
VVUHSB onderhevig aan buiging in de ULS

Project : Rekenvoorbeeld Auteur : Ing. P.P.F. van Rijen
Onderdeel : Balk 400x600 Datum : 20-06-2011

1. Algemeen Breedte :   b 1000 mm
Hoogte :   h 30 mm
Nuttige hoogte :   d 27 mm
Materiaalfactor t.b.v. betonspanning :   γc 1,5
Materiaalfactor t.b.v. E-modulus :   γcE 1,2
Reductiefactor t.b.v. vezeloriëntatie :   k 1,25

2. Staalvezels Lengte staalvezels :   Lf 13 mm

3. Vezelbeton Kar. Kubusdruksterkte :   fck;cube 200 N/mm2

Kar. Cilinderdruksterkte :   0,85 fck;cube 170 N/mm2

Rek. waarde max. drukspanning :   fcd = fck / γc 113,3 N/mm2

Kar. waarde max. trekspanning :   fctk;0.05 8 N/mm2

Rek. waarde max. trekspanning :   fctd = fctd;1 = fctk;0.05 / γc 5,3 N/mm3

Gem. waarde elasticiteitsmodulus :   Ecm 58000 N/mm2

Rek. waarde E-modulus (secansstijfheid) :   Ecd = fcd / εc3 49275 N/mm2

Kar. waarde trekspanning bij w = 0,3 mm :   σ(w 0,3) 12 N/mm2

Rek. waarde trekspanning bij w = 0,3 mm :   fctd;2 = σ(w 0,3) / (k·γc) 6,4 N/mm2

Betonstuik bij piekspanning f cd :   εc3 2,30E-03 mm / mm
Grenswaarde betonstuik :   εcu3 2,60E-03 mm / mm

:   εct 1,08E-04 mm / mm

:   Lc 20,0 mm
:   w0.3 0,3 mm
:   εct0.3 1,51E-02 mm / mm

Grenswaarde rek vezelbeton :   εctu = Lf / 4·Lc 1,63E-01 mm / mm

4. Staalkwaliteit wapeningsstaal B500 B
Rek.waarde vloeispanning :   fyd 435 N/mm2

Kar. vervorming bij max. belasting :   εuk 5 %

5. Rekverloop :   ∆ε1 1,47E-01 mm / mm

:   ∆ε2 1,23E-01 mm / mm

:   εctd 3,97E-02 mm / mm

:   εs -2,44E-02 mm / mm
≡ -2,44 %

2,60E-03 mm / mm
2,30E-03 mm / mm

1,08E-04 mm / mm
1,51E-02 mm / mm

3,97E-02 mm / mm

1,63E-01 mm / mm

-2,44E-02 mm / mm

Controle max. rek in wapening : staalrek kleiner dan kar.verv. bij max. bel. - wap. voldoet
Controle geldigheid σ-ε diagram : bovenstaand sigma-epsilon diagram niet geldig, onderstaande berekening voldoet wel

ɛ;ctu valt buiten de doorsnede (vezels buiten de doorsnede worden niet meegerekend)
6. σ-ε diagram - afleiding deel I

Geometrie : Krachten : Momentensom :

Samenvatting :

N = 760,19 kN
β·x = 4,07 mm

7. σ-ε diagram - afleiding deel II

1

fctd = fctd;1 (f ctd;2  wordt verwaarloosd)

x1 = -0,13 mm

x2 = -49,08 mm

x3 = -152,35 mm
xT = 33,22 mm

2/3 x1 = -0,09 mm

1/2 x2 + x1 = -24,67 mm

xT - 2/3 x3 = -99,99 mm

Trekkracht opgenomen door beton & vezels :

T = 296,50 kN

a = 12,23 mm

8. Volledig σ-ε diagram

As = 1066 mm2 x = 11,98 mm
Let op! Bereken eerst met par. 9 xu = 13,75 mm

max.wap.hoeveelheid akkoord
8 A .   Trekkracht opgenomen door wapeningsstaal

Ts = 463,69 kN

8 B .   Resulterende trekkracht

Tresulterend = 760,19 kN

Zresulterend = 21,84 mm

8 C .   Controle evenwichtsvergelijking

Σ Fh = 0,00 kN
evenwichts vergelijking voldoet

9. Wapeningsberekening

9 A .   Wapeningshoeveelheid
Toe te passen wapeningshoeveelheid   (start- en eindwaarde mm2 wapening) 1
Rekenwaarde buigend moment :   As 1066 mm2

:   Md 55,6 kNm
1

:   Mu 55,5 kNm

9 B .   Maximum hoogte drukgebied

NEN-EN 1992-1-1, art. 5.5 :

:   xu 0,46 h
:   xu 13,75 mm

10. Conclusie
BEREKENING VOLDOET
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Bepaal wapening
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VVUHSB onderhevig aan buiging in de SLS, scheurwijdte beheersing

Project : Rekenvoorbeeld Auteur : Ing. P.P.F. van Rijen
Onderdeel : Balk 400x600 Datum : 20-06-2011

1. Algemeen Breedte :   b 1000 mm
Hoogte :   h 30 mm

2. Staalvezels Lengte staalvezels (Ductal © ) :   Lf 13 mm

3. Vezelbeton Kar. Kubusdruksterkte :   fck;cube 200 N/mm2

Kar. Cilinderdruksterkte :   0,85 fck;cube 170 N/mm2

Kar. waarde max. trekspanning :   fctk;0.05 8 N/mm2

Gem. waarde elasticiteitsmodulus :   Ecm 58000 N/mm2

E-modulus (secansstijfheid [ULS] ) :   Ecd = fcd / εc3 49275 N/mm2

Betonstuik bij piekspanning f cd :   εc3 2,30E-03 mm / mm

:   εct 1,62E-04 mm / mm

:   εctd 3,97E-02 mm / mm

4. Staalkwaliteit wapeningsstaal B500 B
Kar. waarde vloeispanning :   fk 500 N/mm2

E-modulus :   Es 2,0E+05 N/mm2

5. Uitgangspunten voor berekening

5 A .   Toelaatbare scheurwijdte

Algemeen geldt voor de optredende scheurwijdte waarin sr;max = maximale scheurafstand

Dan volgt :

Voorwaarde : 

Toelaatbare scheurwijdte :   wk 0,3 mm
:   εctd - εct 3,95E-02 mm / mm

Volgens Setra :   sr;max 20 mm
Toelaatbare staalrek in de SLS :   εs 1,52E-02 mm / mm

conrole : εs ≤ εctd aan de gestelde voorwaarde is voldaan

5B.   σ − ε  diagram in de SLS

Krachtenevenwicht :

Momentenevenwicht :

(zie tevens punt 5C en 5D)

5 C .   σ - ε  diagram - afleiding deel I

Rekverhoudng :

Geometrie : Krachtenevenwicht :

Momentensom :

5 D .   σ - ε  diagram - afleiding deel II

Rekverhouding : Krachtenevenwicht :

6. Berekening

Invoer :

As volgens berekening ULS 1066 mm2 Voor berekening scheurwijdte :
As toegepast t.b.v. SLS 0 mm2 As = 1066 mm2

x volgens ULS -3,22 mm
Start- en eindwaarde van x t.b.v. SLS 31,43 mm

N.a.v. punt 5 B

1
Σ Fh = -86450834 geen oplossing gevonden

N.a.v. punt 5 C

T = -35,28 kN

η = 0,50

a = -2,23 mm

N = -83253,65 kN

Ts = 532,98 kN

Max. rek aan gedrukte zijde εc = -1,08E-01 mm / mm

Controle : εs ≤ εc3 sigma-epsilon diagram geldig

Optredende betonspanning σc = -5297,1 N/mm2

Optredende staalspanning σs = 3032,5 N/mm2

N.a.v. punt 5 B

Opneembaar moment in SLS waarbij wk = 0,3 mm niet wordt overschreden :

Mqp = -1746,9 kNm

Optredend moment in SLS Mqp = 41,74 kNm

scheurwijdte controle voldoet niet
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VVUHSB onderhevig aan dwarskracht

Project : Rekenvoorbeeld Auteur : Ing. P.P.F. van Rijen
Onderdeel : Balk 400x600 Datum : 20-06-2011

1. Algemeen Breedte van het lijf :   bw 400 mm
Hoogte :   h 600 mm
Nuttige hoogte van de betondoorsnede :   d 540 mm
Inwendige hefboomsarm :   z 540 mm
Hoogte van de betondrukzone :   X 11,98 mm
Weerstandsmoment :   W 2,40E+07 mm3

Traagheidsmoment :   I 7,20E+09 mm4

Lineair oppervlaktemoment boven en t.o.v. zwaartelijn :   S 1,80E+07 mm3

Materiaalfactor t.b.v. betonspanning :   γc 1,5
Reductiefactor t.b.v. vezeloriëntatie :   K 1,25
Normaalkracht t.g.v. belasting of voorspanning :   NEd 0 N

:   θ 45 °

Optredende dwarskracht :   VEd 590 kN

2. Staalvezels Lengte staalvezels :   Lf 13 mm
Hoogte van de actieve vezels aan trekzijde :   XT 33,22 mm
Hoogte waarover de vezels actief zijn :   X+XT 45,20 mm
Effectief gebied waar vezeleffect geldt :   Seff 18081,09 mm2

Restwaarde treksterkte (gebied wu= 0 - 0,3) :   σp 8 N/mm2

3. Vezelbeton Kar. Kubusdruksterkte :   fck;cube 200 N/mm2

Kar. Cilinderdruksterkte :   0,85 fck;cube 170 N/mm2

Rek.waarde max. drukspanning :   fcd = fck / γc 113,3 N/mm2

Kar.waarde max. trekspanning :   fctk;0,05 8 N/mm2

Rek.waarde max. trekspanning :   fctd = fctd;1 = fctk;0,05 / γc 5,3 N/mm3

Gem. waarde elasticiteitsmodulus :   Ecm 50000 N/mm2

Rep.waarde trekspanning bij w = 0,3 mm :   σ(w 0,3) 12 N/mm2

Rek.waarde trekspanning bij w = 0,3 mm :   fctd;2  = σ(w 0,3) / (K·γc) 6,4 N/mm2

:   vmin 0,93                

:   k 1,61                

:   σcp -                  N/mm2

Reductiefactor afschuifbuigbreuk :   k1 0,15                
Reductiefactor afschuifbuigbreuk :   CRd,c 0,12                

:   v1 0,19                

4. Dwarskrachtwapening Staalkwaliteit B500 klasse B :   fyk 500 N/mm2

Rek.waarde vloeispanning van dwarskrachtwapening :   fywd 435 N/mm2

Hoek tussen de dwarskrachtwapening en de as van de
ligger loodrecht op de dwarskracht :   α 90 °

:   ρw,min 0,002

:   ρw 0,003

5. Buigtrekwapening Staalkwaliteit B500 klasse B
Rek.waarde vloeispanning van betonstaal :   fyd 435 N/mm2

Oppervlakte van de doorsnede van de trekwapening :   Asl 2500 mm2

Wapeningsverhouding voor de langswapening :   ρl 0,012
Factor voor type voorspanning :   αl 1,0

6. Dwarskrachtweerstand beton

6 A . Afschuifbuigbreuk; ondergrens 201099 N
201                 kN

6 B . Afschuifbuigbreuk; bovengrens 242506 N
243 kN

6 C . Afschuiftrekbreuk; 853333 N
853 kN

7. Dwarskrachtweerstand vezels

96433 N
96 kN

8. Toetsing beton en vezels

8 A . Afschuifbuigbreuk; ondergrens :   VRd,c+f 298 kN
:   VEd 590 kN

8 B . Afschuifbuigbreuk; bovengrens :   VRd,c+f 339 kN
:   VEd 590 kN

8 C . Afschuiftrekbreuk :   VRd,c+f 950 kN
:   VEd 590 kN

9. Dwarskrachtweerstand wapening
N

246 kN

Toe te passen staafdoorsnede (1-snedig) :   Ø 10 mm
Staaf afstand :   s 150 mm
Aanwezige Asw/S :   Asw/s 1047 mm2/m

10. Toetsing dwarskrachtwapening en vezels 0,879774109
Toe te passen beugelwapening (2-snedig) :   Asw'/s 880 mm2/m
Rekenwaarde optredende dwarskracht (VEd) :   VEd 590 kN

:   VRd,s 207 kN
:   VRd,s+f 96 kN        +
:   VRd,s+f 303 kN

11. Toetsing dwarskrachtwapening

11 A . Maximale dwarskrachtwapening :   VRd,max 2350080 N
:   VRd,max 2350 kN
:   VRd,s+f 303 kN

11 B . Minimale dwarskrachtwapening :   ρw 0,003
:   ρw,min 0,002

Voldoet

Voldoet

Voldoet

Hoek tussen de betondrukdiagonaal en de as van de 
ligger loodrecht op de dwarskracht

Voldoet niet; dwarskrachtwapening benodigd; zie stap 10

Voldoet niet; dwarskrachtwapening benodigd; zie stap 10

Voldoet; geen dwarskrachtwapening benodigd

Voldoet niet; extra dwarskrachtwapening benodigd
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Bereken dwarskrachtwapening
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