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1 Uitvoering van de versterkingen Merwedebrug. © Rijkswaterstaat
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ACHTERGROND
Nieuw type rijvloer (fig. 2)
Het ontwerp van de orthotrope rijvloer is na 
de Tweede Wereldoorlog ontwikkeld, waarbij 
de longitudinale verstijvers en dwarsdragers 
geoptimaliseerd zijn zodat het materiaal 
efficiënter gebruikt kan worden en het eigen 
gewicht van de brug afneemt.
Het gebruik van trapeziumvormige langs-
verstijvers (troggen) biedt de meeste ge-
wichtsbesparing, maar men was er zich in die 
tijd niet van bewust dat bij dit ontwerp de 
vermoeiingsproblemen het grootst zouden 
zijn.

Verkeersontwikkelingen

De verkeersintensiteit is sinds de jaren zestig 
van de vorige eeuw exponentieel toegeno-
men op het hoofdwegennet in Nederland en 
het vrachtverkeer is daarbij jaarlijks zwaarder 
geworden. Bij het lichter uitvoeren van de 
orthotrope rijvloer is hiermee niet voldoende 
rekening gehouden waardoor vermoeiings-
scheuren kunnen ontstaan in verschillende 
lasverbindingen van het stalen rijdek en de 
levensduur van de brug wordt verkort.
In 1997 zijn er vermoeiingsscheuren gedetec-
teerd in het beweegbare deel van het ortho-
trope rijdek van de 2e Van Brienenoordbrug, 
slechts zeven jaar na de opening in 1990.  
(fig. 3)

D
e ‘haarscheurtjes‘ zijn veroorzaakt 
door vermoeiing, een degradatie-
mechanisme dat veroorzaakt wordt 
door de sterk toenemende ver-
keersaantallen en aslasten in het 

Nederlandse hoofdwegennet. Dit probleem 
doet zich niet alleen voor bij de Merwede-
brug, integendeel: Rijkswaterstaat is al jaren 
bezig om de levensduur van stalen bruggen 
te verlengen. Het incident van de al om be-
ruchte Merwedebrug deed zich echter voor in 
de hoofddraagconstructie, terwijl de andere 
bruggen hoofdzakelijk vermoeiingsschade 
vertonen in het stalen rijdek. Dit type schade 
is minder bedreigend voor de integriteit van 
de brug, maar dient op den duur toch te wor-
den opgelost.
Het traject van de vermoeiingsschade in een 
stalen rijdek en de daarbij horende renovatie-
werkzaamheden duurt al 20 jaar. In deze 20 
jaar hebben ervaringen van onderzoeksin-
stanties, ingenieursbureaus en aannemers 
bijgedragen aan tal van technisch uitdagende 
renovatiewerkzaamheden aan stalen brug-
gen.
Dit artikel toont de evolutie van de renovatie 
van acht stalen bruggen dat begeleid is door 
Arup en Royal Haskoning DHV in opdracht 
van Rijkswaterstaat en neemt de lezer mee 
door de verschillende technische en uitvoe-
ringskeuzes die gemaakt zijn om tot een 
toekomstbestendige oplossing te komen voor 
de stalen bruggen in ons hoofdwegennet. 

Tegenwoordig zijn 

procedures voorgeschreven 

voor het toetsen van 

de kwaliteit en de 

duurzaamheid van 

producten, denk aan het 

simuleren van zitten en 

opstaan in stoelen door 

een machine. Gedurende 

zo’n test wordt gekeken of 

de wisselende belastingen 

geen scheurtjes initiëren 

in het onderstel van de 

stoel. Een vergelijkbaar 

verschijnsel kan optreden 

in stalen bruggen: 

‘haarscheurtjes‘ initiëren 

en groeien ten gevolge van 

verkeersbelasting in de 

constructie, een fenomeen 

waar we recentelijk de 

gevolgen van hebben 

ondervonden bij de 

Merwedebrug. (fig. 1)
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renovatiewerkzaamheden complex en ver-
nieuwend zijn. Zo is er veel geëxperimenteerd 
met het betonmengsel, de tussenlaag tussen 
staal en HSB en is de betondekking bovenop 
de wapeningsnetten geoptimaliseerd. Ook 
zijn er verschillende reparatietechnieken ge-
test voor de aanwezige vermoeiingsscheuren 
in het dek. Na het succesvol afronden van de 

Eerste Pilot

Rijkswaterstaat is na verschillende testen met 
de HSB-overlaging in gecontroleerde omstan-
digheden (fig. 4 en 5) begonnen met een 
eerste pilot op de Calandbrug in de Rotter-
damse haven. (fig. 6) Verschillende aanne-
merscombinaties zijn destijds vroeg betrok-
ken in het onderzoekstraject, omdat de 

Onderzoek

Rijkswaterstaat richtte in 1998 de project-
groep Problematiek Stalen Rijdekken (PSR) op 
met als doel de vermoeiingsproblematiek in 
de rijdekken beter te leren begrijpen en een 
levensduurverlengende oplossing te vinden 
voor de rijdekken in bestaande bruggen. In 
dit traject werden externe onderzoeksinstan-
ties als TNO, Adviesbureau Hageman en TU 
Delft ingeschakeld wat onder andere heeft 
geresulteerd in grootschalige vermoeiingstes-
ten en een breed scala aan levensduurverlen-
gende oplossingen.
Deze onderzoeken hebben bijgedragen aan 
een beter begrip van het degradatiemecha-
nisme in de rijvloer en de ontwikkeling van 
een ontwerpoplossing: het aanbrengen van 
een spanningsverlagende laag, gewapend 
hogesterktebeton (HSB). Deze oppervlakte-
laag heeft een aantal voordelen ten opzichte 
van conventionele asfaltlagen waarbij de 
vergrote stijfheid de belangrijkste is. De HSB-
laag vergroot de buigstijfheid van de gecom-
bineerde staalbetonlaag en spreidt de lokale 
aslasten van vrachtverkeer waarbij de wissel-
spanningen ter plaatse van de lasverbin-
dingen reduceren en de vermoeiingslevens-
duur toeneemt.

4 Aanbrengen HSB-overlaging ... ...  5 onder 

geconditioneerde 

omstandigheden

6 Herstel Calandbrug

© Thea van den Heuvel
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pilot op de Calandbrug is deze techniek ook 
toegepast op de Moerdijkbrug (fig. 7) en de 
brug bij Hagestein over de Lek. 

Aanpak Renovatie

In 2006 is vanuit Rijkswaterstaat het Project 
Renovatie Bruggen (PRB) opgestart. Het bij-
behorende projectteam heeft de keuze ge-
maakt en de voorbereidingen gedaan voor de 
renovatie van acht stalen bruggen in het 
Nederlandse hoofdwegennet. (fig. 8) Vanaf 
2009 is dit verder uitgewerkt door de Mana-
ging Contractor (MC), een combinatie be-
staande uit Royal Haskoning DHV, Arup en 
Greisch. De acht bruggen zijn hoofdzakelijk 
gebouwd in de jaren ’60 en ’70 van de vorige 
eeuw en ontwikkelden vermoeiingsschade in 
het rijdek. Het aanbrengen van de HSB-overla-
ging kan dit probleem oplossen, maar een 
herberekening van de hoofddraagconstructie 
moet aantonen of dit constructief mogelijk is 
of dat er versterkingen nodig zijn. Verder 
kunnen aangescherpte richtlijnen reden zijn 
tot versterkingen en kunnen inspecties op  
de brug andere problemen aan het licht  
brengen. 

7 HSB-overlaging Moerdijkbrug. © Aerial

© Thea van den Heuvel
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FASE 1
MUIDEN, BEEK EN SCHARBERG 
(2009 – 2011)

Voorafgaand aan fase 1 heeft het PRB-project-
team samen met de aannemerscombinaties 
de eerste pilot-projecten (Calandbrug, Moer-
dijkbrug en de brug bij Hagestein) geëvalu-
eerd en is het HSB-ontwerp geoptimaliseerd. 
Deze eerste fase kenmerkt zich dan ook door 
het inpassen van deze voortschrijdende in-
zichten op de eerste drie bruggen in het PRB.

Kenmerken Bruggen

De belangrijkste kenmerken van de drie brug-
gen in fase 1 zijn getoond in nevenstaande ≥ 
tabel. De Muiderbrug is een liggerbrug die in 
2009 is omgebouwd tot een tuibrug. (fig. 9) 
Deze renovatie was noodzakelijk om de ver-
keerscapaciteit te vergroten en de doorstro-
ming op het traject Almere-Amsterdam-Schip-
hol te verbeteren. Een laatste aanpassing aan 
de brug was het aanbrengen van de HSB-over-
laging op de brug om ook de levensduur van 
het stalen rijdek te vergroten. De andere twee 

eerde scope. De doelstelling en scope voor de 
MC werd hierdoor in de loop van het project 
steeds complexer en omvangrijker.

Uitvoering

In drie verschillende fases wordt de renova-
tie-evolutie weergegeven:
• de eerste fase kenmerkt zich door het 

rationaliseren van het HSB-ontwerp. De 
HSB-overlaging is door alle aannemers-
combinaties aangebracht op drie brug-
gen;

• in de tweede fase is het HSB-ontwerp 
geoptimaliseerd voor de drie volgende 
bruggen en is de scope voor de renovatie 
verbreed door meer stakeholders in het 
project te betrekken;

• de derde en tevens laatste fase loopt 
momenteel waarin wederom de leermo-
menten van de eerdere bruggen worden 
toegepast.

In elke fase worden achtereenvolgens be-
schreven: Kenmerken van de bruggen – de 
Renovatie Scope – Herberekening en Uitvoerin-
gaspecten – Lessons Learned.De MC is naast de herberekening en het ver-

sterkingsontwerp verantwoordelijk voor het 
opstellen van het contract voor de uitvoering 
en het begeleiden van de aanbesteding en 
uitvoering van het werk. Drie aannemerscom-
binaties zijn vroegtijdig geselecteerd middels 
een raamcontract voor het aanbrengen van 
het HSB en benodigde versterkingen, te we-
ten KWS met Mercon en Hollandia, Combina-
tie Versterken Bruggen met Ballast Nedam, 
Strukton en Victor Buyck en de combinatie 
Heijmans en Iemants. De aannemerscombina-
ties hebben daarbij een rol bij het ontwikke-
len en verbeteren van de renovatiemethode. 
De MC zal verder de aannemer begeleiden 
tijdens de uitvoering en daarbij de hinder 
voor omwonenden en doorgaand verkeer 
trachten te minimaliseren. 

Na de succesvolle overlaging met HSB van de 
bruggen in de eerste pilot, kreeg de MC de 
taak om eenzelfde oppervlaktelaag aan te 
brengen op acht stalen bruggen. De levens-
duur van de bruggen dient te worden ver-
lengd met ten minste 30 jaar wat rekenkun-
dig moet worden aangetoond. De scope1 is 
echter niet beperkt gebleven tot alleen het 
aanbrengen van HSB om de vermoeiingspro-
blematiek van het stalen rijdek te verhelpen. 
Aanvullende wensen, reparaties en het ver-
vangen van onderdelen van de brug zijn rede-
nen om af te wijken van de vooraf gedefini-

8 Locaties van de acht stalen bruggen in het 

MC-contract

9 Middelste brug: Muiderbrug, omgebouwd naar tuibrug
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bruggen zijn gelegen in Limburg. De brug bij 
Beek is een boogbrug die de A2 over het 
spoortraject Maastricht-Venlo voert. (fig. 10). 
De Scharbergbrug tenslotte is een liggerbrug 
over de Maas en het Koningin Julianakanaal 
nabij de Belgische grens in de A76. (fig. 11)

Renovatie Scope

10 Brug in de A2 bij Beek over het spoor Maastricht-Venlo 11 Scharbergbrug in de A76 bij Elsloo over de Maas/Julianakanaal

Brug Open sinds Renovatiejaar Totale lengte Type Brug Locatie

Muiderbrug 1972 2009-2010 303 m liggerbrug A1 (Muiden)

Beek 1969 2010 117 m boogbrug A2 (Beek)

Scharbergbrug 1973 2011 302 m liggerbrug A76 (Elsloo)

Renovatie-evolutie in 3 fasen:

Fase 1 / 2009-2011

Rationaliseren Ontwerp

FASE 2 / 2013-2015

Optimaliseren

Fase 3 / 2016-heden

Toepassen leermomenten

FASE 1
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Vermoeiingsproblemen in de hoofddraagcon-
structie in de brug bij Beek (fig. 13) zijn ge-
constateerd in de geklonken verbindingen 
tussen de I-vormige hangers en de boog. 
Numerieke berekeningen toonden aan dat 
deze verbindingen niet meer voldeden aan 
huidige veiligheidsnormen om de belasting af 
te dragen. De vermoeiingslevensduur van 
deze verbinding was niet afdoende. Met addi-
tionele berekeningen en testen op de brug is 
het gedrag van de verbinding verder onder-
zocht en is het berekeningsmodel gevalideerd 
met als resultaat dat de verbinding versterkt 
moest worden. Er is gekozen voor een bypass 
(fig. 14), die de huidige verbinding ontlast en 
de krachtafdracht tussen hanger en boog 
gedeeltelijk overneemt. Deze bypass bestaat 
uit twee platen aan weerszijden van de ver-
binding die verbonden zijn aan de constructie 
met voorspan-injectiebouten.

Redenen hiervoor zijn (naast uiteraard het 
zwaarder geworden verkeer, de verkeersin-
tensiteitstoename en de gewichtstoename 
door het aanbrengen van het HSB) de voort-
schrijdende inzichten die opgenomen zijn in  
toetsingsnormen en aangescherpte veilig-
heidsnormen. De globale versterkings -
maatregelen bij de Scharbergbrug zijn voor-
namelijk toegespitst op het aanbrengen van 
verstijvers (fig. 12) bij de steunpunten en het 
versterken van de onderflens van de hoofd-
ligger. Deze versterkingmaatregelen moeten 
hoofdzakelijk de dwarskracht    capaciteit van 
de hoofddraag construc tie verbeteren door-
dat het eigen gewicht van de brug groter 
werd na het aanbrengen van de HSB-overla-
ging. Het aanbrengen van het HSB en de 
staalversterkingen zijn met zo min mogelijk 
hinder voor verkeer en scheepvaart aange-
bracht, wat is gerealiseerd in een gedetailleer-
de, voorgeschreven bouwfasering voor de 
aannemers. 

De renovatie scope van deze bruggen is bij 
aanvang van de projecten gedefinieerd als het 
verlengen van de levensduur van de stalen, 
orthotrope rijvloer met 30 jaar door het aan-
brengen van HSB. Rekenkundig dient deze 
levensduurverlenging te worden aangetoond. 
Het aanbrengen van de nieuwe oppervlakte-
laag betekent verder een toename van het 
eigen gewicht dat moet worden afgedragen 
door de hoofddraagconstructie naar de on-
derbouw. De gevolgen van deze toename 
voor de constructie is onderzocht met reken-
modellen en inspecties. Indien de capaciteit 
ontoereikend is, wordt er een versterkings-
ontwerp gemaakt voor de benodigde onder-
delen. Een herberekening van de Muiderbrug 
is voltooid en de daaruit voortkomende ver-
sterkingen zijn uitgevoerd bij aanvang van het 
project.

Herberekening en Uitvoeringsaspecten

Het aanbrengen van de HSB-overlaging is 
binnen dit project als eerste toegepast op de 
Muiderbrug. De spanningen ter plaatse van 
de verschillende lasverbindingen zijn met 
gedetailleerde, numerieke berekeningen 
geverifieerd voor de situatie na aanbrengen 
van HSB en getoetst aan resultaten van labo-
ratoriumproeven op de TU Delft. Een overla-
ging van 75 mm blijkt daarbij noodzakelijk 
voor de Muiderbrug om de beoogde span-
ningsverlaging, en daarmee de 30 jaar levens-
duurverlenging te realiseren. Nadat het HSB 
was aangebracht op deze brug zijn er additio-
nele proeven uitgevoerd om de rekenmodel-
len te valideren. Met rekstrookmetingen aan 
de onderzijde van het rijdek zijn karakteristie-
ken van de nieuwe overlaging getoetst zoals 
de composietwerking tussen beton en staal 
en de mate van scheurvorming in het beton. 
Het verwijderen van het asfalt, het stralen van 
het rijdek, repareren van de vermoeiings-
scheuren en het aanbrengen van het HSB 
vindt plaats onder gecontroleerde omstandig-
heden in een tent. Verder zijn er tijdens dit 
eerste renovatieproject een aantal uitvoering-
saspecten geoptimaliseerd zoals het aanbren-
gen van HSB in grote oppervlakken, de ver-
dichting van de betonspecie en de stabiliteit 
en maatvoering van het wapeningsnet (Ø12-
75). Tenslotte zijn de reparatiemethoden aan 
het stalen rijdek verder ontwikkeld.

Bij de boogbrug Beek en de Scharbergbrug 
bleken naast de HSB-overlaging ook verster-
kingen noodzakelijk aan de hoofddraagcon-
structie. 

12 Verstijving hoofdligger Scharbergbrug t.p.v. de opleggingen

13 Brug bij Beek (L) in de A2. © Arup
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FASE 2
GALECOPPERBRUG, BRUG BIJ 
EWIJK EN KREEKRAKBRUG 
(2013 – 2017)
Nadat het HSB-ontwerp is geoptimaliseerd en 
de aannemers ervaring hebben opgedaan 
met het aanbrengen van de laag, was het tijd 
om deze ervaring in te zetten in de volgende 
drie bruggen in het PRB-project. Naast het 
vervangen van de asfaltlaag door HSB, zijn er 
meer aanpassingen doorgevoerd aan de brug-
gen in deze fase waardoor het technisch zeer 
uitdagende projecten bleken, zowel voor de 
MC als de aannemer. 

Kenmerken Bruggen

De drie bruggen in deze fase zijn alle ge-
renoveerd in de periode tussen 2013 en 2017. 
Kenmerkend voor deze bruggen is dat ze 
gelegen zijn op belangrijke punten in het 
Nederlandse hoofdwegennet. Zo overspant 
de brug bij Ewijk (Tacitusbrug), gelegen in  
het traject Arnhem-Nijmegen, de Waal.  
(fig. 15a en b) 

Lessons Learned

In deze eerste fase hebben de drie geselec-
teerde aannemerscombinaties proef kunnen 
draaien met het aanbrengen van de HSB-over-
laging. De ervaringen in deze fase zijn toege-
past in de volgende fases.
Ook blijken de aangescherpte veiligheidseisen 
ten opzichte van de eisen die golden ten tijde 
van de bouw, reden om versterkingen aan de 
hoofddraagconstructie door te voeren.
De vermoeiingsproblematiek blijkt niet alleen 
van toepassing op het orthotrope rijdek, 
maar ook op verbindingen elders in de con-
structie. Het vergroten van het eigen gewicht 
door het aanbrengen van HSB is daarnaast 
ook reden tot het aanbrengen van staalver-
sterkingen.

15a Tacitusbrug Ewijk -  brug 1 stalen koker tuibrug met 2x één centrale pyloon

15b Tacitusbrug Ewijk -  links onderzijde brug 1 

rechts, nog net zichtbaar,  brug 2 betonnen koker tuibrug

14 Bypass krachtsoverdracht van hanger naar 

boog in de brug bij Beek. © Arup
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In 2010 is reeds begonnen met de uitbreiding 
van de A50 tussen de knooppunten Ewijk en 
Valburg en de daarbij horende bouw van een 
tweede, betonnen brug over de Waal. Deze 
betonnen brug is, net als de eerste brug, 
uitgevoerd als een tuibrug, maar het koker-
vormige hoofddraagsysteem is uitgevoerd 
met voorgespannen betonnen elementen in 
plaats van in staal met een orthotroop rijdek. 
(fig. 16) Het verkeer is omgeleid over de 
tweede brug na voltooiing van de betonnen 
brug, waarna de eerste brug gerenoveerd kon 
worden. Tijdens de renovatie maakte geen 

verkeer gebruik van de brug, waarvan handig 
gebruik is gemaakt. De totale lengte van de 
brug bij Ewijk is 1055 m, waarbij de 
hoofdoverspanning, ondersteund door de 
tuien, 270 m bedraagt.

De Galecopperbrug is een dubbele tuibrug 
over het Amsterdam-Rijnkanaal in de A12 bij 
Utrecht. (fig. 17) Twee aparte tuibruggen, één 
voor elke rijrichting met een identiek ontwerp 
zijn geopend in 1971 en 1976. De hoofddraag-
constructie van deze bruggen lijkt aan de 
buitenkant hetzelfde, maar door de verschil-

lende detaillering van het dek is de vermoei-
ingslevensduur voor beide rijdekken verschil-
lend. Kleine afwijkingen in het ontwerp van 
de orthotrope rijvloer hebben grote gevolgen 
voor de vermoeiingslevensduur. Dit kwam 
ook nadrukkelijk naar voren bij de Kreekrak-
brug: deze brug is een liggerbrug over de 
Schelde-Rijnverbinding in Zeeland in de A58. 
(fig. 18) De detaillering van deze brug heeft 
geresulteerd in berekende vermoeiingsscha-
des op heel andere plaatsen in de constructie 
dan bij de brug bij Ewijk en de Galecopper-
brug.

16 Tacitusbrug – links brug 1; rechts brug 2: betonnen koker tuibrug  

met 2x twee pylonen. © Thea van den Heuvel

17 Galecopperbrug met tent voor overlagingswerkzaamheden – 

VSLiggers geplaatst. © Snowwhite

Brug Open sinds Renovatiejaar Totale lengte Type Brug Snelweg

Galecopperbrug 1971&1976 2013-2016 320 m Tuibrug A12

Tacitusbrug 1976 2013-2017 1055 m Tuibrug A50

Kreekrakbrug 1974 2014-2015 240 m Liggerbrug A58

18 Stalen liggerbrug op de voorgrond over de Schelde-Rijnverbinding in de A58. © Aerial

FASE 2
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Herberekening en Uitvoeringsaspecten

Gedetailleerde, numerieke vermoeiingsbere-
keningen hebben de levensduur van de ver-
schillende lasverbindingen in het orthotrope 
rijdek bepaald op eenzelfde manier als voor 
de bruggen in fase 1. De voorspelde vermoei-
ingsschade is tijdens de renovatie bevestigd. 
Zo zijn op de 1055 m lange brug bij Ewijk 
meer dan 2000 reparaties uitgevoerd aan het 
rijdek nadat het asfalt was verwijderd. Daar-
naast zijn veel reparaties uitgevoerd aan de 
onderzijde van het rijdek onder moeilijke 
omstandigheden. Deze werkzaamheden 
drukken zwaar op doorlooptijden van de 
totale renovatie. Het aanbrengen van HSB 
vond bij de Galecopperbrug in verschillende 
fases plaats om zoveel mogelijk rijstroken 
open te houden voor het verkeer en daarmee 
de totale hinder voor het wegverkeer te mini-
maliseren. Ongeveer 10 weken per rijstrook is 
er nodig om de asfaltlaag te verwijderen, het 
dek schoon te stralen, de vermoeiingsscheu-
ren te detecteren en te repareren (fig. 20a+b) 
en om de HSB-laag met alle onderdelen aan 
te brengen. 

geluidshinder voor omwonenden, waardoor 
er een laag ZOAB bovenop het HSB noodzake-
lijk was voor de brug bij Ewijk. Deze maatre-
gel vergroot het eigen gewicht, dat moet 
worden afgedragen naar de onderbouw door 
de hoofddraagconstructie en tuien. Dit zijn 
alle voorbeelden voor de uitdijende scope 
voor deze bruggen: niet alleen moest reken-
kundig worden aangetoond dat de HSB-over-
laging afdoende was voor de extra levensduur 
van het stalen rijdek, maar ook moesten deze 
wensen en eisen worden ingepast in het ver-
sterkingsontwerp. Daarbij zijn de bruggen in 
fase 2 in slechtere staat, waardoor er meer 
reparaties noodzakelijk zijn aan het rijdek en 
meer versterkingen aan de hoofddraagcon-
structie nodig zijn. Deze reparatie- en verster-
kingswerkzaamheden dienen uitgevoerd te 
worden in veelal beperkte werkruimten, waar-
door gezondheids- en veiligheidsoverwegin-
gen een grotere impact hebben op de uit te 
voeren werkzaamheden. Een greep uit de 
vele herberekenings- en uitvoeringsaspecten 
wordt gepresenteerd in de volgende para-
graaf.

Renovatie Scope

De belangrijke ligging van de bruggen in het 
hoofdwegennet en de uiteenlopende con-
structieve eigenschappen hebben geresul-
teerd in uitdagende renovatiewerkzaamhe-
den. De uitdaging voor deze bruggen ligt niet 
alleen in het aanbrengen van de HSB-overla-
ging om daarmee de levensduur van het 
rijdek te verlengen met 30 jaar, maar ook in 
het inpassen van wensen en eisen van andere 
stakeholders. Zo hebben lokale gemeentes, 
brugbeheerders, regionale organisatieonder-
delen van Rijkswaterstaat, de binnenvaart en 
de omgeving allemaal specifieke input die de 
renovatiewerkzaamheden complexer en om-
vangrijker maken. Een voorbeeld hiervan is 
een wens van de binnenvaart om de door-
vaarthoogte onder de drie bruggen te vergro-
ten. (fig. 19) Ook was de gemeente Utrecht 
bezig met een planstudie om de capaciteit 
van de ring Utrecht in de toekomst uit te 
breiden en wilde daarmee de mogelijkheid 
hebben om extra rijstroken bij te plaatsen op 
de Galecopperbrug in beide rijrichtingen. HSB 
als oppervlaktelaag in plaats van Zeer Open 
Asfalt Beton (ZOAB) heeft gevolgen voor de 

19 Vijzelen brug nabij de oplegpunten. © Thea van den Heuvel 20a+b Lassen vermoeiingsscheuren Galecopperbrug onder geconditioneerde 

omstandigheden
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verankeringen van de tuien, voldoende tijd te 
hebben om de brug te ontruimen. Numerieke 
modellen zijn gemaakt die een in brand 
staand voertuig nabootsen nabij de ankerpun-
ten om zo het effect van temperatuursverho-
ging op sterkte- en stijfheidkarakteristieken 
van de tuiconstructie te simuleren. Ook zijn 
de barriers vervangen door een zware, voer-
tuigkerende constructie om zo de tuien te 
beschermen tegen aanrijding door vrachtwa-
gens. Deze laatste twee voorbeelden laten 
zien dat de veiligheid van een constructie in 
extreme situaties ook wordt meegenomen in 
een herberekeningsprogramma van bestaan-
de kunstwerken.

Ook de renovatiewerkzaamheden van de 
brug bij Ewijk zijn niet beperkt gebleven tot 
het aanbrengen van HSB en het repareren van 
het dek. Na uitgebreide inspectie bleken de 
vier tuien van de brug in de hoofdoverspan-
ning toe aan vervanging. (fig. 22) De tuien 
van Ewijk bestonden uit vijf (buitenkant) en 
drie (binnenkant) gebundelde ‘locked  

Deze liggers zijn verder op discrete punten 
verbonden aan de hoofddraagconstructie van 
de brug. Na het plaatsen van de VSL’s is de 
brug opgevijzeld om de beoogde doorvaart-
hoogte te realiseren. Een deel van het eigen 
gewicht van de brug wordt nu afgedragen 
door de VSL’s, waardoor de kracht in de tuien 
is gereduceerd. Dit laatste maakt van de Ga-
lecopperbrug een hybride draagconstructie, 
omdat de hoofdoverspanning van 180 m niet 
alleen wordt ondersteund door de tuicon-
structie, maar ook door de VSL’s. De 1500 ton 
wegende liggers en de daarop uitgeoefende 
belastingen vereisen een aparte fundering die 
uitgevoerd is met grondverdringende, ge-
schroefde stalen buispalen met groutinjectie, 
die trillingsvrij en in beperkte werkhoogte zijn 
aangebracht.

Naast het aanbrengen van de VSL’s, maakten 
aangescherpte veiligheidseisen aanpassingen 
aan de Galecopperbrug nooodzakelijk. Zo zijn 
de tuien ingepakt met een brandwerende 
bekleding om in geval van brand nabij de 

Een juiste inschatting van het aantal uit te 
voeren reparaties is essentieel voor het nale-
ven van de geplande bouwfasering die is 
opgesteld om de hinder voor weggebruikers 
tijdens de uitvoering te minimaliseren.

Naast de vele reparaties aan het dek heeft de 
renovatie van de Galecopperbrug te maken 
met uiteenlopende eisen van stakeholders 
met grote gevolgen voor de hoofddraagcon-
structie. Zo diende de wens van de gemeente 
om de ring in de toekomst uit te breiden, te 
worden ingepast en moest de brug worden 
opgevijzeld om de doorvaarthoogte te ver-
groten. De oplossing voor deze eisen is ge-
vonden in het ontwerpen van VoorSpanLig-
gers (VSL’s), uitgevoerd in hoge sterkte staal 
met een lengte, die gelijk is aan de totale 
lengte van de brug (320 m). (fig. 21) Vier van 
dit soort liggers zijn gemaakt en aan de bui-
tenkanten van beide bruggen aangebracht. 
Bij het ontwerp van deze kokerliggers is reke-
ning gehouden met het in de toekomst aan-
brengen van extra rijstroken op de liggers. 

21 Inhangen VSLiggers in Galecopperbrug 

© Arup

22 Vervanging tuien brug 1- Tacitusbrug Ewijk

© Arup
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coil-kabels’ die verankerd waren in de stalen 
kokerconstructie van het brugdek en die 
continu waren doorgevoerd over de zadel-
punten in de pylonen. Omdat de Waal één 
van de drukst bevaren waterwegen in Europa 
is, moet de vervanging geschieden zonder de 
vaarweg te stremmen. Tijdelijke steunpunten 
om de brug te ondersteunen tijdens het ver-
vangen van de tuien, zijn niet toegestaan. 
Uiteindelijk hebben 192 en 115 parallelle 
strengen (respectievelijk buiten- en binnen-
kant) met een diameter van 15,7 mm en met 
een totale lengte van 246 kilometer(!) de 
bestaande kabels vervangen. (fig. 23) Uitge-
breide niet-lineaire berekeningen tonen aan 
dat de tuien één voor één konden worden 
vervangen door het nieuwe kabelsysteem. Dit 
is mogelijk omdat het eigen gewicht van de 
brug is gereduceerd door het verwijderen van 
de asfaltlaag, omdat er geen verkeer op de 
brug is en omdat zoveel mogelijk werkbelas-
ting is verwijderd. De doorbuiging van de 
brug en de krachten in de kabels zijn tijdens 
de vervanging continu gemeten en vergele-
ken met de numerieke modellen om het pro-
ces nauwlettend in de gaten te houden. De 
zadel- en ankerpunten moesten verder wor-
den aangepast aan het nieuwe kabelsysteem, 
wat een complexe operatie was door de be-
perkte werkruimte. Experimenteel onderzoek 
in Chicago heeft het vermoeiingsgedrag ge-
test van de nieuwe ankerpunten voor de 
grootste kabeldiameter ter wereld.

Naast het vervangen van de kabels van de 
brug bij Ewijk, is de binnenkant van de koker 
nabij de steunpunten versterkt om de dwars-
krachtcapaciteit te vergroten. Deze verster-
kingen aan de brug zijn onder meer noodza-
kelijk vanwege het toegenomen eigen 
gewicht door de gecombineerde oppervlakte-
laag van HSB en dubbellaags ZOAB, vanwege 
de eis van de omgeving voor vermindering 
van geluidsproductie. De tweede, betonnen 
brug aan de westzijde van de eerste brug, 
verandert de windstroming: een nader onder-
zoek naar het dynamisch gedrag van de brug 
is daardoor uitgevoerd met windtunneltesten 
in Italië op een geschaald model, waarbij ook 
de tijdelijke situatie tijdens de kabelvervan-
ging is onderzocht. Ten slotte zijn ook de 
trek-drukopleggingen vervangen en is de 
brug één meter opgevijzeld om de doorvaart-
hoogte voor de scheepvaart te vergroten en 
de toegenomen doorbuiging door het eigen 
gewicht te compenseren.

De hoofdoverspanning van de Kreekrakbrug 
is 140 m waardoor een liggerbrug afdoende is 
om de Schelde-Rijnverbinding te overspan-
nen. De invloed van stakeholders naast Rijks-
waterstaat, is verder geringer bij deze brug 
dan bij de Galecopperbrug en de brug bij 
Ewijk en bovendien is de brug in minder slech-
te staat dan de andere bruggen in fase 2. Dit 
laatste heeft te maken met een afwijkende 
detaillering van het orthotrope rijdek. Naast 
het aanbrengen van de HSB-overlaging, zijn 
de hoofdliggers versterkt en moet de door-

vaarthoogte worden vergroot. Door laatstge-
noemde werkzaamheden gecombineerd en 
gefaseerd uit te voeren, is langdurige beper-
king van de doorvaart voorkomen en is de 
hoeveelheid toe te voegen versterkingsstaal 
gereduceerd. De hinder voor verkeer en 
scheepvaart is hiermee beperkt.

Lessons Learned

Het combineren van de originele scope, het 
aanbrengen van HSB om daarmee de levens-
duur van het rijdek te verlengen met 30 jaar, 
de uitgebreide versterkingen aan de hoofd-
draagconstructie en het inpassen van alle 
wensen en eisen van stakeholders, heeft gere-
sulteerd in bruggen die weer 30 jaar mee 
kunnen volgens de huidige veiligheidseisen. 
Aanvullende functionaliteit, gewijzigde regel-
geving en de slechte staat van de brug heeft 
echter geresulteerd in omvangrijke en daar-
door kostbare werkzaamheden. De doelstel-
ling is behaald, maar de werken waren zeer 
ingrijpend. Men kan zich afvragen of de oor-
spronkelijke doelstelling van het PRB, een 
levensduurverlenging van 30 jaar voor het 
orthotrope rijdek en de hoofddraagconstruc-
tie, niet te beperkt is. Op welk moment wordt 
het duurzamer om een geheel nieuwe brug te 
bouwen of om te kiezen voor een levensduur-
verlenging die afwijkt van de beoogde 30 
jaar? Is het mogelijk efficiënter om naast de 
brug ook onderhoud- en renovatiewerkzaam-
heden in het wegennetwerk mee te nemen in 
de scope? Deze vragen staan centraal in de 
resterende twee renovatieprojecten in de 
laatste fase van het PRB-team.

FASE 3
SUURHOFF- EN VAN BRIENEN-
OORDBRUG (VANAF 2017)
Voorgaande ervaringen met de HSB-overla-
ging en de versterkingen aan de hoofddraag-
constructie zijn ingezet in de laatste fase van 
het PRB-project, evenals de ervaringen van de 
renovaties van de Galecopperbrug en de brug 
bij Ewijk.

Kenmerken Bruggen

De laatste twee bruggen binnen het MC-pro-
ject zijn gelegen in de regio Rotterdam: de 
Suurhoffbrug (fig. 24) en 2e Van Brienenoord-
brug. (fig. 25) het onderzoek naar scheurvor-
ming in stalen rijdekken begon in 1997 nadat 
de vermoeiingsscheuren waren ontdekt in de 
klap van deze laatst genoemde boogbrug 
over de Nieuwe Maas. Het vaste gedeelte 
heeft te maken met dezelfde verkeersaan-
tallen en heeft een identieke detaillering, 
maar de asfaltoverlaging op de vaste brug 23 Nieuwe tuien t.p.v. zadelconstructie in pyloon van brug 1- Tacitusbrug Ewijk
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heeft, in tegenstelling tot de slijtlaag op de 
klap, een spannings-reducerende werking 
waardoor de levensduur van de vaste brug 
langer is dan de klap zelf. Deze boogbrug 
heeft de grootste hoofdoverspanning van 
Nederland (295 m) en heeft dagelijks te ma-
ken met grote verkeersaantallen van en naar 
Rotterdam. De ontwikkeling van het orthotro-
pe rijdek in de jaren ’70 en ’80 is goed zicht-
baar in het beweegbare deel van de Van Brie-
nenoordbruggen. De eerste brug is geopend 
in 1965 en hoewel hij aan de buitenkant het-
zelfde lijkt als de tweede brug heeft de klap 
een ander geconstrueerd orthotroop rijdek 

De Suurhoffbrug heeft in het verleden twee 
keer een scheepvaartaanvaring te verduren 
gehad en significante reparaties aan de 
hoofddraagconstructie waren nodig door 
deze incidenten en door vermoeiing door 
verkeersbelasting. Hiermee viel het binnen de 
scope van het MC-project.
De renovatieprojecten van de Van Brienen-
oordbrug en de Suurhoffbrug zijn momenteel 

dat minder gevoelig is voor scheurvorming 
door vermoeiing. Dit laat de trend zien: men 
ging in die tijd bruggen steeds slanker ont-
werpen, maar de exponentiele toename van 
het zware vrachtverkeer en de onderontwik-
kelde kennis omtrent vermoeiing heeft er-
voor gezorgd dat niet de eerste, maar de 
tweede Van Brienenoordbrug eerder moet 
worden gerenoveerd. Dit, ondanks het leef-
tijdsverschil van 25 jaar.

De Suurhoffbrug bestaat uit een gecombi-
neerde spoor- en verkeersbrug, waarbij de 
laatstgenoemde is uitgevoerd als liggerbrug. 

in voorbereiding. De uitkomst staat nog niet 
vast, maar de opgedane kennis uit eerdere 
fases van PRB wordt meegenomen in de be-
sluitvorming. Deze projecten lopen verder in 
het zogenaamde ‘post-Merwede tijdperk‘. 
Het imago van stalen bruggen heeft een 
flinke deuk opgelopen nadat vermoeiings-
scheuren werden gevonden in de hoofddraag-
constructie van de Merwedebrug, die buiten 

Deze brug overspant het Hartelkanaal in het 
havengebied van Rotterdam en is een belang-
rijke achterlandverbinding vanaf de beide 
Maasvlaktes voor goederen. De twee pijlers 
reduceren de hoofdoverspanning tot 95 me-
ter en de brug heeft hiernaast een beweeg-
baar gedeelte om de bereikbaarheid voor 
scheepvaart tot de Rotterdamse haven te 
vergroten. De spoorbrug is uitgevoerd als 
tuibrug en heeft een gedeelde fundering met 
de verkeersbrug. De doorvaarthoogte onder 
beide onderdelen is gelijk. 

het MC-project valt. Betrouwbaarheid en 
veiligheid zullen door dit incident een belang-
rijkere rol in de renovatie spelen.

Renovatie Scope

De doelstelling die in 2009 voor de acht brug-
gen is gedefinieerd, is van toepassing op de 
laatste twee bruggen. Ook hier is vermoei-
ingsschade aan het orthotrope rijdek aanlei-

24 Suurhoffbrug. © Arup

Brug Open sinds Renovatiejaar Totale lengte Type Brug Snelweg

Suurhoffbrug 1973 ? 230 m Liggerbrug A15

2e Van Brienenoordbrug 1990 ? 295 m Boogbrug A16

Wij zijn geen eis meer aan het inwilligen, 

maar een probleem aan het oplossen

FASE 3
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ding voor de beoogde levensduur verlengen-
de oplossing HSB en een herberekening van 
de hoofddraagconstructie volgens huidige 
richtlijnen. Het MC-team heeft echter geleerd 
van de renovatieprojecten in eerdere fases en 
daarom zijn stakeholders vroegtijdig betrok-
ken in het project. De input van deze stake-
holders is, met name door de ervaringen met 
de Galecopperbrug en de brug bij Ewijk, flink 
uitgebreid in vergelijking met de vooraf gede-
finieerde scope in 2009. Dit alles om de le-
vensduurverlenging van 30 jaar te behalen en 
een toekomstvaste oplossing te realiseren 
voor de brug, het omliggende wegennetwerk 
en de omgeving.

Herberekening en Uitvoeringsaspecten

Bij de Suurhoffbrug hebben uitgebreide re-
kenmodellen aangetoond dat de HSB-overla-
ging niet alle vermoeiingsproblemen oplost 
van het orthotrope rijdek en de hoofddraag-
constructie. Omvangrijke reparaties en ver-
sterkingen bleken noodzakelijk om de 30 jaar 
extra levensduur te behalen. De verwachting 
is verder dat de verkeersintensiteit na inge-
bruikneming van de Tweede Maasvlakte flink 
gaat toenemen. De onderbouw van de ver-
keersbrug is niet alleen onderhevig aan belas-
tingen van de spoor- en verkeersbrug, maar 
de capaciteit dient ook toereikend te zijn om 
het extra gewicht van HSB en staalversterkin-
gen te dragen. Verder is er een sterke wens 
van de vaarwegbeheerder om de doorvaart-
hoogte van de bruggen te vergroten. Het 
opvijzelen van met name de spoorbrug vergt 
ingrijpende aanpassingen aan het aligne-
ment. Deze onduidelijkheden hebben gere-
sulteerd in het (nog) niet uitvoeren van de 
versterkingsontwerpen. Voorlopig wordt 
gekozen voor instandhouding met periodieke 
inspecties om de vermoeiingsscheuren te 
monitoren en de daarbij horende reparaties 
uit te voeren. Parallel hieraan wordt de toe-
komst van de Suurhoffbrug (zowel verkeers- 
als spoorbrug) behandeld gedurende integra-
le ontwerpsessies met de belangrijkste 
stakeholders (Havenbedrijf Rotterdam, Pro-
Rail, WNZ en Rijkswaterstaat). Hieruit is ge-
concludeerd dat tot het moment dat er een 
toekomstbestendige oplossing is voor de 
verbinding, er vanaf 2020 een tijdelijk brug 
naast de huidige Suurhoffbrug wordt aange-
legd. Het aantal rijstroken op zowel de huidi-
ge als de tijdelijke brug wordt gesteld op 
twee, zodat de veiligheid en doorstroming 
van verkeer niet in gevaar komt.

De ring of ruit van Rotterdam is de grootste 
en drukste ringweg van Nederland. Deze ruit 
is omstreeks 1975 voltooid waarna in de daar-
opvolgende jaren de capaciteit is uitgebreid 
met onder andere de bouw van de 2e Van 
Brienenoordbrug en de 2e Beneluxtunnel. De 

toenemende verkeersaantallen drukken ech-
ter zwaar op de capaciteit van de ring. Zo 
lopen er een aantal studies om de verkeersaf-
dracht te optimaliseren: het doortrekken van 
de A4 door Midden-Delftland tussen Delft en 
Rotterdam, het realiseren van de Blanken-
burgverbinding tussen de A20 en de A15 en 
met name het doortrekken van de A16 vanaf 
Terbregseplein naar de A13. Deze infrastruc-
turele aanpassingen kunnen mogelijk het 
fileprobleem verschuiven naar de Van Brie-
nenoordverbinding, welke momenteel al 
tegen en over haar capaciteit belast wordt. 
De aanpak om alleen naar de brug zelf te 
kijken, lijkt daarom onvoldoende. Een wegen-
netwerkaanpak voor de gehele A16 tussen 
knooppunt Terbregseplein en Ridder-
kerk-Noord, waarbij de rol van de Van Brie-
nenoordbrug in het geheel wordt beschouwd, 
is belangrijk om de juiste keuze te maken. Een 
versterkingsontwerp om de levensduurverlen-
ging van 30 jaar te bewerkstelligen is haal-
baar, maar is dit op deze locatie de gewenste 
oplossing? Welke aanpassingen zijn (nog 
meer) nodig om te voorkomen dat de A16 
volstroomt in de spits? Dit zijn de vragen die 
aan de hand van de opgedane ervaringen van 
de renovaties aan stalen bruggen binnen het 
PRB team beantwoord moeten worden om 
tot een juiste keuze voor renovatie van de 
brug te komen.

Lessons Learned

De gedefinieerde projectscope in 2009 blijkt 
niet zaligmakend voor de laatste twee brug-
gen in het MC-project. Alleen het vermoei-
ingsprobleem oplossen aan het stalen rijdek 
is voor de bruggen in fase 1 voldoende geble-
ken. Tijdens fase 2 bleek de invloed van de 
wensen van de stakeholders toe te nemen, 
waardoor het afzonderlijk beschouwen van 
alleen de brug in fase 3 niet gerechtvaardigd 
is. Een wegennetwerkschakelaanpak, waarbij 
ook het omliggende wegennet wordt be-
schouwd, is noodzakelijk voor de Suurhoff- en 
de 2e Van Brienenoordbrug. Waar dit toe 
gaat leiden bij beide bruggen is nog onduide-
lijk, maar duidelijk is wel dat deze beslissing 
alleen genomen kan worden door ervaringen 

van de renovaties van de eerdere zes bruggen 
in het MC-project. 
Een integrale, toekomstbestendige oplossing 
wordt momenteel onderzocht voor de Suur-
hoffbrug.

CONCLUSIE
Renovaties aan stalen bruggen is een tech-
nisch uitdagende bezigheid waarbij vele be-
langen spelen. Wat in 2009 begon als het 
verhelpen van een vermoeiingsprobleem aan 
orthotrope rijdekken is uitgegroeid tot een 
analyse voor een toekomstbestendige oplos-
sing voor de brug en het omliggende wegen-
netwerk. 
In deze tijd is veel ervaring opgedaan met het 
aanbrengen van HSB, staalversterkingen aan 
de hoofddraagconstructie en het minimalise-
ren van de hinder tijdens de uitvoering. Bij 
renovatiewerkzaamheden komen in het verle-
den gemaakte fouten door voortschrijdende 
inzichten aan het licht. Anders dan bij een 
nieuw ontwerp, zijn de randvoorwaarden niet 
aan te passen en dienen innovatieve en tech-
nisch hoogstaande oplossingen te worden 
bedacht en uitgevoerd. 
Verder is de bewegingsvrijheid tijdens de 
renovatie veelal beperkt omdat de brug ge-
deeltelijk open blijft tijdens de uitvoering, 
waardoor de technische oplossing met zo min 
mogelijk bijbehorende verkeershinder de 
voorkeur heeft. 
De laatste twee bruggen in de serie van acht 
hebben een andere insteek dan de eerdere 
zes en de komende maanden zal uitwijzen 
wat de oplossing voor deze twee bruggen 
wordt. 
De doelstelling begon met het uitvoeren van 
de projectscope: het aanbrengen van HSB om 
de levensduur van het rijdek te verlengen met 
30 jaar. Dit is echter door opgedane ervarin-
gen en kennis gegroeid naar het oplossen van 
een probleem aan brug en wegennetwerk.
De aanpak van de Suurhoffbrug en 2e Van 
Brienenoordbrug is door de Managing Con-
tractor, in de loop der jaren omschreven als: 
“Wij zijn geen eis meer aan het inwilligen, maar 
een probleem aan het oplossen”.
■

25 1e en 2e Van Brienenoordbrug. © Rijkswaterstaat


