VBI R&D (RKH)
29 augustus 2007

Reference:E:\IPHA\NationaleBijlage.mcd(R)
Reference:E:\IPHA\LijnPuntlasten.mcd(R)

Reference:E:\IPHA\Plaatdoorsneden.mcd(R)

Schematisering

Schema: Ligger op twee steunpunten, scharnierend opgelegd.
Overspanning: L :=8.00 m
Opleglengte: a:=0.10 m

Belastingen

Belasting factoren

Incidentele combintie: =(10 1.0)T

Yinc*
Fundamentele combinatie 1: Orcp = (1.2 1.5)T

Fundamentele combinatie 2: Orcp = (1.35 0.0)T

Gelijkmatig verdeelde belastingen

Permanente belastingen: Pgo:=10 kN/m¥
Veranderlijke belastingen: P.Q= 35  kN/m?
Categorie A: Woongebouwen:

combinatie waarde: y =04

frequente waarde: y 1:=07

gquasi permanente waarde: y 5:=0.6

Lijn- en puntlasten
ePermanent 0 kNm 125 1500

LijnPuntLasten:= ¢ .
eVeranderlijk 0 kN 110 0 g

Milieuklasse
Milieuklasse:= XC1

Doorsnedegegevens
Doorsnedeprofiel: P:=A200
Strookbreedte: StrookBreedte := 1.20 m
Beton
Soortelijke massa beton: Opeton = 24  KN/m3
Betondoorsnede: Beton C45/55: foy =45 fotm =38 N/mm?



Gesommeerde breedte b op hoogte x:

b(x) := Iinterp(PéDﬁ, Pégﬁ, X)
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Hoogte van de betondoorsnede:

hc = max(PéOﬁ) hc =200 mm

Oppervlakte van de betondoorsnede:

h
5) Cc
A:=0 by)dy A =145089 NP
%
Eigengewicht:
- 6
Pk G1 = ABpeton’10 Pk.G1= 348 KN/

Zwaartepunt van de betondoorsnede:

(0]
g b(y) y dy
Yi=— Y =9938 mm

Kwadratisch opperviaktemoment van de betondoorsnede:

he

b(y) (Y - y)zdy | =681290330 mn?

1
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Voorspanstaal

Voorspanwapening:

indexering: soort: element :=0 Draad:=21
aantal: Npi= 1 Streng := 22
diameter: f pi= 2
doorsnede: AIO =3
zwaartepunt: Yp'= 4
voorspanning: s pt = 5

atreng 0 125 93 34 1100%
WAP:= ¥Streng 8 93 52 32 1100]
éDread 2 50 19.6 165 11009

Ontspansterkte:

—— 2
f .D"28 N/mm

cm

wl| N

— = 2
famp = 03{femp- §) fotmp = 221 Nimm

Hoofdstuk 3 Materialen

3.1 Beton

3.1.3 Elastische vervorming

Elasticiteitsmodulus van het beton:

é(fck + 8) 00'3

Ecm = 0.922000 6———! Eqm = 32655 N.B. Reductie 10% bij kalksteentoeslag
€ 10 0

3.1.6 Rekenwaarde van de druk- en treksterkte

f
ck
fed = @cc*— feg=30
9

fetk.005 = O-Petm fetk.005 = 266

af

ct™ctk.005

fCtd R —— fCtd =177

Y%



3.1.7 Spanning-rekrelaties voor het berekenen van doorsneden

Spanning-rekrelatie volgens figuur 3.4
ec3:= 0.00175 €cgy = 0.0035
Betonspanning s . als functie van de stuik € in het beton:
s(e)'— f xiif0£e<e
c\*/ -~ |'cd c3

€c3

de if ec3£ et ec3u

0 otherwise
s C(eC)
10
0
0 0.001 0.002 0.003 0.004
c
3.3 Voorspanstaal
3.3.6  Aannamen voor de berekening
pr.lk := 1600 fpk := 1860 ek = 0.035

Spanning-rekrelatie volgens figuur 3.10

eud = aeud>euk eud = 0.03500
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Staalspanning s, als functie van de rek e in het voorspanstaal:

s IO(e) = Iinterp(ep_310,s p_310,e) if e>0Uefey

0 otherwise
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Hoofdstuk 4 Duurzaamheid en dekking op de wapening
4.4.1 Betondekking
Constructieklasse: S2 of S3:  cpiqgyr:=15 MM
s
[4

. :
Aanhechting: Crrinp = LomaeWAP P Crinb = 19

Chom = max(lO, Crmin.dur: Cmin.b) Chom = 19

5.10 Voorgespannen elementen en constructies
5.10.4 Direct optredende voorspanverliezen bij voorgerekt staal

Wordt in dit rekenvoorbeeld aangenomen op 6%:
L« 0344
=(1- o)dwap P = §0349 N/mm2
Sme"( - 6%)¢ ¢ Smﬂ_c - m
el034 g



5.10.6 Tijdsafhankelijke voorspanverliezen bij voorgerekt en nagerekt staal

6.1

Wordt in dit rekenvoorbeeld aangenomen op 10%:

8319
=Co31™
Spmt C931—1
@931y

S pmt = (1- 10%)% g

Voorspankracht na alle verliezen:
YoV Ya Yo Ya¥aYaYa Y

& N & N S
—Q Bap P P
Fomt = 8 aWAP P wWAP Pos o

Buiging met of zonder normaalkracht

Nuttige hoogte:

a2 & f
d::hc- mineWAP " g

Indexen: c:=0

Rek op hoogte y:

Hoogte van de drukzone bij rek e:

Maximale staalrek op referentiehoogte:

Betondrukkracht bij rek e:

Betondrukmoment bij rek e:

Staaltrekkracht met index n bij rek e:

¥ a & i S <
P ewaAP Pg s peeyge
é

z

a 9 ¢
Np(e, n) := EWAP

N/mm?2
Fot = 423609 N
d = 168.0
en + €
_ p*ec
ey(e,y) =epr —— {y- he +d)
de
x(e) = —=
ep + ec
PAIIIABIBIIS SN
s &
g €ud - L €c3u i
%G p -
Cud.max = mlr(é‘,(! =79 eca
0 . p =
&5 he- WAP o
eudmax = 003023
) e
-0
Ne(e) =8 s¢l-eyle.y))by ay
Oh..-d
) e
.- 0
Mle):=8  sy{-eyle.n))bt)ong- v)dy
Oh.-d
4 fe ~  Spmt U
a g pmt
ewap Pg by T
u E. =~
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Een programmaatje om het breukmoment te bepalen....

E:=

e €3y
€p ™ €udmax
Beton - Nc(e)

ImgtPgWAP%nE- 1
Stadl - é Np(e,n)

n=0

isStasl - Beton< Staal
de- 05, if isSteal
de - 05e.g, otherwise
while |Staal - Beton| > 40
ep~ ep- sgn(Stad - Beton)de if isStaal
€c - ec - Sgn(Beton- Staal)>de otherwise
de- 0.5de
Beton - Nc(e)
BetonM - M(e)

3

lengthewAP P g- 1
o
Staal - a Np(e,n)
n=0
BetonM
X Beton
Result =Y
Yu X
. a &k
for il O..lengtheWAP "g- 1
Krachti - Np(e,i)
Result,, - Kracht
Np
Reﬂ]ltz = eC
Result
Ya¥a% ¥ YaYa YoV ¥e Y ¥a Yo
7 %/ n 6 AN )
MRrd=Q &R - wAP P . E SE,, a0 ®
@ Yug ™M

yyi=1

Mpq = 104.99

Np:

kNm



Hoofdstuk 8 Detailleren van de (voorspan) wapening
8.10 Voorspanelementen
8.10.2.2 Overdracht van de voorspankracht

Rekenwaarde van de treksterkte op het tijdstip van aflaten:
0.7
. ctm.p : )
9%
Factor afhankelijk van het type voorspanelement:

2.7 if dement = Draad
3.2 otherwise

h IO1(e|en"|ent) =

Goede aanhechtomstandigheden:
h 1 =10

Aanhechtspanning:

YaYa¥aYaYaYaYaY0YaYaYaYa0 a8.300
._A S ement’! ¢ _ =
fopt == &N g \WAP Y Podtg  fop= 3307 Nmn?
e2.79g
Geleidelijke aflaten (zagen) ai;:=10

Factor afhankelijk van de doorsnede van het voorspanelement:
0.25 if dement = Draad
0.19 otherwise

ay(element) :=

Basiswaarde van de overdrachtslengte:

YaYaYaYaYaYaYaYaYaYaYaYaY0YaYab

: A g n "

apa Z(WAPadement.’) WAP Pos g 28440

|, = | . =Cs54"
pt pt -
fbpt ¢ i

@464 g

Bovengrenswaarde van de overdrachtslengte:
a8930

lpt2 = 2664_; mm
e557 g

Afstand naar het plaateinde in mm:
Afgland(x) := 1000(min(L - x,x) + 0.5%)

Voorspankracht in element n op afstand x:

X

Fno(X,n) := | F = ] if x<I
t2 pmt t2
P lpth n Pto,

F- s pmt_ otherwise

a &fF a &k
PeWAP P g ewap Py

mm



De gemiddelde betonspanning t.g.v. de voorspanning op afstand x:

. A
|engtheW°AP g-1 Foto(Afstand(x) , 1)
sc(¥ = a A
i=0

Het moment t.g.v. de voorspanning op afstand x:

a afe
lengthWAP P g- 1

: & fip
Mpt(x) = é g Foto(Afstand(x), |)>£Y EWAP pgi%

~

8.10.2.3 Verankering van de trekkracht in de uiterste grenstoestand

Factor afhankelijk van het type voorspanelement:

14 if dement = Draad
1.2 otherwise

h IO2(e|en"|ent) =

De aanhechtssterkte voor verankering in de uiterste grenstoestand:

R A A 2.13p
&dement! e _ =

fopd = gh p2\ WAP T ety fopd = 22.13_: N/mm?
e2.48¢g

Opneembare kracht per element op afstand x mm vanuit plaateinde:

S
F (X, = Sy X if XEI
u t2
p p 'pt2 pte,
gX- |pt2 (‘>fbpd -
Sn, S + — otherwise
p pmt o i
a €{WAP em J)L>eWAP pg
2, an “r a @Apnr
Fp" p>e >eWAP 2n
mmeF ( ) k
€ nL

Opneembaar moment op afstand x in mm vanuit plaateinde:

8engtr‘eWAPaynE 1,

@

- 64 ayp’}-
MRppd(¥) := 10 "€ a - dwap g-E, .>4: oL Afstand(x) i)

&

~

A

[ e Jal e\l oy enid



Hoofdstuk 9 Detailleren van de elementen
9.2 Balken
9.2.1.3 Inkorting van op trek belaste langswapening

De belastingscombinaties:

FC1:= Lasttabel(L,StrookBreedte, k1t PkG2 Pk.Qr LijnPuntLasten, gs1.» 1.0)
FC2:= Lasttabel(L,StrookBreedte, k1t PkG2 Pk.Qr LijnPuntLasten, gs o, 1.0)

Maatgevend moment op afstand x:

X £ X (o)
Mgg(X) = max% Dwarskracht(L,FC1, 2) dz,g Dwarskracht(L,FC2,2) dz;
e’ %0 o
Positie van het maximum moment: DL :=0.05
pos:= 0.5%
Given
(MEd(pos) - MEd(pos - DL))>(MEd(pos) - MEd(pos+ DL)) >0
Xmax = Find(pos) Xmax = 4000 m

Voor elementen zonder dwarskrachtwapening wordt het door buiging gescheurde deel de Mg4-lijn over
een afstand a; = d in de ongunstige richting worden verschoven: __d

_ 1™ 1000

MEd.verschoven(¥) = MEd(X + a],) i X< Xmax - 21
MEd(X - al) if x> XmaX+ al
MEd(Xmax) otherwise

De verankering van de voorspanelementen moet worden getoetst in gebieden waarin de betontrekspanning
fetko.05 overschrijdt.

. 4 | Uy
Scheurmoment op afstand X is: Mr(x'fct) = gfct +s C(x))x; + Mptz(x)-lf&o 6
u

0

=40
B MEd.verschoven(X)

\
rn0 \ //

-60 v - 7 /

\\ /

=100 \ S ———— I

- Mr(X’ fctko.os)

—120
0



Hoofdstuk 7 Bruikbaarheidsgrenstoestanden (BGT)
7.3 Scheurbeheersing
7.3.2  Minimum wapening
Tabel 7.1N: W =02 mm bij frequente belastingscombinatie
7.3.2  Minimum wapening
I(4) In voorgespannen elementen is geen minimumwapening vereist in een doorsnede indien, onder de

karakteristieke belastingscombinatie en bij de karakteristieke waarde van de voorspanning, het beton onder
druk staat of de absolute waarde van de betontrekspanning kleiner is dan s .

Kararteristieke belastingscombinatie:

INC := Lsttabel(L, StrookBreetite, by, 1 + Py, 2P o LiinPuntL asten, g, 1.0)

Maatgevend moment op afstand x:

< X
MEgg(%) ::§ Dwarskracht (L, INC, 2) dz
0

— _ 2
Scrpi=a sctp’“‘ctm Sctp = 380 Nmm

—20

e NN A ]

- Mr(x’sctp) -

VAN Ay

—80

0 1 2 3 4 5 6 7 8
X
Positie van het maximum moment: DL :=0.05
pos:= 0.5%
Given

(MEd(pos) - MEd(pos - DL))>(MEd(pos) - MEd(pos+ DL)) >0



Xmax = Find(pos) Xmax = 4000 m

Minimum wapening benodigd voor scheurbeheersing volgens formule 7.1. Er is alleen voorspanwapening
aanwezig; de formule wordt overeenkomstig (3) aangepast:

Hoogte xgryk vVan het drukspanningsgebied zoals aangegeven in figuur 7.1:

Meteff = My{¥mee S ctp) Mgt =698  kNm
o (Y- )
.—a 6¢ ( :
S boven = ¢ ptZ(Xmax) " Mot i 40 g—— *s c(Xm Sphoven =972  N/mm?
6 Y
S onder = ¢ ptZ(Xmax) Met eff 10% "I— + s Sonder =-380  N/mm?
S boven
1T S —_ Xqruk = 1438 mm

S boven ~ S onder

Kleinste waarde van:

25(h; - d) =80
- X
(e xaud o
3

h

- 100

2
Xq:= \[0.6

1 Eem = 32655
Y- (h- 9
._3 6¢ _
Scp= Mpa(Xmay) - Meeff 20 P *s (Xma Scp=-164  Nmm?
- Ep m2
Dsp:E_’Sc.p Dsp:]_O N/mi
cm
ehpf}- aApf}- a 6hpf}- aApf}-
eWAP QO>eWAP 2o + eWAP 21 XWAP 2= =416
6 he~ Xdruk
Agti= 8 b(y) dy At = 55554
0
kc =10 k:=10 fct.eff = fctm
*of A
Kkt eff Pt p—
X1>DS p



7.3.1(5) Decompressie-eis

De decompressiegrens vereist dat alle delen van de spanelementen met aanhechting of kanalen tenminste
25 mm binnen onder druk staand beton liggen.

Dap:: 25 mm

De ligging van de laagst gelegen wapening:

i A Yt -
ap.min’= minegWAP " g ah.min= 32 mm

Het decompressiemoment op afstand X is:
A |
Mdecomp () = & ()
decomp c
6" (Y- amin- Dgy

Lo 6
+ M0
0

Quasi-blijvende belastingcombinatie:

QUAS := Lasttabel(L,StrookBreedte, PkGL* PkG2 Pk LijnPuntLasten, g, Y 2)

Maatgevend moment op afstand x:

< X
MEgg(%) ::§ Dwarskracht (L, QUAS, 2) dz
0

-20 \ /
- MEg(X)
—40
) Mdecomp(x) \ /

=80
0 1 2 3 4 5 6 7 8
X
Positie van het maximum moment: DL :=0.05
pos:= 0.5%
Given

(MEd(pos) - MEd(pos - DL))>(MEd(pos) - MEd(pos+ DL)) >0

Xmax = Find(pos) Xmax = 4000 m



7.3.4

Berekening van scheurwijdtes

Frequente belastingscombinatie:

FREQ := Lasttabel( L, StrookBreedte, py 51 + Py cp: P o LiinPUntLasten gy 1)

Maatgevend moment op afstand x:

X
Dwarskracht(L, FREQ, 2) dz
0

OO0

MEgy(x) =

Positie van het maximum moment: DL :=0.05

pos = 0.5%
Given
(MEd(pos) - MEd(pos - DL))>(MEd(pos) - MEd(pos+ DL)) >0

Xmax = Find(pos) Xmax = 4000 m

Maximum moment frequent lastcombinatie:

MEd.max = MEd(Xmax) MEg.max = 66-55 kNm

Bepaling van de staalspanning uitgaande van een gescheurde doorsnede:

Aangenomen wordt dat x; gelijk is aan x volgens 6.8.2: X1:=06
Betondrukkracht bij betonstuik e.: Betondrukmoment t.0.v. neutrale lijn bij betonstuik €.:
6 X 6 X
_0 y .0 y
Nc(x,ec) = 8 ec";’Ecm’b(hc - X+ y) dy Mc(x,ec) =2 ecx;>Ecm>b(hc - X+ y)wdy
0 0
0 0
Toename staalspanning bij betonstuik e, Staalspanning bij betonstuik e.:
i Yl
— & p —
Ds p(x,ec) = XZ%C x - WAP 0>Ep>9<1 S p(x,ec) =S pt + Ds p(x,ec)

Staaltrekkracht bij betonstuik €.:
%%%%%%%%%%%%u
Np(x,ec) = a‘3\/AP Pawap P xsp(x e )

Moment door het voorspanstaal t.0.v. neutrale lijn bij betonstuik €,:
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

=3 SNAP%'O AP P lo(x,ec)xgﬁC ~ x- WAP pth



start waarden: X:= 0.5>hc e := 0.00050
Given

|Np(x,e) - Nc(x,e)l <10

6
| Mp(x,€) + Mc(x,€) - Mg maed0| < 500

réé 9.- Fmd(x e)
eeg

Resultaat: x =54.0 e =0.000483

Spanningsverandering in het voorspanstaal:

aal7.09
=G N
Ds IO(x,e) c11917
e-199¢g
Bepaling &, - €, Volgens formule 7.9:
E
agi= — a,=597
E
cm
k=04 voor langdurende belasting
feteff = fotm fereff =380
é a & kg he- x hell
—my S p -
hceff = m|n225><§c - mingWAP Qﬂ' 3 ,—zlo hceff =487

Wapening in het effectieve oppervlak van het beton onder trek:
WAPeff =1f4r=- 0
Gy
for t1 O.. IengtheWAP ¢g-1
a4
if éWAP 2t£ hC.Eff

Z o~

- &
n
g (WAPT)
R 882 0 125 93 34 11005
] WAP =
R

22 8 93 52 32 1100@

Zwaartepunt van de wapening in het effectieve opperviak van het beton onder trek:

AR A A AT VE AT
& H AN LYAL)
] p P p

yp.eff = Va7 Y474 744 Y044 T4 yp.eff =32
)

& N
] 8% / p

Effectieve opperviakte van het beton onder trek:

0
Aceff =2 b dy Aceif = 51433



494949 Y2 ¥aYa Y44 Yaly

G n A H
2 p p
r .= r = 0.00809
eff eff
P Ac.eif P
Formule 7.9:
é ot eff U
§ max(Ds p(x,e)) - k,[x—cmf >(1 +agrf p_eﬁc) L
é maX(DS p(X, e)) r peff u
Depy,:= maxz0.6 = , = v e, = 0.00037
é p p a
Bepaling van de scheurafstand:
Aanhechteigenschappen van de hechtende wapening:
ky:=16 staven met een feitelijk glad opperviak (bijv. voorspanelementen)
ky:=0.5 buiging
kg =34 NDP
kg = 0.425 NDP
Dekking op de onderwapening:
Ay & o
— mi p p -
Gelijkwaardige staafdiameter:
YaYaYaYaYaYaYaYaYaYa Yo Y
] &, fi & Qfﬂ
o F P pOIL
feq:: VY4447 YaYaY4 7272 feq:9'3 mm
G N F b
2 p p
Scheurafstand volgens formule 7.11:
_ k1KoK g eq _
Sr.max.11 = K3"Capplied * Sr.max.11 = 483.9 mm
r
p.eff
Scheurafstand volgens formule 7.14:
Sr.max.14 = 1'3>(hc - X) Sr.max.14 = 189.7 mm
Maximum staafafstand voor toepassing formule 7.11:
_ 2 Meqd :
Spacingyg - = 5>gcaop“ed + 5 Spacing = 1600 mm
Toegepaste staafafstand:
. 1000StrookBreedte .
Spacmgaop”ed = N Spa:'ngaoplied =150.0 mm

émm%fp



Scheurafstand:
Sr.max = If (Spacmgaoplied £ Spacmgma('sr.max.ll'sr.max.m) Sr.max = 4839

Scheurwijdte:

Wy 1= Sr.max@em Wy = 0.18

Toelaatbare scheurwijdte:

Wmnax -~ Wmax’kx(caoplied' Cnom) Winax = 029

| Toets|"Scheurwijdte” , W, Wz ="Voldoet”







