E+08[mm3]



 

Validatie krachtsverdeling in brugdek met Coda Wave Interferometry Bijlage F.1 -3- 
Afstudeerrapport Constructief Ontwerper BV/BmS 

1.3 Spanningsfiguur ten tijde van meting 4  

 
 
1.4 Spanningsfiguur ten tijde van meting 5  

 
Normaalkracht N = -5500 [kN/m]
Moment M= 1053 [kNm/m]
Dwarskracht V= - [kN/m]
Breedte b= 1000 [mm]
Hoogte h= 900 [mm]
Zwaartepunt zp = 450 [mm]
Traagheidsmoment Iy = 6,08E+10[mm4]
WeerstandsmomentWy= 1,35E+08[mm3]

Normaalkracht N = -5500 [kN/m]
Moment M= 1433 [kNm/m]
Dwarskracht V= - [kN/m]
Breedte b= 1000 [mm]
Hoogte h= 900 [mm]
Zwaartepunt zp = 450 [mm]
Traagheidsmoment Iy = 6,08E+10[mm4]
WeerstandsmomentWy= 1,35E+08[mm3]



 

 

Validatie krachtsverdeling in brugdek met Coda Wave Interferometry Bijlage F.2 -1- 
Afstudeerrapport Constructief Ontwerper BV/BmS 

Bijlage F. 2  �² Spanningen  en spanningstoestand  

 
1 Bijlage F.2  �t  Spanningsfiguren en -toestand ...............................................................................2 

1.1 Spanningsfiguren ten tijde van meting 2 ..............................................................................2 

1.2 Spanningstoestand ten tijde van meting 2 ...........................................................................3 

1.3 Spanningsfiguren ten tijde van meting 3 ..............................................................................4 

1.4 Spanningstoestand ten tijde van meting 3 ...........................................................................5 

1.5 Spanningsfiguren ten tijde van meting 4 ..............................................................................6 

1.6 Spanningstoestand ten tijde van meting 4 ...........................................................................7 

1.7 Spanningsfiguren ten tijde van meting 5 ..............................................................................8 

1.8 Spanningstoestand ten tijde van meting 5 ...........................................................................9 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  



 

 

Validatie krachtsverdeling in brugdek met Coda Wave Interferometry Bijlage F.2 -2- 
Afstudeerrapport Constructief Ontwerper BV/BmS 

1 BIJLAGE  F.2   �²  
SPANNINGSFIGUREN  EN -TOESTAND  

In deze bijlage zijn de spanningsfiguren en de spanningstoestand opgenomen ten tijde van de 
verschillende meetmomenten. De figuren zijn bepaald voor  POS 3.  De figuren zijn inclusief de 
beschouwde invloed van de ondersteuning. 
 
1.1 Spanningsfiguren ten tijde van meting 2  

 

Normaalkracht N = -1100 [kN/m]
Moment M= 75 [kNm/m]
Dwarskracht V= 20 [kN/m]
Breedte b= 1000 [mm]
Hoogte h= 900 [mm]
Zwaartepunt zp = 450 [mm]
Traagheidsmoment Iy = 6,08E+10[mm4]
WeerstandsmomentWy= 1,35E+08[mm3]



 

 

Validatie krachtsverdeling in brugdek met Coda Wave Interferometry Bijlage F.2 -3- 
Afstudeerrapport Constructief Ontwerper BV/BmS 

1.2 Spanningstoestand ten tijde van meting 2  

Spanningstoestand 200mm vanaf de bovenzijde  

 
Spanningstoestand 200mm vanaf de onderzijde 

 

Hoofdspanning max �•1 = 0,00 [N/mm 2]
Hoofdspanning min �•2 = -0,91 [N/mm 2]
Max. schuifspanning �•max = 0,46 [N/mm 2]
Hoek hoofdspanning �}1 = -1,4 [°]

Hoofdspanning max �•1 = 0,00 [N/mm 2]

Hoofdspanning min �•2 = -1,53 [N/mm 2]
Max. schuifspanning �•max = 0,77 [N/mm 2]
Hoek hoofdspanning �}1 = -0,9 [°]


















































































































































