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Inleiding 

 
 
 

Alle besproken onderwerpen zijn beschikbaar in de Expert Editie van Scia Engineer. 

 
 
De voorspanmodule van Scia Engineer laat toe om een analyse te doen van structuren die 
voorgespannen of nagespannen zijn. Het verschil tussen het berekenen van een voorgespannen en 
nagespannen constructie in Scia Engineer zit enkel in de invoer. Bij voorspanning wordt gewerkt met 
een boorgatpatroon. Bij naspanning moet een kabelverloop bepaald worden. Deze cursus behandelt 
enkele voorbeelden van nagespannen constructies.  
 
Het maken van een lineaire analyse van een nagespannen constructie heeft geen enkele beperking 
wat betreft het model. Dit is zeker een sterk punt van het programma. In algemeen xyz omgeving 
kunnen de meest ingewikkelde nagespannen schaalconstructies perfect geanalyseerd worden. Met 
analyse wordt hier bedoeld een lineaire berekening met eindige elementen van de nagespannen 
constructie. 
 
De grote beperking hierbij is echter dat de lange termijnverliezen niet kunnen berekend worden omdat 
een tijdsafhankelijke analyse enkel mogelijk is in 2D omgeving. Daarom zullen we ons in de eerste 
twee voorbeelden beperken tot 2D omgeving, omdat dan ook de tijdsafhankelijke verliezen kunnen 
berekend worden. Bovendien kunnen op een nagespannen ligger ook de nodige EN controles worden 
uitgevoerd.  
 
Het eerste hoofdstuk zal het voorbeeld behandelen een zeer eenvoudige rechthoekige balk en dient 
om de invoer en uitvoermogelijkheden van een nagespannen constructie toe te lichten. 
Het tweede hoofdstuk zal handelen over een trogligger, waarbij de nagespannen kabel wordt 
ingevoerd door middel van brongeometrie. Verder wordt hier ook een tijdsafhankelijke analyse op 
verricht zodat de berekening van krimp, kruip en relaxatie met de TDA module wordt geïllustreerd. 
Het derde en vierde hoofdstuk ten slotte zullen voorbeelden behandelen van een nagespannen 
plaatmodel in algemeen xyz omgeving. 
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Lineaire analyse van een nagespannen balk  

1_Invoer geometrie en naspanning 

 

 Alvorens een project met voorspanning aan te vangen dient eerst de betreffende functionaliteit 
aangevinkt te worden. 

 
 

 Vervolgens kan de ligger gemodelleerd worden. In dit voorbeeld modelleren we een rechthoekige 
ligger (400mm op 800mm van C60/75 betonkwaliteit) van 10m lang die scharnierend is opgelegd 
aan zijn uiteinden. 

 

 Het aanbrengen van de naspanning gebeurt ook in het constructiemenu. Hier vind  je onder 
voorspankabels de mogelijkheid om een Nagespannen Interne Kabel in te voeren. 
(opm: het aanbrengen van voorspanstrengen gebeurt in het betonmenu) 

De invoer van deze nagespannen interne kabel kan op drie manieren gebeuren:  

- Via directe invoer waarbij de gebruiker zelf de kabel rechtstreeks invoert op het model.  

- Via directe invoer waarbij een kabellijn geimporteerd via dwg/dxf wordt omgezet in een kabel. 

- Via brongeometrie waarbij de gebruiker zelf coordinaten opgeeft van de kabel en het 
programma via verschillende mogelijke geometrische bewerkingen hiertussen interpoleert. 
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Geen van deze drie mogelijke manieren van invoeren berekent werkelijk de optimale kabellijn. De 
invoer is volledig de verantwoordelijkheid van de gebruiker. Het programma doet enkel de analyse 
na invoer. Onze ervaring is dat meestal optie 2 gevolgd wordt voor de invoer. De import van een 
dwg waarbij de kabellijn wordt geimporteerd uit een grafisch programma (zoals AutoCad,…). 
 
In dit voorbeeld houden we het eenvoudig en voeren we twee rechtlijnige kabels in door middel 
van optie1. 
 

 Vooraleer een kabel kan ingevoerd worden, wordt eerst een belastingsgeval van type 
‘voorspanning’ aangemaakt. Dit is nodig om de belasting ten gevolge van de voorspanning bij op 
te slaan. Het aanbrengen van een voorspanning wordt dus beschouwd als een (gunstige) belasting 
op de structuur. Door het aanmaken van meerdere belastingsgevallen ‘voorspanning’ , kan het 
sequentieel aanspannen van de kabels en de daarbij horende verliezen gemodelleerd worden. Dit 
sequentieel naspannen kan ook gemodelleerd worden door middel van lineaire bouwfasen. De 
belastingsgevallen voorspanning moeten dan in aparte bouwfasen worden toegevoegd. 
 

 Vervolgens komt men terecht in de eigenschappen van de kabel: 
 

 
 
Het eerste punt betreft de wijze van invoer. 
Het tweede punt is het toekennen van de kabel aan een belastingsgeval type ‘voorspanning’. 
Het derde punt is de keuze van een materiaal en het aantal voorspanelementen per kabel. 
Het vierder punt is de wijze van voorspannen. 
Het vijfde punt is ter invulling van de parameters van de wijze van voorspanning. 
Het zesde punt laat toe om eventueel een overstek te modelleren. 
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 De keuze van het materiaal: 
 

 

De materiaaleigenschappen bevatten ook de diameter van het voorspanmateriaal. In de 
eigenschappen van de kabel zelf, kan enkel het aantal draden nog worden ingesteld. 

De relaxatietabel is hierbij ook opvraagbaar en werd overgenomen uit de norm. Deze kan 
eventueel ook door de gebruiker worden ingegeven. De relaxatie-eigenchappen hebben uiteraard 
enkel invloed bij een tijdsafhankelijke analyse. 

In dit voorbeeld kiezen we voor het materiaal Y1860C -5,0 met 20 strengen in de kabel en 4 kabels 
in de kabelgroep. 
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 De wijze van voorspannen: 
 

 

Voor een beschrijving van de verschillende types wordt verwezen naar het cursusdocument 
‘parameters, stages and prestress’. 
Het komt erop neer dat hier gekozen wordt, welke onmiddellijke verliezen worden meegerekend. 
Er is in de 5 gevallen telkens het wigzettingsverlies. (In type 4 is dit het enige onmiddellijke verlies) 
In de andere types kunnen hiernaast ook andere verliezen zoals korte termijnrelaxatie e.d. worden 
ingerekend. De lange termijnverliezen worden getoond bij de 5 types, maar kunnen enkel bepaald 
worden door middel van tijdsafhankelijke analyse. 

In dit voorbeeld opteren we voor optie 4. 

 

 De verdere parameters die horen bij de wijze van voorspanning worden ingevoerd bij de 
eigenschappen van de kabel.  
Dit is bijvoorbeeld de grootte van de wigzetting. Ook de initiele spanning in de kabel is uiteraard 
een zeer belangrijke invoerwaarde. Deze nemen we in het voorbeeld gelijk aan 1440 MPa. 

Bij nagespannen kabels wordt hiernaast ook het wrijvingsverlies ingerekend. Het is hierbij 
belangrijk of de kabel van het begin of het einde wordt aangespannen. 

 

 De mogelijkheid tot het definieren van een overstek houdt betrekking tot hetvolgende: 

 

Deze overstek wordt niet meegenomen voor de EEM analyse, maar voor de berekening van de 
verliezen in de kabel wordt deze overstek wel meegerekend. 

 

 Vervolgens kan de kabel ingevoerd worden. De eigenschappen van de kabel kunnen uiteraard ten 
allen tijde opgevraagd en gewijzigd worden. 

Voor de invoer kan de gebruiker aanpikken op aanpikpunten en eventueel achteraf via ‘tabel 
bewerk geometrie’ (uit actiemenu) de coordinaten nog bijsturen. 
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 Reeds vooraleer de analyse uit te voeren is het mogelijk om de onmiddellijke kabelverliezen op te 
vragen. Hiervoor drukt de gebruiker op ‘kabelverliezen’ in het actiemenu: 
 

 

Bij aanspannen van in het begin van de kabel wordt gestart met een groot wigzettingsverlies in het 
begin dat naar het einde toe afneemt. Het wrijvingsverlies neemt naar het einde toe toe. 

Om de 0,5 m (dit kan ook ingesteld worden in eigenschappen kabel) wordt de spanning na 
overdracht bekomen. Dit is de spanning die bekomen wordt door het wigzettings en 
wrijvingsverlies af te trekken van de initiele spanning. 

Deze spanning na overdracht (SAT: ‘stress after transfer’) is de spanning die naar de solver 
gestuurd wordt om de analyse uit te voeren. 

 

 Analoog aan de invoer van de eerste kabel, wordt er nu ook een tweede kabel ingevoerd in de 
andere benedenhoek. Deze kan eenvoudig gekopieerd worden. Nadien dient deze 2

e
 kabel dan 

toegekend te worden aan een volgend belastingsgeval. 
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2_Bouwfasen (en belastingen) 

Er worden drie lineaire bouwfasen aangemaakt. 
 
Fase 1: enkel eigengewicht 
Fase 2: aanspannen 1

e
 kabel 

Fase 3: aanspannen 2
e
 kabel 

 
Er wordt in dit eenvoudig voorbeeld geen tijdsafhankelijke analyse gedaan. Er worden ook geen 
verdere fasen met gebruiksbelasting gedefinieerd. 
 

3_Berekening 

Alvorens een berekening met voorspanning uit te voeren moeten de netinstellingen en 
solverintstellingen goed ingesteld worden. 
 
Het is immers van belang voor een nauwkeurige analyse dat de voorspankabels voldoende gemesht 
worden. 
 

 
 
Indien de netinstellingen voldoende fijn worden gekozen, dan kan het aantal snedes voor de uitvoer 
beperkt worden tot 1 snede per netelement. Dit zal de snelheid bij postprocessoren, zoals de EN 
controles, ten goede komen. 
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4_Resultaten 

In het resultatenmenu kunnen interne krachten en kabelspanningen bekeken worden. 
 
Zowel voor de individuele belastingsgevallen als voor de klassen die voor elke fase aangemaakt 
worden kunnen de resultaten bekeken worden. 
 
We vergelijken eerst de resultaten van BG1 voorspanning kabel 1 en BG2 voorspanning kabel 2: 
Indien we kijken naar de staafspanningen, dan merken we op dat BG1 een grotere staafspanning 
veroorzaakt dan BG2. 
Dit is ook logisch aangezien kabel 2 reeds aan kabelspanning zal verloren hebben doordat eerst kabel 
1 wordt aangespannen. Dit vinden we later ook terug onder kabelspanningen. 
 

 
 
Indien we dan de normaalkracht beschouwen onder interne krachten, dan vinden we ook terug dat 
deze lager is voor BG2 als voor BG1. 
 
Noot: er is in het eigenschappenmenu bij interne krachten de mogelijkheid om de optie ‘voorspanning’ 
aan te vinken. Indien deze optie aangevinkt is, dan wordt er gerekend met een sectie met 
voorspanning. Voor BG1 zal dit geen verschil uitmaken, omdat op het moment dat kabel 1 wordt 
aangespannen er nog geen voorspanning in de sectie zit. Voor BG2 zal dit echter wel een verschil 
uitmaken, omdat op het moment dat kabel 1 wordt aangespannen er reeds voorspanning van kabel 1 
in de sectie zit. Hierdoor wordt de equivalente doorsnede (alsook traagheidsmoment voor moment) dus 
groter, waardoor de resultaten voor BG2 op een voorgespannen sectie zullen overeenkomen met die 
van BG1 op een gewone sectie. 
Opmerking: Indien de optie voorspanning aangevinkt staat, dan is het mogelijk om te kiezen voor totale 
resultante of enkel primaire of secondaire krachten. In een isostatische balk zullen de secondaire 
krachten nul zijn. Deze treden enkel op bij hyperstatische constructies (voorbeeld 5). Een achtergrond 
hierbij wordt gegeven op p86 van het boek Navrátil, J.: Prestressed concrete structures. 
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De kabelspanningen tonen het verloop van de kabelspanningen over hun lengte. 
Hierbij wordt vertrokken van de spanning na overdracht (welke bekomen wordt door de onmiddellijke 
verliezen van de intiele spanning af te trekken, zie punt 1). De extra verliezen die zullen optreden zijn 
de LED en de LCS. 
De LED zijn de verliezen ten gevolge van sequentiële naspanning en elastische vervorming van beton. 
Enkel in fase 3 (aanspannen 2

e
 kabel) zullen deze verliezen optreden. 

Deze worden hieronder getoond. 
 

 
 
De LCS zijn de lange termijn verliezen ten gevolge van krimp, kruip en lange termijn relaxatie. Deze 
worden enkel berekend bij een tijdsafhankelijke analyse en zijn in dit voorbeeld dus nul. 

 

5_Controles in het betonmenu en ontwerp passieve wapening 

In het betonmenu kunnen we controleren of de nagespannen balk zal voldoen. 
Dit betreft enerzijds een ontwerp van de passieve wapening en anderzijds de specifieke EN controles 
voor het voorspanstaal. 
Het ontwerp van de passieve wapening alsook de bijhorende controles (scheurcontrole, 
responscontrole en capaciteitscontrole) verloopt analoog aan het ontwerp van wapening op 1D 
elementen. Er wordt hier dan ook naar de beton workshop verwezen. 
 
De specifieke EN controles betreffen een controle van de toelaatbare betonspanning, de toelaatbare 
hoofdspanning en de toelaatbare spanning in voorspanelementen. 
 

 Controle van de toelaatbare betonspanning: 

Er zijn meerdere controles voor de toelaatbare betonspanning. 

o We bekijken eerst de resultaten voor de UGT combinatie voor fase 3: 

Hierbij wordt een controle verricht op sigma,cc,max: toelaatbare spanning van beton na 
verankering van voorspanning. De waarde voor sigma,c,aa: spanning in beton na 
verankering maakt een duidelijke overschreiding van sigma,cc,max waardoor deze 
controle dus niet voldoet. 
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o We bekijken vervolgens de resultaten voor de BGT karakteristiek combinatie voor fase 3: 

Hierbij wordt een controle verricht op fct, eff: de toelaatbare betontrekspanning in BGT 
combinatie. De waarde van sigmacq,max: maximale beton(trek)spanning na toepassing 
van eigengewicht en alle quasi-permanente belasting overschreidt deze waarde ruim, 
waardoor ook deze controle niet voldoet. Dit was ook enigszins te verwachten aangezien 
we naast het eigengewicht geen enkele quasi permanente last hebben aangebracht 
waardoor de bovenvezels van de balk onder trek zullen komen te staan. In een werkelijk 
voorbeeld waarin naast het eigengewicht ook andere lasten worden aangebracht, zal de 
waarde van sigma,cq,max dus veel lager zijn. 

 

Merk op dat de waarde van sigma,cc,ch : toelaatbare betondrukspanning in BGT 
karakteristieke combinatie niet wordt ingevuld. Dit komt omdat deze controle enkel vereist 
is voor omgevingsklassen XD, XF en XS. 

 

o De laatste controle ten slotte is voor de BGT quasi permanente combinatie voor fase 3: 

Hierbij wordt een controle verricht op sigma,cc,qp en fct,eff,qp welke respectievelijk de 
toelaatbare betondruk- en betontrekspanning voorstellen in BGT quasi-permanenten 
combinaties (variabel lange duur). De waarden die moeten gecheckt worden zijn 
sigma,lt,min en sigma,lt,max welke respectievelijke de minimale en maximale 
betonspanning voorstellen ten gevolge van lange termijnlasten. De maximale toelaatbare 
trekspanning fct,eff,qp kan door de gebruiker zelf ingesteld worden in de betoninstelling en 
staat default op nul. Aangezien er trek optreedt, zal deze controle dus ook niet voldoen. 

 

 

 Controle van toelaatbare hoofdspanning: 
 

Deze controle wordt beschreven in de code EN2 in art 12.6.3 (3): 
Een betonnen ligger mag verondersteld worden ongescheurd te zijn in de uiterste 
grenstoestand als ofwel deze volledig onder druk blijft of indien de waarde van de 
hoofd(trek)spanning sigma1 de waarde fctd (ontwerpwaarde betontreksterkte) niet 
overschreid. 
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Ook aan deze voorwaarde is in dit voorbeeld niet voldaan: 

  

 

 Controle van spanning in voorspanelementen: 

Deze controle betreft een controle van de spanning in de nagespannen kabels: 

 

Deze controles zijn wel voldaan. 

Hieronder vind je een lijst van de gebruikte symbolen, welke ook de controles verklaren: 

 

De toelaatbare spanningen voor en na verankering (sigma,p,max en sigma,p,m0) worden 
berekend in de EN2 in respectievelijk hoofdstuk 5.10.2 en 5.10.3. De toelaatbare spanning 
sigma,p,m in de kabels onder gebruiksgrenscombinaties wordt gegeven in hoofdstuk 7.2. 

De gebruikte factoren kan men ook terugvinden in de betoninstelling. 
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Een handberekening toont aan dat de berekende toelaatbare spanningen correct zijn: 

 

 
 
 
De controles van toelaatbare betonspanning voldeden dus niet, de controles voor toelaatbare spanning 
in de voorspankabels voldeed wel. 
 
De gebruiker moet nu zijn ontwerp aanpassen zodat ook de controles van toelaatbare betonspanning 
voldoen. Dit kan de gebruiker doen door ofwel de betonsectie te vergroten ofwel de betonkwaliteit te 
verhogen.  
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Tijdsafhankelijke analyse van een nagespannen ligger 

 
De bedoeling van dit hoofdstuk is om aan te tonen hoe de tijdsafhankelijke analyse gebeurt in Scia 
Engineer. Een berekening met tijdsafhankelijke analyse is noodzakelijk om de tijdsafhankelijke 
verliezen van de strengen te kunnen berekenen. Dit is enkel toepasbaar op een 2D omgeving. 
Het is echter mogelijk en in de meeste gevallen ook aanvaardbaar om een 3D plaatmodel te 
vereenvoudigen tot een 2D ligger model. Dit is zeker aanvaardbaar indien de lengte/breedte 
verhouding voldoende groot is en de analyse in lengterichting dus de meest belangrijke is. Het 
voordeel van een 3D plaatmodel is dat ook krachtswerking in de breedterichting kan beschouwd 
worden. Dit wordt getoond in volgende hoofdstukken. 
 

1_ Invoer geometrie en naspanning 

De TDA analyse van nagespannen brugdekken is een veel gebruikte toepassing van het programma.  
In de doorsnedebibliotheek zijn daarom vele voorgeparametriseerde brugdekken terug te vinden: 
 

 
 
Dit vergemakkelijkt de invoer van de typische brugdekken. 
 
Omdat deze lijst natuurlijk niet alle types van brugdek bevat, is het ook mogelijk om met behulp van de 
algemene doorsnede zelf een profiel aan te maken. 
De algemene doorsnede brengt de gebruiker in een doorsnede-editor waarin het mogelijk is om zelf 
een doorsnede te tekenen via polygonen of via de import van een dwg/dxf. 
 
We zullen in dit voorbeeld een trogligger aanmaken aan de hand van het voorgedefinieerde 
brugdekprofiel. Deze trogligger heeft volgende afmetingen: 
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We voeren de ligger in over een totale lengte van 40m met tussensteunpunten op 10m en 30m. 
 
 
Het aanbrengen van de voorspankabels is het moeilijkste onderdeel uit de modellering. In vorig 
voorbeeld hebben we de invoer eenvoudig gehouden waardoor dit manueel mogelijk was. 
In dit voorbeeld zullen we de invoer aan de hand van brongeometrie illustreren. 
 
In de praktijk wordt meestal vertrokken van een dwg die geïmporteerd wordt en die dan in Scia 
Engineer wordt omgezet in een nagespannen kabel. Op de Scia website www.scia-online.com kan 
hierover een demonstratiefilmpje geraadpleegd worden. 
 
De brongeometrie laat toe om aan de hand van enkele punten de geometrie van de nagespannen 
kabel te bepalen. Door middel van geometrische bewerkingen wordt het kabelverloop dan 
geïnterpoleerd tussen deze door de gebruiker ingegeven punten. Voor een achterliggende uitleg bij 
deze geometrische bewerkingen wordt verwezen naar het cursusdocument ‘parameters, stages and 
prestress’. 
De gebruikte brongeometrie in dit voorbeeld worden hieronder getoond: 
 

 
 
We modelleren twee kabels (aan de linker en rechterzijde van de trogligger) en plaatsen beide kabels 
in hetzelfde belastingsgeval BG 1 voorspanning. Dit wil dus zeggen dat we deze op hetzelfde moment 
zullen aanspannen. 
 
Als opmerking bij de invoer met brongeometrie zouden we graag het gebruik van parameters 
aanbevelen. Aan de hand van parameters kunnen al de punten van de brongeometrie eenvoudig 
bepaald worden aan de hand van beperkte invoerwaarden. 
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Een voorbeeld van zulke invoerwaarden wordt hieronder getoond: 

 
Deze invoerwaarden zijn dan gekoppeld met parameters die de coördinaten van de brongeometrie 
bepalen. 
 
 
De verdere eigenschappen van de kabels nemen we als volgt: 
 

 
 
We bekijken de onmiddellijke verliezen van de kabel indien deze enkel van het begin zou 
aangespannen worden.  

 
Het is duidelijk dat het wrijvingsverlies aan het einde van de 40m lange trogligger zeer groot is 
geworden. 
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Daarom is het raadzaam om deze kabels langs beide kanten aan te spannen. 
We spannen de kabels daarom op van beide einden, verankerd aan het einde, herspannen vanaf het 
begin. 

 
 
Dit resulteert in onderstaande onmiddellijke verliezen: 

 

 

2_ Bouwfasen (en belastingen) 

 
De bouwfasen van dit project zullen niet gewoon lineaire bouwfasen zijn, maar onderdeel uitmaken van 
een tijdsafhankelijke analyse. Dit wil zeggen dat er ook een tijdstip aan elke bouwfase moet toegekend 
worden. 
 
Fase 1: storten van de trogligger: dag 0 
Fase 2: aanbrengen van de nagespannen kabel: dag 28 
Fase 3: aanbrengen van de gebruikslast: dag 100 
Fase 4: controle van de structuur na 50 jaar: dag 18000 
 
Als belastingsgevallen laten we enkel het eigengewicht meespelen en een gebruikslast. 
Daarom creëren we volgende belastingsgevallen: 
BG2: eigengewicht 
BG3: leeg belastingsgeval (aanbrengen naspanning) 
BG4: gebruikslast: variabel belastingsgeval van lange duur 
BG5: leeg belastingsgeval (na 50 jaar) 
 
Voor de gebruikslast (BG4) kiezen we in dit voorbeeld een lijnlast van 10 kN/m.  
Merk op dat men hiervoor ook gebruik zou kunnen maken van mobiele lasten om het belastingsgeval 
te creëren dat een maximaal moment in het midden of in de zijvelden veroorzaakt. Voor het 
aanbrengen van mobiele lasten wordt verwezen naar de workshop mobiele lasten. 
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De instellingen voor een tijdsanalyse zien eruit als volgt: 
 

 
 
De belangrijke eigenschappen hieruit zijn: 

o Lange termijn gedeelte van variabele last: Psi = 0,3 
Dit houdt in dat variabele lasten van lange duur ook meegenomen worden in de 
tijdsanalyse, maar slechts voor 30%. (Permanente lasten worden voor 100% 
meegenomen.) Merk op dat dit enkel geldt voor variabele belastingsgevallen van ‘lange 
duur’. De duur van het belastingsgeval kan ingesteld worden bij de eigenschappen van het 
belastingsgeval. 

o Aantal “time-nodes” tussen twee bouwfasen: 
De numerieke TDA methode wordt des te nauwkeuriger naarmate er meer tijdsknopen 
worden aangemaakt tussen twee bouwfasen. Dit vraagt dan wel een langere rekentijd. Het 
aantal time-nodes kan bij voorkeur worden ingesteld bij elke bouwfase afzonderlijk. Zo zijn 
er meer time-nodes nodig tussen bouwfase 3 en 4 omdat hier een grotere tijdsperiode 
overbrugt wordt. 

o Relatieve vochtigheid: 
Deze eigenschap gaat uiteraard de krimp beïnvloeden. Hoe hoger de relatieve 
vochtigheid, hoe lager de krimp. 

o De lokale tijdlijn introduceert nog enkele extra tijdstippen op de tijdlijn waarvoor geen 
bouwfase gedefinieerd moet worden.  

 Tijdstip van storten: dit wordt bij voorkeur -1 genomen om te voorkomen dat op 
tijdstip dag 0 een element zonder stijfheid naar de solver gestuurd wordt. Vers 
gestort beton heeft immers nog geen stijfheid. 

 Verhardingstijd: speciale behandeling die krimp positief beïnvloedt, wordt enkel 
toegepast in prefabindustrie. 

 Bekisting: Deze eigenschap veronderstelt dat het beton zich in de bekisting 
bevindt gedurende de eerste dagen na het storten zodat het eerst stijfheid kan 
opbouwen. 
Merk op dat gedurende deze periode de structuur volledig ondersteund wordt 
beschouwd en de verplaatsingen en interne krachten dus nul blijven. 
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De bouwfasen zien er daarom als volgt uit: 
 

 
 

 
Merk op dat de fase 2 de laatste constructiefase is omdat hierna niets meer aan de structuur zal 
gewijzigd worden. 
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3_Berekening 

 
Na het instellen van de net- en solverinstellingen, kan de tijdsafhankelijke berekening uitgevoerd 
worden. 
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4_Resultaten 

 
De resultaten die kunnen bekeken worden zijn dezelfde als in het voorgaande voorbeeld.  
Het interessante is echter dat er nu ook lange termijnverliezen berekend zijn kunnen worden. 
 
We bekijken daarom de kabelspanningen in fase 3 en fase 4 en vergelijken het resultaat. 
 

 
 
Het is duidelijk dat de lange termijnverliezen LCS beduidend hoger zijn na 50 jaar als bij het begin van 
de gebruiksfase na 100 dagen. 
 
Het is ook op te merken dat de lange termijnverliezen in het midden van de ligger lager zijn dan aan de 
uiteinden. Dit komt omdat ook de spanning na verankering lager ligt in het midden (ten gevolge van 
wrijvingsverliezen). Het relaxatieverlies van de voorspankabels is immers afhankelijk van de spanning 
in de kabel. 
 
 
Naast de kabelspanningen kunnen ook bijvoorbeeld de vervormingen bekeken worden. 
Het kan interessant zijn om ook de vervormingen eens te vergelijken tussen fase 3 en fase 4: 
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De vervorming in het midden van de ligger bedraagt 1,3mm bij het begin van de gebruiksfase en 
1,7mm op het einde van de gebruiksfase. 
 
 
De momentenlijn na 50 jaar wordt hieronder getoond: 
 

 
5944kN/m in het midden van het veld en 6708kN/m over de steunpunten. 
Dit is dus de gecombineerde werking van eigengewicht, gebruikslast en naspanning na 50 jaar. 
 
De naspanning zelf veroorzaakt een tegengesteld moment van 859kN/m in het veld en 1966kN/m over 
het steunpunt op het moment dat deze wordt aangebracht: 

 
 
 
We kunnen hieruit reeds vermoeden dat er ofwel meer naspanning moet aangebracht worden ofwel 
dat er passieve wapening zal moeten bijgevoegd worden. 
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5_Controles in het betonmenu 

 
In het betonmenu kan berekend worden hoeveel passieve wapening nog moet bijgevoegd worden. 
 
Het ontwerp van zacht staal wapening voor de voorgespannen ligger geeft volgende resultaten indien 
rekening gehouden wordt met een minimale constructieve wapening: 

 
 
Indien geen rekening gehouden wordt met minimale constructieve wapening, dan krijgen we volgend 
resultaat: 

 
 
In het midden van de ligger toch nog een zekere onderwapening en over de steunpunten ook nog een 
zekere bovenwapening nodig. De constructie zal dus niet stabiel zijn zonder extra toevoeging van 
passieve wapening. 
 
 
Bovendien moet steeds gecontroleerd worden of de aangebrachte naspanning de maximale 
betonspanning en de maximale spanning in de kabels zelf niet overschreidt. 
 

 De controle op toelaatbare spanning in het beton na verankering is ruim voldaan: 
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 De controle op toelaatbare trekspanning van de quasi-permanente lasten is ook voldaan:

 

De beperkte trekspanning die optreedt boven het steunpunt blijft binnen de toelaatbare grenzen. 

 

 De controle van de toelaatbare spanning in de kabels zelf wordt hieronder weergegeven: 

 

De spanning vlak voor en na de verankering overschreidt de toelaatbare waarden. De 
kabelspanningen op lange termijn vallen wel binnen de toelaatbare waarden. (De lange 
termijnverliezen hebben de spanning in de kabels dus reeds voldoende doen afnemen waardoor 
de lange termijn kabelspanning onder de toelaatbare waarden valt ) 

De oplossing om ook de spanning vlak voor en na de verankering binnen de toelaatbare waarden 
te doen vallen, kan er in bestaan door ofwel een materiaal met een hogere sterkte te gebruiken 
ofwel door de aangebrachte spanning te verlagen. Indien men de aangebrachte spanning wil 
verlagen, maar toch de voorspankracht constant houden, dan zullen dus meer kabels moeten 
gebruikt worden. 
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Lineaire analyse van een nagespannen brugdek 

 
In dit hoofdstuk worden nagespannen kabels ingevoerd op een brugdek. Dit brugdek zal hierbij als 2D 
element gemodelleerd worden, waardoor de berekening zich in een algemeen xyz omgeving zal 
afspelen. Zoals reeds eerder aangehaald kan in deze algemeen xyz omgeving geen tijdsafhankelijke 
analyse verricht worden. Om toch een zeker lange termijn verlies in te rekenen, zou de gebruiker wel 
zelf een schatting kunnen maken van het verlies op lange termijn en dit inrekenen door gewoon een 
lagere initiële spanning voor de voorspankabels op te geven. 
Het is eventueel wel mogelijk om de kabels sequentieel aan te spannen en deze verliezen te 
berekenen door te werken met lineaire bouwfasen. De werkwijze is dan analoog aan voorbeeld 4. 
 
Dit voorbeeld zal zich echter beperken tot een lineaire analyse van een nagespannen brugdek zonder 
te werken met bouwfasen. 
 
 

1_Invoer geometrie en naspanning 

Alvorens de modellering kan beginnen, moeten eerst de projectgegevens ingevuld worden. We kiezen 
hier voor een algemeen xyz omgeving met als materiaal beton C50/60 en we vinken de functionaliteit 
voorspanning aan. 
 
We voeren een plaat in met als afmetingen 40 op 15 meter en een plaatdikte van 600mm.  
Als ondersteuning voeren we een lijnondersteuning in op de uiteinden en op 10m afstand van de 
uiteinden. Om op 10m van het uiteinde een lijnondersteuning te kunnen invoeren maken we eerst een 
interne rand aan. De constructie ziet er nu uit als volgt: 

 
 
Vervolgens maken we subregio’s aan boven de interne steunpunten met als doel de plaat hier lokaal te 
verdikken. Vanaf 2m van het steunpunt laten we de dikte oplopen van 600mm tot 1000mm boven het 
steunpunt. Tot slot stellen we de uitlijning in zodat de bovenvlakken gelijk liggen. 

 
 



Advanced Expert Training – Naspanning 

28 

Het aanbrengen van de nagespannen kabels gebeurt volledig analoog als bij 1D elementen. 
Er is dus mogelijkheid tot directe invoer, invoer via brongeometrie of vertrekkende van een dwg. 
De directe invoer of invoer via brongeometrie zou men kunnen vereenvoudigen aan de hand van 
parameters. 
 
In dit voorbeeld voeren we 1 kabel in via directe invoer. Deze kabel zullen we dan enkele malen 
kopiëren over de breedte van de plaat. 
De kabel zullen we invoeren via directe invoer gebruik makende van aanpikpunten. De coördinaten 
van de aanpikpunten kunnen achteraf bijgestuurd worden aan de hand van ‘tabel bewerk geometrie’. 
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Deze eerste kabel kopiëren we nu 20 keer over de volledige breedte van de plaat. 

 
 
Nadien verwijderen we de twee buitenste kabels waardoor er 20 kabels in de hele plaat overblijven. 
Na de invoer van de nagespannen kabels moeten ze nog toegewezen worden aan de plaat. Dit kan 
voor alle kabels tegelijk via de actie ‘automatisch toewijzen’. 
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De overige eigenschappen van de kabels nemen we als volgt: 

 
 
De kabelverliezen zien er uit als volgt: 

 
 
 
 

 2_Invoer van de belastingen 

In dit voorbeeld worden twee extra belastingsgevallen aangemaakt: 
 
BG2: eigengewicht 
BG3: gebruikslast: een oppervlaktebelasting van 5kN/m

2
 aangebracht over de hele plaat 

 
Hiervan maken we een UGT en BGT combinatie aan. 
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3_Berekening 

Vooraleer de berekening uit te voeren, stellen we eerst de netgrootte in. 
We zullen rekenen met een netgrootte van 0,5m en houden deze netgrootte ook aan voor de 
voorspankabels. 

 
 
Hierna kan de lineaire berekening uitgevoerd worden. 
 

4_Resultaten 

 
Na het uitvoeren van de lineaire berekening zijn de resultaten beschikbaar. 
 
Aangezien we niet gewerkt hebben met bouwfasen zullen de kabelspanningen dezelfde blijven als de 
spanning na verankering, welke reeds voor de lineaire berekening kon bepaald worden. 
 
Het evalueren van de resultaten voor de vervorming en de interne krachten leert de gebruiker of de 
naspanning al dan niet optimaal is aangebracht. 
Dit is een algemene opmerking bij het gebruik van voorspanning in Scia Engineer. Het programma laat 
toe om deze zeer complexe analyse uit te voeren, maar ontwerpt op zich niet de hoeveelheid 
voorspanning. Het programma maakt enkel de analyse. Het is de verantwoordelijkheid van de 
gebruiker om uit de resultaten te evalueren of de aangebrachte voorspanning al dan niet optimaal is.  
 
Het bekijken van de vervormde constructie onder naspanning geeft de gebruiker een idee of het 
kabelverloop optimaal is gekozen. 
In deze constructie zal de doorbuiging in het midden van het veld immers het meest nadelig zijn. We 
willen dan ook de naspanning zodanig ontwerpen dat de doorbuiging van het middenveld wordt 
tegengegaan. 
Hieronder wordt de vervorming onder naspanning getoond: 
 

 
 
 
Deze vervorming is duidelijk tegengesteld aan de vervorming onder eigengewicht. 
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De vervorming van de BGT combinatie toont de resulterende vervorming van de nagespannen 
constructie belast met eigengewicht en gebruikslast. 

 
 
Het kabelverloop is dus goed gekozen omdat het de vervorming van het eigengewicht en gebruikslast 
tegenwerkt. 
 
Hetzelfde geldt voor de interne krachten. 
Het moment mx ten gevolge van naspanning is duidelijk tegengesteld aan dat van het eigengewicht en 
de gebruikslast. 
Hieronder wordt het moment mx ten gevolge van naspanning getoond. 

 
 
Het moment mx van de UGT combinatie ziet er uit als volgt: 

 
 
Opm: omdat de UGT een omhullende combinatie is en er dus enkel een omhullende resultaat zou voor 
kunnen opgevraagd worden, hebben we hier het resultaat getoond voor de lineaire UGT combinatie 
1*BG1+1,35*BG2+1,5*BG3 
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De gebruiker dient verder zelf te evalueren of de resulterende interne krachten door het beton zelf of 
door passieve wapening kunnen opgenomen worden. Indien hij oordeelt dat dit niet het geval is, dan 
kan de voorspankracht worden opgedreven en kan men de lineaire berekening opnieuw uitvoeren. 
 
Het ontwerp van de passieve wapening alsook de controles voor toelaatbare spanningen zijn enkel 
ondersteund voor 1D elementen. 
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Analyse van een nagespannen plaat in 2 richtingen 

 
Nagespannen kabels kunnen dus ook op 2D elementen aangebracht worden. Dit wil zeggen dat de 
naspanning ook in 2 richtingen kan aangebracht worden. Hieronder zal dan ook een voorbeeld 
besproken worden van een in 2 richtingen nagespannen plaat.  
 
 

1_Invoer geometrie en naspanning 

Er wordt geopteerd voor een vierkante plaat die in beide richtingen draagt met een overspanning van 
10m en scharnierend opgelegd aan de randen. Voor de betonkwaliteit wordt C30/37 aangenomen. 
 
De kabels worden om de meter aangebracht in beide richtingen. 
 
De geometrie van de kabels ziet er uit als volgt: 
 

 
 
De kabels worden naar de rand van de plaat toe dus opgebogen. 
 
De eigenschappen van de kabel worden hieronder weergegeven: 
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De kabels worden aangespannen vanaf het begin, zonder herspannen vanaf het einde. 
 
Dit geeft volgend resultaat voor het verloop van de kabelverliezen: 
 

 
 
 

2_Invoer belasting 

Omdat het om een zeer summier voorbeeld gaat, zullen we enkel het belastingsgeval voorspanning 
tonen. De voorspanning in richting X en richting Y hebben we samengevoegd in hetzelfde 
belastingsgeval BG1 voorspanning. 
Het is eventueel ook mogelijk om dit in aparte belastingsgevallen op te delen. In dat geval kan de 
bijdrage van de voorspanning in beide richtingen apart onderzocht worden. Indien men in bouwfasen 
modelleert, kan men dan tevens het sequentieel aanspannen simuleren. 
 
 

3_Berekening 

Een lineaire berekening met een meshgrootte van 0,25 wordt uitgevoerd. 
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4_Resultaten 

 
De resultaten van de vervorming en interne krachten ten gevolge van de voorspanning worden 
hieronder getoond.  
 

 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
Voor een interpretatie van de resultaten wordt verwezen naar de voorgaande voorbeelden. 
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Gedetailleerde bespreking ontwerp en controle van nagespannen platen 

 
Hiervoor wordt doorverwezen naar de tutorial Post-tensioned concrete slab EN1992-1-1. 
In die tutorial wordt dieper ingegaan op het ontwerp en de controle van nagespannen plaatelementen 
volgens EN 1992-1-1. De focus ligt niet zozeer op de invoer zoals in voorgaande hoofdstukken, maar 
wel op een bespreking van de uitvoer. 
Deze tutorial is enkel in Engelse taal beschikbaar. 


