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Theorie betonconstructies

1.1 Algemeen

Dit hoofdstuk is opgenomen ter ondersteuning van het hoofddocument. In dit hoofdstuk is gebruik gemaakt van de theorie beschreven in een dictaat van Prof.dr.ir. A.S.G. Bruggeling en m.m.v. ir. W.A. de Bruijn. Beiden docent aan de voormalig Technische Hogeschool te Delft. (Voor volledige bronomschrijving zie hoofddocument.)
In dit hoofdstuk wordt ingegaan op de volgende deelvraag:

· Hoe is de krachtswerking in gewapend betonnen kolommen/wanden binnen een raamwerk.

1.2 Inleiding betonnen kolom- en wandconstructies

Kolommen en wanden zijn constructies die gelijktijdig op buiging en normaalkracht worden belast. Het zal duidelijk zijn dat het berekenen van dit soort constructies gecompliceerder is dan constructies die enkel op buiging worden belast.

Om dit soort constructies te berekenen wordt gebruik gemaakt van een universele procedure. Hierbij wordt uitgegaan van veronderstellingen die vervolgens door berekening worden gecontroleerd en systematisch worden bijgesteld tot de juiste oplossing is verkregen. De juiste oplossing wordt dus verkregen door iteratie. Bij deze aanpak is een computer of een programmeerbare rekenmachine een handig en gewenst hulpmiddel. 

1.3 Toetsing volgens voorschriften

1.3.1 Algemeen

Een betonconstructie dient berekend en getoetst te worden met inachtneming van de eisen en voorwaarden gesteld in  NEN6720, voorheen VBC (1995).  Wanneer we ons beperken tot kolom- en wandconstructie zijn de volgende onderwerpen van belang:

· Belastingen en combinaties volgens NEN6702 (2001);

· Materiaaleigenschappen volgens NEN6720;

· Betoneigenschappen;

· Betonstaaleigenschappen.

· Schematisering en krachtsverdeling volgens NEN6720;

· Beginexcentriciteit (aanwezig/minimaal);

· 2e orde excentriciteit;

· Totale excentriciteit;

· Slankheid;

· Kniklengte.

· Dimensionering en toetsing volgens NEN6720;

· Buiging en normaalkracht;

· Doorbuiging;

· Scheurvorming.

· Detaillering volgens NEN6720.

· Detaillering beton;

· Detaillering wapening.

In deze paragraaf een toelichting op de schematisering en krachtsverdeling en de dimensionering en toetsing van de doorsnede met betrekking tot kolommen en wanden in geschoorde raamwerken. Hierbij wordt voorspanning buiten beschouwing gelaten.

1.3.2 Schematisering en krachtsverdeling

1.3.2.1 Beginexcentriciteit

Voor iedere kolom, wand of stabiliteitskern moet in verband met afwijkingen en scheefstand voor de grootste beginexcentriciteit een minimale waarde e0 worden aangehouden van:

	
	e0;min = 
	l
	

	
	
	300
	


Hierin is l de theoretisch ongesteunde lengte van het beschouwde constructiedeel.

Daarnaast geldt voor gedrukte elementen, zoals kolommen, een minimale excentriciteit van:

	
	e0;min = 
	h
	

	
	
	10
	


Hierin is h de hoogte van de beschouwde doorsnede.

Bij de berekening van het maximale opneembare moment wordt namelijk uitgegaan van een bruikstuik van 3,5‰ voor alle situaties. Bij een element op druk belast met een geringe excentriciteit is dit echter een te gunstige aanname.

Momenteel is een discussie gaande over de interpretatie van gegevens ontleend aan de normen. Zie ook de publicatie ‘Berekening van prefab kolommen’ uit Cement 7 (2004) aanwezig in de losse bijlagen achterin dit document.

1.3.2.2 2e orde excentriciteit

Een op druk belast constructie-element zonder voorspanning hoeft niet op tweede-ordemomenten te worden berekenend indien de slankheid van de kolom binnen gestelde grenzen blijft. Deze is afhankelijk van de relatieve normaalkracht (αN). Voorwaarden:

	
	λh ≤
	5
	
	 voor αN ≤ 0,25

	
	
	√αN
	
	

	
	λh ≤
	10
	 voor αN ≤ 0,25

	
	λh <
	15 - 10 αN       
	 voor αN ≤ 0,25


De slankheid wordt bepaald door:

	
	λh =
	lc
	

	
	
	h
	


Hierin is lc de kniklengte volgens Figuur 1.

[image: image1.emf]


Figuur 1 – Kniklengte van geschoorde staven

Indien uit bovenstaande voorwaarden volgt dat een tweede-ordeberekening is vereist kan met behulp van de ec-methode  de tweede-orde excentriciteit worden vastgesteld.

1.3.2.3 Dubbele excentriciteit

De krachtsverdeling in kolommen, die op dubbele buiging worden belast, mag worden bepaald met een benaderingsmethode waarbij de berekening wordt teruggebracht tot twee afzonderlijk te beschouwen gevallen van enkele buiging in twee onderling loodrechte richtingen x en y, indien de doorsnede-afmetingen voldoen aan de voorwaarde:

	
	0,5 ≤  
	bx
	≤ 2

	
	
	by
	


Hiertoe moeten de beginexcentriciteiten e0x en e0y worden vervangen door fictieve beginexcentriciteiten, waarvoor geldt:


e’0x = α e0x
	
	e’0y =
	α
	e0y

	
	
	α -1
	


Voor α dient een waarde groter dan 1 te worden gekozen. Bij verlopende excentriciteiten over de lengte van de kolom moeten de excentriciteiten in elke doorsnede in fictieve excentriciteiten worden veranderd, waarbij voor α slechts één waarde mag worden gekozen.
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Figuur 2 – Dubbele buiging  

1.3.2.4 Totale excentriciteit

De totale excentriciteit moet worden bepaald uit:


et = (e0 + ec) ξ  ;met et niet kleiner dan e0
Waarin: 

e0 
is de grootste beginexcentriciteit in het onderdeel van de constructie;

ec 
is de toeslagexcentriciteit volgens tabel 1;

ξ
is de factor volgens formule in tabel 1;

lc
is de kniklengte volgens Figuur 1;

l
is de theoretische lengte van de kolom of wand

Tabel 1 – Formules ter bepaling ξ en ec 
	belastingschema’s
	ξ
	ec

	[image: image3.emf]


	ξ =
0,5

1 +

e1
[image: image4.emf]


0,75

e0

	Indien e0 < 0,5 h:

ec =
3

1,5h + e0 (4 ψ – 3)
ρ lc
2

100 h

Indien e0 ≥ 0,5 h:

ec =
6hψ

ρ lc
2

100 h



	e0 
is de grootste excentriciteit over de hoogte;

e1 
is de excentriciteit in het midden van de hoogte indien e0 optreedt aan één der beide uiteinden en is de grootste van de aan de beide uiteinden optredende excentriciteiten indien e0 niet aan één der beide uiteinden optreedt;

ψ 
is de vormfactor; voor rechthoekige doorsneden geldt: ψ = 1;

ρ   
is de reductiefactor voor de kniklengte van wanden; voor tweezijdig gesteunde wanden ρ = 1.


Bij een dubbele excentriciteit dienen e0 en e1 te worden veranderd in fictieve excentriciteiten. Hierbij mag geen andere waarde van α gekozen worden voor e’1x en e’1y dan bij e’0x en e’0y. (Zie ook 1.3.2.3)

1.3.2.5 Kniklengte van wanden

De kniklengte van wanden mag worden gereduceerd met een factor aan de hand van de wijze waarop de wand gesteund wordt. Deze factor (ρ) is:

	
	ρ =
	l1
	[image: image5.emf]


	1   voor driezijdig gesteunde wanden

	
	
	l
	
	


	
	ρ =
	l2
	[image: image6.emf]


	1   voor vierzijdig gesteunde wanden

	
	
	l
	
	


Waarin:

l
is de systeemlengte van de wand;

l1 
is de afstand van het hart van de ondersteuning tot de vrije rand;

l2
is de hart-ophartafstand van de ondersteuningen.

[image: image7.emf]


Figuur 3 – Meerzijdig gesteunde wanden

1.3.3 Dimensionering en toetsing van de doorsnede

In ieder doorsnede moet volgens NEN 6720 (1995) worden voldaan aan:


Md ≤ Mu
Waarin:

Mu
is het bij de rekenwaarde van de in het zwaartepunt van de doorsnede aangrijpende normaalkracht behorende uiterst opneembare buigend moment;

Md
is de rekenwaarde van het maximaal buigend moment ten gevolge van de voorgeschreven belastingcombinaties.

In op buiging en/of normaaldrukkracht belaste doorsneden moet voor de rekenwaarde van het maximale buigend moment Md ten minste de waarde Md = 0,1 h N’d worden aangehouden. Hierin zijn  h en N’d respectievelijk de hoogte van de beschouwde doorsnede en de rekenwaarde van de normaalkracht (exclusief voorspanning).

Bij de bepaling van Mu wordt uitgegaan van de volgende uitgangspunten:

· Het beton kan geen trekspanningen opnemen;

· De verlengingen en verkortingen van het beton en de wapening zijn recht evenredig met de afstand tot de neutrale lijn;

· Het verband tussen σs en εs  moet worden ontleend aan het spanning-rekdiagram van betonstaal volgens 6.2.5 van NEN6720 (1995);

· Het verband tussen σ’b en ε’b  moet worden ontleend aan het spanning-rekdiagram van beton volgens 6.1.4 van NEN6720 (1995);

· De hoogte van de betondrukzone moet voldoen aan het gestelde in ….hoofdstuk….

Bij dubbel excentrisch belaste bouwdelen met rechthoekige doorsnede, moet in twee fictieve en als afzonderlijk te beschouwen gevallen van normaalkracht met enkele buiging respectievelijk in x- en y-richting worden voldaan aan de voorwaarde Md ≤ Mu. (Zie ook 1.3.2.3 en 1.3.2.4)

Het uiterst opneembaar moment kan (zonder voorspankracht) berekend worden uit:


Mu = N’d * (zb – y) + ΣNs * (ds * y)

Waarin :

N’d
is de rekenwaarde van de normaalkracht (n.b. bij een trekkracht negatief invoeren);
Ns
is de kracht in het betonstaal ( bij drukwapening negatief);

y
is de afstand tussen de drukresultante en de meest gedrukte rand;
ds
is de afstand tussen het betonstaal en de meest gedrukte rand;

zb
is de afstand tussen de elastische zwaartelijn en de meest gedrukte rand.

In het volgende paragrafen zal deze formule verder worden toegelicht.
1.4 Bepalen van uiterst opneembaar moment

1.4.1 Algemeen

In deze paragraaf wordt de algemene toetsingsformule uit 1.3.3 toegelicht.
1.4.2 Relatieve normaalkracht 

De relatieve grootte van de normaalkracht is bij buiging met normaalkracht een belangrijke parameter. Je zou kunnen stellen dat de relatieve normaalkracht de benuttinggraad is. Een relatieve normaalkracht van 0,6 wil dus zeggen dat de doorsnede voor 60% is benut, voor wat betreft normaalkrachten. De relatieve normaalkracht αN is te bepalen met:

	
	αN = 
	N’d
	

	
	
	Abeton * f’b + Astaal * fs
	


Voor zuivere buiging geldt αN = 0 en voor bezwijken op zuiver centrische druk αN = 1. 

In dit rapport wordt niet ingegaan op scheurvorming en scheurwijdte. De relatieve normaalkracht αN is in de praktijk in bijna alle gevallen voldoende hoog zodat  de scheurwijdte in het gebruiksstadium geen probleem vormt. Bij een te hoge relatieve normaalkracht is de kolom zeer gevoelig voor uitbuigingen. 

1.4.3 Het M-N-ϰ diagram

Bij het bepalen van het M-N-ϰ diagram worden de uitgangspunten gehanteerd, zoals genoemd in 1.3.3.

Samengevat kan worden gesteld dat een M-N-ϰ diagram wordt gekenmerkt door een viertal karakteristieke punten, welke niet altijd gelijktijdig behoeven op te treden. Deze punten zijn:

1. Het breukmoment


: Mu
; ϰu;

2. Het vloeimoment trekwapening
: Me;2 
; ϰe;2;

3. Het vloeimoment drukwapening
: Me;1 
; ϰe;1;

4. Het ontspanmoment


: Mr 
; ϰr.

Omdat deze punten niet altijd optreden is het handig om met de berekening van Mu te beginnen. Wanneer Mu bekend is kan bepaald worden welke andere punten optreden. Voor de bepaling van de sterkte van de kolom/wand, al dan niet in brandsituatie, is de bepaling van Mu voldoende.
Een kolom dient als bezweken te worden beschouwd als:

· Of de vloeirek van de trekwapening wordt bereikt;

· Of de breukstuik van het beton wordt bereikt.

1.4.4 Methode voor bepaling van M-N-ϰ diagram

De karakteristieke punten worden vastgesteld door middel van iteratie. Dit omdat dit een relatief eenvoudige procedure is. Deze procedure is voor bijna alle punten nagenoeg gelijk. Hierbij is de berekening het eenvoudigst wanneer uitgegaan wordt van de vervormings-toestand. De globale procedure ziet er als volgt uit:

· Men neemt een vervormingstoestand aan die rekening houdt met de eigenschappen van het te bepalen punt;

· Men bepaalt de inwendige normaalkracht Ninw;

· Men beziet of Ninw ≈ Nuitw en men neemt zolang hieraan niet wordt voldaan, een nieuwe vervormingstoestand aan, enz.;

· Men bepaalt M en ϰ.

Voor de bepaling van de afzonderlijke punten kan worden uitgegaan van de vervormingstoestand:

	
	Betreffende 

punt
	Bekende

parameter
	Aan te nemen
parameter

	
	Mu
Me;2

Me;1

Mr
	εbr =  ε’b;u

εs;l =  εs;y

εs;r =  -εs;y

yu = h
	yu

y
y
εb;r


Zoals eerder vermeld wordt in dit rapport alléén het punt Mu, ϰu bekeken.
1.4.5 Bepalen Mu en ϰu voor het geval y ≤ h

In Figuur 4 is de vervormingstoestand voor het breukmoment Mu getekend. Hierbij is de bekende parameter εbr =  ε’b;u. Uit deze aangenomen vervormingstoestand kan de spannings-toestand worden afgeleid, en de vergelijkingen voor het verticale evenwicht worden opgesteld. Immers ∑V = 0.
[image: image8.emf]


Figuur 4 – Vervorming- en spanningtoestand behorende bij Mu en ϰu
1.4.5.1 Tekenafspraak

Ten behoeve van een algemene toepassing is het nodig om tekenafspraken te maken. Voor onze berekening geldt:

· Een negatieve waarde voor spanningen (σ) betekent een  drukspanning;

· Een negatieve waarde voor rekken (ε) betekend een verkorting;

1.4.5.2 Stroomschema

In Figuur 5 is het  stroomschema voor bepaling van Mu en ϰu gegeven. Het stroomschema is eenvoudig en overzichtelijk. Dit door de beperking y ≤ h, maar ook door de aanname dat degene die rekent zelf oordeelkundig de waarde voor y en εb;r aanpast tot de juiste oplossing is verkregen.
[image: image9.png]BEGIN
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Figuur 5 - Stroomschema bepaling Mu en ϰu voor y ≤h

1.4.5.3 Specifiek gedeelte voor bepaling van Mu en ϰu

Het extra gegeven bij bepaling van Mu is εb;r =  ε’b;u. De waarde y wordt aangenomen, bijvoorbeeld y = ½ h. Nu kunnen de nog onbekende rekken εs;r en εs;l worden berekend:

	
	εs;r = 
	ε’b;u
	(y – ds)

	
	
	x
	


	
	εs;l = - 
	ε’b;u
	(h - y – ds)

	
	
	y
	


Hierbij dient ε’b;u negatief ingevoerd te worden.

1.4.5.4 Algemeen gedeelte voor bepaling van Mu en ϰu

Eerst wordt de betondrukkracht Nb;r bepaald. Voor Mu geldt σb;r = σ’bu; α = 3/4; ϐ = 7/18.

	
	Nb;r =
	α1 * y * b * σb;r


Vervolgens worden de staalkrachten N’s en Ns bepaald, waarbij onderzocht wordt of er al dan niet vloeien van de wapening optreedt.

	
	Indien |εs;r| ≤ εsy :  σs;r = εs;r * Es

	
	Indien |εs;r| > εsy :  σs;r = (teken εs;r) * fsy

	
	Ns;r = 
	As;r * σs;r 


Het begrip (teken εs;r) zorgt ervoor dat σs;r hetzelfde teken krijgt als εs;r.

	
	Indien |εs;l| ≤ εsy :  σs;l = εs;l * Es

	
	Indien |εs;l| > εsy :  σs;l = (teken εs;l) * fsy

	
	Ns;l =
	As;l * σs;l


Na bepaling van bovenstaande waarden kan gecontroleerd worden of er sprake is van verticaal evenwicht.

	
	|∆N| = |Nuitw – Ninw|

	met
	Ninw = Nb;r + Ns;r + Ns;l


Hierbij dient Nuitw negatief ingevoerd te worden. De iteratie kan worden beëindigt wanneer ∆N voldoende klein is ten opzichte van Nuitw. Kies bijvoorbeeld |∆N| ≤ 0,01 |Nuitw|.

Nadat de juiste waarde voor y iteratief is verkregen kan het moment en bijbehorende kromming berekend worden met.

	
	M = (-Nb;r)(½ h – ϐ1 * y) + (-Ns;r)(½ h - ds) + Ns;l (½ h – ds)  


	
	ϰ = 
	|εs;r|
	

	
	
	y
	


Nu het breukmoment bekend is, kan bepaald worden welke overige karakteristieke punten er zullen optreden. Uitgaande van de vervormingstoestand geldt:

· Het vloeimoment trekwapening Me;1 zal alleen optreden indien: 
εs;l > εsy
· Het vloeimoment drukwapening Me;2 zal alleen optreden indien:
-εs;r > εsy
· Het ontspanmoment Mr zal alleen optreden indien: 


y < h
1.4.6 Bepalen Mu en ϰu voor het geval y > h

Wanneer voor het geval y > h op dezelfde wijze te werk wordt gegaan, dan wordt een te grote betondrukkracht in rekening gebracht. Het gedeelte van de betondrukzone buiten de doorsnede levert geen bijdrage tot de grootte van de betondrukkracht. Zie ook 
Figuur 6
 .

[image: image10.emf]


Figuur 6 - Vervormings- en spanningstoestand voor y > h 
1.4.6.1 Uitbreiding algemeen gedeelte voor y > h

Het teveel in rekening gebracht betonaandeel wordt als volgt berekend:

	
	εb;l = 
	εb;u
	(y – h)

	
	
	y
	


	
	σb;l = σb;r *  
	y – h

	
	
	y


	
	α2 = 1/2

	
	ϐ2 = 1/3 


	
	Nb;l =
	- α2 *(y – h) * b * σb;l


De formules voor |∆N| en M moeten worden aangepast vanwege de term Nb;l :

	
	|∆N| = |Nuitw – Ninw|

	met
	Ninw = Nb;r + Nb;l + Ns;r + Ns;l

	
	M = (-Nb;r)(½ h – ϐ1 * y) + Nb;l [½ h – ϐ2 * (y – h)] + (-Ns;r)(½ h - ds) + Ns;l (½ h – ds)  


1.4.7 Bepaling overige karakteristieke punten

De bepaling van de overige karakteristieke punten valt buiten het beschouwinggebied van dit rapport. 

 

Temperatuurverdeling in doorsneden 
De temperatuurverdeling in doorsneden van kolommen mag zijn ontleend aan Figuur 7.
[image: image11.emf]


Figuur 7 – Temperatuurverdeling in kolommen; gemiddelde temperatuurtoename Δθ op een afstand a vanaf een verhit buitenvlak van een kolom met alzijdige verhitting

De temperatuurverdeling in een plaat of wand bij een éénzijdige verhitting mag zijn ontleend aan Figuur 8, mits de afstand a vanaf het verhitte oppervlak kleiner is dan 0,6 maal de dikte van de plaat of wand.

[image: image12.emf]


Figuur 8 – Temperatuurverdeling in een plaat of wand op een afstand x van het verhitte oppervlak



Materiaaleigenschappen tijdens brand
In deze bijlage zijn de grafieken en tabellen ter bepaling van de materiaaleigenschappen bij brand opgenomen.
	Druksterkte beton:

[image: image13.emf]


Figuur 9 – Correctiefactor k’b voor de druksterkte van beton als functie van de temperatuur
	Spanning-rekdiagram beton:

[image: image14.emf]


Figuur 10 – Geschematiseerd σ’-ε’-diagram van beton

	Sterkte betonstaal:

[image: image15.emf]


Figuur 11 – Correctiefactor ks voor de trek- en druk-sterkte van betonstaal als functie van de temperatuur
	Spanning-rekdiagram betonstaal:

[image: image16.emf]


Figuur 12 - Geschematiseerd σ’-ε’-diagram van betonstaal


Θb en Θs
is de temperatuur van respectievelijk het beton en het betonstaal in °C;

f’b;θ;d 

is de rekenwaarde van de druksterkte van beton bij verhoogde temperatuur, in N/mm2;

fs;θ;d en f’s;θ;d 
is de rekenwaarde van respectievelijk de treksterkte en de druksterkte van betonstaal;

fs en f’s 
is de rekenwaarde van respectievelijk de treksterkte en de druksterkte van betonstaal, bij kamertemperatuur ;

Es 
is de rekenwaarde van de elasticiteitsmodulus van betonstaal. Es = 2 . 105 N/mm2 .
ε’b en εs;u
is de rek van respectievelijk het beton en het staal;
 

Waarden van f'bθ / f'ck (kb) 

	Brandduur in minuten:
	 
	30
	60
	90
	120

	Doorsnede vermindering (vm) in mm:
	5
	20
	38
	57

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	 f'bθ = 0,68 *
	(b - vm) (h -vm)
	
	
	
	

	
	b * h
	
	
	
	

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	KOLOM
	f'bθ / f'ck  (kb)

	Kolomafmeting
	Brandwerendheid:
	30 min
	60 min
	90 min
	120 min

	200
	x
	200
	mm2
	 
	 
	0,614
	0,435
	0,261
	-

	210
	x
	210
	mm2
	
	
	0,617
	0,446
	0,277
	-

	220
	x
	220
	mm2
	
	
	0,620
	0,455
	0,291
	-

	230
	x
	230
	mm2
	
	
	0,622
	0,464
	0,305
	-

	240
	x
	240
	mm2
	
	
	0,625
	0,472
	0,318
	-

	250
	x
	250
	mm2
	 
	 
	0,627
	0,480
	0,329
	-

	260
	x
	260
	mm2
	
	
	0,629
	0,487
	0,341
	-

	270
	x
	270
	mm2
	
	
	0,631
	0,493
	0,351
	-

	280
	x
	280
	mm2
	
	
	0,632
	0,500
	0,361
	-

	290
	x
	290
	mm2
	
	
	0,634
	0,505
	0,370
	0,250

	300
	x
	300
	mm2
	 
	 
	0,635
	0,511
	0,379
	0,261

	310
	x
	310
	mm2
	
	
	0,637
	0,516
	0,387
	0,272

	320
	x
	320
	mm2
	
	
	0,638
	0,521
	0,395
	0,282

	330
	x
	330
	mm2
	
	
	0,639
	0,525
	0,403
	0,291

	340
	x
	340
	mm2
	
	
	0,641
	0,529
	0,410
	0,300

	350
	x
	350
	mm2
	 
	 
	0,642
	0,533
	0,417
	0,309

	360
	x
	360
	mm2
	
	
	0,643
	0,537
	0,423
	0,318

	370
	x
	370
	mm2
	
	
	0,644
	0,541
	0,429
	0,326

	380
	x
	380
	mm2
	
	
	0,645
	0,544
	0,435
	0,333

	390
	x
	390
	mm2
	
	
	0,646
	0,548
	0,441
	0,341

	400
	x
	400
	mm2
	 
	 
	0,646
	0,551
	0,446
	0,348

	410
	x
	410
	mm2
	
	
	0,647
	0,554
	0,451
	0,354

	420
	x
	420
	mm2
	
	
	0,648
	0,557
	0,456
	0,361

	430
	x
	430
	mm2
	
	
	0,649
	0,559
	0,461
	0,367

	440
	x
	440
	mm2
	
	
	0,649
	0,562
	0,465
	0,373

	450
	x
	450
	mm2
	 
	 
	0,650
	0,564
	0,470
	0,379

	460
	x
	460
	mm2
	
	
	0,651
	0,567
	0,474
	0,385

	470
	x
	470
	mm2
	
	
	0,651
	0,569
	0,478
	0,390

	480
	x
	480
	mm2
	
	
	0,652
	0,571
	0,482
	0,395

	490
	x
	490
	mm2
	
	
	0,653
	0,574
	0,485
	0,400

	500
	x
	500
	mm2
	 
	 
	0,653
	0,576
	0,489
	0,405


 

Waarden van ks 
	KOLOM
	ks 

	Wapeningsafstand (a)
	30 min
	60 min
	90 min
	120 min

	30
	1,00
	0,62
	0,36
	0,10

	35
	1,00
	0,73
	0,45
	0,20

	40
	1,00
	0,83
	0,55
	0,31

	45
	1,00
	0,93
	0,64
	0,42

	50
	1,00
	1,00
	0,73
	0,48

	55
	1,00
	1,00
	0,82
	0,55

	60
	1,00
	1,00
	0,91
	0,62


 

Methode handberekening: wapening bij brand (GTB)
Startgegevens:

· Belastingen op kolom vaststellen;

· Afmetingen kolom schatten;

· Betonsterkteklasse en staalkwaliteit vaststellen;

· Wapeningsafstand schatten (tabellen NEN 6071 aanhouden);

· Lengte en theoretische lengte vaststellen;

· Brandwerendheid in minuten vaststellen.

Extra gegevens:

· Doorsnedevermindering per zijde, afhankelijk van brandwerendheid, vaststellen met behulp van tabel;

· Reductiefactor betondruksterkte (kb) vaststellen met behulp van tabel;

· Reductiefactor staalsterkte (ks) vaststellen met behulp van tabel.
Bereken nu:

· De gereduceerde materiaalsterkten f’b;θd, fs;θd met;
f’b;θd = f’ck * kb
fs;θd =  f’s;θd = fs * ks
· De waarde βθ met;
	βθ =
	f’b;θ * fs
	* β 

	
	fs;θ * f’b
	


Hierin is f’b:
f’b = 0,68 * f’ck
· De verhouding a/h ;
· De totale excentriciteit et ;
· N’d / (f’b;θd * Ab);

· N’d / (f’b;θd * Ab)  * (et/h). (Vul voor h de gereduceerde hoogte in)
Lees de r-waarde af in GTB tabel 10.2(a/b)

Bereken ϖot met inachtneming van het minimum- en maximum wapeningspercentage uit:
ϖot = βθ * r 

Bepaal Ast met:


Ast = ϖot * 0,01 * Ab 


Voorbeeld handberekening: wapening bij brand (GTB)

Startgegevens:
	[image: image17.emf]


	Betonnen kolom 300x300 mm2
Lengte kolom: 3400 mm
N’θd = 1000 kN 
al = ar = 45 mm
As;l = As;r = ?
Staalkwaliteit FeB 500

Betonkwaliteit B35, f’b = 23,80 N/mm2
a / h = 0,15
Vereiste brandwerendheid 90 minuten.



Extra gegevens:
De doorsnedevermindering per zijde bedraagt 38 mm. 

De gereduceerde hoogte bedraagt hierdoor 224 mm.

Reductiefactor betondruksterkte,  kb = 0,379
Reductiefactor staalsterkte, ks = 0,642
Bereken nu:

f’b;θd = 35 * 0,379 
= 13,27 N/mm2
fs;θd =  f’s;θd = 500 * 0,642 
= 321,00 N/mm2 
	βθ =
	13,27 * 500
	* 1,4 * 
	23,8
	= 1,37

	
	23,80 * 321
	
	21
	


totale excentriciteit et = 55 mm
N’d / (f’b;θd * Ab) 

= 1000*103 / (3002 * 13,27) 
= 0,84
N’d / (f’b;θd * Ab)  * (et/h)
= 0,84 * (55 / 224) 

= 0,20
Lees de r-waarde af in GTB tabel 10.2(a/b) ( 

r = 1,63
Bereken ϖot met inachtneming van het minimum- en maximum wapeningspercentage uit:

ϖot = 1,37 * 1,63 = 2,23%
Bepaal Ast met:


Ast = 2,23 * 0,01 * 3002 = 2009 mm2 = 2 x 1005 mm2
 

Rekenvoorbeeld 1: kolomconstructie

Gegevens

	[image: image18.emf]


	Betonnen kolom 400x400 mm2
N’d = 1800 kN

ds = al = ar = 60 mm

As;l = As;r = 200 mm2
Staalkwaliteit FeB 500, fs = 435 N/mm2
Betonkwaliteit B25, f’b = 15 N/mm2
a / h = 0,15

Voor sterkteberekening:

σb;u = -15 N/mm2
εb;u = - 3,5 * 10-3 

αN = 

1800 * 103
= 0,70 

4002 * 15 + 400 * 435




Bepaling Mu en ϰu

Extra gegeven:

εb;r = εb;u = - 3,5 * 10-3 

Voor y moet een waarde geschat worden. Kies bijvoorbeeld 0,5h als startwaarde. In dit voor-beeld wordt direct de juiste waarde aangehouden:

y = 378 mm

Bepaling staalrekken:

	
	εs;r = 
	-3,5 * 10-3
	(378 – 60) = -2,94 * 10-3

	
	
	378
	


De drukwapening vloeit. 

	
	εs;l = - 
	-3,5 * 10-3
	(400 - 378 – 60) = -0,35 * 10-3 

	
	
	378
	


De trekwapening vloeit niet. In dit rekenvoorbeeld is een drukspanning aanwezig in zowel de druk- als trekwapening.

Bepaling Nb;r:


Nb;r = 0,75 * 378 * 400 * -15 = -1701000 N

Bepaling Ns;r:

|εs;r| > εsy :  σs;r = (teken εs;r) * 435 = -435 N/mm2



Ns;r = 200 * -435 = -87000 N


Bepaling Ns;l:

|εs;l| ≤ εsy :  σs;l = -0,35*10-3 * 2*105 = -70 N/mm2

Ns;l = 200 * -70 = -14000 N

Ninw = Nb;r + Ns;r + Ns;l = -1701000 -87000 -14000 = -1802000 N

|∆N| = |1800000 – 1802000| = 2000 N   < 0,01 * Nuitw
De betondrukzone, y = 378 mm, is voldoende nauwkeurig gekozen/berekend.

Mu = (-Nb;r)(½ h – ϐ1 * y) + (-Ns;r)(½ h - ds) + Ns;l (½ h – ds)  


Mu = 1701000 * (½ * 400 – 7/18 * 378) + 87000 * (½ * 400 – 60) – 14000 * (½ * 400 – 60)   


Mu = 100,4 kNm
	
	ϰu = 
	|εs;r|
	=
	-3,5 * 10-3
	= -9,26 * 10-3 m-1  

	
	
	y
	
	0,378
	


	et;max =
	100,4
	= 0,0557 m ≈ 56 mm  

	
	1800
	


Controle wapening met behulp van GTB

	N’d
	=
	1800 * 103
	= 0,75 

	f’b * Ab
	
	15 * 4002  
	


	N’d
	*
	et
	=
	1800 * 103
	*
	56
	= 0,105 

	f’b * Ab
	
	h
	
	15 * 4002  
	
	400
	


r = 0,25 (GTB 10.2b)

ϐ = 1,0 (B25)

ω0t = 1,0 * 0,25 = 0,25%

	As;ben = 4002  * 
	0,25
	= 400 mm2   = 2 x 200 mm2  

	
	100
	


De gevonden wapening is exact de eerder aangenomen waarde voor de wapening. Hiermee is tevens aangetoond dat er geen ‘extra’ veiligheden in de GTB tabellen verwerkt zijn.

 

Rekenvoorbeeld 2: kolomconstructie (m/z brand)
In dit rekenvoorbeeld wordt een kolom behandelt in de situatie mét en zonder brand.  Beide berekeningen worden gecontroleerd aan de hand van GTB tabellen.
Gegevens (zonder brand)
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	Betonnen kolom 300x300 mm2
N’d = 1425 kN

ds = al = ar = 40 mm

As;l = As;r = 942 mm2
Staalkwaliteit FeB 500, fs = 435 N/mm2
Betonkwaliteit B25, f’b = 18 N/mm2
a / h = 0,133

Voor sterkteberekening:

σb;u = -18 N/mm2
εb;u = - 3,5 * 10-3 

αN = 

1425 * 103
= 0,58 

3002 * 18 + 1884 * 435




Bepaling Mu en ϰu (zonder brand)

Extra gegeven:

εb;r = εb;u = - 3,5 * 10-3 

y = 254,3 mm (aanname)

Bepaling staalrekken:

	
	εs;r = 
	-3,5 * 10-3
	(254,3 – 40) = -2,95 * 10-3

	
	
	254,3
	


De drukwapening vloeit. 

	
	εs;l = - 
	-3,5 * 10-3
	(300 - 254,3 – 40) = 0,078 * 10-3 

	
	
	254,3
	


De trekwapening vloeit niet. 

Bepaling Nb;r:


Nb;r = 0,75 * 254,3 * 300 * -18 = -1029851 N

Bepaling Ns;r:

|εs;r| > εsy :  σs;r = (teken εs;r) * 435 = -435 N/mm2



Ns;r = 942 * -435 = -409978 N


Bepaling Ns;l:

|εs;l| ≤ εsy :  σs;l = 0,078*10-3 * 2*105 = 15,7 N/mm2

Ns;l = 942 * 15,7 = 14780 N

Ninw = Nb;r + Ns;r + Ns;l = -1029851 - 409978 + 14780  = 1425048 N

|∆N| = |1425000 – 1425048 | = 48 N   < 0,01 * Nuitw
De betondrukzone, y = 254,3 mm, is voldoende nauwkeurig gekozen/berekend.

Mu = (-Nb;r)(½ h – ϐ1 * y) + (-Ns;r)(½ h - ds) + Ns;l (½ h – ds)  


Mu = 1029851 * (½ * 300 – 7/18 * 254,3) + 409978 * (½ * 300 – 40) + 14780 * (½ * 300 – 40)   


Mu = 99 kNm
	
	ϰu = 
	|εs;r|
	=
	-3,5 * 10-3
	= -13,76* 10-3 m-1  

	
	
	y
	
	0, 2543
	


	et;max =
	99
	= 0,069 m ≈ 69 mm  

	
	1425
	


Controle wapening met behulp van GTB

	N’d
	=
	1425 * 103
	= 0,88 

	f’b * Ab
	
	18 * 300  
	


	N’d
	*
	et
	=
	1425 * 103
	*
	69
	= 0,20 

	f’b * Ab
	
	h
	
	18 * 300  
	
	300
	


Waarde r opzoeken in GTB grafieken 10.2a en 10.2b:

GTB 10.2a (a/h = 0,10)
r = 1,57 

ϐ = 18/15 * 1,0 = 1,2 

ω0t = 1,2 * 1,57 = 1,88 %

	As;ben = 3002  * 
	1,88
	= 1692 mm2   

	
	100
	


GTB 10.2b (a/h = 0,15)
r = 1,78

ϐ = 18/15 * 1,0 = 1,2 

ω0t = 1,2 * 1,78 = 2,14 %

	As;ben = 3002  * 
	2,14
	= 1926 mm2   

	
	100
	


De verhouding a/h is 0,133. De benodigde wapening wordt geïnterpoleerd tussen de gevonden waarden uit GTB grafieken 10.2a en 10.2b:

	As;ben = 1692 + 
	0,133-0,10
	* (1926-1692) = 1872 mm2 = 2 x 936 mm2    

	
	0,15-0,10
	


Het verschil met de eerder gekozen wapening bedraagt 8 mm2 per zijde. Dit is minder dan 1% van de aangenomen wapening.

Gegevens (bij brand)
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	Betonnen kolom 300x300 mm2
De doorsnedevermindering per zijde bedraagt 38 mm. 

De gereduceerde hoogte bedraagt hierdoor 224 mm.

N’θd = 725 kN, ds  = al = ar = 40 mm, As;l = As;r = 942 mm2
Staalkwaliteit FeB 500, fθs = 278 N/mm2
Betonkwaliteit B25, f’θb = 11,85 N/mm2
a / h = 0,133

Voor sterkteberekening:

σb;u = -11,85 N/mm2
εb;u = - 3,5 * 10-3 

αN = 

725 * 103
= 0,45  

3002 * 11,85 + 1884 * 278



Bepaling Mu en ϰu (bij brand)

Extra gegeven:

εb;r = εb;u = - 3,5 * 10-3 

y =219 mm

Bepaling staalrekken:

	
	εs;r = 
	-3,5 * 10-3
	(219 – 40) = -2,86 * 10-3

	
	
	219
	


De drukwapening vloeit. 

	
	εs;l = - 
	-3,5 * 10-3
	(300 – 219 – 40) = 0,655 * 10-3 

	
	
	219
	


De trekwapening vloeit niet. 

Bepaling Nb;r:


Nb;r = 0,75 * 219 * 300 * -11,85 = -583908 N

Bepaling Ns;r:

|εs;r| > εsy :  σs;r = (teken εs;r) * 278 = -278 N/mm2



Ns;r = 942 * -278 = -261876 N


Bepaling Ns;l:

|εs;l| ≤ εsy :  σs;l = 0,655*10-3 * 2*105 =131 N/mm2

Ns;l = 942 * 131 = 123402 N

Ninw = Nb;r + Ns;r + Ns;l = -583908 – 261876 + 123402 = -722382

|∆N| = |725000 – 722382| = 2618 N   < 0,01 * Nuitw
De betondrukzone, y = 219 mm, is voldoende nauwkeurig gekozen/berekend.

Mu = (-Nb;r)(½ h – ϐ1 * y) + (-Ns;r)(½ h - ds) + Ns;l (½ h – ds)  


Mu = 583908 * (½ * 300 – 7/18 * 219) + 261876 * (½ * 300 – 40) + 123402 * (½ * 300 – 40)   


Mu = 80,2 kNm
Dit moment dient gecorrigeerd te worden met de factor (hoogtegereduceerd / hoogte). Dit om de toegenomen excentriciteit te verrekenen. Het maximale moment wordt nu:

Mu = 80,2  * (224/300) = 59,9 kNm

	et;max =
	59,9
	= 0,083 m ≈ 83 mm  

	
	725
	


Controle wapening met behulp van GTB

	N’d
	=
	725 * 103
	= 0,68 

	f’b * Ab
	
	11,85 * 3002  
	


	N’d
	*
	et
	=
	725 * 103
	*
	83
	= 0,25 

	f’b * Ab
	
	h
	
	11,85 * 3002  
	
	224
	


Waarde r opzoeken in GTB grafieken 10.2a en 10.2b:

GTB 10.2a (a/h = 0,10)
r = 1,60
ϐ = (11,85/15) *(435/278) * 1,0 = 1,23
ω0t = 1,23 * 1,60 = 1,97 %

	As;ben = 3002  * 
	1,97
	= 1771 mm2   

	
	100
	


GTB 10.2b (a/h = 0,15)
r = 1,90
ϐ = (11,85/15) *(435/278) * 1,0 = 1,23
ω0t = 1,23 * 1,90 = 2,34 %

	As;ben = 3002  * 
	2,34
	= 2106 mm2   

	
	100
	


De verhouding a/h is 0,133. De benodigde wapening wordt geïnterpoleerd tussen de gevonden waarden uit GTB grafieken 10.2a en 10.2b:

	As;ben = 1771 + 
	0,133-0,10
	* (2106-1771) = 1992  mm2 = 2 x 996 mm2    

	
	0,15-0,10
	


Deze waarde is 1,35% groter dan de aangenomen waarde. Gezien de te maken afleesfout in de GTB grafiek is dit een afwijking die te verantwoorden is.



Losse bijlagen
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