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1. Inleiding

Koudgevormde profielen winnen ferrein aan constructieve toepassingen in vrijwel alle bouwsegmenten. In de woningbouw
worden grote volumes staalframebouw gebruikt in optopprojecten bij stadsvernieuwing, maar ook bij nieuwbouw op vinex-
locaties. Staalframebouw (frames van stijl- en regelwerk uit koudgevormde profielen en bouwkundige bekledingen) combineert
een licht eigengewicht aan grote voorgefabriceerde elementen met als gevolg een hoge bouwsnelheid. Daarbij kunnen relatief
eenvoudig leidingen worden verwerkt in dit hollewandsysteem al dan niet gecombineerd met energiezuinige producten of
bijvoorbeeld lage temperatuur verwarmingsinstallaties of bouwdeelactivering.

In de hallenbouw raakt een grote hart-op-hartmaat van de gebruikelijke spanten in zwang. Een optimum wordt bereikt door de
geprofileerde dakplaten te monteren op de spanten via dakgordingen van koudgevormde C- of Z-profielen. De profielen zijn
immers licht, dus handzaam en bovendien vanuit de fabriek voorzien van een conserveringslaag. Maar ook in andere
bouwsegmenten is het koudgevormde profiel niet langer het kleine broertie van het walsprofiel. Wel een slankere variant, want
dat is vaak de reden dat het wordt gebruikt. Maar de belangrijkste reden voor toepassing is de vormvrijheid in doorsnede:
vrijwel alle profielen zijn denkbaar met een zetbank. Variaties met standaardmachines zijn vooral de staaldikte, profielhoogte en
soms de breedte van de flens. Geavanceerde apparatuur hebben meer vervormingsmogelijkheden als ponsen en stansen. Hoe

dan ook: men loopt warm voor koudgevormde profielen.

Bij het optopproject 't Lage Land in Rotterdam is Veel hallen krijgen op de hoofdliggers koudgevormde
staalframebouw toegepast (foto: Pieter de Swari). gordingen voor grotere spantafstanden.



Doelstelling en doelgroep

Dit dossier is om consfructeurs vertrouwd te maken met het rekenen aan koudgevormde profielen volgens NEN-EN 1993-1-3.
NEN-EN 1993-1-3 biedt mogelijkheden voor optimalisatie van de berekeningsresultaten door iteratieslagen. Gestreefd is naar
zo eenvoudig mogelijke berekeningen en daarom is afgezien van iteratieslagen. Fabrikanten van koudgevormde profielen
leveren profielgegevens die in het algemeen zijn gebaseerd op nauwkeurige berekeningen al of niet met proeven. Hierdoor
kunnen afwijkingen voorkomen tussen de fabrikantengegevens en de resultaten van deze berekeningen. Deze afwijkingen zullen

in de meeste gevallen gering zijn.

Effectieve doorsnedes

Bij de berekening van de weerstand van koudgevormde profielen moet met drie instabiliteitsvormen rekening worden gehouden:
plooi (local buckling), doorsnede instabiliteit (distortional buckling) en knik (afb. 1.7). Plooi is een instabiliteitsvorm waarbij de
vouwlijnen van het profiel op hun plaats blijven. Doorsnede-instabiliteit (ook wel het uvitknikken van verstivingen genoemd) is
een instabiliteitsvorm die alleen op kan treden bij profielen met (rand- of tussen)verstiivingen. De vouwlijnen van het profiel
bliiven bij deze instabiliteitsvorm niet op hun plaats. Plooi en doorsnede-instabiliteit hebben verschillende invloeden op de
weerstand van een profiel. Na het plooien van een plaatdeel kan de draagkracht van dit plaatdeel nog toenemen. Deze
zogenaamde nakritische sterkte wordt in rekening gebracht door effectieve breedten (gebaseerd op de formule van Winter).
Daarbij wordt de kromlijnige spanningsverdeling over een plaatelement vervangen door een fictieve gelijkmatige
spanningsverdeling over het effectieve deel van de plaat, waarbij de grootte van de spanning gelijk is aan de maximale

randspanning (afb. 1.2).
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1.1 Instabiliteitsvormen: a = plooi, 1.2 Effectieve breedte om invloed plooi in rekening te

b = doorsnede-instabiliteit, c = globale brengen.

instabiliteit (knik).

Het uitknikken van verstilvingen (doorsnede-instabiliteit) leidt tot een reductie van de draagkracht van het profiel. Dit wordt in
rekening gebracht door de spanningen in de randverstijving fe reduceren met een reductiefactor y4. Om te kunnen rekenen met

een effectieve doorsnede wordt deze factor vertaald naar een gereduceerde dikte van de randverstijving (afb. 1.3).
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1.3 Gereduceerde dikte om gereduceerde sterkte door doorsnede-instabiliteit in rekening te brengen.

Een groot deel van de inspanning bij het rekenen aan koudgevormde profielen zit in het bepalen van de effectieve breedten
van de plaatdelen, gereduceerde diktes van verstijvingen en de daaruit resulterende effectieve doorsnede van het profiel.
Effectieve doorsneden zijn zowel nodig voor de berekening van de weerstand van profieldoorsneden, als voor de berekening
van de slankheden van profielen (de slankheid wordt gebruikt bij de toetsing van de stabiliteit van het profiel als geheel). Voor
de berekening van kritieke elastische belastingen (zoals de Eulerse kniklast of de kiplast) worden echter de eigenschappen van de
ongereduceerde doorsnede gebruikt.

De effectieve doorsnede van een profiel hangt af van de belasting op een profiel. Een effectieve doorsnede van een profiel belast
door een normaalkracht verschilt van die van een profiel belast door een buigend moment. Een profiel belast met door
buigend moment én normaalkracht heeft weer een andere effectieve doorsnede. Omdat in NEN-EN 1993-1-3 ervoor is
gekozen de weerstand van profielen belast met combinaties van normaalkracht en buigende momenten te toefsen met een
eenvoudige interactie regel, kan worden volstaan met het berekenen van effectieve doorsneden voor een zuivere normaalkracht
en een zuiver buigend moment; een belangrijke vereenvoudiging van de berekening van koudgevormde profielen.

In deze publicatie worden rekenvoorbeelden gegeven voor koudgevormde profielen, volgens NEN-EN 1993-1-3. Voor een
bespreking van de verschillen van deze norm met NEN 6771 wordt verwezen naar [1]. Meer rekenvoorbeelden kunnen
gevonden worden in [2], [3] en [4]. Voor algemene informatie over koudgevormde profielen wordt verwezen naar [5] en [6]. In
hoofdstuk 2 wordt de berekening van effectieve doorsneden van U- en C-profielen besproken, voor verschillende belastingen
(druk, buiging om y-as en buiging om z-as). Op www.bouwenmetstaal.nl staan een aantal (gratis) spreadsheets voor de
berekening van effectieve doorsneden van U- en C-profielen. Constructieve U-profielen komen in de praktijk minder vaak voor,
maar worden hier foch besproken, omdat de berekening van effectieve doorsneden voor U-profielen een eenvoudige infroductie
vormt voor de berekening van C-profielen. Voor de rekenvoorbeelden in hoofdstuk 2 zijn profielen met relatief grote breedte-
dikte verhouding van de plaatdelen gekozen om het rekenen met effectieve doorsneden te verduidelijken. Voor de
rekenvoorbeelden in hoofdstuk 3 en 4 zijn in de prakfijk gebruikelijke profielafmetingen gehanteerd. In hoofdstuk 3 wordt de
berekening van een stijl als onderdeel van een staalframebouw wand besproken. Een dergelijke stijl wordt aan twee zjden
voorzien van beplating. De toetsing van de algehele stabiliteit van de stijl wordt besproken voor de stijl met en zonder beplating.
In hoofdstuk 4 wordt de berekening van een door dakbeplating gesteunde gording besproken. Hierbij wordt ingegaan op de
verschillen in berekening van een Z-gording en een C-gording. In deze hoofdstukken wordt niet meer getoond hoe de
benodigde effectieve doorsnede-eigenschappen worden berekend, maar enkel aangegeven met welke waarden is gerekend, met

verwijzing naar de (in hoofdstuk 2 beschreven) spreadsheets.



2. Rekenvoorbeelden bepaling effectieve doorsneden

2.1 Algemene opmerkingen

Kritieke elastische spanningen voor plooi en doorsnede-instabiliteit

Voor het berekenen van de effectieve doorsneden zijn de waarden van de kritieke elastische spanningen voor plooi en
doorsnede-instabiliteit nodig. Deze kunnen worden bepaald met de formules van NEN-EN 1993-1-3 of met een eindige-
strippenprogramma. Met NEN-EN 1993-1-5, art. 4.4 kunnen de plooispanningen van vlakke plaatdelen (plaatdelen zonder

tussenverstijvingen) berekend worden als:

f
A
p
= b/t 235 , : ,
Met A =——————— en €= [—— kan dit worden omgeschreven tot de uit de mechanica bekende formule:
P 28,4¢e [k f
el Y
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cr —92 _
b 12(1—v2jb2
ko plooifactor, athankelijk van de randvoorwaarden en de belasting op het plaatdeel;
E elasticiteitsmodulus (E = 210000 N/mm?);
t plaatdikte;
\% dwarscontractiecoéfficient (v = 0,3);
b breedte van de plaat.

Voor het bepalen van de plooifactor k, moet een plaatdeel worden geclassificeerd. Bij beperking tot vlakke plaatdelen (zonder
tussenverstijvingen) kan op grond van NEN-EN 1993-1-3 en NEN-EN 1993-1-5 onderscheid worden gemaakt tussen:

— eenzijdig gesteund plaatdeel (outstand compression element);

— tweezijdig gesteund plaatdeel (internal compression element);

— plaatdeel gesteund door (enkel of dubbel omgezette) randverstijving;

— (enkel of dubbel omgezette) randverstijvingen.

Om een plaatdeel te mogen classificeren als een plaatdeel gesteund door een randverstiving moet de randverstijving volgens
NEN-EN 1993-1-3 voldoende stijfheid hebben (lipafmeting voldoende groot: c/b > 0,2). Als een randverstijving hieraan niet
voldoet moet de invloed van de randverstijving worden verwaarloosd en moet het plaatdeel worden berekend als een eenzijdig

gesteund plaatdeel.



type plaatdeel model
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2.1 Classificering van plaatdelen.

Voor tweezijdig en eenzijdig gesteunde vlakke platen worden in NEN-EN 1993-1-3, art. 5.5.2 aanwijzigen gegeven voor het
berekenen van plooispanningen en effectieve breedten. Hierbij wordt verwezen naar NEN-EN 1993-1-5, tabel 4.1 en 4.2 voor
het bepalen van plooifactoren k, en effectieve breedten (afb. 2.2 en 2.3). Voor randverstijvingen en plaatdelen gesteund door

randverstijvingen worden in NEN-EN 1993-1-3, art. 5.5.3 aanwijzingen gegeven.

2.2 NEN-EN 1993-1-5, tabel 4.1 voor tweezijdig gesteunde plaatdelen.

spanningsverdeling in het plaatveld (druk positief) effectieve breedte b4
=1
o | E =
‘ beﬂ = p.b
be1 beZ
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‘ ’ off = p.b
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plooifactor kg 4,0 | 8,2/(1,05 +v) 7,81 7,81 — 6,29y + 9,78y? 23,9 5,98(1 — y)?




spanningsverdeling in het plaatveld (druk positief) effectieve breedte b4

b ]>\U20

i b, b, ) v <0
. by=pb_=pc/(1-y)
|
(‘iz
N beff
Y = 0,/0; 1 0 -1 1>y >-3
plooifactor kg 0,43 0,57 0,85 0,57 - 0,21y + 0,07y?

eff
by =pc
(T,‘ o
2

b v <0
b =p-b =pc/(1-y)

Y = 0,/0; 1 1>y >0 0 0>wy>-1 -1
plooifactor kg 0,43 0,578/(w + 0,34) 1,70 1,7-5y + 17,1y 23,8

2.3 NEN-EN 1993-1-5, tabel 4.2 voor eenzijdig gesteunde plaatdelen.

Met NEN-EN 1993-1-3 kunnen de kritieke spanningen o, voor doorsnede-instabiliteit worden berekend door de
randverstijving (bestaande uit de lip en een gedeelte van het aangrenzende plaatdeel te idealiseren) tot een (door het profiel)

verend gesteunde drukstaaf (afb. 2.4, 2.5 en 2.6), zodat de formule van Engesser kan worden gebruikt:

2, | KEl
S

S

In NEN-EN 1993-1-3, art. 5.5.3.1 wordt aangegeven hoe de veerstijtheid K per eenheid van lengte, het opperviak A van de
randverstijving en het eigen traagheidsmoment |, van de randverstiving moeten worden bepaald (zie ook Hoofdstuk: 2

rekenvoorbeelden bepaling effectieve doorsnede).
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2.4 Schematisering van randverstijving als ligger op verende bedding.
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2.5 Berekening van 3 voor C en Z profielen.
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2.6. Bepaling doorsnede A, en traagheidmoment |, van randverstijving.

De randverstijving bestaat uit de effectieve plaatdelen b, en cg4 en de tussenliggende afrondingsstraal. De veer K grijpt aan in
het zwaartepunt van de randverstijving. Het traagheidsmoment |, van de randverstijving wordt berekend ten opzichte van de
zwaartelijn a-a van de randverstijving. De effectieve breedfen b,, en c4 hangen af van de drukspanningen in de randverstijving.
Omdat het uitknikken van de randverstijving leidt tot een reductie van de spanningen in de randverstijving ie afb. 1.3),

waarbij de reductiefactor x4 athangt van de kriticke spanning o, voor doorsnede-instabiliteit, die weer athangt van de

S

effectieve breedten b, en c, leidt dit in beginsel tot een iteratieve procedure. Omdat hierbij de reductiefactor x, steeds wordt

aangepast, wordt dit een -iteratie genoemd.



Eindige-strippenmethode

De waarden van de kritieke elastische spanningen voor plooi- en doorsnede-instabiliteit kunnen ook bepaald worden met een
eindige-strippenprogramma. Deze methode is een speciale vorm van de eindige-elementenmethode, waarin een model
opgebouwd wordt uit strippen, niet uit elementen (afb. 2.7). Op de website van prof. Ben Schafer” kan het eindige-
strippenprogramma CUFSM gratis worden gedownload. Op deze website zijn ook uitgebreide (Engelstalige) handleidingen te
vinden. In CUFSM wordt voor de vervorming van de sfrippen in dwarsrichting, net als in de eindige-elementenmethode
uitgegaan van polynomen. Voor de vervorming van de strippen in langsrichting wordt echter uitgegaan van een sinusvormige
uitbuiging (sin(x/L)). Daarom is dit eindige-strippenprogramma bij uitstek geschikt voor het bepalen van kritieke spanningen,

als functie van de halve golflengte L van de bij de instabiliteitsvorm behorende uitbuigingsvorm.

eindige g/gmenten eindige strippen
2.7 Modellering met eindige-elementen en met eindige-strippen.

Wanneer een eindige-strippenprogramma gebruikt wordt voor het bepalen van plooispanningen en de kritieke spanning voor
doorsnede-instabiliteit van een profiel, dan moet worden gezocht naar de halve golflengte waarvoor deze kritieke spanningen
een minimum hebben. Voor plooi zal deze halve golflengte kleiner zijn dan de grootste plaatbreedte van het profiel. Voor
doorsnede-instabiliteit zal deze halve golflengte groter zijn, maar hoeft niet groter genomen te worden dan de nominale
profiellengte. Bij de berekening van kritieke spanningen wordt dus geen rekening gehouden met het feit of de halve golflengte
precies past in de totale profiellengte.

Het programma CUFSM heeft als uitvoer geen kritieke spanning maar een ‘load factor’, een eigenwaarde. De kritieke spanning
wordt gevonden door deze eigenwaarde fe vermenigvuldigen met de drukspanning die op het profiel werkt in de
eigenwaardeberekening (afb. 2.8 en 2.9). Bij een profiel belast door een buigend moment moet voor het bepalen van de
plooispanning de eigenwaarde worden vermenigvuldigd met de grootste drukspanning die op het profiel werkt. Bij het bepalen
van de kritieke spanning voor doorsnede-instabiliteit moet de eigenwaarde worden vermenigvuldigd met de drukspanning in
het hart van de randverstijving. Met CUFSM kunnen de optredende stabiliteitsvormen worden geclassificeerd. Deze optie werkt
echter uitsluitend als het profiel wordt ingevoerd met scherpe hoeken. De insfabiliteitsvormen die optreden bij een profiel met

scherpe hoeken zijn echter veelal goed vergelijkbaar met die in een profiel met afrondingsstralen.
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2.8 Resultaten eindige-strippenberekening op druk belast U-profiel uit rekenvoorbeeld 1.

NB: eindige-sttrippenprogramma

wordt niet gebruikt voor berekening
kritieke spanning voor globale instabiliteit
(torsieknik in dit geval) vanwege de
beperkingen van CUFSM in het
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2.9 Resultaten eindige-strippenberekening op druk belast C-profiel rekenvoorbeeld 3 (vitgevoerd met CUFSM versie 3.12).
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van het profiel.



Verschillen tussen plooispanningen berekend met NEN-EN 1993-1-3 en eindige-strippenberekening

Met de formules van NEN-EN 1993-1-3 worden de plooispanningen voor elk plaatdeel afzonderlijk berekend, met een
eindige-strippenberekening wordt de kritieke plooispanning voor een profiel als geheel berekend. In de berekening volgens
NEN-EN 1993-1-3 worden de plaatdelen geschematiseerd tot één of tweezijdig ondersteunde, scharnierend opgelegde platen.
Elk plaatdeel heeft zijn eigen halve golflengte waarvoor de plooispanning minimaal is. In een eindige-strippenberekening zijn de
verschillende plaatdelen niet scharnierend opgelegd maar momentvast met elkaar verbonden, en hebben alle plaatdelen
dezelfde halve golflengte. Het gelijkirekken van de halve golflengtes van de plaatdelen zou moeten leiden tot een profiel-
plooispanning die hoger is dan de met NEN-EN 1993-1-3 berekende plaatdeel-plooispanningen. Wanneer een plaatdeel
rofatiesteun verleent aan aangrenzende plaatdelen kan de profielplooispanning echter toch lager zijn dan de met NEN-EN

1993-1-3 berekende plooispanningen voor dat plaatdeel (zie rekenvoorbeeld 1 en 3).

Stappen bij het bepalen van effectieve doorsnede

Bij een profiel belast op druk.

1. Kies profielafmetingen en materiaaleigenschappen.

2. Verifieer of het profiel voldoet aan de voorwaarden voor berekening en classificeer de plaatdelen.

3.Bepaal de effectieve doorsnede van plaatdelen (de effectieve breedte van plaatdelen en de effectieve breedte en gereduceerde
dikte van een eventuele randverstijving) onder de aanname dat de plaatdelen vloeien (optioneel een y-iteratie).

4.Bepaal de eigenschappen van de effectieve profieldoorsnede: oppervlak, zwaartepunt en verschuiving van het zwaartepunt.

Bij een profiel belast op buiging waarbij eerste vloei optreedt aan de drukzijde.

1. Kies profielafmetingen, buigingsrichting en materiaaleigenschappen.

2. Verifieer of het profiel voldoet aan voorwaarden voor berekening en classificeer de plaatdelen.

3.Bepaal de effectieve doorsnede van de drukflens (dat wil zeggen de effectieve breedte van de drukflens en de effectieve breedte
en gereduceerde dikte van een eventuele randverstijving van de drukflens) onder de aanname dat de drukflens vloeit
(optioneel een yx-iteratie).

4.Bepaal een initigle ligging van de neutrale lijn met een volledig effectief lijf en de bij 3 bepaalde effectieve doorsnede van de
drukflens.

5.Bepaal voor de initigle ligging van de neutrale lijn de effectieve doorsnede van het lijf (de effectieve breedte van het lijf en de
effectieve breedte en de gereduceerde dikte van een eventuele randverstijving van het lijf) (optioneel een y-iteratie).

6.Bepaal de eigenschappen van de effectieve profieldoorsnede: nieuwe ligging neutrale lijn, traagheidsmoment en
weerstandsmomenten voor buiging.

7. optioneel). Pas de neutrale lijn aan. Herhaal stap 5 en 6 met aangepaste ligging van de neutrale lijn. Dit wordt een y—
iteratie genoemd omdat de aanpassing van de neutrale lijn leidt tot een andere spanningsverhouding v in het lijf. Als wordt
gekozen voor W-iteraties dan zijn minimaal twee iteraties vereist. Bij een profiel waarbij vloei het eerst optreedt in de drukflens
leiden y—iteraties tot een kleinere effectieve doorsnede en effectief traagheidsmoment. Omdat NEN-EN 1993-1-3 iteratie niet

voorschrijft, is het foegestaan om —iteraties niet uit te voeren.

Opmerking 1. Bij een profiel belast op enkele buiging, waarbij het profiel eerst vloeit aan de trekzijde, mag volgens NEN-EN
1993-1-3, art. 6.1.4.2 worden gerekend met de plastische reserve van de trekflens, er mag dus worden gerekend met een
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bilineaire spanningsverdeling in de frekzone en een lineaire spanningsverdeling in de drukzone, waarbij de maximale
drukspanning gelik wordt aan f,/¥,,. Het is niet duidelik of de op deze manier bepaalde momentcapaciteit gebruikt mag
worden in de toetsing van de weerstand van een op dubbele buiging belast profiel.

Opmerking 2. Als niet wordt gerekend met het plastificeren van de trekzone, kan men zich afvragen of het toegestaan is om
voor het bepalen van de effectieve breedte van de drukflens te rekenen met een lagere drukspanning dan de vloeigrens. In

NEN-EN 1993-1-5, art. 4.4 (4) staat dat de plaatslankheid Xp van een element vervangen mag worden door

waarbij 6., ;4 de maximale rekenwaarde van de drukspanning in het element is bepaald met de effectieve doorsnede van de

com, E

sectie veroorzaakt door alle gelijkfiidige belastingen. A mag volgens NEN-EN 1993-1-5, 4.4 (5) echter niet zonder meer

p,red
worden gebruikt bij de toetsing van de stabiliteit van profielen met klasse 4-doorsneden. Daarom is er in deze publicatie voor

gekozen om een profiel belast op buiging conservatief te berekenen, alsof de drukzijde vloeit, en geen -iteraties uit te voeren.

Afrondingsstralen

Bij het bepalen van effectieve breedten moet bij profielen met afrondingsstralen worden gerekend met rekenkundige
plaatbreedten b,, gemefen tussen de middelpunten van de afrondingsstralen (afb. 2.10). Voor het berekenen van de
eigenschappen van de effectieve doorsnede moet worden teruggerekend welk gedeelte van de effectieve breedte vlak is, en welk
gedeelte in de afrondingsstraal valt. Bij scherpe hoeken is de rekenkundige plaatbreedte b, gelik aan de hartlijn breedte b, en

kan voor de berekening van effectieve doorsnede-eigenschappen eenvoudiger worden gerekend met hartmaten.

bD = rekenkundige plaatveldbreedte
t X = snijpunt hartlijnen

P = middelpunt van de bocht

r.=r+12

g, = 1 (tan(/2) - sin(/2))

2.10 Modelleren van afrondingsstralen.

Als een profiel met afrondingsstralen geidealiseerd wordt tot een profiel met scherpe hoeken dan leidt dit tot een overschatting
van het oppervlak en de traagheidsmomenten van de ongereduceerde doorsnede. NEN-EN 1993-1-3 stelt daarom eisen aan
de maximale grootte van de afrondingsstraal (in relatie tot de breedte van plaatdelen) waarbij het toegestaan is om het profiel te

idealiseren tot een profiel met scherpe hoeken. In sommige gevallen kan de idealisering met scherpe hoeken echter ook tot een
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onderschatting van het oppervlak en de traagheidsmomenten van de effectieve doorsnede leiden. Dit komt omdat
afrondingsstralen leiden tot kleinere rekenkundige breedten van de plaatdelen, en daardoor tot hogere plooispanningen en

grotere effectieve breedten.

Hartlijnmethode
Voor het berekenen van het oppervlak, zwaartepunt en traagheidsmomenten van de effectieve doorsnede-eigenschappen wordt
in deze publicatie gerekend met de lineaire (hartlijn)methode®: het opperviak van het profiel wordt berekend als de lengte van

de hartlijn van het profiel vermenigvuldigd met de plaatdikte (voor afrondingsstralen is dit een benadering). Bij het berekenen

van de traagheidsmomenten worden de termen met ¥ (waarbij £ de rekenwaarde van de plaatdikte is) verwaarloosd.

2.2 Spreadsheets en overzicht rekenvoorbeelden

Tabel 2.1 geeft een overzicht van de beschikbare spreadsheets op www.bouwenmetstaal.nl. De spreadsheets kunnen effectieve
doorsneden voor zowel profielen met scherpe hoeken als met afrondingsstralen berekenen. Voor elk spreadsheet is een
rekenvoorbeeld gemaakt. Voor de overzichtelijkheid wordt in deze rekenvoorbeelden uitsluitend gerekend met scherpe hoeken,
ook als dit volgens de norm eigenlijk niet foegestaan is. Voor een voorbeeld van een berekening met afrondingsstralen wordt
verwezen naar de rekenvoorbeelden in [1]. Door afrondingen kunnen er kleine verschillen ontstaan tussen de gepresenteerde
rekenvoorbeelden en de spreadshees.

Elk spreadsheet bestaat uit drie tabbladen. Op het eerste tabblad (invoer & uitvoer) kunnen de invoergegevens worden
ingevuld, en worden de berekende eigenschappen van de effectieve doorsnede gegeven (zie tabel 2.1). Op het tweede tabblad
(profieleigenschappen) worden de afgeleide profielmaten (hartmaten, vlakke maten en rekenkundige maten) gegeven, en de
profieleigenschappen van de ongereduceerde doorsnede, voor zowel het profiel met afrondingsstralen, als het profiel met
scherpe hoeken. Het derde tabblad (berekening) geeft een overzicht van de berekening van de eigenschappen van de effectieve
doorsnede.

De spreadsheefs beperken zich tot de bepaling van doorsnede-eigenschappen gerelateerd aan normaalkracht en buigend
moment. Er worden geen eigenschappen berekend gerelateerd aan torsie en dwarskracht.

Er is voor gekozen om uitsluitend effectieve doorsneden te berekenen met kritieke spanningen voor plooi en doorsnede-
instabiliteit berekend met de formules uit NEN-EN 1993-1-3 en NEN-EN 1993-1-5, niet met kriticke spanningen berekend via
een eindige-strippenprogramma: er is geen onderzoek bekend waarin de uitkomsten van effectieve doorsnedeberekeningen met

kritieke spanningen uit een eindige-strippenprogramma gevalideerd zijn aan proefresultaten.



Tabel 2.1 Overzicht spreadsheets en rekenvoorbeelden.
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2.3 Rekenvoorbeeld 1: op druk belast U-profiel
(foelichting bij spreadsheet U-N)
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2.3.1 Profielafmetingen en materiaaleigenschappen

Profielafmetingen U-profiel

— sfaalkerndikte t,, = 1 mm (tolerantie < 5%);
— NEN-EN 1993-1-3, art. 3.2.4(3): rekenwaarde van de plaatdikte t = 1 mm;
— inwendige afrondingsstraal r = 3 mm;
— buitenmaten: h = 100 mm; b = 50 mm;
— hartliinmaten:
h,=h-t=100-1 = 99,00 mm;
b,=b-1%2=50-0,5= 49,50 mm;
rn=r+1%2=3+0,5=3,5mm.
— rekenkundige maten:
h, =h,—2g, = h_ - 2r (fan 45° — sin 45°) = 99,00 — 2:3,5:0,293 = 96,95 mm;
b, = b, — g, = b, —r, (tan 45° — sin 45°) = 49,5 - 3,5:0,293 = 48,47 mm.

Materiaaleigenschappen

Staalkwaliteit S350GD+Z: NEN-EN 1993-1-3, tabel 3.1b: f, = 350 N/mm?; E = 210000 N/mm?; v = 0,3.

NEN-EN 1993-1-3, art. 3.2.2 (1): Voor het bepalen van effectieve doorsneden moet gerekend worden met f, = {,. Bij het
bepalen van de plaatslankheid Xp geldt dus: € = \/(235/fy) = (235/350) = 0,819 (zie NEN-EN 1993-1-5, art. 4.4).



Partiéle modelfactoren

Nationaal Bepaalde Parameters in de Nationale Bijlage NEN-EN 1993-1-3: v, = 1,0; vwy = 1,0.

Eigenschappen niet-gereduceerde doorsnede

scherpe hoeken met afrondingsstralen
Ay = 198 mm? A, =195 mm’

Yosn = 12,38 mm Yo = 12,56 mm

2,5 = 49.50 mm z, = 49.50 mm

lyen = 323433 mm* l,, = 315903 mm*
L. = 50536 mm* l,, = 50028 mm*

2.3.2 Verifieer of profiel voldoet aan voorwaarden voor berekening
— Nationale Bijlage EN 1993-1-3, art. 3.2.4 (1): voor koudgevormde profielen moet gelden:
1,0 mm <t < 8,0 mm; voldoet met t,, = 1 mm.
— NEN-EN 1993-1-3, tabel 5.1: voor plaatdeel 1 (tweezijdig gesteund plaatdeel) moet gelden:
h/t < 500; voldoet want h/t < 100/1 = 100 < 500.
— NEN-EN 1993-1-3, tabel 5.1: voor plaatdeel 2 (eenzijdig gesteund plaatdeel) moet gelden:
b/t < 50, voldoet want b/t < 50/1 < 50.
— NEN-EN 1993-1-3, art. 5.1: r < 5ten r < 0,10b,, de invloed van de afrondingssiralen mag worden genegeerd. Het profiel
wordt berekend alsof het scherpe hoeken heeft (r,, = O mm; r = —/2 = -0,5 mm). De rekenkundige maten worden: h, = h_

= 99,00 mm; b, = b, = 49,50 mm.

2.3.3 Bepaling effectieve doorsnede van plaatdelen

Plaatdeel 1: tweezijdig gesteund

NEN-EN 1993-1-3, art. 5.5.2: b =h, = 99,00 mm
NEN-EN 1993-1-5, art. 4.4: spanningsverhouding w = 1 (uniforme druk); plooicoéfficiént k, = 4,0

f —
LY 9.00/1 510

o, 24efk_ 28408194

plaatslankheid Xp =

plooispanning o= fy /XS =350/2, 282 =77 N/mm? ; met het eindige-strippenprogramma CUFSM wordt gevonden:
6, =57 N/mm? (afb 2.8).

- py —0,055(3+w .
Voor?»p>0,673 geldt: reductiefactor p = —L2 ) = 2,128-0,055-4 = 0,421 < 1,0

% 21282

A
P

Effectieve breedte van plaatdeel 1: b, =p-b=0,421-99=41,68 mm b, =b, = 0,5b, = 20,84 mm.
eff

Vertalen naar profiel: hetm = hay = by = 20,84 mm haom = hepp = by = 20,84 mm.



Plaatdeel 2: eenzijdig gesteund

NEN-EN 1993-1-3, art. 5.5.2: b =b, = 49,5 mm
NEN-EN 1993-1-5, art. 4.4: spanningsverhouding W = 1 (uniforme druk); plooicoéfficiént k, = 0,43

f —
A b/t 49,50/1 54

o, 284e [k 28,4-0,819-/0,43

plaatslankheid Xp =

plooispanning c_= fy /XFQ) = 350/3,2452 =33 N/mm? ; met het eindige-strippenprogramma CUFSM wordt gevonden:
6, =57 N/mm? (afb 2.8).

A, —0188 3945-0,188

5 5 =0,290 < 1,0
Xp 3,245

VoorXp > 0,748 geldt: reductiefactor p=

Effectieve breedte van plaatdeel 2: beH = p-B: 0,290-49,5=14,36 mm

Vertaling naar profiel: by, = bg= 14,36 mm

2.3.4 Berekening eigenschappen effectieve doorsnede

Voor een profiel met scherpe hoeken kunnen de eigenschappen van de effectieve doorsnede berekend worden als:
Ag = Bt + hepm + 2D )t

4.1
Q(beﬁ,m f Abeﬁ,m)
Y =

° Aeff

Verschuiving zwaartepunt: ey, = y4 — Yg-

Met hy o = hyo . = 20,84 mm; by, = 14,36 mm; t =1 mm; y, =y, = 12,38 mm geeft dit:

Agz = 70,40 mm? Vi = 2,93 mm ey, = —9,45 mm

Omdat een groot gedeelte van het profiel niet effectief is, wordt bij het rekenen met afrondingsstraal r = 3 mm (i.p.v. r = -0,5
mm) in dit geval een iets grotere effectieve doorsnede gevonden:

Ay = 71,44 mm? Yo = 3,30 mm Yo = 12,56 mm ey, = —9,26 mm



2.4 Rekenvoorbeeld 2: op buiging belast U-profiel (om z-as)

drukspanning in ongesteunde lijftip (toelichting bij spreadsheet U-M,)
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2.4.1 Profielafmetingen en materiaaleigenschappen

Zie rekenvoorbeeld 1.

2.4.2 Verifieer of profiel voldoet aan voorwaarden voor berekening

Zie rekenvoorbeeld 1.

2.4.3 Bepaling effectieve doorsnede van drukflens

Het profiel heeft geen drukflens, alleen een trekflens (plaatdeel 1).

2.4.4 Bepaling initiéle ligging van de neutrale lijn
De initiéle ligging van de neutrale lijn komt overeen met het zwaartepunt van de ongereduceerde doorsnede

Vinit = Yo = 12,38 mm).

2.4.5 Bepaling effectieve doorsnede van het lijf

Plaatdeel 2: eenzijdig gesteund

NEN-EN 1993-1-3, art. 5.5.2: b = bp =49,5mm
NEN-EN 1993-1-5, art. 4.4: Trekzone b, = y,,; = 12,38 mm  Drukzone b, = b,, — b, = 49,5 - 12,38 = 37,12 mm



o, —b 1238
Spanningsverhoudin =2t %" 0334
panning VTS T a2

Voor deze spanningsverhouding geldt:

Plooicoéfficiént k, = 0,57 — 0,21y + 0,07y* = 0,57 + 0,21-0,334 + 0,07-0,334% = 0,648

f —
N b/t 49,5/1 o

o, 284e [k 28,4.0,819-/0,648

plaatslankheid Xp =

A, —0188 5 644-0,88

Voor A >0,748 geldt: reductiefactor p= — =0,351 < 1,0

P 7‘5 2,6442
Effectieve breedte plaatdeel 1: beff = p~B/(]—\|/)= 0,35]~49,5/(]+0,334)=13,02 mm
Vertaling naar profiel: Beim = by = by = 13,02 mm

2.4.6 Bepaling eigenschappen effectieve doorsnede
Plaatdeel 1 word op trek belast en is dus volledig effectief. Voor een profiel met scherpe hoeken kunnen de eigenschappen van

de effectieve doorsnede berekend worden als:

2
1
2 A(yinii—’—beﬁ,m) f

Ag =yt 2yt beﬂ,m))T Y =
A
eff

Ieff; = |eﬁ,z,h + |eH,z,b
lefzn = hmeQeH
i = 2/12(y,05 + bt + 21y, + b )(1/2(yi0 + beg) = ver)?

| |

eff z eff z

eff z,com b Weff zfen
o yinii + eff,m _yeH o yeH +0,5t

Let op: bij het berekenen van W wordt gerekend met de uiterste vezel van het effectieve plaatdeel 2.

effz,com

Met h, = 99,00 mm; y,; = 12,38 mm; by, = 13,02mm; t = 1 mm geeft dit:

Ay = 149,80 mm? Y= 4,31 mm lyzn = 1839 mm* luzp = 6307 mm*
lg, = 8146 mm* Wt com = 386 mm?® Wetien = 1694 mm?
Omdat een groot gedeelte van het profiel niet effectief is wordt bij het rekenen met afrondingsstraal r = 3 mm (i.p.v. r = -0,5

mm) in dit geval een iets grotere effectief traagheidsmoment gevonden:

g, = 8385 mm* Wt com = 394 mm?® Wein = 1681 mm?®
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2.4.7 Optionele spanningsverhoudingiteratie (y-iteratie)

In de eerste iteratie wordt gerekend met een aangepaste rekenkundige breedte voor plaatdeel 2 en een aangepaste

spanningsverhouding: b= Vi +beﬂ =12,38+13,02=25,4 mm
aangepaste trekzone: b, =ys=4,31 mm

aangepaste drukzone: b, = b —y4 = 25,40 - 4,31 = 21,09 mm
aangepaste spanningsverhouding: y=0,/0, = —bt /bC =-4,31/21,09 =-0,204

De aangepaste spanningsverhouding zal leiden tot een lagere plooispanning van het lijf en dus tot een kleinere effectieve
breedte van het lijff. Bij U-profielen, belast op buiging om de z-as, met druk in de benen van het profiel, leiden optionele
spanningsiteraties dus altijld tot een kleinere (of gelijkbliivende) effectieve doorsnede. Omdat NEN-EN 1993-1-3 iteratie niet

dwingend voorschrijft is het dus toegestaan om spanningsiteraties niet uit te voeren.
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2.5 Rekenvoorbeeld 3: op druk belast C-profiel
(foelichting bij spreadsheet C-N)
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2.5.1 Profielafmetingen en materiaaleigenschappen

Profielafmetingen C-profiel

— sfaalkerndikte t,, = 1 mm (folerantie < 5 %);
— NEN-EN 1993-1-3, art. 3.2.4 (3): rekenwaarde van de plaatdikte t = 1 mm;
— inwendige afrondingsstraal r = 3 mm;
— buitenmaten: h = 100 mm; b = 50 mm; ¢ = 20 mm;
— hartlinmaten:
h,=h-t=100-1 =99 mm;
b,=b-t=50-1 =49 mm;
¢, =c-1%2=20-0,5=19,5mm;

rm=r+1%#2=3+4+0,5=23,5mm.
— rekenkundige maten:
h, =h,—2g, = h_ - 2r (tan 45° — sin 45°) = 99 - 2-3,5:0,293 = 96,95 mm;
b, = b, — 29, = b, - 2r,_(tan 45° — sin 45°) = 49 - 2-3,5-0,293 = 46,95 mm;

C, = Cp— 9, = C, — ryftan 45° — sin 45°) = 19,5 - 3,5-0,293 = 18,47 mm.

Materiaaleigenschappen en partiéle modelfactoren

Zie rekenvoorbeeld 1.
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Eigenschappen niet gereduceerde doorsnede

scherpe hoeken met afrondingsstralen
Ay = 236 mm? A, = 230 mm’

Yosn = 18,27 mm Yo = 18,11 mm

2,5 = 49,50 mm z, = 49,50 mm

ly,en = 383841 mm* l,, = 368781 mm*
lgsn = 93879 mm* l,, = 89276 mm*

2.5.2 Verifieer of profiel voldoet aan voorwaarden voor berekening
— Nationale Bijlage NEN-EN 1993-1-3, art. 3.2.4 (1): voor koudgevormde profielen moet gelden:
1,0 mm <t < 8,0 mm; voldoet met f,, = 1 mm.
— NEN-EN 1993-1-3, art. 5.2:
Voor plaatdeel 1 (tweezijdig gesteund) moet gelden: h/t < 500; voldoet want h/t = 100/1 = 100.
Voor plaatdeel 2 (door een randverstijving gesteund) moet gelden: b/t < 60; voldoet want b/t = 50/1 = 50.
Voor plaatdeel 3 (randverstijving) moet gelden: ¢/t < 50; voldoet want ¢/1 = 20/1 = 20.
Verder mosfen de lipafmefingen voldoen aan: 0,2 < ¢/b < 0,6: ¢/b = 20/50 = 0,40 voldoet.
~ NEN-EN 1993-1-3, art. 5.1: als r < 5t en r < 0,10b, mag de invloed van de afrondingssiralen worden genegeerd. Hierbij is
b, de rekenwaarde van de breedte van de verschillende plaatdelen van het profiel. Omdat r > 0,1¢, (want 3 > 0,1:18,47)
mag de invloed van de afrondingsstralen niet worden genegeerd. Om de voorbeeldberekening inzichtelijk te houden wordt
het profiel toch berekend met scherpe hoeken (r = —0,5 mm).
Er wordt dus verder gerekend met de rekenkundige maten:
h, =h,=99,00 mm b, =b, =49,00 mm c, =¢, = 19,50 mm

P

2.5.3 Bepaling effectieve doorsnede van plaatdelen

Plaatdeel 1: lijf
Zie rekenvoorbeeld 1: hg = hg = b, = 20,84 mm haom = hap = by = 20,84 mm

plooispanning c_= fy /XFQ) =350/2,1 282 =77 N/mm? ; met het eindige-strippenprogramma CUFSM wordt gevonden:
6, = 105 N/mm? (afb. 2.9)

Bepaling effectieve doorsnede van de flenzen met randverstijving

De effectieve doorsnede-eigenschappen van de flenzen met randverstijving hangt af van de spanning in die delen. Dit leidt in
beginsel tot een iteratieve procedure. De berekening geschiedt in drie stappen (afb. 2.17 en NEN-EN 1993-1-3, art. 5.5.3.1
en 5.5.3.2):
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el / stap 1:
Bepaling effectieve breedtes be1 en b92 en oppervlakte A
1 l fyb/YMO voor K = wen Oomtd = {yb/YMO
AN

stap 2:
Elastische kritieke spanning o, voor doorsnede-instabiliteit
voor A5 uit stap 1 '

Gereduceerde sterkte deyb/YMO voor A, gebaseerd op o

s

f6/"mo

b stap 3:

b
"ﬁmé fyb/YMO % (Als gien x-iteraties worden vitgevoerd geldt: beZ,n =by,
yb'YMo
p i i | l l _ Gereduceerde dikte verstijving
AN _ _
T T t o= 1As,red/As met A dASfyd/(r

red s,red X

com,Ed

—F Gcom,Ed

is drukspanning in het zwaartepunt van de randverstijving

2.11 Stappen bij het bepalen van de effectieve doorsnede van plaatdeel gesteund door randverstijving
(x-iteratie niet aangegeven)

e Stap 1: Bepaling van de effectiviteit van de flens met randverstijving onder de aanname dat geen doorsnede-instabiliteit

optreedt

(K = o0 en O = fo/Tuo ; Zie NEN-EN 1993-1-3, art. 5.5.3.2 (3)).

comEd

In de berekening worden de effectieve delen van plaatdelen 2 en 3 bepaald waarbij plaatdeel 2 beschouwd wordt als een

tweezijdig gesteund plaatdeel (internal compression element).

Plaatdeel 2: tweezijdig gesteund
NEN-EN 1993-1-3, art. 5.5.2: b = b, = 49,00 mm.
NEN-EN 1993-1-5, art. 4.4: Spanningsverhouding ¥ = 1(uniforme druk); plooicoéfficiént: k, = 4,0

f —
LY 49.00/1 | oe

o, 24 [k 28408194

Plaatslankheid Xp =

plooispanning o= fy / XS = 350/],0532 =316 N/mmz; met het eindige-strippenprogramma CUFSM wordt gevonden:
6, = 105 N/mm?, zie afb. 2.9).

A ‘01055(3“") 1,053-0,055-4

XS 1,0532

Voor Xp > 0,673 geldt: reductiefactor p= =0,751 < 1,0
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Effectieve breedte van plaatdeel 2: beH =p-b=0,751-49=36,8 mm b, =b, =0,5by =0,536,80 = 18,40 mm
Vertaling naar profiel: bet = berm = b = 18,40 mm by = bepm = by = 18,40
Opmerking. Ook als plaatdeel 2 volledig effectief is moet hier toch een effectieve breedte worden uitgerekend om te bepalen

welk deel van plaatdeel 2 tot de randverstijving behoort.

Plaatdeel 3: randverstijving/eenziidig gesteund

b =c, =19,50 mm c,/b, = 19,50/49,00 = 0,398
Voor een randverstijving moet de plooicoefficiént worden berekend volgens NEN-EN 1993-1-3, art. 5.5.3.2 (5).
Voor 0,35 < b, /b, < 0,6 geldt (met b, = c.):

2 2
plooicoéfficiént kc=O,5+O,83§/(bpc/bp—0,35j :O,5+O,8343/(O,398—O,35) -0,610

f —
LY 19,50/1 1073

o, 284e [k 28,4-0,819/0,610

plaatslankheid Xp =

plooispanning o= fy /XS = 350/],0732 =304 N/mm2; met CUFSM wordt gevonden: 6, = 105 N/mm? (afb. 2.9)

A, —0.188 4073-0,188
XE 1,073

Voorxp > 0,748 geldt: reductiefactor p= =0,769 < 1,0

Effectieve breedte van plaatdeel 3: by =p-b = 0,769:19,50 = 15,00 mm.

Vertaling naar profiel: Caim = b = 15,00 mm.

e Stap 2: In rekening brengen van het effect van doorsnede-instabiliteit

Gebruik de initiéle effectieve doorsnede van de randverstijving om de reductiefactor y, voor de sterkte van de randverstijving te

bepalen.

Eigenschappen van de randverstijving (afb. 2.6)

— Effectieve doorsnede van de randverstijving:
A = (bggn+ cym )t = (18,40 +15,00)'1 = 33,40 mm?

— Afstand van het zwaartepunt van de randverstijving tot de hartlijn van de flens:
e, = 1/2cq /A, = 1/2:15,00° 1/33,40 = 3,37 mm

— Afstand van het zwaartepunt van de randverstijving tot de hartlijn van de lip:
e, = 1/2bg, ., t/A = 1/2-18,40%:1/33,40 = 5,07 mm

— Effectief traagheidsmoment van de randverstijving:

s

bapnte? + 1/12 cynt + cynt (1/2¢4,, — €, F

|, = 18,40-1-3,37% + 1/12-15,00°-1 + 15,00-1-(1/2:15,00 - 3,377 = 746,08 mm*

s
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Kritieke spanning voor doorsnede-instabiliteit

De randverstijving wordt beschouwd als een verend gesteunde drukstaaf. Voor de berekening van de veerstijtheid moeten eerst
b, en b, worden berekend (afstand van de hartlijn van het lijf tot het zwaartepunt van randverstijving 1 respectievelijk 2, (afb.
2.6): by =b, =b, — e, =49,00- 5,07 = 43,93 mm.

De veerstijfheid kan dan worden berekend als:

Bt 1

2 2 3
4(1_v j b%h +b+0,50b.h k.

Waarbij voor een symmetrisch op druk belast profiel geldt: k= 1.

~210000-1°

K= : ; - - =0,155 N/mm?.
4(1_0,32) 43,93%.99,00+ 43,93 +0,5-43,932.99,00-1

De kritieke spanning voor doorsnede-instabiliteit (knikspanning van de randverstijving) is:

2KEl 2,/0,155-210000-746,08
as A 33,40

S

Met CUFSM wordt gevonden o, = 269 N/mm? (afb. 2.9).

=295 N/mm?

Reductiefactor 4 (reductiefactor voor doorsnede-instabiliteit)
NEN-EN 1993-1-3, art. 5.5.3.1 (7):

De relatieve slankheid Xd =/, = V(350/295) = 1,089:
Voor 0,65 < Xd< 1,39 geldt: xd:1,47—0,723Xd:1,47—0,723-1,089:0,683.

e Stap 3: Facultatief iteratieproces en bepaling gereduceerde dikte

Als x4 < 1, dan mag de berekening voor de kritieke spanning voor doorsnede-instabiliteit worden verfiind door de effectieve
breedten by, en c4 van de verstijving te bepalen met een gereduceerde drukspanning G, eq; = Xaf,e/Ymo Met x4 uit de vorige

iteratie, totdat Xy, = Xgp.1) MAAr Xu, < Yapn.1) Deze gereduceerde drukspanning leidt tot een gereduceerde plaatslankheid

p.red

die in plaats van de plaatslankheid Ap wordt gebruikt bij het bepalen van de reductiefactoren p. Zoals aangegeven in de

inleiding wordt in deze publicatie afgezien van iteratieslagen.
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Bepaling gereduceerde dikte

De door doorsnede-instabiliteit gereduceerde sterkte van de randverstijving x41,,/Yuo wordt vertaald naar een gereduceerd
effectief oppervlak A, 4 van de randverstijving. Voor de berekening van de eigenschappen van de effectieve doorsnede van het
C-profiel moet het gereduceerde effectieve oppervlak A,y van de randverstijving worden weergegeven door een gereduceerde
plaatdikte tred voor alle plaatdelen betrokken in As.

Uit de initiéle berekening volgt:

f /v

A, =x A M0 = 0,683.33,40
s re s o

%: 22,81 mm? A < A; voldoet.

com Ed

f = TA,u/A = 1+ 22,81/33,40 = 0,683 mm

2.5.4 Berekening van de eigenschappen van de effectieve doorsnede

Voor een profiel met scherpe hoeken kunnen de eigenschappen van de effectieve doorsnede berekend worden als:

Ag = (heﬂw,m + hap + Qbefﬂ,m)t + Q(beﬂz,m + Ceﬂ,m)tred

1 _1
Q(befﬂ,m TAbe{'ﬂ,m )+ 2be{'FQ,mTred (bm Abeﬁzm ) + 2Cel‘f,mfredbm
Y =

° AeH

verschuiving zwaartepunt: ey, = y4 — Ygsh

Met hy = hyp,n = 20,84 mm; by, = by, = 18,40 mm; cg,, = 15,00 mm; t = 1 mm; t 4 = 0,683mm; y, =y, =
18,27 mm; b, = 49,00 mm geeft dit:
Ay = 124,10 mm? Yo = 18,88 mm ey, = 0,61 mm

Omdat een groot gedeelte van het profiel niet effectief is wordt bij het rekenen met afrondingsstraal r = 3 mm (i.p.v. r = -0,5
mm) in dit geval een iets grotere effectieve doorsnede gevonden:

Ay = 126,64 mm?; Yo = 19,24 mm; yg = 18,11 mm; ey, = 1,13 mm.
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2.6 Rekenvoorbeeld 4: op buiging belast C-profiel (om z-as)

trekspanning in lippen (foelichting bij spreadsheet C-M,;)

b
bm b f1,m
bD beﬁ1
0,
Y2-- <HV b | beﬁi,v ef‘f2,vv b 4" ‘¢gf
12, 19, 7 | \ jr g e ir
i - R R — ﬁ;i - 7} 77777 7* 174 —
T* 74(& 2 ; \.\ 7t> alEle c * (// 2 \.\ ﬁt> UQQE *
\ |z s ? g g = \ }z 3 s
I 1 \ - ‘
| | = | ‘
\ | \ |
Vg } | | ‘
\ | \
h |h, |h A R B |
P | 2 A SH. Tl Py
‘ \ | Vet I L
| | \ ; 7
| | % | ‘
\ | g o ¢ Yinit ¥
‘ | = % o e ‘ s
A l\ 2 | i 3/| 7& OQUE o < \\ } 2 1': 3) ﬁj? UQQE
& ==—=1=—r—— =~ 7;7&g77ﬂ ————— g
\ | 1
2.6.1 Gegevens:
Zie voorbeeld 3.
2.6.2 Verifieer of profiel voldoet aan voorwaarden voor berekening:
Zie voorbeeld 3.
2.6.3 Bepaling effectieve doorsnede van drukflens
Plaatdeel 1: tweezijdig gesteund
Zie rekenvoorbeeld 1: hg = hg = b, = 20,84 mm haom = hap = by = 20,84 mm
2.6.4 Bepaling initiéle ligging van de neutrale lijn
Ag = B + hap + 2b, + 2¢,)t = (20,84 + 20,84 + 2:49,00 + 2:19,50)-1 = 178,68 mm’
/b2 A 2 .
Zt(Abm+bmch 2 1(449,00 +49,00 19,50]
y. . = = =24,13 mm
init A 178,68
ef
2.6.5 Bepaling effectieve doorsnede van het lijf met randverstijving
NEN-EN 1993-1-3, art. 5.5.2: b = b, = b, = 49,00 mm
NEN-EN 1993-1-5, art 4.4: dukzone b, = y,.; = 24,13 mm; firekzone: b, = b, — b, = 49,00 - 24,13 = 24,87 mm.
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6, -b 2487
spanningsverhouding: y=—2=—1= — =-1.031
panming VTS T, T 2403

Voor -1 >y > -3 geldt: plooicoéfficiént k; = 5,98 (1- w)* = 5,98 (1 + 1,031 = 24,67.

f b/t 49,00/1

o, 284e [k 28,4-0,82.\24,67

Plaatslankheid Xp = =0,424

Voor Xp <0,673 geldt: p = 1,0. Het hele lijf is effectief. De randverstijving wordt op trek belast en is dus volledig effectief.

2.6.6 Bepaling eigenschappen effectieve doorsnede

Omdat het lijf volledig effectief is, veranderen de effectieve doorsnede en het zwaartepunt van de effectieve doorsnede niet.
Vet = Vi = 24,13 mm

ltz = logon T lefzp T oz met

lizn = Bt + Nepltye

o = 2/12 tb,* + 2b #(1/2b, — v

litze = 2¢,t (b, — Vel

eff ,z eff z

eff,z,com y +1/2 Weff,z,ten = b —y +1/2
eff m eff

Met hg = hgp = 20,84 mm; b, = 49,00 mm; ¢, = 19,50 mm; t = 1 mm geeft dit:
lgzn = 24268 mm?* lurp = 19622 mm* lgze= 24122 mm?*
s, = 68012 mm* Wt com = 2761 mm?® Wetosen = 2681 mm?

Omdat slechts een klein gedeelte van het profiel niet effectief is, wordt bij het rekenen met afrondingsstraal r = 3 mm (i.p.v. r =
—-0,5 mm) in dit geval een iets kleiner effectief traagheidsmoment gevonden:

s, = 65388 mm* W, com = 2686 mm® Wetosen = 2549 mm?

2.6.7 Optionele iteratie voor aanpassing spanningsverhouding (y-iteratie)
Als de te berekenen effectieve doorsnede niet gebruikt wordt voor het toetsen van de stabiliteit dan mag een nieuwe effectieve

breedte van de drukflens bepaald worden door Xp te vervangen door Xp,red = Xp\/ccom,Ed /(fy /'YMO) waarbij G, g4 in de

drukflens kan worden berekend als:

Vi 24,13

s - - 350 = 340 N/mm”
com,Ed bm _yeH Y 49,00-24,13

Daardoor zal de drukflens een grotere effectieve breedte krijgen en zal de neutrale lijn verschuiven richting drukflens. In dit geval

zouden W-iteraties leiden tot grotere effectieve fraagheids- en weerstandsmomenten.
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2.7 Rekenvoorbeeld 5: op buiging belast C-profiel (om z-as)

drukspanning in lippen (toelichting bij spreadsheet C-M,)

|z =
Nl
%
LI
b
bm bt bc
b beﬁZm
D
b
|9, e I . —
/2| |— b ) tv eff2,y eff1,y
V ¥ > |0
v, o 71 | ] b IS g
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== 3 — —=re s
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\ \ &
[l 1 | \ |
\ | []1 |
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hoh } | . +‘ Pt | Pinit ,
1 777‘?;777 — Y T r 77777
! | %Pq Vet | |
. -
\
‘ L 5 \
| ] \ v
‘ \ y Vo
‘ | t I /> ‘ > 1S
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2.7.1 Gegevens:
Zie voorbeeld 3.

2.7.2 Verifieer of profiel voldoet aan voorwaarden voor berekening:

Zie voorbeeld 3.

2.7.3 Bepaling effectieve doorsnede van drukflens

Het profiel heeft geen drukflens, alleen een trekflens (de lippen worden beschouwd als randverstijving van het lif).

2.7.4 Bepaling initiéle ligging van de neutrale lijn
De initiéle ligging van de neutrale lijn komt overeen met het zwaartepunt van de ongereduceerde doorsnede:

Yinit = YQ,Sh = ]8/27 mm.

2.7.5 Bepaling effectieve doorsnede van het lijf met randverstijving

De effectieve doorsnede-eigenschappen van het lijf met randverstijving (plaatdelen 2 en 3) hangen af van de spanning in die
delen. Dit leidt in beginsel tot een iteratieve procedure. De berekening geschiedt in drie stappen (zie afb. 3.70 en NEN-EN
1993-1-3, art. 5.5.3.1 en 5.5.3.2).
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e Stap 1: Bepaling van de effectiviteit van het lijff met randverstijving onder aanname dat geen doorsnede-instabiliteit optreed.

(K = en ey = fu/Yuo) lie NEN-EN 1993-1-3, art. 5.5.3.2(3)).

comEd

In de berekening worden de effectieve delen van plaatdelen 2 en 3 bepaald waarbij plaatdeel 2 beschouwd wordt als een

tweezijdig gesteund plaatdeel.

Plaatdeel 2: tweezijdig gesteund

NEN-EN 1993-1-3, art. 5.5.2: b = b, = 49,00 mm
NEN-EN 1993-1-5, art. 4.4:  trekzone b, = y,,; = 18,27 mm; drukzone b, = b, — b, = 49,00 - 18,27 = 30,73

(&) —
spanningsverhouding y=—%=—="= =-0,595
o

spanningsverhouding ¥ = — 0,595
plooicoéfficient k, = 7,81 — 6,29y + 9,78y? = 7,81 + 6,290,595 + 9,78:0,595% = 15,01

f —
LY 49,00/ 45y

o, 284efk_ 28,4-0,819-/1501

Voor Xp <0,673 geldt: reductiefactor p = 1,0.

Plaatslankheid Xp =

Effectieve breedte van plaatdeel 2: by = p-b. = p- E/U - y) =1,0-49,00/(1 + 0,595) = 30,72 mm.

b, = 0,4by = 0,4:30,72 = 12,29 mm; b, = 0,6by = 0,6:30,72 = 18,43 mm
Vertaling naar profiel: buy = by = 12,29 mm; by, = by, = 18,43 mm.
Opmerking. Hoewel plaatdeel 2 volledig effectief is wordt toch een effectieve breedte uitgerekend om te bepalen welk deel van

plaatdeel 2 tot de randverstijving behoort.

Plaatdeel 3: randverstijving/eenziidig gesteund

Zie rekenvoorbeeld 3 stap 1: cg,, = by =15,00 mm

e Stap 2. In rekening brengen van het effect van doorsnede-instabiliteit.

Gebruik de initiéle effectieve doorsnede van de randverstijving om de reductiefactor y voor de sterkte van de randverstijving te

bepalen.

Eigenschappen van de randverstijving (afb. 2.6)

— Effectieve doorsnede van de randverstijving:
A = by m + Canlt = (12,29 + 15,0001 = 27,29 mm?

— Afstand van het zwaartepunt van de randverstijving tot de hartlijn van de flens:
e, = 1/2cq, /A = 1/2:15,00%1 / 27,29 = 4,12 mm.

— Afstand van het zwaartepunt van de randverstijving tot de hartlijn van de lip:

e, = 1/2by  2/A = 1/2:12,29%:1 / 27,29 = 2,77 mm.
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— Effectief traagheidsmoment van de randverstijving:

l, = by ptes® + 1/12¢40°t + cynt(1/2¢4, — €.

s

s

12,29-1-4,12% + 1/12-15,00°-1 + 15,00-1(1/2:15,00 — 4,127 = 661,23 mm*

Kritieke spanning voor doorsnede-instabiliteit

De randverstijving wordt beschouwd als een verend gesteunde drukstaaf. Voor de berekening van de veerstijtheid moeten eerst
b, en b, worden berekend (afstand van de hartlijn van het lijf tot het zwaartepunt van randverstijving 1 respectievelijk 2, (afb.
2.6)). by =b, =b, - e, =49,00- 2,77 = 46,23 mm. De veerstiffheid kan dan worden berekend als:

£t 1

5) L2 3
4(1_V J b%h +b+0,5bbh k.

waarbij voor een op buiging om de z-as belast profiel geldt: k = 1

«_ 2100001
4(1_0,3?J 46,23%.99,00+46,23> +0,5-46,23% :99,00-1

=0,139 N/mm?

De kritieke spanning voor doorsnede-instabiliteit (knikspanning van de randverstijving) is:

2Kl 2,/0,139-210000-661,23
as A 27,29

S

=321,97 N/mm?

Reductiefactor 4 (reductiefactor voor doorsnede-instabiliteit)

De relatieve slankheid A g = Viy/o., = V(350/321,97) = 1,043
Voor 0,65<Xd <1,39 geldt: xd=1,47—0,7237id:1,47—0,723-1,043 = 0,716

e Stap 3 Facultatief iteratieproces en bepaling gereduceerde dikte.

Als x4 < 1, dan mag de berekening voor de kritieke spanning voor doorsnede-instabiliteit worden verfijnd (zie rekenvoorbeeld
2). In dit rekenvoorbeeld wordt ook afgezien van iteratie. De door doorsnede-instabiliteit gereduceerde sterkte van de
randverstijving X4f ./ wordt vertaald naar een gereduceerd effectief oppervlak van de randverstijving.

De drukspanning in het zwaartepunt van de randverstijving is:

Ocomed = b = Vi — &)/ b, — \/'\nﬁ)fyb/}\’MO

Gy = (49,00 — 18,27 — 2,77)/(49,00 — 18,27)350/1,0 = 318,45 N/mm?
f /v
_ A LETMO g 714.97,09390/ 10 _ o) 4g 2
s,red d s 318
com Ed !
A ; 21,48 < 27,29 mm>

< . =
sred — As As,red



Voor de berekening van de eigenschappen van de effectieve doorsnede moet het gereduceerde effectieve oppervlak A4 van de
randverstijving worden weergegeven door een gereduceerde plaatdikte 1, voor alle plaatdelen betrokken in A: t 4 = 1A /A

= 1-21,48/27,29 = 0,79 mm.

2.7.6 Berekening eigenschappen effectieve doorsnede

Plaatdeel 1 word op trek belast en is dus volledig effectief.

Ag = (h, + 2b, + 2bg )t + 20040+ Coltres

1 2 _1
B 2 A(b1 + beﬁ?,m) =+ 2befﬂ,mTred (bm Abe{'ﬂ,m j + 2ceh(,mfredbm
yeff - A

eff

Ieff; = |eﬁ,z,h + |eH,z,b + |ef+,z,c
_ 2
leff;,h = h.lyg

3 2 2
) 1 _ 2 3 1 -
Ieff,z,b - %2 f(bf + beHQ,mj + Qf(bf +beff,2,m )[A(bf +beﬂ,2m) yeffj +%2 fredbefﬂ,m + Qtredbefﬂ,m(bm Abefﬂ,m yeﬂj

Ieff,z,c = 2Ceﬁ,mfred (b, - Yeﬂ)2

Weff,z,com = |eﬁ,z/(bm — v + 1/2) Weﬁ,z,ten = leﬂ; / v +1/2)

Met h,, = 99,00 mm; b, = 18,27 mm; by, = 12,29 mm; bg,,, = 18,43 mm; cy,, = 15,00 mm; t = 1 mm; t 4 = 0,79 mm;
b, = 49,00 mm geeft dit:

Ay = 215,52 mm?; Yot = 15,50 mm; gz = 23785 mm?*; lizp = 23610 mm*; Iy, = 26597 mm*
lg, = 73992 mm*; Wt com = 2176 mm?; Wt sen = 4625mm?

Omdat slechts een klein gedeelte van de doorsnede niet effectief is, wordt bij het rekenen met afrondingsstraal r = 3 mm (i.p.v.
r = —-0,5 mm) in dit geval een iefs kleiner effectief fraagheidsmoment gevonden:

ly, = 73317 mm*; Weom = 2173 mm®; W, = 4510 mm?

2.7.7 Optionele spanningsverhoudingiteratie (y-iteratie)
Als een -iteratie wordt uitgevoerd volgt de nieuwe spanningsverhouding uit:
Trekzone b, = y4 = 15,50 mm. Drukzone b, = b, — b, = 49,00 — 15,50 = 33,50 mm.

Nieuwe spanningsverhouding:

o, -b  _1550
o, b_ 3350

=-0,463

Deze aangepaste spanningsverhouding zal leiden tot een lagere plooispanning van het lijf, en dus tot een kleinere effectieve
breedte van het lijff. Bij C-profielen, belast op buiging om de z-as, met druk in de lippen van het profiel, leiden optionele
spanningsiteraties dus altijd tot een kleinere (of gelijkblijvende) effectieve doorsnede. Omdat NEN-EN 1993 iteratie niet

dwingend voorschrijft is het dus toegestaan om -iteraties niet uit te voeren.
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2.8 Rekenvoorbeeld 6: op buiging belast C-profiel (om y-as)
(foelichting bij spreadsheet C-M,)
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2.8.1 Gegevens
Zie voorbeeld 3.

2.8.2 Verifieer of profiel voldoet aan voorwaarden voor berekening

Zie voorbeeld 3.

2.8.3 Bepaling effectieve doorsnede van drukflens

De effectieve doorsnede-eigenschappen van de drukflens met randverstijving (plaatdelen 2 en 3) hangen af van de spanning in
die delen. Dit leidt in beginsel tot een iteratieve procedure. De berekening geschiedt in drie stappen (afb. 3.70 en NEN-EN
1993-1-3, art. 5.5.3.1 en 5.5.3.2):

e Stap 1. Bepaling van de effectiviteit van de flens met randverstijving onder aanname dat geen doorsnede-instabiliteit optreedt.

Zie rekenvoorbeeld 3 stap 1.
bt m = b =be = 18,40 mm beom = by = by = 18,40 mm ¢y, = by = 15,00 mm

e Stap 2. In rekening brengen van het effect van doorsnede-instabiliteit.

Gebruik de initigle effectieve doorsnede van de randverstijving om de reductiefactor ), voor de sterkte van de randverstijving te

bepalen.
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Eigenschappen van de randverstijving

Zie rekenvoorbeeld 3 stap 2.
A = 33,40 mm? |, = 746,07 mm*
e, = 3,37 mm e, = 5,07 mm

Kritieke spanning voor doorsnede-instabiliteit

De randverstijving wordt beschouwd als een verend gesteunde drukstaaf. Voor de berekening van de veerstijtheid moeten eerst
b, en b, worden berekend (afstand van de hartlijn van het lijf tot het zwaartepunt van randverstijving 1 respectievelijk 2, zie afb.
2.6).

b, =b, =b, — e, =49,00- 5,07 = 43,93 mm.

De veerstijfheid kan dan berekend worden als:

3 1

K= .
2 2 3
4(1_V J b%h +b+0,5bbh k.

waarbij voor een op buiging om de y-as belast profiel geldt: k. = O (deze k factor is het enige verschil met de berekening in

rekenvoorbeeld 3, stap 2).

~210000-1° 1

K= : - ~=0.209 N/mm?
4(1_0,3?) 43,93°.99,00+43,93

De kritieke spanning voor doorsnede-instabiliteit (knikspanning van de randverstijving) is:

2Kl 2,/0,209-210000-746,07
sl A 33,40

S

=343 N/mm?

Reductiefactor x, (reductiefactor voor doorsnede-instabiliteit)

De relatieve slankheid Xd Vif./0.) = V(350/343) = 1,010.
Voor 0,65<Xd <1,39geldt: = 1,47—0,723710| =1,47-0,723-1,010=0,740 .

e Stap 3. Facultatief iteratieproces en bepaling gereduceerde dikte.

Facultatief iteratieproces

Als x4 < 1, dan mag de berekening voor de kritieke spanning voor doorsnede-instabiliteit worden verfiind (zie rekenvoorbeeld

2). In dit rekenvoorbeeld wordt afgezien van iteratie.

Gereduceerde dikte

De door doorsnede-instabiliteit gereduceerde sterkte van de randverstijving x4f,,/Avo wordt vertaald naar een gereduceerd

effectief oppervlak van de randverstijving.
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De drukspanning in het zwaartepunt van de randverstijving is:

Oomed = h, - Zy — e)/(h,, - Zg)fyb/'YMO

o = (99,00 - 49,50 - 3,37)/(99,00 — 49,50)350/1,0 = 326,17 N/mm?

com Ed

fo/ 350/1,0

Y
A =y AL M0_0740.33,40 =26,52mm? < A =33,30 mm?
s,red d s o 326 s

com Ed !

Voor de berekening van de eigenschappen van de effectieve doorsnede van het C-profiel moet het gereduceerde effectieve

opperviak A, van de randverstijving worden weergegeven door een gereduceerde plaatdikte t voor alle plaatdelen

betrokken in At = 1A, /A = 1:26,52/33,40 = 0,79 mm.

2.8.4 Bepaling initiéle ligging van de neutrale lijn
Ag=(h, +b, +c, +bult+A,
Ay = (99,00 +49,00 419,50 + 18,40)1 + 26,52 = 212,42 mm?

V/h2 L1/ 2 _ 1 2. 2 . _
[ Ahm+ Acm+beﬁ]lmhm]t+Am d(hm eo) ( A99,oo + A19,50 +18,40 99,00J1+26,52(99,00 3,37) "
L= = = , mm
Finit Ay 212,42

2.8.5 Bepaling effectieve doorsnede van het lijf

NEN-EN 1993-1-5, art. 4.4: trekzone h, = z,, = 44,48 mm; drukzone h, = h, — h, = 99,00 — 44,48 = 54,52.

6, —h _44.48
Spanningsverhoudin =2 t_ d
P 9 v o, hc 54,52

=-0,816

Voor 0 >y > —1 geldt: k, = 7,81 — 6,29y + 9,78y? = 7,81 + 6,29:0,816 + 9,78:0,816% = 19,45

f, b/t 99,00/1

De plaatslankheid A = |——= = =0,965
P\ o, 284efk 28408191945
VoorXp > 0,673 geldt:
A —0,055(3+w) 0,965—0,055(3—0,816)
reductiefactor p= - = 5 =0,907 < 1,0
Xp 0,965

Effectieve breedte van plaatdeel 1:

by =pb.=p E/(] —y) = 0,907-99,00/(1 + 0,816) = 49,45 mm

by = 0,4'by =0,4-49,45 = 19,78 mm.

by = 0,6-by = 0,6:49,45 = 29,67 mm.

Vertaling naar profiel: hyg , = hg = b, = 19,78 mm; heom = happ = by = 29,67 mm

2.8.6 Bepaling eigenschappen effectieve doorsnede
37



Ag =+ hgn +hepn + b+ c +baJt + A

2
%(h1+heﬁ2,mj +heﬁ‘1,m(hm A effl,m ) AC +beﬁ1m m +As,red(hm_ea)

z eff A

eff

ley = leyn T layosek T lefyparok Met:

3 2 2
=1 1 _ 1/ 43 1 -
leH,y,h - /Q{hf + heff?,m] + f(hf +heH2,m )[A(hf + heﬁ?,m) Zeffj + Xthefﬂ,m + fhefﬂ,m(hm Aheﬁl,m ZeH)

|ty b = th,zs + 1/12tc,® + tc, (zg— 1/2¢, )

2t 2
_ _ red o
leff,y,druk - tbeﬁ‘],m(hm Zeﬁ) + t ls +Asred(hm eo Zeﬁ‘)

| |
eff,y _ eff,y

WH =—" WH
effycom h _; 4+4/2 ety ten +1/2
m eff eff

Met: h, = 44,48 mm; hyg = 19,78 mm; hy,,. = 29,67 mm; h, = 99,00 mm; b, = 49,00 mm; c,, = 19,50 mm; by, =
18,40 mm; A, .,y = 26,52 mm?; |, = 746,07 mm®; e, = 3,37 mm; t = 1 mm; t4 = 0,79 mm geeft dit:

Ay = 207,35 mm? 74 = 43,69 mm lagyn = 78669,68 mm* lagyprex = 116612,41 mm*
|y arox = 128423,29 mm* lgs, = 323705 mm* Wty com = 5800 mm? Weppen = 7325 mm®
Omdat een klein gedeelte van het profiel niet effectief is wordt bij het rekenen met afrondingsstraal r = 3 mm (i.p.v. r = -0,5

mm) in dit geval een iets kleiner effectief raagheidsmoment gevonden:

ly, = 319448 mm* Wy om = 5825 mm® Wy . = 7075 mm®

2.8.7 Optionele iteratie voor aanpassing spanningsverhouding (y-iteratie)

Omdat NEN-EN1993 iteratie niet dwingend voorschriift is het dus foegestaan om spanningsiteraties niet uit te voeren.
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3 Rekenvoorbeeld stijl vit staalframebouwwand

3.1 Inleiding

Dit rekenvoorbeeld behandelt een stfijl (C-profiel) uit een staalframebouw wand. Bij staalframebouw? zijn de stijlen onderdeel
van frames, die aan weerszij{den worden bekleed met beplating bijvoorbeeld met gipskarton- of gipsvezelplaten. De stijtheid van
deze bekleding in het vlak is (bij voldoende bevestigingspunten) z& groot dat de bekleding constructief meewerkt, zowel in het
verzorgen van de stabiliteit van het gebouw door schijfwerking, als in het steunen van de koudgevormde C-profielen tegen
buiging in het wandvlak. Omdat het in het montagestadium kan voorkomen dat de stijl nog niet voorzien is van beplating is

wordt in dit rekenvoorbeeld tevens aangegeven hoe de berekening van de sfijl zonder beplating verloopt.

3.1 Belasting op C-profiel met beplating.

Het rekenvoorbeeld van de stijl met beplating gaat niet in op het berekenen van de schijfwerking, en de daarbij horende
krachtsverdeling in het frame, maar behandelt de toetsing van de stijl, aannemende dat het C-profiel centrisch belast wordt
door een normaalkracht. Omdat een wand in het gebruiksstadium ook kan worden belast door belastingen loodrecht op de
wand, wordt ook gerekend met een puntlast aangrijpend op halve hoogte van de kolom (afb. 3.7), resulterend in buiging van
de stijl in het vlak loodrecht op de wand (buiging om de y-as van het profiel, afb. 3.2). Het profiel met beplating, belast op
normaalkracht en buiging om de y-as wordt getoetst op weerstand van de doorsnede en stabiliteit. Bij het toetsen van de
weerstand van de doorsnede wordt aangenomen dat de beplating geen constructieve bijdrage heeft: een conservatieve
aanname. In werkelijkheid zal de beplating niet alleen een (kleine) bijdrage leveren aan het opnemen van de normaalkracht en
het buigend moment, maar ook de profielvervormingen door plooi en doorsnede-instabiliteit gedeeltelijk verhinderen, waardoor
de weerstand van de profieldoorsnede groter wordt. Voor het kwantificeren van deze bijdrage van de beplating zijn proeven
noodzakelijk.

Het zal blijken dat de gekozen doorsnede van het C-profiel door plooi van de plaatdelen en doorsnede-instabiliteit moet worden
gereduceerd waardoor een verschuiving van het zwaartepunt ontstaat. Daardoor ontstaat een excentriciteitsmoment dat bij een
profiel zonder beplating leidt tot buiging om de z-as. Omdat de beplating buiging in het vlok van de wand verhindert, wordt
het excenfriciteitsmoment niet meegenomen in de toefsing van de stijl met beplating.

Bij het toefsen van de stabiliteit van de stijl met beplating wordt aangenomen dat vitsluitend buigknik uit het vlak van de wand
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kan optreden. De toefsing of de benodigde steun aan het C-profiel daadwerkelijk kan worden gerealiseerd door de beplating
en verbindingen valt buiten het bestek van dit rekenvoorbeeld. In het montagestadium (stijl zonder beplating) wordt ‘slechts’
gerekend met de cenfrische belasting door een normaalkracht en het daaruit volgende excentriciteitsmoment om de z-as, niet
met de puntlast resulterend in buiging om de y-as. Dit omdat NEN-EN 1993 geen formules geeft om de stabiliteit van eenzijdig
symmetrische, op dubbele buiging en druk belaste profielen te toetsen. De interactie tussen buigende momenten en
normaalkracht mag wel worden bepaald met een tweede-orde-analyse van de sfijl, maar dit vraagt een computerberekening

met een eindige-elementenprogramma.

3.2 Profielafmetingen, statisch systeem en materiaaleigenschappen

De stijl bestaat uit een C-profiel met (buiten)afmetingen (afb. 3.2):

h =100 mm b =50 mm c=20mm

t=t, =1,5mm inwendige afrondingsstraal r = 3 mm L=3m
Het C-profiel wordt in het gebruiksstadium (stijl met beplating) centrisch belast door een normaalkracht N¢, = 25,00 kN
aangrijpend in het zwaartepunt van de ongereduceerde doorsnede, en door een puntlast Fry; = 2,0 kN dwars op de kolom,
aangrijpend op halve kolomhoogte (afb. 3.3). Dit zijn tamelijk arbitrair aangenomen rekenwaarden voor de belasting. De

rekenwaarde voor het maximale moment om de y-as door de puntlast Fy is: M gg = 1/4F4L.

Voor het montagestadium wordt teruggerekend hoe groot de rekenwaarde Ny mag zjn, waarbij rekening wordt gehouden met
het excentriciteitsmoment AM, gy = Ngey, dat ontstaat door de verschuiving ey, van de zwaarteliin vanwege plooi en
doorsnede-instabiliteit : ey, = y4 — y,, (@fb. 3.4 en 3.5). De richting waarin dit excentriciteitsmoment werkt hangt af van het
teken van ey,. Als ey, positief is dan werkt AM, ¢, zoals getekend in afbeelding 3.5, resulterend in trekspanningen in de lippen
van het C-profiel. Als ey,negatief is dan werkt AM, ¢, in tegengestelde richting, resulterend in drukspanningen in de lippen.

De materiaaleigenschappen zijn:

— staalkwaliteit S350GD+Z: f,, = 350 N/mm?; E = 210000 N/mm?*; v = 0,3; G = E/(2(1 + v)) = 80769 N/mm’

— partigle materiaalfactoren volgens Nationale Bijlage NEN-EN 1993-1-3: 0 = 1,0 Y = 1,0
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3.2 Afmetingen C-profiel.

3.4 Verschuiving van het zwaartepunt van de

effectieve doorsnede.

41
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3.3 Statisch systeem en belasting voor stijl met beplating
(gebruiksstadium). Stijl wordt in y-richting gesteund door beplating.

M= Negey,

3.5 Statisch systeem en belasting voor stijl zonder beplating
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3.3 Benodigde eigenschappen niet gereduceerde doorsnede

De eigenschappen van de niet gereduceerde doorsnede worden gebruikt bij het bepalen van de kritieke elastische knikkracht en
het kritieke elastische kipmoment van het profiel. Het oppervlak, zwaartepunt, en traagheidsmoment van de niet gereduceerde
doorsnede van het C-profiel kunnen bepaald worden met de in hoofdstuk 2 besproken spreadsheets C-N, C-M, en C-M,;. De
waarden zijn zowel berekend voor een profiel met scherpe hoeken als voor een profiel met afrondingsstralen. Omdat de lippen
van het profiel niet voldoet aan de eisen uit NEN-EN 1993-1-3, art. 5.1 om het profiel te mogen berekenen als een profiel met
scherpe hoeken wordt in het rekenvoorbeeld verder gerekend met de profieleigenschappen van het profiel met

afrondingsstralen.

Tabel 3.1 Profieleigenschappen niet gereduceerde doorsnede.

eigenschappen niet gereduceerde doorsnede scherpe hoeken met afrondingsstraal
oppervlakte mm? A 351,00 A, 341,34
afstand van hartlijn plaatdeel 1 tot zwaartepunt mm Yash 18,03 Yq 17,86
afstand van hartlijn plaatdeel 2 tot zwaartepunt mm Zyah 49,25 7, 49,25
fraagheidsmoment t.0.v. y-as (sterke as) mm?* lgyh 564837 la 540837
traagheidsmoment t.0.v. z-as (zwakke as) mm?* lg.och 136741 ly.. 129454
traagheidsstraal voor y-richting mm igyh 40,12 gy 39,81
traagheidsstraal voor z-richting mm ig.nch 19,74 ig.z 19,47
afstand dwarskrachtencentrum-zwaartepunt in y-

mm Yosh 44,59 Yo 44,42
richting
torsie traagheidsmoment mm?* I, 263,25 I, 255,83
welvingsconstante mm® l,, 353,4-10° l,, 335,9-10°

De traagheidsstralen voor de y- en z-richting zijn als volgt bepaald:

Het berekenen van de afstand y, van het dwarskrachtencentrum tot het zwaartepunt in de y-richting, het torsie
traagheidsmoment |, en de welvingsconstante |, kan voor profielen met scherpe hoeken met de formules uit NEN-EN-1993-1-3,
Annex C. In dit rekenvoorbeeld zijn ze berekend met het eindige-strippenprogramma CUFSM, omdat het met dit programma

ook mogelijk is de waarden voor profielen met afrondingsstralen te vinden.

3.4 Benodigde eigenschappen effectieve doorsnede

Voor het bepalen van de eigenschappen van de effectieve doorsnede van het C-profiel belast op druk en buiging is gebruik
gemaakt van de in hoofdstuk 2 beschreven spreadsheets C-N, C-M,en C-M,,. In tabel 3.2 staan de eigenschappen van de
effectieve doorsnede voor het C-profiel met afrondingsstralen. Om een indruk te geven van de effectiviteit van de doorsnede
staan tussen haakjes de waarden voor de ongereduceerde doorsnede. Merk op dat het profiel voor buiging om de y-as

volledig effectief is. De eigenschappen van de effectieve doorsnede bepaald met de spreadsheet C-N zijn nodig voor het bepalen
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van de normaalkrachtweerstand, de verschuiving van het zwaartepunt van de effectieve doorsnede resulterend in een
excentriciteitsmoment en het berekenen van de slankheid van het profiel voor de toetsing van knikstabiliteit.
De eigenschappen van de effectieve doorsnede bepaald met de spreadsheets C-M,en C-M,, zijn nodig voor het bepalen van de
momentweerstand en het berekenen van de slankheid van het profiel voor de toefsing van de kipstabiliteit.
Als uit de spreadsheet C-N gevonden zou zijn dat e, negatief is, dan had spreadsheet C-M,, moeten worden gebruikt omdat

het excentriciteitsmoment in dat geval leidt tot drukspanningen in de lippen.

Tabel 3.2 Eigenschappen effectieve doorsnede (met afrondingsstraal) bepaald met spreadsheets
(tussen haakjes de waarde voor de ongereduceerde doorsnede).

eigenschappen effectieve doorsnede

=1
bepaald met spreadsheet C-N —:Z—| =
A | 27101 | mm? | (341,34) fo,
\
Ve 20,37 mm 1
=1
en, 2,51 mm
eigenschappen effectieve doorsnede
=1
bepaald met spreadsheet C-M, —C
\
les 540837 mm?* (540837) 1 _y
\
Weom | 10817 | mm? [
Wy | 10817 mm® e

eigenschappen effectieve doorsnede

b Id met dsheet C-M

epaald met spreadshee i —:Z—|

lesrz 107896 mm? (129454) b y
|

W, com | 4873 mm? | 1

Wtz sen 3873 mm? {
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3.5 Toetsen van de stijl met beplating

Toetsing van de weerstand van de doorsnede

In de uiterste grenstoestand van het gebruiksstadium wordt het C-profiel met beplating getoetst op druk en buiging om de y-as.
Voor het foefsen van de weerstand kunnen de formules uit NEN-EN 1993-1-3, art. 6.1.9 worden gebruikt. Als er geen buiging

om de z-as optreedt reduceren deze toetsingsformules tot:

N M +AM
Ed , vk vEd o (foetsing op drukspanning) (3.1)
Nc,Rd Mcy,Rd,com
M +AM N
v£Ed vEd B o (foetsing op trekspanning) (3.2)
M
cy Rd,fen cRd

Formule (3.2) hoeft alleen gefoetst te worden als M zg < Mg gdcom

In deze formules is:

Ney rekenwaarde van de normaalkracht: Ny = 25-10° N;

M, eq rekenwaarde van het moment om de y-as: Mgy = 1/4Fg,L = 1/4:2,0-10°-3000 = 1,50-10° Nmm;

AM, gy rekenwaarde van het excentriciteitsmoment om de y-as. Omdat bij een belasting op normaalkracht geen verschuiving
van het zwaartepunt in y-richting optreedt geldt: AM ¢, = 0 Nmm;

N g de normaalkrachtweerstand volgens NEN-EN 1993-1-3, art. 6.2: Ny = Ayl /70 = 271,11 350/1,0 = 94,89 kN
Met A de effectieve oppervlakte van het C-profiel belast door een uniforme drukspanning (zie tabel 3.2).

Als Ay = A, (wat hier niet het geval is) mag er worden gerekend met de verhoging van de vloeigrens in de

koudvervormde afrondingsstralen van de doorsnede, resulterend in een hogere normaalkrachtweerstand;

Mg Rdcom €N M rasen de momentweerstand voor buiging om de y-as, betrokken op de drukzijde respectievelijk trekzijde;
M gacom = Weycomhyn/ Yo = 10817:350/1,0 = 3,786:10° Nmm;
Morasen = Wetyienho/ Yo = 10817:350/1,0 = 3,786-10° Nmm.

met W, om €0 W het weerstandsmoment betrokken op de drukzijde respectievelijk trekziide van het C-profiel belast door een

moment om de y-as (fabel 3.2).

Opmerking: Als W4=W, met W, het elastische weerstandsmoment van de ongereduceerde doorsnede (wat hier het geval is),
mag gerekend worden met een gedeeltelijke plastificering van de doorsnede, resulterend in een hogere momentweerstand (zie
NEN-EN 1993-1-3 art. 6.5). Deze berekening wordt hier niet uitgewerkt.

Het invullen van formule (3.1) geeft:

25.10° +1,50~1o"’+o
94,89-10°  3,786-10°

=0,66 <1 Het profiel voldoet.

Er geldt: M pgser = 3,786:10° <M = 3,786-10°, dus moet formule (3.2) ook worden getoetst.

cyRd,com

1,50-10°+0  25-10°
3,786-10°  94,89-10°

=0,13 <1 Het profiel voldoet.
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Toetsing van de stabiliteit

Toetsingsformule
De stabiliteit van de sfijl met beplating, belast op normaalkracht en buiging om de y-as kan gefoetst worden met NEN-EN

1993-1-3, art. 6.2.5:

0.8 0,8
NNEd A;AEd <10 (8.3)
bRd b,Rd
Ney rekenwaarde van de normaalkracht: N¢y, = 25-10° kN;
Meq rekenwaarde van het buigend moment (voor buiging om de y-as): M gy = 1,50-10° Nmm;
Ny rg rekenwaarde van de knikweerstand berekend voor de stijl met beplating;
Myrs  rekenwaarde van de kipweerstand voor buiging om de y-as berekend voor de stijl met beplating.

Bepaling knikweerstand

Bij centrisch gedrukte staven zonder beplating kan de staaf als geheel op drie manieren instabiel worden: door buigknik (om de
zwakke as), torsie-instabiliteit of een combinatie en torsieknik (afb. 3.6). Uit de mechanica volgt dat bij eenzijdig symmetrische
doorsneden (zoals een C-profiel), waarbij het zwaartepunt van de doorsnede niet samenvalt met het dwarskrachtencentrum of

buigknik &f torsieknik maatgevend zal zjn.

-

AN

N

buigknik torsie-instabiliteit torsieknik

3.6 De drie mogelijke vormen van globale instabiliteit van staaf bij centrische druk.

Bij het toetsen van de stabiliteit van het C-profiel met beplating wordt ervan uitgegaan dat er door de steun van de beplating
geen forsieknik, geen buigknik om de (zwakke) z-as en geen kip van het C-profiel op kan treden. Alleen het optreden van
buigknik om de (sterke) y-as wordt niet verhinderd door de beplating. De knikweerstand N, p4 voor buigknik moet volgens
NEN-EN 1993-1-3, art. 6.2.2 worden bepaald met NEN-EN 1993-1-1. Voor het bepalen van de knikreductiefactor y, wordt

eerst de kritieke elastische kracht voor buigknik om de y-as bepaald:



2
n El 2 51105,
N = y T 2,1-107 54083/ =124,55-1O3 N met |, = |, ontleend aan tabel 3.1.

a2 30002

cr

De relatieve slankheid voor doorsneden van klasse 4 is dan (NEN-EN 1993-1-1, art. 6.3.1.3):

A f
X _ eff 'y _ 271,11352 =O,873
AN, 124,55-10

waarbij Ay volgt uit tabel 3.2.

De knikkromme wordt bepaald volgens NEN-EN 1993-1-3, tabel 6.3. Ongeacht om welke as het C-profiel wordt gebogen
geldt knikkromme b, en dus imperfectie factor oo = 0,34. Volgens NEN-EN 1993-1-1 art.6.3.1.2 geldt:

o= o,5[1+a(xy —0,2)+fo= O,5(1+0,34(O,873—0,2)+0,8732 ] =0,995

S S ] 0,679 < 1,0

' q>+Jq>2—Xf 0,995+ 0,995 0,877

AL 0,679-27111-350
1,0

N = 64,43.10° N

bRd
Twmr

Bepaling kipweerstand

De kipweerstand Mb,Rd moet bepaald worden volgens NEN-EN 1993-1-3, art. 6.3.2.2 met knikkromme b. Het theoretisch
elastisch kipmoment is niet uitgewerkt in de Europese norm. Voor de bepaling hiervan wordt verwezen naar de toegepaste
mechanica. In de afleiding van de formules voor kip die algemeen worden gebruikt (zie bijvoorbeeld ‘Theory of elastic stability
van Timoshenko’ en Gere) is een term verwaarloosd waardoor het lijkt of kip ook op kan treden om de zwakke as. Uit
onderzoek is echter gebleken dat als deze term niet wordt verwaarloosd, er geen kip om de zwakke as kan optreden, dus ¢;; =

1,0. De rekenwaarde voor de kipweerstand wordt daarmee gelijk aan de rekenwaarde voor de momentweerstand M

<z Rd,com*

_ %Wtz comly _1,0-3873-350

M =1,356-10° Nmm

bRd
YM] ]I

Toetsing

Het invullen van (3.3) geeft:

0,8 0,8
25.10° N 1,50-10°

=0,469+0,477=0,95 < 1  Het profiel voldoet.
64,43:10° 3,786-10°
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3.6 Toetsen van de stijl zonder beplating

Naar verwachting is in de uviterste grenstoestand van het montagestadium de stabiliteit van de stfijl maatgevend. Daarom wordt
eerst uit de foetsing van de stabiliteit teruggerekend hoe groot N¢y mag zijn fi{dens montage, rekening houdend met het
excentriciteitsmoment om de z-as door de verschuiving van het zwaartepunt in de effectieve doorsnede. Daarna wordt met de

berekende waarde voor N¢,de weerstand van de doorsnede getoetst.

Toetsing van de stabiliteit

De stabiliteit van de sfijl met beplating kan worden getoetst met dezelfde formule als die voor de toetsing van de stabiliteit van de

stijl met beplating (NEN-EN 1993-1-3, art. 6.2.5):

0.8 0,8
Neg Meg <1,0 (3.4)
Nb,Rd Mb,Rd
Ney (tfe berekenen) rekenwaarde van de normaalkracht.
Meq rekenwaarde van het buigend moment om de z-as, inclusief het effect van de verschuiving van de zwaartelijn. In dit
geval werkt er uitsluitend een excentriciteitsmoment: Mgy = Ng,ey, met de conservatieve aanname dat e, de

verschuiving van de neutrale lijn is als Ngg = N gq.
Ny ra rekenwaarde van de knikweerstand berekend voor de sfijl zonder beplating.

Mygs  rekenwaarde van de kipweerstand voor buiging om de z-as berekend voor de stijl zonder beplating.

De knik- en kipweerstand hangen af van de kriticke elastische belastingen die worden bepaald met niet-gereduceerde

doorsnede-eigenschappen en de relatieve slankheid die wordt bepaald met effectieve doorsnede-eigenschappen.

Bepaling knikweerstand

Omdat het C-profiel eenzijdig symmeirisch is, moet de knikweerstand Ny 4 worden bepaald voor buigknik en torsieknik (zie afb.
3.6). De laagste waarde is maatgevend. De knikweerstand N, p; moet worden bepaald volgens NEN-EN 1993-1-1 met de
bijbehorende knikkromme. De knikkromme wordt bepaald volgens NEN-EN 1993-1-3, tabel 6.3. Ongeacht om welke as het
profiel wordt gebogen geldt zowel voor buigknik als torsieknik knikkromme b. Omdat voor een C-profiel voor buigknik en
torsieknik dezelfde knikkromme moet worden gebruikt, is het om te bepalen of buigknik dan wel torsieknik maatgevend is,

voldoende de kritieke elastische knikkrachten te vergelijken. De kritieke elastische kracht voor buigknik om de zwakke as (z-as) is:

2
CmEl 12.2,1.10°.129454

12 30002

= 29,81~103 N met |, = |, ontleend aan fabel 3.1.

crz

cr

Voor staven met eenzijdig symmetrische open doorsneden (om de y-as) hangt de kritieke elastische kracht N voor torsieknik af
van de kritieke elastische kracht voor torsiestabiliteit N, ; en de kritieke elastische kracht N, voor buigknik om de y-as.

De kritieke elastische kracht voor buigknik om de y-as is al eerder berekend N, = 124,55 kN. De elastische kracht N ; voor
torsiestabiliteit (forsional buckling) wordt volgens NEN-EN 1993-1-3, art.6.2.3 (5) berekend als:
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1 n El

N _=—| Gl + -
ca,T 2 t (2
'0 T

metiy? =i + i, +yo’ +2,7 = 39,817 + 19,477 + 44,42° + 0* = 3937 mm” (fabel 3.1)

De kniklengte ¢, voor torsiestabiliteit hangt af van de torsierotatie en welvingverhindering aan de einden van de staaf met
systeemlengte L, = 3000 mm. Voor verbindingen met een gedeeltelijke verhindering van torsie en welving geldt (NEN-EN1993-
1-3, art.6.2.3 (9)):

¢, =L = 3000 mm.

2 6
_ ] 80769~255,83+n -210000-335,9-10

. : =24,90-10° N
3937 3000

De kritieke elastische kracht N, 1+ voor torsieknik kan volgens NEN-EN 1993-1-3, art.6.2.3 (7) worden berekend als:

2
_ Ncr,y (H- Ncr,T 1— Ncr,T yo Ncr,T

N =
cr,TF 2B [ N N i

cr,y cr,y 0 cr,y

Deze formule staat fout in NEN-EN 1993-1-3 uit 2006, zoals aangegeven in een Corrigendum van januari 2009. De formule

moet zijn (is alleen geldig als de kniklengten voor torsieknik en buigknik gelijk zijn):

N ( ? ?
Y. < -|+Ncr,T _4 Yio Nch
cr,TF
2B [ Ncry Ncr,y 'o Ncry
2 2
Y
In deze formule is: B=1-| - =1—44'42 =0,499 (tabel 3.1).
i 3937
2
124 55.103( 24,90-10° 24,90-10° 44,42° 24,90-10° 3
o 1+ ~ e _4220e 2 =22,54-10° N
’ 2'0'499t 124,55-10° 124,55-10° 3937 124,55.10°

De kritieke elastische kracht voor buigknik om de zwakke as was: N, = 29,81 kN. Torsieknik is dus maatgevend. De relatieve

slankheid is dan: XzXTz (Aeﬁfy)/l\lcr - =\/(271,H~350)/22,54-103 =2,05waarbij de Ay volgt uit tabel 3.2. Met

knikkromme b geldt: imperfectie factor oo = 0,34 (zie NEN-EN 1993-1-1, tabel 6.1)
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®= o,5[1+a(x—o,2)+x2 ] - o,5(1+0,34(2,05-0,2)+2,052 ] —2,92

% ] = ] =0,200 < 1,0

o+ 0272 2,92+\/2,922 -2,057

Daarmee wordt de rekenwaarde van de knikweerstand:

A4, 0,200-271,11-350

-18,98-10° N
1,0

T

Bepaling kipweerstand

De kipweerstand M, g4 moet bepaald worden volgens NEN-EN 1993-1-1, art. 6.3.2.2 met knikkromme b. Het theoretisch
elastisch kipmoment is niet uitgewerkt in de Europese norm. Ook de kipformules in NEN 6773 zijn niet toepasbaar voor een C-
profiel belast op buiging om de z-as. Voor een constante momentbelasting kan het theoretisch elastisch kipmoment worden
bepaald met het programma CUTWP (gebaseerd op [10]), dat gebruik kan maken van dezelfde invoerfiles als het eindige-
strippenprogramma CUFSM. Er wordt uitgegaan van een effectieve ongesteunde lengte van 3000 mm voor buiging om de
zwakke as en torsie om de lengte as. Er worden twee verschillende kipmomenten gevonden voor buiging om de zwakke as: M,
=0,8137-10° Nmm en M, = 1,629-10'> Nmm. Het kleinste kipmoment treedt op als het buigend moment druk in de lippen
van het C-profiel veroorzaakt, het grootste kipmoment als het buigend moment trek in de lippen van het C-profiel veroorzaakt.
Omdat het werkende buigende moment trek in de lippen veroorzaakt, geldt het grootste kipmoment, dus M, = 1,629-10'?

Nmm. Volgens NEN-EN 1993-1-1 moet de relatieve slankheid berekend worden als:

XLT = \ Wy{y /Mcr

waarbij W, = W, voor klasse 4-doorsneden. Hierbij wordt ervan uitgegaan dat het profiel om de y-as wordt gebogen. Omdat

het profiel in dit geval om de z-as wordt gebogen, is de relatieve slankheid:

XLT = Weﬁ,zfy /Mcr

waarbij voor Wy, de kleinste waarde van W, en Wy, ., genomen moet worden (zie fabel 3.2). Er geldt dus:

W f
eff,z,com, 'y _ 3873- 35102 = 0,000Q]
MCr 1,629-10

Met knikkromme b geldt: imperfectie factor oy = 0,34

~2 2
. = o,5(1+aLT(xLT -o,2)+xLT) - o,5[1+o,34(o,ooo91—o,2)+o,ooo91 ]: 0,466
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1 1

. o +Jol 12 o 466+\/O 4667 ~0,00092°
LT LT LT ! ! !

=1,073 < 1,0 en dusy;=1,0.

Dit geeft aan dat bij buiging om de zwakke as geen kip optreedt. De rekenwaarde van de kipweerstand wordt daarmee gelijk

aan de rekenwaarde voor de momentweerstand M g com:

_ %Wtz comly _1,0-3873-350

=1,356-10% Nmm
1,0

Mb,Rd

Ty

Toetsing

Uit toetsingsformule (3.4) kan worden teruggerekend hoe groot N¢y mag zjn in het montagestadium.

N oe N_ -2,51 oe
Ed y |7 <10 NEd§1é,97~1O3N

18,98-10° 1,356-10°

Deze belasting is aanzienlijk kleiner dan de rekenwaarde N¢; = 25 kN waarmee in het gebruiksstadium is gerekend. Uit het

verschil in belastingen en belastingfactoren in montage- en gebruiksstadium zal moeten blijken wel stadium maatgevend is.

Toetsing van de weerstand van de doorsnede

Tot slot wordt getoetst of de weerstand van de doorsnede in het montagestadium voldoende is als de kolom belast wordt met
Neg = 16,97 kN en het resulterende excentriciteitsmoment om de z-as.
Voor het foefsen van de weerstand kunnen de formules uit NEN-EN 1993-1-3, 6.1.9 worden gebruikt. Als er geen buiging om

de y-as opireedt reduceren deze toetsingsformules tot:

Ed , _zFd z2fd <4 (foetsing op drukspanning) (3.5)
cRd Ma,Rd,com
M _ +AM N
2Ed 2B B (foetsing op trekspanning)  (3.6)
M N
<z Rd,ten cRd

Formule (3.5) hoeft alleen getoetst te worden als Mg ggien £ Mg com

Neg = 16,97 kN

M.gg = O Nmm

AM,gq  rekenwaarde van het excentriciteismoment om de z-as:

AM, gy = Negrey,= 16,97:10%2,51 = 0,043:10° Nmm, met de conservatieve aanname dat ey, de verschuiving van de
neutrale lijn is die optreedt als Ngy = N_gq

Ngg = 94,89 kN de normaalkrachtweerstand berekend in paragraaf 3.5.

M

en Mg de momentweerstand voor buiging om de z-as, betrokken op de drukzijde respectievelijk trekzijde.

< Rd,com
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Megaom = Wesronfs/Ywo = 4873:350/1,0 = 1,706 10° Nmm

Megain = Weizanto/ Yo = 3873:350/1,0 = 1,356 10° Nmm met Wy, .. en W, .. als het weerstandsmoment befrokken op de

drukzijde respectievelijk trekziide van het C-profiel belast door een moment om de z-as met trek in de lippen (fabel 3.2).

Het invullen van formule (3.5) geeft:

16,97-10° . 0,043-10°
94,89-10°  1,706-10°

=0,20<1 Het profiel voldoet.

Het invullen van formule (3.6) geeft:

0,043-10° 16,97-10°
1,356-10°  94,89.10°

=-0,147 <1 Het profiel voldoet.
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4 Rekenvoorbeelden Z- en C-gording

4.1 Algemeen

Deze rekenvoorbeelden geven inzicht in de berekeningsmethoden voor gordingen, bestaande uit koudgevormde staalprofielen.
In dit hoofdstuk wordt de berekening voor een Z- en een C-gording, met dezelfde profielmaten en materiaaleigenschappen
vergeleken. Er wordt een schuin dak met twee-velds-gordingen met één kipsteun per veld behandeld. Met dit rekenvoorbeeld zal
een constructeur echfer ook begrijpen hoe de berekening voor een ander aantal kipsteunen, een één-velds gording, een vlak,

dak of een vloer verloopt.

4.2 Gegevens

3.0m

3.0m

spantbeen
6,5m

gording

6,5m

4.1 Opbouw dakconstructie

Mechanicamodel gording

Zie afbeelding 4.1.

Steunen

Eén kipsteun per veld

Afstand tussen kipsteunen L, = 0,5L = 3,25 m

Gordingsteunen aanwezig

Profielafmetingen gording
Profielmaten en afgeleide profielmaten zijn in fabel 4.1 en tabel 4.2 weergegeven en worden in afbeeldingen 4.2 en 4.3

verduidelijkt.

Tabel 4.1. Profielmaten gording.

variabelen symbool waarde (mm)
hoogte lijf h 250

breedte flens b 75

breedte lip c 25
profieldikte t=t,, 2

inwendige afrondingsstraal r 3
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Tabel 4.2 Afgeleide profielmaten gording.

4.3 Karakteristieken afrondingsstraal.

53

symbool waarde (mm) | symbool waarde (mm)
h., 248,00 c, 20,00
h, 240,00 c, 22,83
h, 245,66 . 4,00
b, 73,00 . 117
b, 65,00 I 6,28
b, 70,66 €. 2,55
c. 24,00
b
bm
b
— =g,
/2| |— b
o —_
KN s N el
| ' 7{’ °
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Materiaaleigenschappen gording

De materiaaleigenschappen zijn in tabel 4.3 weergegeven.

Tabel 4.3 Materiaaleigenschappen gording
variabelen symbool waarde eenheid
staalkwaliteit - S350 GD +Z -
vloeigrens fo 350 N/mm?
elasticiteitsmodulus E 210000 N/mm?
poisson factor v 0,3 -
materiaalfactoren Yo, Yo 1,0 -

Beplating en bevestiging

Type beplating: geprofileerde plaat.

Positie van de beplating: positief ".

Plaats waar beplating aan gording wordt bevestigd: dal.

Golfafstand by van de beplating: 250 mm.

Breedte b; van die flens waarmee de beplating is vastgezet op de gording: 100 mm.

Hart-op-hart afstand e van bevestigingsmiddelen: by.

Afstand a van het bevestigingsmiddel tot het lijf van de gording (zie tabel 4.8): 37,5 mm.

Nominale plaatdikte t,., = 0,75 mm.

‘De positie van het plaatmateriaal is positief als de smalle flens tegen de gording ligt, negatief als de brede flens tegen de

gording is gepositioneerd.

7
top /
v

4.4 Gegevens dakbeplating en bevestiging.

Belastingen, dwarskrachten, momenten en vervormingen

Een gording dient zowel drukkende (eigen gewicht, winddruk, sneeuwlast enzovoort) als trekkende (windzuiging) belasting op te
kunnen nemen. Het rekenmodel voor een door beplating gesteunde gording gaat ervan uit dat de gording alleen de
component van de belasting loodrecht op de beplating opneemt. Voor het eigen gewicht, de permanente belasting en de
sneeuwbelasting is dit de component cos(a)-q van de vertikaal werkende lijnlast g. De component sin(0) g, werkend in het vlak
van de beplating, wordt opgenomen door schijfwerking. De aangenomen rekenwaarden voor de belastingen worden in fabel
4.5 weergegeven. Dit zijn tamelijk arbitrair aangenomen waarden. Het precies bepalen van de belastingen op de gording

volgens de Eurocode valt buiten het bestek van dit rekenvoorbeeld.

54



Tabel 4.4 Optredende belastingen (componenten loodrecht op beplating).

grenstoestand belasting symbool waarde eenheid
uiterste grenstoestand druk g 1,5 kN/m
uiterste grenstoestand trek g -1,0 kN/m
bruikbaarheidsgrenstoestand druk g 1,0 kN/m

Voor de bepaling van de krachtsverdeling in de gording onder drukkende belasting mag van een mechanisme worden
vitgegaan. Hierbij moet worden uitgegaan van een experimenteel bepaalde moment-rotatie karakteristiek van het
tussensteunpunt. Als geen experimentele gegevens beschikbaar zijn moet de krachtsverdeling onder drukkende belasting, evenals
de krachtsverdeling onder trekkende belasting worden berekend met een elastische berekening. Door plooi zal de buigstijfheid
van de gording variéren over de lengte. Bij een statisch onbepaalde constructie heeft dat invloed op de krachtsverdeling. NEN-
EN 1993-1-3 geeft niet aan of deze invloed moet worden meegenomen. In dit rekenvoorbeeld wordt de krachtsverdeling
bepaald uitgaande van een uniforme buigstiiffheid over de lengte van de gording (afb. 4.5 en tabel 4.11). Er wordt

aangenomen dat er geen normaalkracht op de gording werkt.

drukkende belasting trekkende belasting
q q
iy b [T1T fit]
L L ‘ L L ‘
A A 1 1
5
—qL
SqL gd

Velijn [~ = = )
AN %F_ _4% 7 Ny
3

,qL
g
12 9 412 9 412
gaL 120t i2sdk
M-lijn ) - -
~— ~— ==/
9 2 9 2 12
280 28k gL
qt?
185E!
vervormingslijn
AN
qt®
185E|

4.5 Dwarskrachtenlijn, momentenlijn en vervormingslijn (vitgaande van uniforme buigstijfheid over de lengte van de gording).
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4.3 Overzicht toetsingen
Rekenmodel voor door beplating gesteunde gordingen (NEN-EN 1993-1-3, art. 10.1.1 en 10.1.2).

In het rekenmodel voor profielen gesteund door beplating wordt ervan uitgedaan dat het profiel alleen belastingen loodrecht
op de beplatingen opneemt. Dit kunnen zowel drukkende als trekkende belastingen zijn. Belasting in het vlak van de beplating
worden opgenomen door schijfwerking. De beplating steunt de gording niet alleen in zjdelingse richting. Er mag ook
aangenomen worden dat de verbinding tussen gording en beplating de torsie van het profiel gedeeltelijk verhinderd. Dit wordt

gemodelleerd door een rotatieveer met veerstijtheid Gy (afb. 4.6).

C

o )

/

— I

4.6 Schematisering gording: zijdelings gesteund door beplating met rotatieveer C, om forsiesteun door beplating te
modelleren.

<= <=
drukkende belasting trekkende belasting "

4.7 Vervormingsbeeld van door beplating zijdelings gesteunde gordingen, modellering aangrijpingspunt belasting,
equivalente zijdelingse belasting en contactpunt tussen gording en beplating. 1) voor een Z-profiel met trekkende belasting
hangt de richting van de equivalente zijdelingse belasting af van de hoogte-breedte verhouding van het Z-profiel, zie ook
tabel 4.8.

Bij een drukkende belasting op een door beplating gesteund profiel wordt aangenomen dat de belasting aangrijpt op het lijf
van het profiel, bij een trekkende belasting dat de belasting aangrijpt bij de bevestigingsmiddelen tussen profiel en beplating
(afb 4.7). Als dit aangrijpingspunt niet overeenkomt met het dwarskrachtencentrum van het profiel, wordt het profiel niet alleen
op buiging maar ook op torsie belast (afb. 4.8). Bij profielen die niet worden belast volgens een hoofdas, kan ook torsie
ontstaan als de belasting wel aangrijpt in het dwarskrachtencentrum. Dit geval doet zich voor bij een Z-profiel belast op
drukkende belasting (afb. 4.9). Als een Z-profiel zonder beplating belast wordt in een richting die niet overeenkomt met een
hoofdas ontstaat namelijk dubbele buiging®. Hierdoor wil het profiel niet alleen in de richting van de belasting doorbuigen,
maar ook in de richting loodrecht op de belasting. Als het profiel gesteund wordt door beplating wordt deze zijdelingse
verplaatsing verhinderd. Daardoor wordt het profiel niet meer belast op dubbele buiging, maar op ‘restrained bending’.
Omdat de steun van de beplating niet aangrijpt in het dwarskrachtencentrum van het profiel maar op de bovenflens, leidt de

zildelingse kracht die door de beplating op het profiel wordt uitgeoefend tot torsie (afb. 4.10).
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} q, q,

| JL } JL buiging torsie equivalente flensbelasting
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4.8 Buiging, torsie en equivalente flensbelasting bij C-gording door verticale belasting die niet door het dwarskrachtencentrum

gaat.
a, q, g,
\ JL \ ,/JL - JL
\ _ —
\ \
\ \
v 1 - | a, DC
-~ ) 1T \ / H b
- \ ~—1 I
\ \
\\ \\ \
|
\ \ \
v \
z ! T 1
dubbele buiging ‘restrained bending’, 6y =0

4.9 Dubbele buiging versus ‘restrained bending’.

Omdat bij veel open profielen het aandeel van zuivere wringing relatief gering is, wordt in het rekenmodel aangenomen dat
het wringend moment wordt opgenomen door flensbuiging. Het torsiemoment wordt omgerekend naar een equivalente
zildelingse belasting van de flenzen (afb. 4.8 en 4.10). De equivalente zijdelingse belasting op de gesteunde flens wordt

opgenomen door schijfwerking.

qZ qZ
JL JL buiging torsie equivalente flensbelasting knd, = My/h
—_— =D, — e o
h/p
Y DC = DC + DC DC
qv.:p e h
M, =aq,-h/o h/
X h 2
kna, = M,/h
T T e — = b—_— ¢
z

4.10 Buiging, torsie en equivalente flensbelasting bij Z-gording door horizontale reactie die niet door het

dwarskrachtencentrum gaat.

Door de (gedeeltelijk verhinderde) torsie in de gording zal de vrije flens van de gording zijdelings vitbuigen (afb. 4.8), wat zal

leiden tot extra spanningen. Dit wordt gemodelleerd door de vrije flens te beschouwen als een elastisch gesteunde ligger (met
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een doorsnede gelijk aan de vrije flens + 1/5 maal de lijffhoogte), belast door een equivalente zijdelingse belasting. De afstand
tussen de steunpunten van deze ligger is bij een gording zonder kipsteunen gelijk aan de afstand L tussen de opleggingen van
de gording, bij een gording met kipsteunen gelijk aan de afstand L, tussen de kipsteunen, of de afstand L, tussen een kipsteun

en de oplegging van de gording.

—_ - —- —- — — — — — < < 4 - < < -

A S p— I SVAVAVEY K
4.11 Vrije flens geschematiseerd als elastisch gesteunde ligger.

De zijdelingse translatieveer K van deze ligger representeert niet alleen de rotatieveer C, uit afbeelding 4.6, maar ook de effecten
van doorsnede-vervorming van de gording. Deze vervorming hangt af van het contactpunt tussen gording en beplating (zie
afb. 4.7). Dit contactpunt wordt bepaald door de richting van de equivalente zijdelingse belasting. Bij het berekenen van de
spanningen in de elastisch gesteunde ligger wordt geen rekening gehouden met plooi en doorsnede-instabiliteit: er wordt
gerekend met ongereduceerde doorsnede-eigenschappen.

Voor het toefsen van de weerstand van de doorsnede van de gordingen worden de spanningen in de flens, berekend met het
elastisch gesteunde liggermodel gesuperponeerd op de spanningen in het profiel door buiging. Voor een Z-profiel, dat niet
volgens de hoofdassen wordt belast, zijn dit de spanningen door ‘restrained bending’: d.w.z. de spanning berekend voor
buiging om de z-as, niet om een hoofdas. Voor het berekenen van de buigspanningen in de gording moet wel rekening
worden gehouden met plooi en doorsnede-instabiliteit: er wordt gerekend met effectieve doorsnede-eigenschappen.

Omdat de gording zjdelings wordt gesteund door de beplating hoeft geen kiptoets voor het profiel als geheel te worden
vitgevoerd. Wel kan de gedrukte vrije onderflens instabiel worden. Daarom wordt de zjdelingse stabiliteit (kip) van de gedrukte

vrije onderflens gefoetst met het elastisch gesteunde liggermodel.

Toetsing weerstand van doorsnede en stabiliteit gedrukte vrije flens
Voor de toetsing van de doorsnede en de stabiliteit van de vrije flens van een gording belast door een buigend moment M, ¢,
om de y-as en equivalente zdelingse belasting g,y gelden volgens NEN-EN-1993-1-3 art.10.1.4.1 en 10.1.4.2 , de

volgende formules:

M M f
_yH fZ/EdSL 4.2)
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M M f
1 yEd | TfEd Ly

O B —— (4.3)
Xy Weﬁ,y We Ty
Hierin is:
Onexea  Maximaal optredende spanning;
W, effectief weerstandsmoment van de doorsnede voor buiging om de y-as;
Myes  buigend moment in de vrije flens t.g.v. de equivalente zijdelingse belasting;
W, weerstandsmoment van de onderflens (ongereduceerde doorsnede);
f vloeispanning;
Yu materiaalfactor, gelijk aan yyo =1,0 of y,,; =1,0, dus ¥, =1,0 (uit Nationale Bijlage);
it reductiefactor voor zjdelings stabiliteit (kip) van de ongesteunde flens.

Formule (4.1) geldt zowel voor een gesteunde drukflens, waar de equivalente zjdelingse belasting wordt opgenomen door
schijfwerking, als voor een ongesteunde trekflens, waar door de positieve invloed van ‘flange curling’ en tweede-orde-effecten
het moment Mg ¢4 gelijk aan nul mag worden genomen. Formules (4.2) en (4.3) gelden voor een ongesteunde drukflens, waar
de equivalente zijdelingse belasting in rekening gebracht moet worden. Merk op dat indien formule (4.3) voldoet, formule (4.2)
ook voldoet. Opvallend is dat voor Mgy geen tweede-orde-effect in rekening wordt gebracht. In formule (4.3) ontbreekt
namelijk de vergrotingsfactor n/(n—1).
Om de zijdelingse stabiliteit van de ongesteunde drukflens te verbeferen kunnen kipsteunen worden aangebracht. Deze
kipsteunen verkleinen zowel de optredende buigende momenten M, ;4 door de equivalente zidelingse belasting, als de
kniklengte van de ongesteunde drukflens, en vergroten daardoor de reductiefactor y;;. Voor het bepalen van de
momentenverdeling door de equivalente zijdelingse belasting van de tweevelds gording met één kipsteun per veld, wordt de
ongesteunde flens geschematiseerd tot elastisch gesteunde ligger op vijf steunpunten (drie opleggingen van de gording en twee
kipsteunen (afb 4.72)) met overspanningslengte L, = 0,5L (zie ook NEN-EN-1993-1-3, tabel 10.1).De locaties waar moet
worden gefoetst op de weerstand van de doorsnede en de sfabiliteit van de ongesteunde drukflens hangt af van het statisch
systeem van de gording en het aantal kipsteunen. Bij een tweevelds gording met één kipsteun per veld moet de weerstand van
de doorsnede en de stabiliteit van de ongesteunde drukflens worden getoetst op de volgende locaties.
a. Tussen het eindsteunpunt en de kipsteun. Er wordt getoetst op het maximale moment M4 en het maximale moment M ¢
dat tussen eindsteunpunt en kipsteun optreedt (de momenten treden niet op dezelfde plaats op).
b. Bij de kipsteun.
c. Tussen de kipsteun en het middensteunpunt. Omdat de optredende momenten M, g, en My, op deze locatie kleiner zijn
dan op locatie a, zal deze locatie niet maatgevend zijn.

d. Bij het middensteunpunt.
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4.12 Toetsingslokaties (zie ook NEN-EN 1993-1-3, tabel 10.1).

Tabel 4.5 licht toe welke toefs op iedere locatie moet worden uitgevoerd.

Tabel 4.5 Overzicht toetsingen weerstand van doorsnede en stabiliteit gedrukte vrije flens.

belasting sifuering flens spanning formule
voor foetsing
boven (gesteund) druk (4.1) weerstand
drukkende veld (A,B)
onder (ongesteund) trek (4.1) weerstand
belasting
boven (gesteund) trek (4.1) weerstand
middensteunpunt (D)
onder(ongesteund) druk (4.3) stabiliteit
boven (gesteund) trek (4.1) weerstand
veld (A,B)
trekkende onder (ongesteund) druk (4.3) stabiliteit
belasting boven (gesteund) druk (4.7) weerstand
middensteunpunt (D)
onder (ongesteund) trek (4.1) weerstand

Overige toetsingen

Bij een tweeveldsligger moet ook nog op de volgende aspecten worden gefoetst.

— Lijfkreukelen bij de eindoplegging en de interactie van buigend moment en lijfkreukelen bij de middenoplegging (in dit
rekenvoorbeeld niet van toepassing omdat gordingsteunen worden toegepast, omdat dit veel gunstiger is voor de
draagkracht van de gording).

— De dwarskracht en de interactie met het buigende moment bij de middenoplegging (bij de eindoplegging is de dwarskracht
kleiner). De opneembare dwarskracht wordt door het toepassen van gordingsteunen verhoogd.

— De doorbuiging.

4.4 Benodigde eigenschappen niet gereduceerde doorsnede
Voor een symmetrisch Z-profiel, waarin het dwarskrachtencentrum samenvalt met het zwaartepunt, is uitsluitend het
traagheidsmoment ten opzichte van de sterke y-as |,, van belang voor het berekenen van de equivalente zijdelingse belasting.

Voor een C-profiel is behalve |,, ook I,,, en de plaats van het dwarskrachtencentrum nodig voor het berekenen van de

equivalente zijdelingse belasting. Voor een symmetrisch C-profiel geldt: I,,, = 0 mm*. De benodige waardes worden gegeven in
tabel 4.7. De waarde van |, is berekend met spreadsheet C-M,. De plaats van het dwarskrachtencentrum kan voor profielen
met scherpe hoeken worden berekend met de formules uit NEN-EN-1993-1-3 Annex C. In dit rekenvoorbeeld is deze berekend

met CUFSM, omdat het met dit programma ook mogelijk is de plaats van het dwarskrachtencentrum voor profielen met

afrondingsstralen te berekenen.
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Tabel 4.6 Benodigde eigenschappen niet gereduceerde doorsnede (met afrondingsstraal).

variabele symbool eenheid waarde

Z-profiel C-profiel
fraagheidsmoment t.0.v. y-as lyy mm* 8027391 8027391
centrifugaalmoment lg e mm?* niet nodig 0
afstand van dwarskrachtencentrum tot e mm 0 32,66+1 =33,66
buitenkant lijf

4.5 Benodigde eigenschappen effectieve doorsnede

Voor het bepalen van de eigenschappen van de effectieve doorsnede van het C-profiel belast op buiging om de y-as is gebruik
gemaakt van het in hoofdstuk 2 beschreven spreadsheet C-M,. In tabel 4.7 zijn de benodigde eigenschappen van de effectieve
doorsnede gegeven voor het C-profiel met afgeronde hoeken. Om een indruk te geven van de effectiviteit van de doorsnede

staan tussen haakjes de waarden voor de ongereduceerde doorsnede gegeven.

Tabel 4.7 Eigenschappen effectieve doorsnede bepaald met spreadsheet C-M,
(tussen haakjes de waarde voor de ongereduceerde doorsnede).

variabele symbool | eenheid | waarde
effectief traagheidsmoment | |4, mm* 7297575 (8027391) =1
z 1\
effectief weerstandsmoment L y
Wiy om | mm? 54528 1>
betrokken op drukzijde L
effectief weerstandmoment
Wty en mm? 62819
betrokken op trekzijde

4.6 Benodigde eigenschappen elastisch ondersteunde ligger

De vrije flens van een gording wordt geschematiseerd tot een elastisch ondersteunde ligger met een normaalkracht. Volgens

NEN-EN 1993-1-3, art.10.1.4.1(2) bestaat deze ligger voor C- en Z-profielen uit de flens met randverstijving plus 1/5 van de

profielhoogte h (afb. 4.11), gerekend vanaf de lijf/flens-intersectie (aangenomen wordt dat hiermee bedoeld wordt het snijpunt

van de hartlijnen van lijff en flens). Voor de toefsing van een gording zijn de volgende eigenschappen van deze elastisch
ondersteunde ligger nodig:

— het oppervlak A, voor het bepalen van de traagheidstraal iy;

— de afsfand y, van de harliin van de lip tot aan het zwaartepunt van het oppervlak A, voor het bepalen van het
traagheidsmoment |;;

— het traagheidsmoment |, voor het bepalen van de veerstijtheid K en de traagheidsstraal ig;

— het weerstandsmoment W,, voor de toetsing van de weerstand voor buigend moment en de equivalente zijdelingse belasting.
Er wordt onderscheid gemaakt tussen het weerstandsmoment W, en W, om de spanning in lip respectievelijk lijf te kunnen
berekenen;

— de traagheidsstraal i, voor het bepalen van de reductiefactor y; voor zjdelingse stabiliteit (kip) van de gedrukte vrije

onderflens.

Deze eigenschappen worden berekend als: A, =th/5-r, +b,+c +2¢)
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| :{gr(rm_em)%v(%bv+rm)+gr(bm_(rm_em)]+bm(h/5_rm)]

4
Afz

ly =lg, + 1y + 1oy + 1o met
e = 21 + 4y, — (= e + L, — (= &) = &)’
Ifz,b =1/1 2tbv3 + bt{(1/2b,, - Y&)Z Ifz,h =th/5-r,)b, - Yfz)2 |fz,np = CVTYhQ

! fz I fz . lfz

W, o=t W, =
fz lip y{z +1/2 fz liif bm _y{z +1/2 fz

A fz

De resulterende eigenschappen, berekend met de profielmaten en afgeleide profielmaten uit tabel 4.1 en 4.2 staan in tabel

4.8.

Tabel 4.8 Benodigde eigenschappen elastisch ondersteunde ligger.

variabelen symbool eenheid waarde
oppervlak A, mm? 287,12
afstand hartlijn lip tot zwaartepunt Ve mm 43,11
fraagheidsmoment voor buiging om z-as Iy, mm* 239979,3
weerstandsmoment betrokken op lip Wesio mm? 5440,5
weerstandsmoment betrokken op lijf Wi mm? 7768,8
traagheidsstraal it, mm 28,9

4.7 Bepalen equivalente zijdelingse belasting

Zoals in paragraaf 4.3 besproken, wordt gerekend met een equivalente zjdelingse belasting k,qy, op de ongesteunde
onderflens. Deze belasting wordt berekend met afbeelding 10.3 uit NEN-EN 1993-1-3. Eerst wordt de factor k., bepaald,
waarmee de equivalente flensbelasting voor torsie veroorzaakt door ‘restrained bending” wordt berekend. Met deze factor kan
vervolgens de totale equivalente zijdelingse belastingfactor k, worden bepaald, die ook de equivalente flensbelasting voor torsie
veroorzackt door een belasting die niet aangrijpt in het dwarskrachtencentrum omvat. Bij het berekenen van de factoren ko en
k, moet volgens NEN-EN-1993-1-3 worden gerekend met de buitenmaten van het profiel. Vanuit mechanica oogpunt zou het
rekenen met hartmaten logischer zjn.

Voor het Z-profiel geldt:

lﬂ(b2-+2cb—-2c2b/hj 250~2‘[752+(2‘25.75)—(2.252.75/2501]

k = = =0,1401
ho 4 48027391

Hierin is:

h hoogte van het profiel (buitenmaat);
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t dikte van het profiel;
b breedte van de flens (buitenmaat);
c breedte van de lip (buitenmaat);

I traagheidsmoment van de niet gereduceerde doorsnede voor buiging om de y-as.

Met de factor k,, kan de equivalente zijdelingse belastingfactor k, worden berekend.
Voor een drukkende belasting geldt: k, = k,, = 0,1401
Voor een trekkende belasting geldt: k, = k.o — (a/h) = 0,1401 — (37,5/250) = -0,0099

Hierin is a de afstand van het bevestigingsmiddel tot het lijf van de gording (zie tabel 4.8). In afbeelding 10.3 van NEN-EN
1993-1-3 wordt niet duidelijk aangegeven of a moet worden gerekend tot de binnenzijde, de buitenzijde of de hartlijn van het
liif. De afstand a wordt wel duidelijk aangegeven in afbeelding 10.6 van NEN-EN1993-1-3. Als de bevestiging in het midden
van de flens van de gording zit geldt: a = b/2 = 75/2 = 37,5 mm

Voor het C-profiel geldt:

Voor drukkende belasting:

b=k +| & |=0,04| 3390 |_ 01346
h "h0 | h 250

waarbij e de afstand is tussen het dwarskrachtencentrum en de buitenzijde van het lijf zie tabel 4.7)

Voor trekkende belasting:

f e+a 33,66+37,50 |
kh:kho—[h]:kho—[ " ]z0,0—[m]——O,2846

Hier staat een fout in de Eurocode. Dit moet zijn (ook volgens NEN 6773):

o=k o+l Dok 4] 89| 20,04] 3386+37.50 | 1 ng4e
h hO h hO h 250

Overzicht equivalente zijdelingse belastingen

Door de zijdelingse belasting k., te vermenigvuldigen met de belasting, wordt de zjdelings belasting ¢, ¢4 berekend. De richting
van g is belangrijk voor het bepalen van de plaats van het contactpunt tussen gording en beplating (afb. 4.7) en het
bepalen van het teken van de spanningen (trek of druk) in de lip en het lijf van de ongesteunde flens. De richting van de
zijdelings equivalente belastingen g ¢4 zoals aangegeven in tabel 4.9 komen overeen met die zoals getekend in atbeelding 4.7,
behalve voor het Z-profiel met trekkende belasting. Dit komt omdat voor een Z-profiel met trekkende belasting de richting van
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de equivalente zijdelings belasting athankelijk is van de hoogte-breedte verhouding van het Z-profiel (zie noot in afb 4.13).
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4.13 Bepaling zijdelingse belasting en contactpunt tussen gording en beplating (gebaseerd op afbeelding 10.3 uit NEN-EN
1993-1-3).

drukkende belasting trekkende belasting

Yed ed

3 b»—c%\

Z-profiel
;qkthdI:D ;hkthd:D
A £y = Kpdgg = 0,1401-1,5 = 0,210 kN/m A gg = Kpdeg = ~0,0099:1,0 = -0,010 kN/m
9 £d positief, werkt dus naar rechts, contactpunt bij flenstip A Eq negatief, werkt dus naar rechts (*), contactpunt bij flenstip
Yeq ed
AN
f
[©) I))_ ®
1
ol ‘shear
C+-profiel cserrlﬁraer’ h centre’ P h
kndeq Kn9eq
A gy = KpOgg = 0.1346:1,5 = 0,202 kN/m A gg = Kpdeg = 0,2846:1,0 = 0,285 kN/m
A £q positief, werkt dus naar links, contactpunt bij lijf a}, gq Positief, werkt dus naar rechts contactpunt, bij flenstip

(*) ky, (en daarmee 9hEd) is negatief als a/h > ky o, positief als a/h < khO

Let op, ggy moet zowel voor trekkende als drukkende belasting als een positieve waarde worden ingevoerd.

4.8 Bepalen veerstijfheid (NEN-EN 1993-1-3, art. 10.1.5)

De zijdelingse veerstijffheid K (afb. 4.17) hangt af van de gedeeltelijke torsiesteun aan de gording, geleverd door de verbinding
tussen gording en beplating (gemodelleerd door de rofatiestiifheid C,), de zjdelingse steun door de vervorming van de
doorsnede van de gording (afhankelijk van de buigstijffheid van de plaatvelden van de gording en het confactpunt tussen
gording en beplating) en de zjdelingse stijfheid geleverd door de buigstijfheid van de beplating. Normaal gesproken mag de
invioed van de buigstijffheid van de beplating worden verwaarloosd.

In de volgende paragrafen zal eerst de bepaling van de rotatieconstante C; worden besproken. Vervolgens wordt de bepaling
van de afstand b, , besproken die de invloed van de plaats van het contactpunt in rekening brengt. Ten slofte wordt de

zildelingse veerstijtheid K berekend.
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Bepalen rotatiestijfheid C, (NEN-EN 1993-1-3, art.10.1.5.2).

De rotatiestijfheid Cy volgt vit:

1
C, =
(I/CDlAH/CDlC)

met Cp, de rotatiestifheid betrokken op de verbinding tussen beplating en de gording en Cy¢ de rotatiestijfheid betrokken op de
buigstifheid van de beplating. In de gebruikelijke toepassingen mag de invioed van Cp buiten beschouwing gelaten worden,
zodat C; = Cp,. De rotatiestifheid Cp, mag berekend worden als:

Con = Croo koo ki korkakyr

De factoren in deze formule zijn:

Roftatiestijtheid C;

De roftatiestifheid C,4 representeert de waarde van de rotatiestiffheid Cp, als de breedte b, van de flens van de gording gelijk is
aan 100 mm. De waarde is afhankelijk van de positie van het plaatmateriaal (positief of negatief), de plaats van de bevestiging
(golfdal of golftop), de bevestigingsafstand (b of 2bg) en de richting van de belasting (trekkend of drukkend). De waarden voor
C,o0kunnen worden ontleend aan tabel 10.3 van NEN-EN 1993-1-3.

Voor een positieve plaatpositie, bevestiging in het dal en bevestigingsafstand by geldt

bij drukkende belasting: C,yo = 5,2 kNm/m = 5200 Nmm/mm

bij trekkende belasting: C,p0 = 2,6 kNm/m = 2600 Nmm/mm

Waarde k,

De waarde k,, is athankelijk van de flensbreedte b, van de gording. In NEN-EN 1993-1-3 is niet aangegeven hoe deze
flensbreedte bepaald moet worden. In dit rekenvoorbeeld is gerekend met:

b, =b=75mm

Voor b, = 75 mm < 125 mm geldt: k,, = (b,/100)> = (75/100)* = 0,563

Waarde k,
De waarde k, is athankelijk van de nominale plaatdikte ... en de positie van het plaatmateriaal. Voor een positieve plaatpositie
ent.n =0,75 mm:

k = (../0,75)"" = (0,75/0,75)" = 1,0

nom

Let op: t,,., is niet de profieldikfe!

m

Waarde k¢
De waarde ki is afhankelijk van de golfafstand by van het plaatmateriaal.

Voor by = 250 mm > 185 mm geldt: k,; = 185/by = 185/250 = 0,740

Waarde k,

De waarde k, is verschillend voor trekkende en drukkende belasting.
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Voor trekkende belasting geldt: k, = 1,0

Voor drukkende belasting is k, afhankelijk van de positie van de beplating, de nominale plaatdikte .., en de belasting A (=

waarde van g4 voor drukkende belasting) die door de beplating op de gording wordt afgedragen.
Voor een positieve plaatpositie en 1,,,, = 0,75 mm:

K,=1,0+ (A-1,0-0,08 = 1,0 + (1,50 — 1,0)-0,08 = 1,04

Waarde by

T,;max

b [
I 0,632
bT 100

waarbij by, volgt uit tabel 10.3 van NEN-EN 1993-1-3 (zie ook bepaling rotatiecoéfliciént C,o,) en b; de breedte van de flens

Voor by > by, geldt: ka =

van de beplating is, die is bevestigd aan de gording.

Rofatiestijtheid

De rotatiestiffheid C, kan met de nu bekende variabelen worden berekend voor zowel drukkende als trekkende belasting.
Roftatiestijffheid voor drukkende belasting:

Co = Con = Croo koo ki kor kakyr = 5200-0,563:1,0-0,740-1,04:0,632 = 1424 Nmm/mm.

Rotatiestijtheid voor trekkende belasting:

Co = Con = Croo koo kkor ks kyr = 2600-0,563:1,0-0,740-1,0-0,632 = 685 Nmm/mm.

Invloed plaats contactpunt tussen gording en beplating
De variabele b, geeft de invloed van de plaats van het contactpunt tussen gording en beplating op de zjdelingse sfijtheid
door vervorming van de doorsnede van de gording. De plaats van het confactpunt hangt af van de richting van de

equivalente zijdelingse belasting (afb. 4.8).

Als het contactpunt ligt bij het lijf van de gording geldt volgens NEN-EN 1993-1-3, art. 10.1.5.1: b, .y = a = 37,5 mm

Dit is het geval voor het C-profiel met drukkende belasting.

Als het contactpunt ligt bij de flenstip van de gording geldt: b, ., = (2:0) + b = (2:37,5) + 75 = 150 mm

Dit is het geval voor het Z-profiel met zowel trekkende als drukkende belasting en het C-profiel met trekkende belasting.

Resulterende veerstijfheden
Met de rotatiestijftheid C, en de waarde voor b, wordt de zijdelingse veerstiffheid K berekend, waarmee later het zijdelingse

buigende moment M¢4 kan worden bepaald.

2.2
4(1—v )h (hd+bmod) g

— = +—
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4(1—0,32}2502 ‘(25O+bmod)

1. L2507 _ o,1354(250+b ) ¢ 6200 20N

K 210000-2° S "o D

Hierin is:

v dwarscontractiecoéfficiént;

h hoogte van het lijf (buitenmaat);

hq ontwikkelde hoogte van het lijf, voor een gording zonder lijfverstijvingen geldt: hy = h;
E elasticiteitsmodulus;

t dikte van het profiel;

Co rofatiestijtheid.

De resulterende veerstijffheden voor drukkende en trekkende belasting bij het Z- en C-profiel worden gegeven in tabel 4.10.

4.9 Bepalen zijdelings buigend moment M, g
Het zijdelingse buigend moment Mgy wordt volgens NEN-EN 1993-1-3, art.10.1.4.1 (5) berekend als Mgy = KMo eq
Moges is het initigle buigende moment in de ongesteunde flens zonder enige steun uit de zijdelingse veer en x; is een

correctiefactor voor de invloed van de elastische steun en hangt af van R, die volgens NEN-EN 1993-1-3, art. 10.1.4.1(7) is:

4
KL K-3250"

n4EI{z n4~2100004239979,3

R= =22,727 K

L, = 3250 mm, de afstand tussen de kipsteunen. Tabel 4.11 geeft een overzicht van de berekende waarden voor R, voor
trekkende en drukkende belastingen bij het Z- en C-profiel. g en het initiéle zijdelingse buigende moment Mgy kunnen
bepaald worden met tfabel 10.1 uit NEN-EN 1993-1-3, met het statisch systeem van de gording en de locatie waar de

doorsnede wordt getoefst.

Locatie A (tussen eindsteunpunt en kipsteun)
9 2 1-0,0141R
M = |_ K =—
0fzd ~ 19g hEda R 140,416R

Voor locatie B (t.p.v. de kipsteun) zijn er twee mogelijkheden:

Locatie B in eindveld (deze locatie leidt tot het maatgevende moment My gy = KeMygy)

w1 _1+0,0314R
0ffd gk a A 1+0,396R

Locatie B in middenveld (deze locatie is niet maatgevend)

1 2 o _1+0,0178R

Moiea = _th,ﬁdLo R™140,19R
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Locatie D (t.p.v. middensteunpunt)

1 12 _1+0,0178R
0ffd " 19 %hEd M = 140,191R

In al deze formules is L, = 3250 mm de afstand tussen de kipsteunen. In fabel 4.10 wordt een overzicht gegeven van de

resulterende waarden voor Ky, Mogeq €n Mgy voor het Z- en C-profiel onder trekkende en drukkende belasting.
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Tabel 4.10 Bepaling van momenten in gording en ongesteunde drukflens.

Z-profiel C-profiel
drukkende trekkende drukkende trekkende
belasting belasting belasting belasting
C, (Nmm/mm) 1424 685 1424 685
b, (mm) 150 150 37,5 150
1_ 011354(250+bm0d)+@ (mm?/N) 98,050 145,401 82,818 145,401
K CD
K (N/mm?) 0,0102 0,0069 0,0121 0,0069
R = 22,727 K 0,232 0,157 0,275 0,157
Gngg (N/mm) (tabel 4.9) 0,210 0,010 0,202 0,285
Ayeg IN/mm] (fabel 4.4) 1,5 -1,0 1,5 -1,0
A Mo =g 2 n.v.t ~0,007 kNm [ n.v.t 0,212 kNm
0,fz,Ed 128 hEd a
veld,
« =170014TR 0,937 0,937
tussen R 1+0,416R
eindoplegging | p. = .M., 0,007 kNm 0,199 kNm
en t.9-v. Mieq druk in flens bij lip lijf
kipsteun M =2 2 4,456 kNm ~2,970 kNm | 4,456 kNm ~2,970 kNm
q
yEd 108 ykEd
B M=oty 2 n.v.t 0,013 kNm n.v.t 0,376 kNm
0Ed " ghEda
veld, bij
ki = ]+0,03]4R 0,946 0,946
psteun R 150,396R
Moy = KeMojcs 0,012 kNm ~0,356 kNm
t.9-v Myeq druk in flens bij lijf lip
M o 2 3,961 kNm 2,641 kNm | 3,961 kNm 2,641 kNm
yEd 14 "vEd
D Mo meg (2 0,185 kNm n.v.t 0,178 kNm n.v.t
0,fz,Ed 12 hEd a
n.v.t
1+0,0178R 0,962 0,955
i - K, = ’ ’
midden R 140,19
opleggin
pleaging Muss = KeMogea 0,178 kNm 0,170 kNm
t.9-v. Mgeq druk in flens bij lijf lijf
M :_l 12 7,922 kNm 5,281 kNm 7,922 kNm 5,281 kNm
y Ed g 'v.Ed
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4.10 Bepalen reductiefactor y,; voor kip ongesteunde drukflens

Bepalen kniklengte I;, en relatieve slankheid
Voor het bepalen van de reductiefactor y;; moet eerst de relatieve slankheid sz worden berekend, die athangt van de
kniklengte I, van de ongesteunde drukflens. Voor 0 < R < 200 mag de kniklengte |, voor zowel drukkende en trekkende

belasting bepaald worden als:

n M
— 3
IfZ —n]Lc1 1+n2R

In deze formules is L, = 3250 mm de afstand tussen de kipsteunen. De coéfficiénten 1, die de invloed van het statisch systeem
en het aantfal kipsteunen in rekening brengen volgen uit NEN-EN 1993-1-3, art. 10.1.4.2, tabel 10.2a en 10.2b. In dit
rekenvoorbeeld is er sprake van een ‘eindveld’ en één kipsteun per veld. De toe te passen waarden voor de coéfficiénten 1, voor

drukkende- en trekkende belasting worden gegeven in tabel 4.11 .

Tabel 4.11 Coéfficiénten n; voor drukkende en trekkende belasting.

coéfficiénten belasting

M drukkend trekkend
ul 0,515 0,800
P 1,26 6,75

uR 0,868 1,49

N, -0,242 -0,155

Voor drukkende belasting bij een Z-profiel (met R = 0,232) geeft dit:
l, = 0,515-3250 (1 + 1,26-0,232088)0242 = 1555 mm.

Voor drukkende belasting bij een C-profiel (met R = 0,275) geeft dit:
l, = 0,515-3250 (1 + 1,26-0,275°88)0242 = 1540 mm.

Voor trekkende belasting bij een Z-en C-profiel (met R = 0,157) geeft dit:
l, = 0,800-3250 (1 + 6,75:0,157'4%)01%5 = 2460 mm.

De relatieve slankheid sz wordt berekend als:

X _ lfz /ifz

2 7»1

In deze formule is i, de traagheidsstraal van de ongesteunde flens (zie tabel 4.8) en

A = n(E/)° = R(210000/350)°° = 76,95

Hieruit volgt:

_ /i |, /28,9 _

A o= BT 044971070
fz A 76,95 f
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Tabel 4.12 geeft een overzicht van de resulterende relatieve slankheden voor het Z-profiel en C-profiel onder trekkende en

drukkende belasting.

Tabel 4.12 Berekening reductiefactor 1 voor zijdelingse instabiliteit van ongesteunde drukflens.

Z-profiel C-profiel
drukkende trekkende drukkende trekkende
belasting belasting belasting belasting
R 0,232 0,157 0,275 0,157
I, (mm) 1555 mm 2460 mm 1540 mm 2460 mm
sz =O,4497-1O_3|fZ 0,699 1,106 0,693 1,106
Our 0,734 1,079 0,730 1,079
Xy = - — 0,870 0,635 0,873 0,635
q>LT +\/<I>LT— 0,757»{z
1/(X{QZ) 2,047 0,818 2,082 0,818

Bepalen reductiefactor y;

Voor het berekenen van reductiefactor y,; volgens NEN-EN 1993-1-1, art. 6.3.2.3 moet eerst de factor ¢; worden berekend:

== )
Py = 0'5(” O‘LT(7‘LT - }‘LT,o)JrB?‘LTJ

met XLT = sz en a, XLT oen B factoren die worden gegeven in de Nationale Bijlage (zie fabel 4.13).

Tabel 4.13 Factoren uit de Nationale Bijlage.

factor waarde
e 0,34
XLTIQ 0,40
B 0,75

Voor drukkende belasting bij een Z-profiel (met XLT = X{Z =0,699) geeft dit:

= = 72 2
® = o,f{uocn(xLT —xLTlewaTj - O,S(H0,34(0,699—O,4)+O,75-O,699 J: 0,734
Voor drukkende belasting bij een C-profiel (met XLT = X{Z =0,672) geeft dit:

= = 72 2
® = o,f{uocn(xLT —xLTlewaTj - O,5(1+O,34(O,693—O,4)+O,75~0,693 j: 0,730
Voor trekkende belasting bij een Z-en C-profiel (met XLT =sz =1,055) geeft dit:

2 2
® = o,5[1+ O‘n(”n - xLTleJr Bxu] - 0,5(1+ 0,34(1,1 06— o,4)+ 0,751,106 ] =1,079
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De reductiefactor y,; voor zijdelingse instabiliteit (kip) van de ongesteunde drukflens kan met de nu bekende variabelen berekend

worden:

1 B 1

X7 = , maar x7=< 1,0 en Xp <=5

2 2 2 =2 32
Py +\/q)LT_ Bry O +\/q)LT_ 0.75%, fz

Tabel 4.13 geeft de resulterende reductiefactoren voor het Z-profiel en C-profiel onder trekkende en drukkende belasting.

4.11 Resultaten van toetsing weerstand doorsnede en stabiliteit ongesteunde drukflens
Voor momenten M, ¢4 en M, zie tabel 4.10.
Voor reductiefactor y; zie tabel 4.12.

Voor weerstandsmomenten Wy, . en W zie fabel 4.7.

effy fen

Voor weerstandsmomenten W, en W, zie fabel 4.8.

Drukkende belasting: locatie A (tussen eindoplegging en kipsteun)

Gesteunde bovenflens (druk):

Z- en C-profiel
M A6 f
o - vk 44810 g5 v 30 _ 3500 N/mm?
maxkd \y 54528 v 1,0
eff,y,com M

Ongesteunde onderflens (trek):
Z-profiel en C-profiel

M b f
o __vEd _445610° o, v 350 454 0 N/mm?
maxEd ~ \y 62819

effy ten Y M ]'

Drukkende belasting: locatie B (kipsteun)

Niet maatgevend omdat M, ¢, op locatie B kleiner is dan op locatie A.

Drukkende belasting: locatie D (middensteunpunt)

Gesteunde bovenflens (trek):

Z- en C-profiel
M 100 f
o e 79220° o0 Y 850 oo o
maxEd \y 62819 Y 1,0
eff,y,ten M

Ongesteunde onderflens (druk):

Z-profiel
[ M Y M ( 6) 6 f
O naxEd =L . LT 70| “asas J ST =190 < -~ =350,0 N/mm2
St W eom | Ve O,87OL 54528 7768,8 Yy

73



C-profiel

M M ( 106 106 f
1 ved | Mega 1 [7,92200° ) 017010° o0 N o000
O,873L 54528 7768,8 T,

6mux B W
' X’LT eff,y,com fz iif

Trekkende belasting: locatie A (tussen eindoplegging en kipsteun)

Gesteunde bovenflens (trek):

Z-en C-profiel
M 6 f
c .= ved 297000 _ 47 o v 30350 0 N/mm?
. WeH,y,1en 62819 Yy 1,0

Ongesteunde onderflens (druk):

Z-profiel
M M ( s 106 f
Gmngd:L y Ed s Ed 1 2,970-10 +0,007 10 g7 < L 350 _ 350,0 N/mm2
Bt Wt com | Ve 0,635L 54528 5440,5 1, 10
C-profiel
M M b ab f
o = k|, il (297010 L OA99107 gy ¢ v 390 _ 350 0 N/mm?
o\ Wateom | Wi O,635L 54528 7768,8 Yy 10
Trekkende belasting: locatie B (kipsteun)
Gesteunde bovenflens (trek):
Z-en C-profiel
M 6 f
2,641-10 350
o o=t =42 < L =22 23500 N/mm?
/ WeH,y,1en 62819 T 1,0
Ongesteunde onderflens (druk):
Z-profiel
M M b b f
omedzi vfd |, k] (2/64] 107 1,0.012:10° _ 29 o v _ 390 _ 350 6 Njmm?
Bt W com | Ve O,635L 54528 7768,8 v, 10
C-profiel
M M ( 106 106 f
omedzi vEd |, Tfbd 1 2641100 ) 0356107 5 o v -390 _ 556 6 N/mm?
Bt W com | Ve 0,635L 54528 5440,5 1,
Trekkende belasting: locatie D: tussensteunpunt
Gesteunde bovenflens (druk):
Z-en C-profiel
M 6 f
,281-10 350
o = YE 3 =97 < - =2>2_350,0 N/mm?’
maxEd W 54528 1,0

eff,y,com YM !



Ongesteunde onderflens (trek):

Z-en C-profiel
M 6 f
o =i 528100 g0 v _390_350 0 N/mm?
maxEd 62819 Y 1,0
eff,y ten M

Alle voorgaande foetsen voldoen ruim, de gording is overgedimensioneerd.

Resultaten van het Z en C-profiel

Tabel 4.14 geeft een overzicht van de resultaten van de foefsingen.

Er treden alleen verschillen op tussen de resultaten van het Z en C-profiel, bij de toetsingen van de stabiliteit van de
ongesteunde drukflens. Deze verschillen zijn vooral te wijten aan verschillen in de equivalente zijdelingse belasting op het profiel.
Voor drukkende belasting is de toefs van de stabiliteit van de ongesteunde drukflens bij het middensteunpunt maatgevend. Bij
deze toefs is er geen noemenswaardig verschil tussen het C-profiel en het Z-profiel. Het C-profiel kan worden geoptimaliseerd tot
een Sigma-profiel. Omdat in een Sigma-profiel het dwarskrachtencentrum dichter tegen het lijf ligt zal de equivalente zijdelingse
belasting voor dit profiel kleiner zijn dan voor een C-profiel.

Bij trekkende belasting geeft het Z-profiel betere resultaten dan het C-profiel.

Dit komt doordat de equivalente zijdelingse belasting op het Z-profiel veel kleiner is dan op het C-profiel. Bij het Z-profiel wordt
de torsie door ‘restrained bending’ gecompenseerd door de forsie die optreedt doordat de belasting niet in het
dwarskrachtencentrum aangrijpt. Bij het Z-profiel is daardoor niet de stabiliteit van de ongesteunde drukflens maatgevend,

maar de weerstand van de doorsnede boven het tussensteunpunt.

Tabel 4.14 Overzicht van de resultaten van de toetsingen.

belasting sifuering flens spanning (N/mm?) Z C
drukkend A veld boven druk 82
onder trek 71
D steunpunt boven trek 126
onder druk 190 188
trekkend A veld boven trek 47
onder druk 87 111
B veld (kipsteun) boven trek 42
onder druk 78 142
D steunpunt boven druk 97
onder trek 84

4.12 Toetsing dwarskracht

De gording moet, behalve het opnemen van momenten, ook in sfaat zijn om dwarskrachten via het lijf op te kunnen nemen.
De opneembare dwarskracht V, py is athankelijk van de opneembare schuifspanning f,, welke op zijn beurt weer athankelijk is
van

de relatieve slankheid van het lijf XW .
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Omdat het lijf geen tussenverstijvingen heeft, wordt de relatieve slankheid van het lijf berekend als:

_ s f h f
T 20,3460, | Z 03462, | ¥ _( 34624206 | 350 ;g
w i\ E t\ E 2,0 \ 210000

In NEN-EN 1993-1-3, art. 6.1.5, tabel 6.1 kan de formule voor de opneembare schuifspanning f,, worden bepaald. Omdat

de relatieve slankheid grofer is dan 1,40 en er gordingsteunen aanwerzig zijn geldt:

350

1735

f
; =o,48XY—b=o,48 96,83 N/mm?

b,

De opneembare dwarskracht wordt:

h h
wgf o mgyp 2485 6 06 83
vy sing > _sing ] =48028 N
b Rd
Tmo YMo "0

De maximaal optredende dwarskracht (bij drukkende belasting) is:

5 5
Vb,Rd = ngdL = §~1,5~6500 =6094 N

Omdat de optredende dwarskracht kleiner is dan de helft van de opneembare dwarskracht, hoeft er niet gecontroleerd te

worden op inferactie van het buigende moment en de dwarskracht.

4.13 Doorbuiging

Doorbuiging in bruikbaarheidsgrenstoestand

Behalve op sterkte en stabiliteit dient de gording ook te worden getoetst op stijfheid. Een bovengrens voor de doorbuiging
onder drukkende belasting kan, vitgaande van een uniforme sfijtheid |, 4 over de lengte berekend worden als:

14 4
19l 1,0-6500 ~
185El, ~ 185-210000-7297575

6,30 mm

met |y, bepaald voor de uiterste grenstoestand (identiek voor het Z- en C-profiel). In de bruikbaarheidsgrenstoestand mogen de
effectieve breedtes van gedrukte plaatdelen ook bepaald worden met de in de bruikbaarheidsgrenstoestand optredende

drukspanning © wat zal leiden tot een grotere |, 4 en dus een kleinere doorbuiging. Als alternatief voor de berekening

com Ed ser

van de doorbuiging mag volgens NEN-EN1993, art. 7.1 ook gerekend worden met:

o

| =l —gr[| —|(o) ]
fic  gr o Lo off

Hier is o, de maximaal optredende drukspanning in de bruikbaarheidstoestand, berekend met het ongereduceerd
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traagheidsmoment I, van de doorsnede:

9 27 9/ 10-6500%1/.
. Vsl Vo V5106500 ) 250 _ . N
o | 8027391

gr

Met 6 = {, geeft dit:

lﬁc =8027391—;—56O 8027391-7297575|=7931472 mm*

resulterend in 5=729ﬂ~6,33=5,82 mm

7931472

In de Eurocode wordt niet aangegeven welke doorbuigingen toelaatbaar zijn. Volgens NEN 6702, art. 6.1.3 mag de door

doorbuiging niet groter zijn dan & = L/250 = 6500/250 = 26,0 mm. Hieraan voldoet de optredende doorbuiging. De

berekende doorbuiging werkt in de richting loodrecht op het dakvlak.

Doorbuiging in montage stadium

In het montage stadium wordt de gording nog niet gesteund door de beplating, en zal bij een schuin dak in het algemeen

dubbele buiging van de gording optreden (afb. 4.13). Daardoor zal de gording niet alleen in vertikale richting, maar ook in

horizontale richting uitbuigen. De uitbuiging in horizontale richting heeft een grote component in het viak van het dak. Als de

vervormingen in het dakvlak te groot worden, bemoeilijkt dit de montage van de beplating (de bevestigingen komen naast de

gording terecht). Bij grote overspanningen worden daarom wel koppelpijpen of ‘bretels’ toegepast. Alleen bij een profiel waar

de sterke hoofdas in gemonteerde toestand precies horizontaal loopt treedt enkel buiging om de hoofdas op, en buigt de

gording alleen in vertikale richting uit.

buiging om hoofdas

4.13 Doorbuiging in montagefase.
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