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Voorwoord

Dit Technisch Dossier vormt een aanvulling op CUR/BmS Aanbeveling 104 "Vloeren van kanaalplaten met
geintegreerde liggers’ die in 2006 verscheen.

Aanbeveling 104 bevat onder andere aanvullende bepalingen en eisen op NEN 6770 voor vloercon-
structies met kanaalplaten die loodrecht op hun overspanningsrichting aan één of twee einden door stalen
geintegreerde liggers worden ondersteund. Een belangrijke rol in dergelijke vloerconstructies speelt de
inferactie tussen stalen ligger en kanaalplaten. De stijfheid van de stalen ligger heeft namelijk invloed op de
capaciteit van de kanaalplaat.

Deze aanvulling is toegespitst op de stalen ligger, die in Aanbeveling 104 globaal wordt behandeld.

De dimensionering en toestsing van de ligger worden uitvoerig bescheven; met de grafieken is de capa-
citeit van een vloersysteem voor verschillende vioerliggercombinaties snel af te lezen. Ook zet dit dossier
berekening van de brandwerendheid viteen. Beide hoofdstukken — dimensionering en toestsing én brand-
werendheid — worden foegelicht met een rekenvoorbeeld.

Dit dossier is voor de staalconstructeur een onmisbare aanvulling op CUR/BmS Aanbeveling 104 "Vioeren
van kanaalplaten met geintegreerde liggers'. Ook voor foetsende insfanties en in het onderwijs zal deze
uifgave zijn nut bewijzen.

Bouwen met Staal 191 [augustus 2006] bevat een inleidend artikel over de berekening van stalen geinte-
greerde liggers. Dit arfikel uit Bouwen met Staal 191 gaat niet in op de dimensionering en toetsing, wel

worden ontwerpaspecten beschouwd en de achtergronden van de Aanbeveling uitgelegd.
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1 o Interactie tussen geintegreerde ligger

en kanaalplaten




Foto: Jannes Linders

Bij een (geprefabriceerde) constructie met

stalen geintegreerde liggers en betonnen
kanaalplaten worden beide elementen in
principe afzonderlijk berekend 23!, De
stalen liggers vormen daarbij de onder-
steuning voor de kanaalplaten. Wanneer
de stalen ligger voldoende stijf is, is de
ondersteuning van de kanaalplaat als star
te beschouwen. In de moderne skeletbouw,
zowel in staal als in beton, zijn de opleggin-
gen van kanaalplaatvloeren echter niet per
definitie als star te beschouwen. Daardoor
kunnen de krachtswerking in kanaalplaten
en liggers elkaar beinvloeden.

Voor stalen geintegreerde liggers is het een veilige aanname
om in de berekening van de ligger de interactie met de aan-
gestorte kanaalplaatvloer (en eventueel een druklaag) te ver-
waarlozen. In het geval er geen druklaag is, blijft de sterkte
van de stalen ligger nagenoeg gelijk ondanks de bijdrage
van het beton tussen de sfalen ligger en de kanaal-plaat. De
stiffheid kan echter wel aanzienlijk toenemen, zo blijkt vit on-
derzoek [191. Voor de kanaalplaten kan het verwaarlozen van
de interactie tussen de kanaalplaatvloer en de stalen liggers

in sommige situaties wel onveilig zijn. Heeft de ligger een

lage stijfheid, dan zal die doorbuigen, wat in de kanaalplaat
extra spanningen evenwijdig aan de oplegging introduceert
(afb. 1). Deze extra spanningen treden op in de kleinste
doorsnede van de kanaalplaat (de lijven of dammen), gelijk-
tiidig met de verticale schuifspanningen door de dwarskracht.
Dit maakt de dwarskrachtcapaciteit van de kanaalplaat lager
dan die bij een sfarre oplegging. Op deze combinatie van
spanningen moet de kanaalplaat worden getoetst.

In de prakiijk blijkt dat een nietstarre oplegging van een
kanaalplaat constructief doorgaans weinig gevolgen heeft.
Dat komt doordat bij de gebruikelijke combinaties van vloer-
dikte, vloeroverspanning en liggeroverspanning, stijfheden

en ontwerpbelastingen niet de dwarskrachtcapaciteit van de
kanaalplaat moatgevend is, maar de momentcapaciteit. Uit
toetsing van het vloersysteem blijkt in de meeste gevallen dat
ook de [verminderde) dwarskrachtcapaciteit ruim groter is

dan de rekenwaarde van de optredende dwarskracht.

Toetsing kanaalplaten

CUR/BmS Aanbeveling 104 'Vloeren van kanaalplaten met
geintegreerde liggers' geeft regels voor de foetsing van ka-
naalplaten. Deze blijven in dit Technisch Dossier verder buiten
beschouwing. Meer informatie hierover is te vinden onder
meer in het artikel van H.W. Bennink en R. Klein Holte, ‘Niet

star ondersteunde kanaalplaten’, in Cement 58 (2006) 171,

1. Kanaalplaten moeten in dwarsrichting de vervorming van de ligger volgen.



2 » Dimensionering en toetsing geintegreerde ligger
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Foto: Hans Molenaar

Dit artikel beschrijft gedetailleerd de dimen-
sionering en foetsing van een geintegreerde

stalen ligger in een vloersysteem met
kanaalplaten. Het vormt een aanvulling op
CUR/BmS Aanbeveling 104 ‘Vloeren van
kanaalplaten met geintegreerde liggers'.
De in dit artikel beschreven werkwijze is
toegespitst op statisch bepaalde liggers op
twee steunpunten en de gangbare profielen
zoals IFB, SFB en THQ. Voor de verschil-
lende vloer-liggercombinaties zijn grafieken
gegeven waarmee snel de capaciteit is van
een vloersysteem kan worden bepaald
waarbij wordt voldaan aan de bepalingen
van de Aanbeveling.

1 Eisen en toetsingsprocedure

1.1 Prestatie eisen

In de gebruiksfase moefen de liggers volgens NEN 6702 [©]
voldoen aan fen minste twee prestatie-eisen: de vervormingen
moeten beperkt blijven (bruikbaarheidsgrenstoestand) en

de kans op bezwijken dient voldoende klein fe zijn (uiterste
grenstoestand). Deze eisen worden als volgt toegespifst op

dit type stalen ligger.

Bruikbaarheidsgrenstoestand

a) De bijkomende doorbuiging, veroorzaakt door het ver-
anderlijke deel van een incidentele belastingcombinatie, mag
fen hoogste 3% van de overspanning bedragen. Deze eis uit
NEN 6702 wordt nief voorgeschreven vanuit het Bouwbe-
sluit 2003 1.

b) De zakking (de tofale doorbuiging minus de zeeg) mag
fen hoogste 4%. van de overspanning bedragen. Deze eis uit
NEN 6702 wordt nief voorgeschreven vanuit het Bouwbe-
sluit 2003 1.

) In het dagelijks gebruik mogen geen plastische vervor-
mingen opireden; dat betekent dat de vervorming zuiver
elastisch moet zijn. Deze eis staat nief in NEN 6702.

d) Tiidens brand moet de vlcer nog bepaalde tiid intact
blijven. Voor een vloerconstructie geldt over het algemeen een
eis van 60 minuten voor de Weerstand tegen Branddoorslag
en Brandoverslag (wbdbo) volgens het Bouw-besluit. Deze eis

is afhankelijk van het soort gebouw en de gebouwhoogte.

Uiterste grenstoestand

e) Onder een fundamentele en een bijzondere belasting-
combinatie mag nergens de capaciteit van de onderplaat
worden overschreden. Deze eis heeft tot doel bezwijken van
de oplegging van de kanaalplaten te voorkomen.

f) Onder een fundamentele en een bijzondere belasting-
combinatie mag nergens de capaciteit van de liggerdoor
snede worden overschreden. Deze eis heeft tof doel

bezwijken van de ligger als geheel te voorkomen.

1.2 Toetsing bruikbaarheidsgrenstoestand

De eis dat nergens plastische vervorming mag opfreden in

de bruikbaarheidsgrenstoestand [eis ¢}, is bij dit type ligger
eerder maatgevend dan bij de meeste andere profielvormen.
Dat komt doordat in de onderplaat relatief snel plastische
vervorming ontstaat, door dubbele buiging. Bij geintegreerde
liggers kan de verhouding tussen de plastische en de elasti-
sche momentcapaciteit in de orde van 1,35 zijn. Dit betekent
dat een ligger, gedimensioneerd op de uiterste grensfoestand
[met een bijvoorbeeld een gewogen [overall) belastingfactor
van 1,3), in de bruikbaarheidsgrenstoestand (met belasting-
factor van 1,0) plastisch zal vervormen. Dit in tegenstelling
tot lprofielen waarbij deze verhouding tussen plastisch en
elastisch moment ongeveer 1,15 bedraagt: gedimensioneerd
op sterkte zal het moment bij een belastingfactor van 1,0 niet
fot plastische vervorming leiden. Toetsing van eis ¢ gebeurt
met de gebruikelijke mechanicaregels.

Toetsing van eis ¢ (plastische vervorming in gebruikstoestand)



Tq = Umin * Amax
1

{ﬂmin * Omax
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(a) (b)

2. Verwerking van excentrische oplegkrachten via (a) wringende

momenten in de ligger en (b) negatieve momenten in de voegvulling

en de platen.

gebeurt door een spanningscontrole [stap 6 van de toet
singsprocedure, par. 1.4). Toetsing van eis d (wbdbo] wordt
elders in dit Technisch Dossier uitvoerig behandeld. Toetsing
van de eisen a (bijkomende doorbuiging) en b (zakking)

is eenvoudig uit fe voeren met een berekening volgens de

mechanicaregels.

1.3 Toetsing viterste grenstoestand

Voor de toefsing van de capaciteit van de onderplaat (eis
e] en de liggerdoorsnede (eis f) moet worden uitgegaan
van dubbele buiging in de onderplaat. Daarnaast moet bij
een SFB-profiel ook nog de onderflens op dubbele buiging
worden beschouwd. In de praktijk blijki de onderflens

meestal niet maatgevend fe zijn, omdat de onderflens vaak

dikker is dan de onderplaat. De toetsing vindt plaats met een

plastische doorsnedecontrole. Hiervoor moet de ligger in
doorsnedeklasse 1 of 2 vallen.
Door de gelijktijdige werking van buigende momenten in de

dwarsrichting (buiging van de onderplaat) en in de lengte-

richting (buiging van de ligger), ontstoat in de onderplaat een

vlakke spanningstoestand. Deze toestand leidt tot extreme
spanningen in die punfen, waar zowel het liggermoment als
het plaatmoment extreme waarden bereiken.

De extreme waarde ligt bij een doorsnede met een positief
liggermoment (irekspanning O, in lengterichting) aan de
onderzijde van de onderplaat (buigdrukspanning -a, in
dwarsrichting]. Bij een steunpuntmoment freedt de extreme
waarde juist op aan de bovenzijde van de onderplaat.
Voor beide doorsneden dient als uitgangspunt het toefsings-
criferium van HuberHencky waarbij de vloeigrens niet mag

worden overschreden:

E
",

(1)

—
~<

Hierbij kan de vlakke spanningstoestand worden herschreven

2 2
o, = [ox +0,0, +0 (2)



Hierin is:
0, ideéle spanning (of vergelijkingsspanning);
0, absolute waarde van de normaalspanning in de

onderplaat in de lengterichting door het maximale

liggermoment;

0, absolute waarde van de maximale buigspanning in
de onderplaat in de dwarsrichting;

fy vloeigrens (355 N/mm’).

De term 7, is vervallen omdat de schuifspanning aan de

boven- en onderzijde van de onderplaat gelijk is aan nul.

1.4 Toetsingsprocedure

Voor statisch bepaalde liggers op twee steunpunten is de
toetsingsprocedure kort. De middendoorsnede wordt getoetst
op de vervormingaspecten doorbuiging en ideéle spanning
in de onderplaat, en op de bezwijkaspecten van de sferkie
van de onderplaat in dwarsrichting en de sterkte van de
effectieve liggerdoorsnede. Bij de oplegging wordt het
aspect dwarskracht gefoetst. De procedure voor foetsing van
de ligger verloopt als volgt.

1. Bepaling van de krachtsverdeling en de keuze van het
profiel (par. 2.1).

2. Bepaling van de doorsnedeklasse van het profiel (par.
2.2). Hierbij wordt gecontroleerd of het profiel in klasse 1 of
2 valt; zoniet dan mag foetsing volgens de stappen 3 en 4
niet worden toegepast.

3. Confrole van de capaciteit van de onderplaat (par. 2.3).
Hier wordt prestatieeis e getoetst.

4. Controle van het buigend moment in de ligger (par. 2.4).
Dit is onderdeel van foetsing van prestatie-eis .

5. Confrole van de dwarskracht (par. 2.5). Dit is onderdeel
van foetsing van prestatie-eis f.

6. Spanningscontrole in de bruikbaarheidsgrenstoestand
[par. 2.6). Hier wordt presfatie-eis ¢ getoetst.

7. Controle van de doorbuiging (par. 2.7). Toetsing van de

prestatie-eisen a en b.

Voor doorgaande liggers moet deze procedure voor verschil-

lende veldoverspanningen worden herhaald. Als alle velden
dezelfde overspanning hebben, is het eindveld maatgevend.
Bovendien moeten de steunpunidoorsneden worden getoetst
op de interactie van dwarskracht en buigend moment bij
gelijktijdige dwarsbuiging van de onderplaat. Toetsing van
statisch onbepaalde liggers worden verder niet behandeld.

Informatie daarover is te vinden in de literatuur [3: 101,

2 Doorsnedecontrole ligger

2.1 Bepaling krachtsverdeling

De vloerplaten rusten op de onderplaat van de geintegreerde
ligger. De resulterende oplegkracht grijpt meestal niet aan

in het zwaartepunt van de liggerdoorsnede, bijvoorbeeld
doordat de vlcervelden aan weersziiden van de ligger een
ongelijke overspanning hebben of omdat de belastingen niet
gelifk zijn. Er resteert dan een excenfriciteiimoment op de
ligger.

Er kunnen zich nu twee exireme mogelijkheden voordoen.

e De ligger is oneindig torsiestijf, ontwikkelt een wringend
moment en draagt dit of bij de oplegging. In dit geval grijpt
de vloerbelasting excentrisch aan op de ligger.

e De ligger is oneindig torsieslap, tordeert [voor zover de
oplegging van de vloer dat foestoat) en veroorzaakt een
negatief steunpuntmoment in de vloerplaten. De vicerbelas-
ting grijpt noodgedwongen aan in het (rofatiejcentrum van de

doorsnede.

THQ profielen met een afgesloten holle ruimte kunnen als
torsiestijf worden aangemerkt; IFB- en SFB-profielen met
aangestorte holle ruimten als torsieslap (afb. 2). In gerede
toestand — na het leggen van de kanaalplaten en het aanstor-
fen van de voegen in de vloer — kunnen de sfalen liggers niet
meer om hun lengte-as verdraaien [31. Dat geldt zowel voor

enkelsymmetrische IFB- en SFB-iggers als voor THQ iggers.



Tabel 1. Doorsnedeklasse van IFB- en SFB ligger bij een veldmoment.

plastisch

Brel< 11 én e <83

klasse 2 (gedrongen)

elastisch

Eventuele wringende momenten in de ligger worden dan dus
door de vloerschijf opgenomen. Een belangrijke rol hierbij
speelt de koppelwapening die de beide vioervelden met
elkaar verbindt.

Tijdens de vitvoering zijn de voegen tussen ligger en vloer-
platen nog niet aangestort en is er nog geen sprake van

een vloerschijf. Dan kan er dus wel wringing in de ligger
opireden, tenzij vitvoeringsmaatregelen worden genomen om
dat te voorkomen, zoals bijvoorbeeld het om-en-om leggen
van de kanaalplaten.

Treedt er wringing op in de stalen ligger, dan moet die
daarop worden beoordeeld [10].

Bij statisch bepaalde liggers volgt de krachtsverdeling direct
uit het evenwicht. De overspanning van eenveldsliggers is

gelijk aon de dagmaat tussen de opleggingen.

2.2 Bepaling doorsnedeklasse ligger
De doorsnedeklasse van een profiel hangt af van de relatieve
slankheid van de op druk belaste profieldelen, van de

toegepaste staalsoort en van de fabricagemethode (gewalst

Bl > 15 0f Lo > 124

klasse 4 (slank)

of gelast). NEN 6770 8] definieert uitsluitend doorsnede-
klassen voor dubbelsymmetrische profielen met een sym-
mefrische spanningsverdeling. Deze definitie is afgeleid van
de algemene formulering voor op druk en buiging belaste
doorsneden in NEN 6771 191 de definitie geldt ook voor
IFB- en SFB-profielen en THQ profielen. De staalsoort van
geintegreerde liggers is standaard S355.

Omdat het bovenste en het onderste deel van enkelsym-
metrische liggers verschillend zijn, is een onderscheid nodig
tussen doorsneden met een positief moment (in het veld) en
doorsneden met een negatief moment (boven het steunpunt].
Omdat sfatisch onbepaalde liggers hier niet worden behan-
deld, wordt hier alleen de doorsnedeklasse voor een positief

veldmoment bepaald.

IFB- en SFB-ligger

In het veld, tussen steunpunten, hangt de doorsnedeklasse
af van de ploocigevoeligheid van het bovenste deel van
de ligger. Bij IFB- en SFB-ligger is dat een warmgewalst

profielldeel), waardoor het profiel vrijwel alfijd tot doorsnede-



Tabel 2. Doorsnedeklasse van THQ-liggers bij een veldmoment.

plastisch

Brel <38 en <83

klasse 2 (gedrongen)

elastisch

klasse 1 (plastische doorsneden) mag worden gerekend. De
doorsnedeklasse voor gewalste IFB- en SFB-profielen volgt uit
tabel 1.

De relatieve slankheid B,q| voor de uitstekende plaat wordt

als volgt gedefinieerd:

1p 1
2% [355_) 53 2% (3)

De relatieve slankheid £, voor de lijven van de
IFB- en SFBiggers is afhankelijk van de beschouwde
spannings—wverdeling en van de ligging van de neutrale lijn of

halveringslijn:
h, 2h, [355
o, [ m 2_35]

=2 44&(%]

w

Cre| =2, 46?_01 { :_O

plastisch; hy < h, (4)

Crel =2

plastisch; hy > h, (5)

elastisch; hy < 'h, (6)

Bl >420f ¢ > 124

klasse 4 (slank)

h h )
Crel =2, Aét_o H E[h_UJ_i[h_U] elastisch; hg > h, (/)

Hierin is:

bo breedfe van de flens van een IFB- of SFB-profiel;

ho hoogte van het gedrukie deel van het lijf, gemeten tot het
begin van de afronding met de bovenflens;

h, hoogte van het getrokken deel van het lijf, gemeten tof
het begin van de afronding met de onderplaat (IFB) of
onderflens (SFBJ;

t, dikte van de bovenflens;
t,, dikte van het lijf.
THQ-ligger

In het veld, tussen steunpunten, hangt de doorsnedeklasse

af van de plooigevoeligheid van het bovenste deel van de
ligger. Voor THQ liggers met een gelaste bovenflens volgt de
doorsnedeklasse uit tabel 2.

De relatieve slankheid B,q| voor de bovenflens wordt als volgt

gedefinieerd:



b, [35 b
_2 399 4935
I3re| h 23 ' h (8)

Ol

De relatieve slankheid £, voor de lijven van THQ-iggers is
afhankelijk van de beschouwde spanningsverdeling en van
de ligging van de neutrale lijn of halveringslijn (deze formules

zijn overigens gelijk aan de formules (4] t/m (7)):

ho 2h, [355 -
ol _2,4()K [_T 2—35] plastisch; hy < h, (9)

_ I“'O hO
o =246 | 7
h

2
o =2 AGT_O T+ l(h_uj_l[};_uj elastisch; hy > h, (12)

w

plastisch; hy > hy (10)

elastisch; hy < h, (11)

Hierin is:

b, breedte van de aangelaste bovenflens tussen twee lijven;

h, hoogte van het gedrukte deel van het lijf, gemeten tot het
begin van de lasverbinding met de bovenflens;

h, hoogte van het getrokken deel van het lijf, gemeten tot
het begin van de lasverbinding met de onderplaat;

t, dikte van de bovenplaat;

t,, dikte van het lijf.

Voor THQliggers is in de praktijk de verhouding b,/ fen
hoogste 300/12 = 25 en geldt B,¢) < 31, zodat de gelaste
bovenplaat over voldoende vervormingcapaciteit beschikt
om in de doorsnede een volplastische spanningsverdeling te
laten ontstaan.

Celet op de slankheid van de lijven is echter enig voorbe-
houd geboden. De hoeveelheid materiaal in de lijven kan,
in verhouding fot die in de flenzen, betrekkelijk gering zijn.
De halveringslijn van een enkelsymmetrische doorsnede met

een plastische spanningsverdeling kan dan in de onderplaat

komen te liggen. In dat geval wordt het gehele lijf gedrukt en

zou de hoogte-dikte verhouding van het lijf beperkt moeten

blijven tot ongeveer 31 (klasse 1 of 2).

2.3 Controle capaciteit onderplaat

Gecontroleerd moet worden of de onderplaat voldoende
sterk is om de spanningen op te nemen die ontstaan uit
buiging en afschuiving in de dwarsrichting in de onderplaat
door de oplegging van de kanaalplaat. De toefsing kan

volgens twee methoden plaatsvinden.

Methode 1

Berekend wordt de minimaal benodigde dikfe van de onder-
plaat voor het opnemen van de dwarskracht en het moment.
Het verloop van de dwarskrachten V, en de momenten M,
in de onderplaat van een SFB-profiel zijn weergegeven in
afbeelding 3. Bij de aansluiting tussen de onderplaat en

de onderflens van het profiel is de combinatie van V, en M,

maatgevend:

= tepr o)

V, =9

Vervolgens wordt de onderplaat verdeeld in vier denkbeel-
dige plastische gebieden (afb. 4). De gebieden met plaat-
dikfen t, en t, zijn nodig om V, en M, in de maatgevende
doorsnede op te nemen. Een mogelijkheid om te controleren
of de onderplaat voldoende dik is, is om de benodigde
plaatdikten t, en t, uit te rekenen.

In gebied 1 wordt de dwarskracht V, opgenomen en in de
gebieden 2 en 4 het moment in dwarsrichting. Vanwege
het toenemend moment in dwarsrichting hoort bij een lineair
momentenverloop (afb. 3) een parabolische spanningsverde-
ling. Bij een positief moment [veldmoment) M, kan er door
langsbuiging een trekspanning ontstaan van maximaal f, in

gebied 2, naast de trekspanning door dwarsbuiging van



eveneens maximaal f,,. De gebieden 2 en 3 zijn bij een

positief moment volledig beschikbaar voor langsbuiging. De

gegeven formules zijn afgeleid in 101,

De plaatdikte 1, volgt uit:

De plaatdikte t, volgt uit de evenwichtvergelijking

M| = [t, = 0. Dat leidt tot de vergelijking

ty)tyfy =

2= b, + IM| / £, = 0. Hieruit volgt voor t:

v 3a 3q Jr

g o

34 i

7 a dwarskrad'ntanlun
| T2 I
I || _lqe,-e) | | :

| |
momentenlijn

[ Y S S S
| L & !, |
| ol
i b, L

3. Krachtswerking in de onderplaat in dwarsrichting.

Methode 2

De draagkracht van de onderplaat kan ook direct worden

getoetst met formule (13):

2
ej—e

3 Armex +2( ! 2) Armex <] (]3)

ot te fty

waarin:

Omex  is de groofste waarde van de dwarskracht van de
twee oplegzijden; bij gelijke oplegreacties aan
weerszijden van de ligger is dit dus gelijk aan Y2q,
de helft van de totale dwarskracht:

ey, ep  volgen uit afbeelding 5;

f is de vloeigrens;

is de dikfe van de onderplaat.

NI IRV

L T

4. Verdeling van de onderplaat in vier denkbeeldige plastische
gebieden. De plaatdikten t, en t, zijn nodig om V, en M, in de
maatgevende doorsnede op te kunnen nemen.




2.4 Controle buigend moment ligger

Bij hef bepalen van het uiterste moment van de liggerdoor-
snede moet rekening worden gehouden met de dwarsbuiging
van de onderplaat. Daardoor is een deel van de capaciteit
van de plaat niet beschikbaar om ook bij fe dragen aan de
doorsnedecapaciteit in lengterichting van de ligger. Daarom
moet de bruto doorsnede rekenkundig worden gereduceerd;
van de overblijvende effectieve doorsnede wordt vervolgens
de capaciteit bepaald. In de praktijk zal de afname van

de momentcapaciteit in de ligger niet meer bedragen dan
zo'n 5%. De achterliggende theorie 18] beschrijft de viakke
spanningstoestand in de onderplaat als gevolg van buiging
in twee richtingen '], Daarbij wordt vitgegaan van een
volplastisch materiaalgedrag in de onderplaat. Het kracht-
evenwicht van een tweeziidige belasting op de onderplaat
van een geinfegreerde ligger kan voor dit doel worden
beschreven zoals aangegeven in afbeelding 5.

De effectieve doorsnede van de plaat onder deze belasting-

situatie volgt uit:

Auseff = WA, (14)

brutodoorsnede onderplaat (15)

B 3u2ﬁ-fu+%-v(261+62)->~2(e1‘e2) (16
T 6p'bu

met:

:q(el_te 17
T 17)
A=1- T e

In de praktijk komen drie verschillende ‘ophangsystemen’ van
de onderplaat voor (afb. 6).
® Voor THQ-iggers volgt de factor Us vit de substitutie

en = bo-

VRN SE—
L et L
A A
" By |
G | 1

5. Evenwichtsituatie van de onderplaat in dwarsrichting.

® \oor IFB-liggers kan praktisch worden aangehouden

ey =0.

e Bij SFB-liggers is sprake van een gecombineerde onder-
plaat met een bruto doorsnede A, + A, waarin A, de
flensdoorsnede van het profiel is en Au de doorsnede van de
aangelaste plaat. De effectieve doorsnede kan geschreven
worden als BiA, + UA,. De factor s, wordt bepaald met
formule (16) door substitutie van b, = bs, €1 = bg, t, =1, en
ey = O, terwijl de factor §s, met dezelfde formule wordt be-

paald door subsfitutie van ey = by, zoals voor THQ liggers.

De invloed van dwarsbuiging op de momentcapaciteit van
de liggerdoorsnede is meestal verwaarloosbaar gering.
Alleen bij liggers van het type IFB is dit aspect significant.

De momentcapaciteit bedraagt in alle gevallen:

Mo =W f, (19)

pl p

met hierin W, betrokken op de effectieve profieldoorsnede

en fy =355 N/mm?2.
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6. ‘Ophanging’ van de onderplaat aan de ligger.

2.5 Controle dwarskracht

Bij een statisch bepaalde ligger op twee steunpunten is de
dwarskracht maximaal bij de steunpunten. Daar moet dus de
confrole plaatsvinden. Er is geen sprake van interactie met
het buigend moment omdat daar het moment gelijk is aan O.
Voor het opnemen van de maximale dwarskracht bij de
opleggingen wordt vitgegaan van het lijf en een deel van de

beide flenzen:

A=A 2t

z pofiel ~“'o

b, -t, —2r)

De dwarskrachtcapaciteit volgt uit onderstaande formule:
1
Ve =33 3A f, (20]

2.6 Spanningscontrole bruikbaarheidsgrenstoestand
De kritieke spanningscombinatie van een sfatisch bepaalde
ligger treedt op in de uiterste vezel aan de bovenzijde van

de ligger of aan de onderzijde bij de aansluiting van de

ey = bO

onderplaat met het lijf; bij een SFBligger waar de onderplaat
is verbonden met de onderflens. De maatgevende doorsnede
is bij de lassen; daar werkt in de onderplaat een langs-
spanning +a, (irek), een dwarsspanning -0, (druk) en een
schuifspanning 7.

Er moetfen twee foetsingen plaatsvinden. De eerste toelsing

is in de uiterste vezel (over de dikte gezien) van de onder-
plaat en de tweede toefsing is de foetsing in het hart van de

onderplaat.

Toetsing spanning in uiterste vezel onderplaat

De dwarskracht is hier gelijk aan O. Er zijn in de onderplaat
alleen spanningen door het moment in langsrichting en in
dwarsrichfing.

De vergelijkingsspanning a; moet kleiner of gelijk zijn aan de

vioeispanning f,. De volgende toefsing moet plaatsvinden:



De bijbehorende extreme langs- en dwarsspanningen zijn:

X

M
o =|—y(%h —z+t,

M

X

bh® T

u

N|—

=y o
cy =7 qu T
X 12

Voor de incidentele belastingcombinatie zijn de langs- en

dwarsmomenten:

2
M\/ =%q| kNm

Toetsing spanning in hart onderplaat

In het midden van de onderploat onder de las is de dwars-
buigspanning oy, gelijk aan O, de langsspanning is gelijk aan
de vorige situatie en de schuifspanning T is maximaal:

De vergelijkingsspanning o; moet kleiner of gelijk zijn aan de

vioeispanning f,. De volgende toefsing moet plaatsvinden:

[ 2 2 5
0;=4/0x —0,0,+0, +Jr <f

1
_324
=7

2.7 Controle doorbuiging

Cetoetst moeten worden de bijkomende doorbuiging (door
buiging door veranderlijke belasting] en de einddoorbuiging
(doorbuiging door fotale belasting). De einddoorbuiging is
de fotale doorbuiging minus een eventuele zeeg. Als een
zeeg wordt toegepast om aan de eis voor de einddoorbui-
ging fe voldoen, is de eis voor de bijkomende doorbuiging

maatgevend. Voor de einddoorbuiging geldt als eis:

40,004

Yein

Voor de bijkomende doorbuiging geldt als eis:

Bij het ontwerpen van een ligger kan ook worden gedimen-
sioneerd op de bijkomende doorbuiging. Dan is controle
achteraf overbodig en kan worden volstaan met het bepalen
van de zeeg. Als geen zeeg wordt toegepast moet bij deze
werkwijze de fofale doorbuiging worden gecontroleerd.

De bijkomende doorbuiging hoeft niet te worden gecontro-
leerd omdat dit criterium al is meegenomen bij de bepaling
van de profielkeuze.

De doorbuiging in de eindioestand ug,q door de permanente

en de veranderlijke belasfing is:
4

59ep|

Peind = 384]
Y




3 Rekenvoorbeeld

Gegeven
SFB-ligger in een kantoorgebouw. De ligger hangt vrij tussen
de kolommen en overspant 7,2 m. Op de ligger rusfen aan

weerszijden 260 mm dikke kanaalplaten met elk een over-

spanning van 9,0 m. Voor het eigen gewicht van de kanaal-

platen wordt 3,8 kN/m? aangehouden en voor de overige
permanente belasting [dekvloer en eigen gewicht ligger)
1,7 kN/m2. Voor de veranderlijke belasting wordt

4 kN/m? aangehouden. De aansluitingen en uitvoering zijn
zodanig dat mag worden aangenomen dat er geen wrin-
gend moment in de ligger aanwezig is. Aangenomen wordt

ook dat het belastingsgeval brand niet moatgevend is.

plastische
Inaulrale lijn

Gevraagd
Bepaal het juiste SFB-profiel en voer een doorsnedecontrole

uit van de ligger.

Uitwerking

De vitwerking bestaat uit de volgende onderdelen (volgens
par. 1.4).

1. Bepaling krachtsverdeling en keuze profiel.

Bepaling doorsnedeklasse ligger.

Controle capaciteit onderplaat.

Controle buigend moment ligger.

Controle dwarskracht.

Spanningscontrole bruikbaarheidsgrenstoestand.

N O 0~ WD

Controle doorbuiging.

=248

Ay Apgn = 19960 mm?

Aq = bty = 7936 mm?

Ay = Apgn — 2A, = 4088 mm?
A, = byt, = 5400 mm?

i‘o=32 HEM 240
h =270
[O=32 _Y_
L 1% t,=12 3
L L
A 1

7. SFB-ligger 270-HE240M+450x12.

8. De halveringslijn (plastische neutrale lijn) ligt in de onderflens van het
profiel HEM 240, zodat het volledige lijf onder druk staat.



1. Bepaling krachtsverdeling en keuze profiel

De permanente en veranderlijke belasting op de ligger zijn:

permanente belasting: dg = Q,O( 38+ 1,7) =495 kN/m
veranderlijke belasting: A =00-4,0=36,0 kN/m

De volgende twee belastingcombinaties zijn voor de ligger van belang:

fundamentele combinatie: A4 = V.59 + V1,4
qq =12-49,5+1,5-36,0=113,4 kN/m

incidentele combinatie: Grep = Vi g9g + ¥ qYq
Ayep = 1,0:495+10-360=855 kN/m

Voor de bijkomende doorbuiging geldt: grepbij = 36,0 kN/m.

Bij hef ontwerp wordt rekening gehouden met een reductie van de momentcapaciteit van 5% door dwars-
buiging van de onderplaat (zie par. 2.4). Dat wordt gedaan door het ontwerpmoment met eenzelfde
percentage te verhogen. Ook krijgt de ligger een zeeg, waardoor slechts de bijkomende doorbuiging van

belang is (Upij- < 0,003I). Er geldt:

1.2 ] 2
/\/\y:1,05-§qd| :1,05-§~113,4-7,2 =772 kNm

V, =Jq4l =1:1134-72=408 kN

5q 4 5q_ P P

rep;bij repsbij 5-36,0-7200 6

[ > = = =278-10" mm
Y™ 384E§  384-E-0,003 384.21.10°.0,003

4

Voor deze waarden voldoet de volgende ligger: SFB 270-HE240M+450x12 (afb. /) met

M. = 892 kNm; V.o = 1626 kN en |, = 327-10° mm*. Op basis van dit profiel wordt de ligger

vervolgens getoefst.



2. Bepaling doorsnedeklasse ligger

Voor de classificatie van de doorsnede van een statisch bepaald opgelegde ligger zijn de bovenflens en
het gedrukte deel van het lif in het veld van belang. Voor de bovenflens geldt formule (3):
b 5248

1
[3@':1,232T 2 =1,23232 =4,8<10

e}

De slankheid van de bovenflens voldoet aan het criterium voor klasse 1 [tabel 1).

Voor het gedrukte deel van het lijf is het nodig de ligging van de neutrale lijn te bepalen. De halveringslijn
[plastische neutrale lijn) van de doorsnede ligt in de onderflens van het profiel HEM 240. Er geldt immers:
A+ Ay < Ag + Aupiaat €1 Ayplaat < Aren, zie afbeelding 8. De afstand z tussen de halveringslijn en de
bovenkant van de onderflens volgt uit:

AtEm —boz = boz +A

u;plaat

~ Arem ~Auglaat 199605400
T % T 2248

o

z

=29.4 mm

Het gehele lijf ligt dus in de drukzone. Voor de doorsnede met een plastische spanningsverdeling en h, >
h, geldt formule (5). Hierin is h, de hoogte van het gedeelte van het lijf onder druk, gemeten tot de afron-

ding van de bovenflens en h, de hoogte van het gedeelte van het lijf onder trek.
ho=h-2t -2r=270-2.32-2-21 =164 mm
h, =0 mm

hy (12-h, /h ) . . 164(12-0/164)
¢ = Q,AGK[T] =2.46 W(# =245

Voor de slankheid van het lijf geldt ¢ = 24,5 < 72, waardoor wordt voldaan aan het criterium voor
klasse 1 (tabel 1).
Zowel de bovenflens als het lijf vallen dus in klasse 1, zodat voor het gehele SFB-profiel een plastische

spanningsverdeling mag worden aangenomen.



3. Controle capaciteit onderplaat

Methode 1

Bepaling van de minimaal benodigde plaatdikte voor overbrengen moment en dwarskracht.

Eerst worden moment en dwarskracht bepaald (afbeelding 5):

M, =-%q(e1-e,)=—5113(0,370-0,248) =

=1q=1.113=56,7 kN/m

De plaatdikte 1, volgt uit:

VB _se7y3

z f, T 355

=0,28 mm

De plaatdikte t, volgt vit de evenwichtvergelijking [M,| = (f,

2= oty + [M] /£, = O. Hieruit volgt voor t,:

ty

3
=191 ]_M
=2 2

355-12

-3,45 kNm/m

—tJtf, = O. Dat leidt tot de vergelijking

0,87 mm

Met deze gevonden dikten geldt: t, + 24, = 0,28 + 2.0,87 = 2,0 mm < f, = 12 mm. De onderplaat is

dus voldoende dik om de spanningen door dwarsbuiging op te nemen.

Methode 2

Een andere mogelijkheid was om direct de toetsingsformule (13) te gebruiken:

2
3Lqm_ax] +2(el_e2)qmax <1

f t t, fty

yu

2

370 - 248

3| 287 +2( ) 567 =0,27 <1
355-12 12 355-12

9. Krachtswerking in de onderplaat in dwarsrichting.

7 dwarskrachtenlijn
| 3 I
L1 | “1ge,-ep | ||
|| | |
momentenlijn
| | L =248 | ||
I | e,=b,~80=370 |:
a Eil
i b, = 450 L



4. Controle buigend moment ligger

Bij hef confroleren van de momentcapaciteit van de middendoorsnede moet rekening worden gehouden
met de effecten van dwarsbuiging op de onderplaat en op de onderflens van het HEM-profiel. Doordat
er dwarsbuiging optreedt, is van de onderplaat en van de onderflens slechts een gereduceerd gebied
beschikbaar voor langsbuiging.

In dit voorbeeld wordt een plastische spanningsverdeling in de doorsnede aangenomen. Dat mag bij een

doorsnede van klasse 1 of 2; hier is de klasse 1.

® Reductie van de onderplaat. Voor de onderplaat worden de formules (14] tot [18) gebruikt:

aley—e,) 113,4(370 - 248)

£t 355.122

u= =0,271

A=1-/1-p =1-/1-0,271 =0,146

3p2\/§ t,+ )\-p(2e1+e2)—}\2(e1 —e2)
- 6u-b,

3:0,271°/3-12+0,146-0,271(2 370 + 248 ) - 0,146 > (370 - 248)
y=1- =0,944
6-0,271-450

2
Au;eff =y -b,t, =0,944-450-12 = 5097 mm

e Reductie van de onderflens. Ook voor de onderflens mogen de fomules (14) tot en met (18] worden

gebruikt, echter met t, = 1,; €7 = by; b, = by e, ey =1,

. ale, —::2 ) _ q(b, —2tw) _ 113,4(248 ;18) —o0n
£ to fth 355 32

A=1-yJl-p=1-41-0,0,72 =0,037

3u2 3-tu+7L-u(2e]+e2)—7»2(ew—e2)
- bu-b,

Y=

] 3-0,072°\[3-32+0,037-0,072(2-248+18)-0,037%(248-18)
B 6-0,072-248

Y= =0,982

Agieft = ybf, = 0,982.248-32 = 7793 mm?
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De halveringslijn van de effectieve doorsnede ligt ook nu in de onderflens van het profiel HEM 240 omdat

Ao+ Ay < Ageft + Ayelf €N TAoff < Ag + Ay, + Agff. De afstand z tussen de halveringslijn en de boven-

kant van de onderplaat volgt weer uit het horizontale plastische evenwicht:

L Ag AL +A Ak 7936+ 4088+ 7793 - 5097
- 2A_ - 2.7793
o€l
f 32

o

=30,2 mm

Het plastische weerstandsmoment van de effectieve doorsnede W, . wordt berekend ten opzichte de

halveringslijn:

_ 1 I - 1 =2 1 1
Wy;p| = (Z + ETU )Au;eH + EZ[T_AO;eH ] + E(to — Z) . [Of—AO?eHJ + (Eh - Z)AW + {h —-Z- §TO)AO
(e}

o

30,2
1 1 ; 1
(30,2+§~12)~SOQ7+§-30,2-( 7 ~77Q3J+§(32—30,2)~[

32-30,2

W 32

el = -7793J+

(—; 270 - 30,2) -4088+(270-30,2 ——; -32)-7930

_ RPN
\/\/y;p| =2,500-10" mm
Volgens het tabellenboek is het plastische weerstandsmoment van de volledige, nietgereduceerde doorsne-
de 2,513-10° mm3. De reductie van de momentcapaciteit door dwarsbuiging bedraagt in dit voorbeeld

slechts 0,5%. De momentcapaciteit van de effectieve doorsnede bedraagt:

My.o) = Woo-f, = 2,500-10°-355-10° = 888 kNm. Voor de rekenwaarde van het optredend moment

geldt: My = 1/8q4l? = 735 kNm. De momentcapaciteit is voldoende.

5. Controle dwarskracht
Voor het opnemen van de maximale dwarskracht bij de opleggingen wordt uitgegaan van het lijf en een

deel van van de beide flenzen:

A, = Ay = 2(b, -1, —2r)= 19960 -2-32(248-18-2-21) = 7928 mm”
De dwarskrachtcapaciteit volgt uit formule (20):

Vo =2VBA, f =143.7928.355.107 = 1625 kN

Voor de rekenwaarde van de optredende dwarskracht geldt: V, = 408 kN. De dwarskrachtcapaciteit is

voldoende.



6. Spanningscontrole bruikbaarheidsgrenstoestand

De kritieke spanningscombinatie van een statisch bepaalde SFB-ligger freedt op in de uiterste vezel aan de
bovenzijde van de ligger of aan de onderzijde van de onderplaat bij de lassen. In deze lassen werkt een
langsspanning +o, (trek] en een dwarsspanning —o,, (druk]. Voor de incidentele belastingcombinatie zijn de
langs- en dwarsmomenten:

M, = 1o =1.855.7,2" = 554 kNm

M, =3a-3(e,-e,)=-3-855-4(370-248)-107° =-2,61 kNm/m

De bijbehorende extreme langs- en dwarsspanningen zijn:

M 10°
cx—l—y(%h— +ru)=w-(—;.27o-30+12 =198 N/mm>
) 32710
6
G =MX.%TU= ng'%Tu= =2,61-10 3~—;~12=—1OQI\I/mm2
ool T5bh 75-1000-12

Substitutie van de waarden van o, en oy in formule (2) levert:

= \/02 +0,0 +0, =198 +198.100 41097 =269 N/mn’ <, =355 N/mm2

De spanning in de uiterste vezel van de bovenflens is
[165/117)198 = 279 N/mm?2 < fy = 355 N/mm2.
In het midden van de onderplaat onder de las is de dwarsbuigspanning o, gelijk aan O, maar de schuif-

spanning T is maximaal:

o =\/Gx2—cxcy+cy2+3r2 =\1982-198.0+07+3.532 =198 N/mr? < f =355 N/mn?

Er treedt in geen enkel punt van de doorsnede dus plastische vervorming op fijdens het gebruik.

Daarmee voldoet het profiel aan deze eis.
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7. Controle doorbuiging

De bijkomende doorbuiging hoeft niet te worden gecontroleerd omdat dit criterium al is meegenomen bij
de bepaling van de profielkeuze.

De doorbuiging in de eindoestand ug,d door de permanente en de veranderlijke belasfing is:

59 I* or e 4
Gep  _ 58557200 =44 mm > 0,004 = 0,004-7200 =29 mm

Ugg= =
eind T 384El 384.2,1.10° 327 .10°

De doorbuiging in de eindioestand voldoet niet, zodat de ligger een zeeg moet krijgen van minimaal

15 mm.



4 Ontwerpgrafieken

Om het ontwerpen van een vloersysteem van kanaalplaten
en geintegreerde ligger te vergemakkelijken zijn grafieken
opgesteld. Daaruit kan snel kan worden afgelezen welk
stalen profiel benodigd is, of wat de maximale vioer of lig-
geroverspanning is bij een gekozen profiel. De grafieken zijn
bedoeld als hulp bij het ontwerpen van een vloersysteem.
Voor het aanvragen van een bouwvergunning is het altijd
noodzakelijk om berekeningen van de stalen liggers en de

kanaalplaten te overhandigen.

Onderverdeling

De ontwerpgrafieken zijn onderverdeeld in drie reeksen voor
verschillende veranderlijke belastingen (2,5 kN/m?, 4,0
kN/m2 en 10 kN/m?). In de reeksen staat aparte grafieken
voor IFB-, SFB- en THQ-profielen voor twee typen kanaal-
platen (200 mm dik en 260 mm dik). Voor de permanente
belasting is vitgegaan van een dekvloer van 60 mm die

niet constructief samenwerkt met de kanaalplaat en lichte
scheidingswanden met een belasting van 0,5 kN/m?2. Er

is aangenomen dat de liggers worden uitgevoerd met een
zeeg.

In de grafieken is de invloed van de nietstarre ondersteuning
volgens CUR/BmS Aanbeveling 104 meegenomen. De

grafieken zijn gemaakt in samenwerking met VBI.

Vloeiende en geknikte curven

De curven zijn het resultaat van twee toetsingscriteria,
namelijk: de capaciteit van de geintegreerde ligger en de
capaciteit van de kanaalplaat. De capaciteit van de geinte-
greerde ligger loopt via een glijdende schaal. Dit geeft een
vloeiende curve.

De capaciteit van een kanaalplaat loopt nief via een
gliidende schaal. De capaciteit is athankelijk van het aantal
voorspanstrengen. Als bij een bepaalde belasting de capa-
citeit van de kanaalplaat niet voldoende is, zal er een exira

voorspanstreng worden toegevoegd zodat de capaciteit

sprongsgewijs omhoog gaat.

Bij kleine vloeroverspanningen waar de dwarskracht in de
kanaalplaat lager of gelijk is aan 35% van de dwarskracht
capaciteit is alleen het criterium van de ligger beschouwd.
Bij lage dwarskrachten hoeft de CUR/BmS Aanbeveling
namelifk nief te worden toegepast en mag worden aangeno-
men dat de kanaalplaat sterk genoeg is. Bij sommige curven

is dit te zien aan een knik in de curve.
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Belasting 2,5 Kanaalplaat 200

N
N

overspanning ligger [m]

overspanning ligger [m]

overspanning ligger [m]

Kanaalplaat 200 / IFB / 2,5 kN/m?2 (met toog)
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overspanning vioer [m] (CURBmS Aanbeveling vanaf 6,7 m)

Kanaalplaat 200 / THQ / 2,5 kN/ m2 (met toog)
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overspanning vloer [m] (CUR-BmS Aanbeveling vanaf 6,7 m)

Kanaalplaat 200 / SFB / 2,5 kN/m? (met toog)

10,G

o]

5 6 7 8 9 10

overspanning vioer [m] (CUR-BmS Aanbeveling vanaf 6,7 m)

IFB 216-HEM 400-510x30
IFB 216:HEM 400-510x25
IFB 198-HEM 360-510x30
IFB 198-HEM 360-510x25
IFB 225-HEB 450-500x20
IFB 189-HEM 340-510x25
IFB 180-HEM 320-510x25
IFB 200-HEB 400-500x20
IFB 180-HEB 360-500x15
IFB 200-PE 400-380x10

THQ 200x5-290x35-500x20
THQ 200x5-290x30-500x20
THQ 200x5-290x30-500x 15
THQ 200x5-240x30-450x15
THQ 180x5-290x30-500x 1
THQ 180x5-290x25-500x]1
THQ 180x5-240x25-450x]1
THQ 200x5-190x25-400x 1
THQ 180x5-240x15-450x]1

1

5
5
5
0
0
THQ 180x5-190x15-400x10

SFB 220-HEM 200-410x30
SFB 220-HEM 200-410x20
SFB 220-HEM 200-410x10
SFB 200-HEM 180-390x20
SFB 220-HEB 220-420x10
SFB 180-HEM 160-370x25
SFB 180-HEM 160-370x10
SFB 200-HEB 200-400x10
SFB 180-HEB 180-380x15
SFB 180-HEB 180-380x10



Kanaalplaat 260 / IFB / 2,5 kN/m?2 (met toog)
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overspanning ligger [m]
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10,5 |

Kanaalplaat 260 / SFB / 2,5 kN/m2 (met toog)
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overspanning vioer [m] (CURBmS Aanbeveling vanaf 8,2 m)
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overspanning ligger [m]
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7.5

overspanning vioer [m] (CURBmS Aanbeveling vanaf 8,2 m)
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Kanaalplaat 260 / THQ / 2,5 kN/! m2 (met toog)

12,6

1,5 12,5

overspanning ligger [m]

7,5

10,5 1

1,5 12,5

overspanning vioer [m] ([CURBmS Aanbeveling vanaf 8,2 m)

IFB 286-HEM 550-510x30
IFB 286-HEM 550-510x25
IFB 262-HEM 500-510x30
IFB 262-HEM 500-510x25
IFB 275-HEB 550-500x20
IFB 250-HEB 500-500x20
IFB 270-HEA 550-500x20
IFB 245-HEA 500-500x20
IFB 275-PE 550-420x15

IFB 2501PE 500-410x15

SFB 240-HEM 240-450x40
SFB 270-HEM 240-450x30
SFB 270-HEM 240-450x25
SFB 270-HEM 240-450x15
SFB 270-HEM 240-450x10
SFB 240-HEM 220-430x30
SFB 240-HEM 220-430x20
SFB 270-HEM 220-430x10
SFB 240-HEB 240-440x15
SFB 240-HEB 240-440x10

THQ 265x6-290x35-500x20
THQ 265x6-290x30-500x20
THQ 265x6-290x30-500x 15
THQ 265x6-240x30-450x15
THQ 265x6-240x25-450x1
THQ 265x6-190x25-400x 1
1

5
0
THQ 265x6-190x20-400x 10

Belasting 2,5 Kanaalplaat 260
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Kanaalplaat 200 / IFB / 4 kN/m?2 (met toog)

overspanning ligger [m]

5

overspanning vloer [m] (CUR-BmS Aanbeveling vanaf 5,4 m)

Kanaalplaat 200 / SFB / 4,0 kN/m?2 (met toog)
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overspanning ligger [m]

5

overspanning vloer [m] (CURBmS Aanbeveling vanaf 5,4 m)

Kanaalplaat 200 / THQ / 4,0 kN/m2 (met toog)

9

10

overspanning ligger [m]

Belasting 4,0 Kanaalplaat 200

N
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5
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overspanning vloer [m] (CURBmS Aanbeveling vanaf 5,4 m)

10

IFB 216HEM 400-510x30
IFB 216:HEM 400-510x25
IFB 198-HEM 360-510x30
IFB 198-HEM 360-510x25
IFB 225-HEB 450-500x20
IFB 189-HEM 340-510x25
IFB 180-HEM 320-510x25
IFB 200-HEB 400-500x20
IFB 180-HEB 360-500x15
IFB 200-PE 400-380x10

SFB 220-HEM 200-410x30
SFB 220-HEM 200-410x20
SFB 220-HEM 200-410x10
SFB 200-HEM 180-390x20
SFB 220-HEB 220-420x10
SFB 180-HEM 160-370x25
SFB 180-HEM 160-370x10
SFB 200-HEB 200-400x10
SFB 180-HEB 180-380x15
SFB 180-HEB 180-380x10

THQ 200x5-290x35-500x20
THQ 200x5-290x30-500x20
THQ 200x5-290x30-500x 15
THQ 200x5-240x30-450x15
THQ 180x5-290x30-500x 15
THQ 180x5-290x25-500x 15
THQ 180x5-240x25-450x15
THQ 200x5-190x25-400x10
THQ 180x5-240x15-450x10
THQ 180x5-190x15-400x10



Kanaalplaat 260 / IFB / 4,0 kN/m2 (met toog)
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overspanning vioer [m] (CUR-BmS Aanbeveling vanaf 6,7 m)

IFB 286-HEM 550-510x30
IFB 286-HEM 550-510x25
IFB 262-HEM 500-510x30
IFB 262-HEM 500-510x25
IFB 275HEB 550-500x20
IFB 250-HEB 500-500x20
IFB 270-HEA 550-500x20
IFB 24 5-HEA 500-500x20
IFB 2751PE 550-420x15

IFB 250-PE 500-410x15

SFB 270-HEM 240-450x40
SFB 270-HEM 240-450x30
SFB 270-HEM 240-450x25
SFB 270-HEM 240-450x15
SFB 270-HEM 240-450x10
SFB 240-HEM 220-430x30
SFB 240-HEM 220-430x20
SFB 240-HEM 220-430x10
SFB 240-HEB 240-440x15
SFB 240-HEB 240-440x10

THQ 265x6-290x35-500x20
THQ 265x6-290x30-500x20
THQ 265x6-290x30-500x 15
THQ 265x6-240x30-450x15
THQ 265x6-240x25-450x15
THQ 265x6-190x25-400x10
THQ 265x6-190x20-400x10

Belasting 4,0 Kanaalplaat 260
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Belasting 10 Kanaalplaat 200

N
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overspanning ligger [m]

Kanaalplaat 200 / IFB / 10 kN/m?2 (met toog)
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overspanning vloer [m] (CUR-BmS Aanbeveling vanaf 3,0 m)

Kanaalplaat 200 / SFB / 10 kN/m2 (met toog)
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overspanning vloer [m] (CURBmS Aanbeveling vanaf 3,0 m)

Kanaalplaat 200 / THQ / 10 kN/m?2 (met toog)
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overspanning vloer [m] (CUR-BmS Aanbeveling vanaf 3,0 m)

——— IFB 216HEM 400-510x30
IFB 216-HEM 400-510x25
_____ IFB 198-HEM 360-510x30
——— IFB 198-HEM 360-510x25
— — - IFB 225HEB 450-500x20
—— IFB 189-HEM 340-510x25
— IFB 180-HEM 320-510x25
IFB 200-HEB 400-500x20
_____ IFB 180-HEB 360-500x15
—.— IFB 2004PE 400-380x10

——— SFB 220-HEM 200-410x30

SFB 220-HEM 200-410x20
..... SFB 220-HEM 200-410x10
— — - SFB 220HEB 220-420x10
——— SFB 200-HEM 180-390x20
—— SFB 180-HEM 160-370x25
——— SFB 200-HEB 200-400x10

SFB 180-HEM 160-370x10
..... SFB 180-HEB 180-380x15
—.— SFB 180HEB 180-380x10

THQ 200x5-290x35-500x20
THQ 200x5-290x30-500x20
THQ 200x5-290x30-500x 15
THQ 200x5-240x30-450x15
THQ 180x5-290x30-500x]1
THQ 180x5-290x25-500x]1
THQ 180x5-240x25-450x]1
THQ 200x5-190x25-400x 1
_____ THQ 180x5-240x15-450x]1

1

5
5
5
0
0
—.— THQ 180x5-190x15-400x10



Kanaalplaat 260 / IFB / 10,0 kN/m2 (met toog)
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overspanning vioer [m] (CURBmS Aanbeveling vanaf 3,9 m)

Kanaalplaat 260 / SFB / 10 kN/m2 (met toog)
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overspanning vioer [m] (CURBmS Aanbeveling vanaf 3,9 m)

Kanaalplaat 260 / THQ / 10,0 kN/m2 (met toog)
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overspanning vioer [m] (CURBmS Aanbeveling vanaf 3,9 m)

IFB 286-HEM 550-510x30
IFB 286-HEM 550-510x25
IFB 262-HEM 500-510x30
IFB 262-HEM 500-510x25
IFB 275HEB 550-500x20
IFB 270-HEA 550-500x20
IFB 250-HEB 500-500x20
IFB 245-HEA 500-500x20
IFB 2754PE 550-420x15

IFB 2504PE 500-410x15

SFB 270-HEM 240-450x40
SFB 270-HEM 240-450x30
SFB 270-HEM 240-450x25
SFB 270-HEM 240-450x15
SFB 270-HEM 240-450x10
SFB 240-HEM 220-430x30
SFB 240-HEM 220-430x20
SFB 240-HEM 220-430x10
SFB 240-HEB 240-440x15
SFB 240-HEB 240-440x10

THQ 265x6-290x35-500x20
THQ 265x6-290x30-500x20
THQ 265x6-290x30-500x 15
THQ 265x6-240x30-450x15
THQ 265x6-240x25-450x1
THQ 265x6-190x25-400x 1
1

5
0
THQ 265x6-190x20-400x 10
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3 * Brandwerendheid geintegreerde ligger




Foto: Herman H. van Doorn

Eén van de sterke punten van geintegreerde

stalen liggers in combinatie met kanaal-
platen of (hoge) staalplaat-betonvloeren

is de brandwerendheid. Dit doordat de
liggers aan drie zijden thermisch worden
beschermd door het omhullende beton.

Dit artikel behandelt de prestaties op het
gebied van de brandwerendheid, eerst met
een grove benaderingsmethode in aan-
sluiting op NEN 6072 en vervolgens met
een genuanceerde door TNO ontwikkelde
methode. Met laatstgenoemde methode is
scherper te rekenen en kan worden aange-
toond dat bepaalde profielen (bijvoorbeeld
SFB) 60 minuten kunnen halen zonder
brandwerende bescherming van de ligger.

Zonder verdere maatregelen zijn geintegreerde liggers in
combinatie met de vloerplaten minstens 30 minuten brandwe-
rend, sommige typen vaak zelfs 60 minuten. De kanaalplaten
zijn 60 minuten brandwerend mits de voorspanning voldoen-
de hoog is geplaatst en de samenhang van de totale vioer
constructie is verzekerd. Deze samenhang is noodzakelijk,
omdat de samenhang van de totale consfructie de weerstand
tegen bezwijken op dwarskracht gunstig beinvioedt.

Een vloerconstructie van kanaalplaten met geintegreerde
stalen liggers kan een brandwerendheid van 120 minufen
bereiken [?]. De vloerplaten zelf kunnen vanaf een dikte van
160 mm voldoen aan deze eis door de hoeveelheid en
ligging van de voorspanwapening gunstig te kiezen.
Dergelijke hogere brandwerendheden kunnen ook door de
stalen geintegreerde liggers worden bereikt indien de belas-
tinggraad voldoende laag is en/of aanvullende maatregelen
worden getroffen. De belastinggraad is de belasting bij
brand, gedeeld door de opneembare belasting in de uiterste

grenstoestand onder normale omstandigheden.

Een effectieve maatregel ter verhoging van de brandveilig-
heid is het thermisch beschermen van de direct aan brand
blootgestelde onderplaat van de ligger met isolatie. Dit
verbetert het constructieve gedrag van zowel de geinte-
greerde ligger als de kanaalplaten bij de oplegging. Andere
oplossing om de brandwerendheid van de ligger te verhogen

is langswapening in het om de ligger gesforte befon.

1 Berekeningsmethoden

De vloeigrens — en dus ook de opneembare belasting —

van staal neemt af bij temperaturen boven 400 °C 81,

Een gelijkmatig verhit staalprofiel met een belastinggraad

m = 0,5 bezwiikt bij een temperatuur van ongeveer 600 °C.
Deze bezwijktemperatuur heet de kritieke temperatuur. Het
verband tussen de vloeigrens bij een tfemperatuur O, en die

bij kamertemperatuur luidt (afb. 1):

P=1 (64 <400 “C) (Ta)
_ fy;(-) _ ],03
- - O, > 400 °C b
fy;QO (eB+])O,26 ( a > ] ( )
B_90—482 el
T 392 c
Hierin is:

fy

fy

.0 Vloeigrens bij een staaltemperatuur O
.20 Vloeigrens bij kamertemperatuur (20 “C)
§ temperatuurafhankelijke correctiefactor op de

vloeigrens

Wanneer de ligger niet in de vloer is geintegreerd, maar
onder de vloer uitsteekt, is de staaltemperatuur gelijkmatig
verdeeld met uitzondering van de bovenflens, waar de
temperatuur 100 fot 200 °C lager is. Na 30 minuten brand
bedraagt de staaltemperatuur ongeveer 800 *C en is de
vloeigrens gereduceerd fof ongeveer 12% van de vloeigrens

bij kamertemperatuur (afb. 1). Bij een dergelijke ‘traditionele’
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reletieve vloeigrens (-)
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temperatuur (°C)

1. Afname van de vloeigrens van staal bij hoge temperaturen.

toepassing van stalen liggers is een brandwerendheid van

30 minuten daarom slechts in vitzonderingssituaties haalbaar.

Bij een ligger die in de vloer is geinfegreerd, is de tempera-
tuurverdeling bij brand ongelijkmatig. De bovenflens en een
groot deel van het ijf zijn door beton omgeven en blijven
daardoor sterk achter in temperatuur. Bij een brand van 120
minufen worden deze delen van het profiel niet warmer dan
400 °C en behouden ze dus volledig hun draogkracht. De
onderflens bereikt na 30 minuten brand een temperatuur van
ongeveer 500 °C.

Cezien de geringe afname van de sterkte bij deze tempera-
tuur (afb. 1) hebben geintegreerde liggers een brandwe-
rendheid van ten minste 30 minuten. Bij enkelsymmetrische
Higgers (IFB- en SFB-profielen) is zelfs 6O minuten haalbaar
indien de belastinggraad voldoende laag is (q < 0,35).
Extra maatregelen zijn nodig bij nietvormige liggers (THQ-
profielen), bij lvormige liggers met m > 0,35, of bij hogere
eisen van 90 of 120 minuten. Deze maatregelen kunnen
bestaan uit bescherming in de vorm van een isolerende
bekleding, brandwerende coating of versterking met extra
wapening.

Een globale beoordeling van de brandwerendheid van

staaltemperatuur ("C)

(§)

1000 brandduur

60 min
/ g 30 min
800 / /"'//____ 20 min
600 / // ///
l/ // W
400 /
[/
200%
0 50 100 150 200 250 300

profielfactor (m=1)

2. Verband tussen de profielfactor P en de staaltemperatuur O4
na een brandduur van 20, 30 en 60 minuten.

geintegreerde liggers kan worden uitgevoerd volgens het
stroomschema van afbeelding 3. Dit geeft drie mogelijke
oplossingen:

— onbeschermde onderflens;

— onderflens beschermd met een isolerende bekleding;

— onbeschermde onderflens met exira wapening.

Als uit het sfroomschema blijkt dat zonder maatregelen nief
wordt voldaan aan de brandwerendheidseis, kan nog een
berekening worden gemaakt om de specifieke situatie te
beoordelen. Met een berekening is te bepalen of de
bescherming achterwege kan blijven of dat toch brand-
werende voorzieningen nodig zijn: bekleding, coating of
exira wopening. De brandwerendheid van de onbeschermde
ligger kan worden berekend met de rekenmethode volgens
NEN 6072 18] (paragraaf 4.3.1) of met de rekenmethode
volgens TNO 114 13] (paragraaf 4.3.2). Met de rekenme-
thode volgens NEN 6072 kan behalve de onbeschermde
ligger ook de benodigde brandwerende bekleding of
coating worden uitgerekend. Bij de methode volgens TNO
wordt bij een onbeschermde ligger de draagkracht berekend

voor een gegeven brandwerendheidseis.
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3. Stroomschema voor de bepaling van de brandwerendheid van geintegreerde liggers (t = gegiste brandwerendheid;
m = belastinggraad, zie formule 2; « = sterktereductie zijnde de momentcapaciteit bij brand gedeeld door de
momentcapaciteit bij kamertemperatuur).
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2 Rekenmethode NEN 6072

2.1 Algemene opzet

NEN 6072 1131 geeft een methode waarmee de brandwe-
rendheid van staalconstructies kan worden bepaald. Deze
methode maakt gebruik van profielfactoren en bestaat uit
acht stappen (18],

1. Bepaal de belasting op de constructie bij brand gg.

2. Bepaal de maximaal opneembare belasting bij kamer-
temperatuur goq.

3. Bepaal de belastinggraad:
"a,, 2)

4. Bepaal de correctiefactor k, afhankelijk van de wijze
van belasten en van de wijze van verhitten. Voor driezijdig
verhitte liggers geldt: k = 0,7 (sfafisch bepaald) en

k = 0,6 (sfafisch onbepaald).

5. Bepaal de kritieke temperatuur 6y, (> 400 °C), zie ook
afbeelding 1:

1

0, =392/ | ———
r 0,8925 (1n)***°

- 1]+482 (3)

temperatuur (°C)

1000
//
800 '//
e
/,

600 /

400 [

200

0 20 40 60 80 100 120
tijd (min.)

4. Temperatuurverloop van de standaardbrand.

6. Bepaal de profielfactor P (m™!), dat is de verhouding
tussen de aan verhitting blootgestelde oppervlakte van het
staalprofiel en het volume. Hoe hoger de profielfactor P is,
des te sneller warmt het profiel op. Voor de meest gangbare
profielen is de profielfactor in tabellen te vinden.

7. Bepaal de stacltemperatuur O bij de vereiste brand-
werendheid. Een dergelijke berekening is met de hand nief
goed mogelijk; daarvoor is de hulp van computerprogram-
ma’s als Brawesta nodig.

8. Controleer of O, < Oy,.

Computerberekeningen conform NEN 6072 laten een
verband zien tussen de profielfactor P en de staaltemperatuur
Oy, zodls in afbeelding 2. Hieruit blijkt onder meer dat,
indien de kritieke temperatuur 600 *C bedroagt (correspon-
derend met een belastinggraad m = 0,5), de profielfactor P
kleiner dan 45 m~! moet zijn om 30 minuten brandwerend-

heid te halen.
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5. Ligging van de karakteristicke punten.

2.2 Geintegreerde liggers

De methode met profielfactoren geeft nauwkeurige resultaten
voor constructie-elementen met een gelijkmatige tfemperatuur
verdeling over de doorsnede. Bij geintegreerde liggers is

de verdeling van de temperatuur over de profieldoorsnede
echter nief gelijkmatig. Om deze methode voor geinfe-
greerde liggers toch te kunnen gebruiken, moeten vereenvou-
digde, conservatieve aannamen voor de profielfactor worden
gedaan.

De profielfactor van alleen de onderflens van een geinte-

greerde ligger volgt uit:

B b, + 21,
bt

uu

P (4)
Voor de gangbare liggers volgt hieruit een profielfactor
P=50¢& 80 m'. Ditis weliswaar laag vergeleken met

de profielfactor van gewalste liggers die onder de vloer
uitsteken, maar niet in alle gevallen voldoende laag om

met onbeklede geintegreerde liggers een brandwerendheid
van 30 minuten te halen. Dit komt, omdat de methode met
profielfactoren geen rekening houdt met het warmteaccumu-

lerende vermogen van het befon en ook niet met de lagere

temperaturen in het liff en in de bovenflens. Dit leidt fot een
onderschatting van de brandwerendheid en daarmee tot een
nietoptimaal ontwerp.

Een betere bepaling van de brandwerendheid van onbe-
klede geintegreerde liggers is mogelijk met computerprogram-
ma’s die zijn gebaseerd op de eindige-elementenmethode.
Hierbij is een onderscheid te maken tussen gesloten en open
profielen. De rekenmethode volgens TNO (zie hoofdstuk 3)

is gebaseerd op zo'n computerprogromma.

3 Rekenmethode TNO

Bouwen met Staal heeft begin 2002 aan TNO Bouw de
opdracht gegeven fot het opstellen van eenvoudige re-
kenregels voor het bepalen van de brandwerendheid van
geintegreerde liggers. De Nederlandse regelgeving voorziet
namelifk nief in goede rekenregels om de brandwerendheid
van geintegreerde liggers te bepalen 4 191 zoals hierboven
is toegelicht.

Doel van de door TNO ontwikkelde rekenmethode is dat
deze niet vitgaat van een uniforme temperatuurverdeling in

de ligger zoals NEN 6072 voorschrijft, maar van een meer
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Tabel 1. Gebruik van de karakteristieke punten.

(IN)UP doorsnedereductie axical moment

bijdrage aan axiaal moment

doorsnedereductie axiaal moment onderflens

(femperatuur lineair interpoleren)

bovenflens

Tabel 2. Karakteristieke temperaturen (in “C) voor karakteristieke punten in enkele SFB-liggers.

HET140M-350x15 425

HET160M-370x15 462 413

HE180M-390x10 477 418

HE200M-410x10 411

HE220M-430x10 404 29

HE240M-450x25




realistische temperatuurverdeling. Doardoor zijn de voordelen
van dif type liggers beter te benutten. Bij deze rekenmethode
kan met een plastische doorsnedeberekening de draagkracht
bij brand worden gecontroleerd.

Hieronder (par. 3.1) worden eerst het toepassingsgebied

en achtergronden van de rekenmethode toegelicht. Daarna
worden de rekenregels behandeld:

— temperatuurverdeling in de doorsnede [par. 3.2);

— sterkte van de onderdelen van de doorsnede (par. 3.3);

— foetsing van de onderplaat (par. 3.4);

— foetsing van de plastisch-momentcapaciteit (par. 3.5). Dit
kan met een eenvoudige methode met een tabel (par. 3.5.1)

of met een doorsnedeberekening (par. 3.5.2).

3.1 Toepassingsgebied en achtergronden van het
onderzoek
De rekenmethode beperkt zich tof de in Nederland meest
gangbare liggertypen, te weten IFB, SFB en THQ. Van deze
typen zijn alle gebruikelijke afmetingen, zoals opgenomen in
de dafabase van het programma Brawesta, benaderd; de
afrondingsstralen zijn verwaarloosd. Nieuwe typen geinte-
greerde liggers — met name de Gl-ligger met schuine lijfplaat
— lijken wat betreft de brandwerendheid sterk op THQ-iggers
en kunnen dan ook op analoge wijze worden berekend.
Het opstellen van de nieuwe rekenregels is ondersteund met
eindige-elementensimulaties met het programma DIANA,
waarin het temperatuurverloop in de doorsneden afhankelijk

van de tijd is gesimuleerd, vitgaande van de standaardbrand

(afb. 4). Aan de hand van deze simulaties zijn ontwerptabel-

len met karakteristieke temperaturen opgesteld die kunnen
worden gebruikt in de berekening van het buigend moment.
Deze tabellen vermelden ook de karakteristieke temperaturen
om de draagkracht te toetsen in dwarsrichting: de afdracht
van de oplegreactie van de vioer naar het liggerlijf via de
onderplaat van de ligger. De temperaturen in de tabellen zijn
bepaald voor 30, 60, 90 en 120 minuten blootstelling aan
de standaardbrand.

De hier gepresenteerde rekenregels zijn uitsluitend geldig

voor sfafisch bepaalde geintegreerde liggers op twee
steunpunten. De constructeur toetst of het buigend moment in
het veld kan worden opgenomen en controleert de krachfs-
afdracht in dwarsrichting. De rekenmethode voorziet niet in
regels voor de foetsing van steunpuntsmomenten bij statisch
onbepaalde liggers omdat er onvoldoende kennis is over
plooi bij het steunpunt in combinatie met verhoogde tempe-
raturen. De verwachting is dat bij hogere temperaturen de
gevoeligheid voor plooi toeneemt. Hier staat tegenover dat
bij hef steunpunt de temperaturen in de ligger vaak lager
zijn dan in het veld. Een genuanceerde uitspraak was in

het kader van de onderzoeksopdracht niet mogelijk, zodat
de rekenmethode zich moet beperken tof statisch bepaalde
geintegreerde liggers. Dwarskracht behoeft niet te worden
getfoetst omdat deze meestal niet maatgevend is; de dwars-
kracht is niet maatgevend als deze bij kamertemperatuur ook

niet maatgevend is.

3.2 Rekenregels voor de temperatuurverdeling in de
doorsnede
Als invoer voor de rekenregels dienen de karakteristieke
temperaturen die verkregen zijn uit de eindige-elementensimu-
laties. Deze temperaturen zijn bepaald voor de maatgevende
punten in de doorsnede. De ligging van deze punten in de
doorsneden is aangegeven in afbeelding 5.
De karakeristieke punten worden in de rekenregels gebruik
zoals staat aangegeven in fabel 1. De karakferistieke tempe-
raturen die met de simulaties zijn bepaald, zijn in tabelvorm
beschikbaar (zie Bouwen met Staal 169 voor een samen-
vatting; zie het TNO-rapport !4 voor de volledige serie
tobellen; ze zijn ook te downloaden van www.bouwenmet

staal.nl).

Tabel 2 geeft een voorbeeld met enkele karakteristieke tem-
peraturen. De gemeten en de berekende temperaturen komen

goed overeen, zo is in het onderzoek aangefoond 4.
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6. Krachtsafdracht in de onderflens van een IFB-ligger.

Doordat meetresultaten variéren kan de voorspelde tempera-
tuur soms hoger of lager liggen, maar over het algemeen
geven de aangenomen thermische eigenschappen een goed
beeld van de warmte-indringing.

De rekenmethode voor het bepalen van de draagkracht van

geintegreerde liggers bij brand maakt gebruik van de karak-

teristieke femperaturen om het plastisch moment te berekenen.

Deze plastische momenten zijn in tabelvorm beschikbaar
(141 Ze kunnen worden gebruikt wanneer is voldaan aan het

criferium voor dwarsbuiging (formule 5).

3.3 Rekenregels voor de sterkte van de onderdelen
van de doorsnede

Het verloop van de vioeigrens van de stalen ligger als functie

van de tijd is beschreven in NEN 6072 (afb. 1) met formule

(1). Voor elk onderdeel van de doorsnede waarvoor een

temperatuur is bepaald (fabel 2] kan zo de gereduceerde

vloeigrens worden bepaald.

3.4 Rekenregels voor de toetsing van de onderplaat

Doel van de controle van de draagkracht in dwarsrichting is

294

L | ‘
7. Krachtsafdracht in de onderflens en onderplaat van een SFB-
ligger.

om te bepalen of de onderplaat en bij een SFB-igger ook
de onderflens) voldoende sterk is om de oplegreactie van de
vloer naar het liggerlijf te brengen. Door de krachtsafdracht
van de oplegging van de kanaalplaat via de onderplaat
naar het lijf ontstaan namelijk spanningen door buiging en
afschuiving in dwarsrichting in de onderplaat en bij een SFB-
ligger ook in de onderflens.

De controle van de onderplaat verloopt als volgt:

1. Bepaoal uit tabel 1 waar het maatgevende punt in de
onderplaat zit voor het gekozen liggertype (UP, dus punt 2 bij
IFB of SFB en punt 1 bij THQ), zie afbeelding 5.

2. lees de temperatuur in het maatgevende punt voor de
geéiste brandwerendheid uit de tabel (bijvoorbeeld fabel 2,
zie de vitgebreide tabellen op www.bouwenmetstaal.nl).

3. Bepaal de bij de temperatuur in het maatgevende punt
horende gereduceerde vioeigrens fy(Gn] volgens formule (1).

4. Toets of de C-waarde < 1 volgens formule (5):

q ’ (e1 ‘ez) q
C=3 mox +2 mox_ < (5)
f,18,11, f fy(enlfu

u
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8. Krachtsafdracht in de onderflens van een THQ-ligger.

Hierin is:
Omex  grootste waarde van de dwarskracht van de twee
oplegzijden;

ey, ey volgen uit afbeelding 6, 7 en 8;

f16,)  vlceigrens bij de karakteristieke temperatuur in punt

n volgens formule (1);

fy dikte van de onderflens of onderplaat.

Deze formule is hetzelfde als formule (13) uit hoofstuk 2

van dit Technisch Dossier, alleen nu wordt de vloeispanning
van het sfaal onder brandomstandigheden gereduceerd.
Hieronder wordt de toepassing van formule (5) voor de drie

genoemde liggertypen uitgewerkt.

IFB-ligger

De krachtsafdracht in de onderflens van de IFB-ligger staat
getekend in afbeelding 6. Het maatgevende punt is voor
IFB-liggers punt 2 (zie fabel 1). Met deze temperatuur wordt
de vloeigrens van het staal fy(GQ] bepaald. Formule (5) kan

worden gehanteerd met e; = 0. Verder geldt gma,= /2.

SFB-ligger

De krachtsafdracht in onderflens en onderplaat van de SFB-
ligger staat getekend in afbeelding /. Bij de SFBligger
moeten zowel de onderflens als de onderplaat worden
gecontroleerd volgens formule (5). Het karakferistieke punt
voor de onderplaat is punt 2. Voor de onderflens kan de
temperatuur worden bepaald door lineaire interpolatie tussen
de punten 3 en 4. Voor de vloeigrens moet dus voor de
confrole van de onderplaat fy(eg) worden genomen; voor
de onderflens kan f, (O] worden genomen, ¢f als veilige
waarde fy(63). De temperatuur van de onderflens wordt als

volgt geinterpoleerd:

1
) flons T 1

: plaat (9

Ocns = 03—

lens —

18 6l
tot

Hierin is:

Ofiens  femperatuur in het hart van de onderflens;

O3, ©4 temperatuur in punten 3 en 4;

Hlons dikte van de onderflens;
folaat dikte van de onderplaat;
hiot totale hoogte van de doorsnede.
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9. Doorsnedereductie door buiging en afschuiving in dwarsrichting (profiel niet op schaal getekend).

Tabel 3. Reductie van het plastisch weerstandsmoment (in %) van enkele SFB-liggers bij verschillende

brandwerendheden.

HE140M-350x15 53,1 269 176 975

HE160M-370x15 4,5 27,9 187 98,0

l

HE180M-390x10 8,9 26,4 18,7 98,1

HE200M-410x10 9,3 26,5 190 984

HE220M-430x10 Q.7 26,6 19,1

HE240M-450x25 99 349 222 9.6




Voor zowel de onderplaat als de onderflens geldt oy =

q/2. Uit de geometrie volgt dat voor de onderflens in for

mule (5) de term e — ep moet worden vervangen door e5.

THQ-ligger

De krachtsafdracht in de onderflens van de THQUigger staat
getekend in afbeelding 8. Bij de THQligger is punt 1 maat
gevend voor de karakferistieke tfemperatuur. Daarmee wordt

de vloeigrens f,(61) bepaald. De doorsnedecontrole wordt

gedaan met formule (5), waarbij geldt qnex = a/2.

3.5 Rekenregels voor de toetsing van de
plastisch-momentcapaciteit
Voor het bepalen van de plastisch-momentcapaciteit van
een geintegreerde ligger zijn er twee methoden: een vereen-
voudigde bepaling met een tabel, en een doorsnedebereke-
ning. In beide gevallen moet het plastisch (axiaal] moment
worden gereduceerd door de sferkieafname bij verhoogde
temperatuur.
In beide gevallen moet worden getoetst of de plastisch-
momentcapaciteit groter is dan het bij het belastinggeval
brand [volgens NEN 6702) optredende maximale moment

in het veldmidden.

3.5.1 Vereenvoudigde bepaling van de plastisch-
momentcapaciteit met een tabel

In de tabellen zijn per profiel de plastische weerstandsmo-

menten [als functie van de brandwerendheid) gegeven voor

C=0,0enC =1,0. Deze weerstandsmomenten zijn weer

gegeven als percentoge van het plastisch weerstandsmoment

bij kamertemperatuur. In fabel 3 zijn van enkele SFB-liggers

de waarden gegeven.

De plastische momenten Mpl voor C=0,0en C = 1,0

kunnen als volgt worden bepaald:

/\/\p| = Tobe|woorde‘\/\/p‘;20~fy;20 (7)

Indien Mgivoor C=0,0enC=1,0 bekend zijn, volgt door
lineaire interpolatie de waarde van M bij de werkelijke
waarde van C, die bepaald is met formule (5). In het geval
van SFB-liggers zijn er twee waarden voor C, namelifk Cyjqq
en Cigns. In dat geval is hef een veilige benadering om van
deze twee waarden de grootste te nemen en daarmee te in-
terpoleren. Tevens geldt voor alle liggertypen dat het bepalen

van My bij C = 1,0 een veilige waarde oplevert.

3.5.2 Doorsnedeberekening van de plastisch-moment-
capaciteit
De bijdrage van de onderflens aan de momentcapaciteit
van de ligger moet worden gereduceerd vanwege de
spanningen in dwarsrichting. De spanningsverdeling in de
onderflens door buiging en afschuiving in dwarsrichting moet
worden bepaald door de flens te beschouwen als een vit-
kragende ligger met de aansluiting op het lijf als oplegpunt.
Voor het beoordelen van de positieve momentcapaciteit
(in het veld) mag worden uitgegaan van de plastische span-
ningsverdeling in de onderflens, omdat deze flens in axiale
richting onder trek staat. Zonder het vloeicriterium volgens
HuberHencky fe overschrijden kan in gebied A, de vol-
ledige vloeigrens in axiale richting worden toegelaten
(afb. ?). De doorsnede van de onderflens moet worden
gereduceerd met A;_ en A. In het overige gebied kan de
volledige vloeigrens in axiale richting worden toegelaten.
De doorsnede wordt opgedeeld gedacht in stukken met elk
een karakeristieke temperatuur (afb. 5). De bijbehorende
temperaturen zijn uit de tabellen af te lezen. Voor het bepa-
len van de doorsnedereductie mag worden aangenomen
dat de reductie door dwarskracht verwaarloosbaar klein is.
De doorsnedereductie in het uitstekende plaatdeel (UP) kan
worden bepaald door het opperviak onder de parabolische
kromme te bepalen. In het nietuitstekende plaatdeel (NUP)
kan de doorsnedereductie worden bepaald door A;_ van het

totaal af te trekken.
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10. Bepaling van de vloeigrens in een opgedeelde doorsnede voor een SFB-ligger.
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Per liggertype verloopt de bepaling van de gereduceerde
doorsnede van de onderplaat [en onderflens bij SFB| — die
nodig is fer bepaling van de plastisch-momentcapaciteit

— verschillend, zoals hieronder beschreven.

IFB, bepaling van de gereduceerde doorsnede
De werkzame doorsnede van het uitstekende plaatdeel (UP)

in axiale richting mag worden bepaald volgens:

] 10
Auitst.plool;eff =|1-C {é_ b J Tp|oo‘rbp|om (8)
a

Hierin is:
C volgt uit formule (5);
bolaar  totale breedte van de onderplaat in mm;

folaat dikte van de onderplaat in mm.

SFB, bepaling van de gereduceerde doorsnede

Bij een geintegreerde ligger bestaande uit een walspro-
fiel waaronder een onderplaat is gelast, moet zowel de
doorsnede van de onderplaat worden gereduceerd als de

doorsnede van de onderflens van het walsprofiel.



® \oor de plaat (het uvitstekende plaatdeel en het nietuitste-

kende plaatdeel) geldt:

] 10
Ao a=|1-C |2 (b —)
vitst. plaat; eff ploo{é bplooi_GQJ plaat| Pplaat ~ €2
(Pal
1
Aniet-uitst.ploot;eff = [] - 2Cp|001] T|o\<:1<:1t62 (9b)
Hierin is:
Cplaat  VoIgt uit formule (5);
byiaar  fotale breedte van de onderplaat in mm;
ey totale breedte van de onderflens in mm:
folaat dikte van de onderplaat in mm.
® \oor de onderflens geldt:
A lc
vitst. plaat;eff = 1- & flens flens ©2 (Qc)

Hierin is:
Cllens ~ Volgt uit formule (5);
ey fotale breedte van de onderflens in mm;

Hlons dikte van de onderflens in mm.

THQ, bepaling van de gereduceerde doorsnede
De werkzame doorsnede in axiale richting mag worden
bepaald volgens:

] 10
At plactieff = | 17 C [5  boea—e

] foloat (bploor_ € )

plaat ~ €2

(10a)
Aniet—unst.ploot;eff = (] - ]QC) Tplact®?2 (10b)
Hierin is:
C volgt uit formule (5);
byiaar  fotale breedte van de onderplaat in mm;
e hartop-hart afstand tussen de lijfplaten in mm:
folaat dikte van de onderplaat in mm.

Plastisch-momentcapaciteit op basis van de gereduceer-

de doorsnede

Nadat A [gereduceerde doorsnede) is bepaald, is de
plastisch-momentcapaciteit te berekenen door de doorsnede
op te delen in de bovenflens, het lijf (in vier gelijke lagen), de
onderflens (in het geval van de SFB ligger), en de onder
plaat. Omdat de temperatuur van de onderplaat over de
breedtfe varieert, is de onderplaat opgedeeld in een uitste-
kend plaatdeel (UP] en een nietuitstekend plaatdeel (NUP).
Elk opperviak heeft een uniforme temperatuur. De vloeigrens
in de oppervlakken in het lijf en in de onderflens wordt
bepaald door de temperaturen in deze viakken lineair over
de hoogte te inferpoleren tussen punt 3 en punt 4 (afb. 10).
De waarden van fy(e) worden bepaald volgens formule (1].
Met de gereduceerde oppervlakken kan nu de ligging van
de neutrale lijn in de doorsnede worden berekend voor het
bepalen van het plastisch moment.

De kracht per gedeelte van het opperviak is:

N = A, (1)

Hierin is:

N resulterende kracht voor een gedeelte van de
doorsnede;

Ag  effectieve opperviakte van een gedeelte van de

doorsnede;

f

y  Vloeigrens in het gedeelte van de doorsnede.

De hoogte van de neutrale lijn is zodanig dat de resulterende
kracht boven deze lijn (druk) en onder deze lijn (irek) even
groot zijn, waardoor de totale normaalkracht gelijk aan nul
is: 2N =0.

Wanneer de ligging van de neutrale lijn bekend is, wordt het
plastisch moment M| bepaald als som van de bijdragen aan

het moment door de verschillende krachten in de doorsnede.
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4 Rekenvoorbeeld

Gegeven

Een kantoorgebouw met geintegreerde liggers type SFB HE200B-400x15 (afb. 11)in S355 en kanaal-
platen. Het eigen gewicht van de liggers bedraagt 1,1 kN/m; ze liggen onderling op afstanden van 7,2
m en overspannen 4,6 m. Het eigen gewicht van de kanaalplaatvloer bedraagt 5,5 kN/m?2. Gerekend

wordf mef een momentane variabele belasting van 0,5-2,5 = 1,25 kN/m2.

Gevraagd
Cesist wordt een brandwerendheid van 60 minuten. Er moet gebruik worden gemaakt van de methode

van TNO.

Uitwerking

De brandwerendheid wordt getoetst met de rekenmethode van TNO.

Uit de gegevens volgen de belasting op de ligger bij brand

qq=7.2(55+ 1,25/ +1,1 =49,7 kN/m en het moment My = 49,7.4,62/8 = 131 kNm. Het gewicht
van de vloer op de liggers is qmex = 48,6 kN/m.

Voor een brandwerendheid van 60 minuten kunnen de temperaturen van de karakferistieke punten uit een
tabel worden afgelezen (tabel 2). Met formule (1) wordt hiermee voor elk van deze punten de vioeigrens

bepaald. De resultaten staan in tabel 4.

Tabel 4. Temperatuur en vioeigrens in de karakteristieke punten voor SFB-ligger

HE200B-400x15.
fie IN/mm2) 44,4 54,8 74,9 355
§ 200 )
P 1 1
15,
170 9
157 ¢ ¢
11. SFB-ligger HE200B-400x15 187 200
i 50




4.1 Toetsing onderplaat en onderflens

Onderplaat
Voor punt 2 geldt: f, = 54,8 N/mm2. Cyjoq volgt uit formule (5):

2

2 1 |
. Luge g6
e e i _ '
Cpbm: { Amax ] ( 1 2) Amax 3 2 + 2 300-200 2 0,397 <1

3 =
fy(en]ru f fy(en)ru 54,8-15 15 54,815

u

(voldoet)
Onderflens
Voor de onderflens moet de temperatuur worden bepaald door lineaire interpolatie tussen de punten 3 en
4. Indien de confrole met de temperatuur in punt 3 al voldoet, is deze inferpolatie in principe overbodig.
Echter de juiste waarde van Cjqq is wel van belang voor het toepassen van de vereenvoudigde methode
voor de bepaling van het axiaal moment.
Zonder temperatuurinterpolatie geldt voor punt 3: f, = 74,9 N/mm2. Cyer, volgt uit formule (5).

[De term (e1-e5) moet voor de onderflens worden vervangen door es):

2
2 1 |
— 48,6 —486
Amax €2 Ymax 2 ! 200 2
Cqn. =3 = =0,578 <1
flens [fy[en)tu ] T T e, 74915 "5 74915 Ivoldoe
Mét tfemperatuurinterpolatie wordt dan gevonden:
1
=t +1
2l laat
Ofens = 03 ~ en; = (93_ 04)
fot
15415 )
Opers =721 = L (721 - 68] = 653 C
Voor de onderflens geldt: f, = 117 N/mm2. Cyey, volgt dan uit formule (5):
] ’ ]
=48,6 =486
548, 200 5486
Cﬂens 3 11715 + 15 11715 0370=1 (voldoet)
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4.2 Toetsing plastisch-momentcapaciteit

De capaciteit van het plastisch moment kan worden bepaald met een vereenvoudigde methode met tabel-

len of een handmatige doorsnedeberekening.

Vereenvoudigde methode met tabel

In een tabel [14] zijn de plastische weerstandsmomenten gegeven voor C = 0,0 en C = 1,0. Een veilige
benadering is het weerstandsmoment voor C = 0,397 (de grootste waarde van Cyjaq en Ceng) te bepalen
via lineaire interpolatie.

Uit tabel 3 volgt voor C = 0,0: My, =
8,22-104 m? leidt dit tot Mg = 181 kNm. Voor C = 1,0 volgt: M
146 kNm > My = 131 kNm.

Voor C = 0,397 wordt dan door inferpolatie gevonden My = 167 kNm.

Woif, = 0,621Wi00f,. Voor £, = 355 N/mm? en W.00 =

o = Wi, = 0,50TWiy 0f, =

Indien de waarde van C voor de onderplaat duidelijk hoger ligt dan van de onderflens is de interpolatie

zeer veilig en kan in dat geval winst worden behaald met een handmatige berekening.

Handmatige doorsnedeberekening

De doorsnedereductie volgens formule (9) leidt fot:

] 10
Apr =|1-C, |12 ||y —e| =
UP;ef p|001[6 bplocﬂ_GQ] p|001(bp|aot 62)
1203971 - 19 1115400 - 200) = 2861 mm?
' 6 400 - 200 B

1 1
AUpof = (1 - 2Cp|omjfp|ome2 - (1 -5 0/397)15200 = 2405 mm?

Aﬂens;ef = (] - ;Cﬂens}fenseQ = (] —160,37(:)}]5200 =2815 mm2

Doorsnedebeschouwing:

Per gedeelte van het opperviak kan de plastische normaalkracht worden bepaald (zie tabel 5).

De totale plastische doorsnedekracht is de som van de plastische normaalkrachten in de afzonderlijke
vlakjes en bedraagt 2181,5 kN. De helft van deze kracht (1090,8 kN) is iets groter dan de kracht die
bovenflens levert (1065,0 kN|. Hiermee valt de neutrale lijn in het lijf. Voor de ligging de neutrale lijn vanaf

de bovenziide van het profiel geldt:

4

0,5N ;- N
SN0~ Nojar 170 1090,8 - 1065,0) 170
st | R TR 70y 0 931
o fe”5+[ N J 4 +( 1356 J o

pl, 1

Een sommering van de bijdragen van de normaalkrachten aan het plastisch moment resulteert in

Mgl = 162 kNm [> My).



4.3 Conclusie

Het lijkt vieemd dat met een doorsnedeberekening een lagere waarde voor My, wordt gevonden dan met
de vereenvoudigde methode. Hef verschil wordt veroorzaakt doordat bij de doorsnedeberekening de afron-
dingsstralen niet zijn meegenomen. Hierdoor valt Mg zo'n 3% lager uit. Indien de waarden voor Cpjaqs €n
Cilens sterk verschillen zal met de doorsnedeberekening een gunstiger waarde voor Mg worden verkregen.
Beide methoden voor het axiaal moment leveren een moment M| op dat groter is dan My. De ligger SFB
HE200B-400x15 voldoet dus voor een brandwerendheid van 60 minuten.

Bij een toetsing van de brandwerendheid volgens NEN 6072 zou de brandwerendheid vitkomen op

slechts 26 minuten.

Tabel 5. Bepaling van de plastische normaalkracht en het plastisch moment per deel van het

oppervlak.
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Technisch Dossier #2

Vloeren van kanaalplaten met geintegreerde

stalen liggers

Technische Dossiers informeren constructeurs, (bouw-

kundig) ontwerpers, overheden en studenten over con-

structieve en bouwtechnische vraagstukken. Deskundigen
vertellen over de achtergrond van de onderwerpen, de
bestaande, nieuwe of vernieuwde rekenregels en normen
én over hun omgang met het onderwerp in de praktijk.
Het eerste deel uvit deze reeks, Wateracccumulatie,

verscheen in februari 2006.
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Vloeren van kanaalplaten met geintegreerde stalen liggers
Dit Technisch Dossier vormt een aanvulling op CUR/BmS
Aanbeveling 104 ‘Vloeren van kanaalplaten met geinte-
greerde liggers’ vit 2006.

Deze aanvulling is toegespitst op de stalen ligger, die in
Aanbeveling 104 globaal wordt behandeld. De dimensio-
nering en toetsing van de ligger worden uitvoerig beschre-
ven; met grafieken is de capaciteit is van een vloersysteem
voor verschillende vloerliggercombinaties snel af te lezen.
Ook zet dit dossier berekening van de brandwerendheid
viteen. Beide berekeningsmethoden — dimensionering en
toestsing én brandwerendheid — worden toegelicht met

een rekenvoorbeeld.

BOUWEN MET STAAL

Bouwen met Staal stimuleert het gebruik van staal in de bouw en is dé onaf-
hankelijke kennisorganisatie, die alle partijen in de bouw ondersteunt bij het
toepassen van staal. Bouwen met Staal initieert onderzoek voor de kwaliteits-
verbetering van stalen bouwproducten en ontwerp- en bouwprocessen met
staal en werkt mee aan de totstandkoming van regelgeving voor staaltoe-
passingen. Daarnaast verzorgt Bouwen met Staal de promotie, voorlichting
en educatie voor een breder én beter gebruik van staal. Tot de producten
en diensten behoren opleidingen en cursussen, studieboeken, het vakblad
Bouwen met Staal, projectadvies en de Helpdesk, de Nationale Staalprijs en

de Nationale Staalbouwdag.

Bouwen met Staal: platform en partner voor het bouwen met staal.





