Rekenvoorbeeld van een kanaalplaatvioer met een geintegreerde ligger van beton

Inleiding

In dit rekenvoorbeeld wordt de invlioed van een niet-starre oplegging op het draagvermogen van een

voorgespannen kanaal plaat uitgewerkt.

Te dimensioneren is een kanaal plaatvloer met een geintegreerde ligger, toegepast in een

kantoorgebouw. Overige gegevens en eisen zijn:
Referentie periode 50 jaar.
Milieuklasse X C1.
Eism.b.t. brandwerendheid is 90 minuten.

Tijdens het vullen van de voegen is de geintegreerde ligger niet onderstempeld.

Gegevens
Veiligheidsklasse 3: Og = 1.2 9q = 15
Langsdoorsnede:

ﬁ voorgespannen kanaalplaatvloer ﬁ

L Lx

Dwarsdoorsnede: betonligger uitgevoerd als doorgaande ligger

: :

voorgespannen kanaalplaatvioer T T
)OOOOOCPQ‘VC OOOOOOVOOOOOOOVOOOOOOOVOOOOQOC}D%‘KPOOOOOC
1] geintegreerde ligger 1]
y |
Stramienmaten: Kolomafmeting:
LX =840 m Ly =7.60m by =030 m

Belastingen

Het eigengewicht van de kanaal plaatvloer staat vermeld onder eigenschappen kanaal plaatvloer.

De toegevoegde belastingen zijn:

Afwerking: Pg2 = 1.00 KN/m2
Veranderlijke belasting: Pq = 4.00 kN/mg
Eigenschappen van de geintegreerde ligger

Eigen gewicht: OgLb = 4,01 kN/m
Hoogte onderflens (=oplegflens): hp of =200 mm
Breedte onderflens (=oplegflens): by of =550 mm
Breedte bovenflens: by pf = 280 mm
Dikte SBR oplegstrip: hggr =5 mm
Oppervlakte: Aba = 167175 mm?2
Zwaartepuntsaf stand: Yha=-353 mm
Traagheidsmoment: lpg = 2:108° 10°  mmd
Elasticiteitsmodulus: Eba = 36000 N/mm?
Aantal kanaalplaten in de doorsnede: Ngl = 2 (middenligger)
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Betonnen voorgespannen balk

bb.bf




Eigenschappen van de kanaalplaatvloer
De fabrikant heeft de volgende eigenschappen van de kanaal plaat aangegeven:

0000000

Eigengewicht incl. voegvulling: Pg1 = 3.04 kN/m2
Hoogte: hp| =200 mm
Breedte: bp| =1200 mm
Som van de lijfbreedten: Sh,,, = 348 mm
Hoogte van het lijf met constante dikte: hpl =20 mm
Dikte boven het kanaal: hys =35 mm
Dikte onder het kanaal: hot =35 mm
Kar. kubusdruksterkte van het beton: f ckpl = 55 N/mm?
Kwadratisch oppervlaktemoment: 'pl = 681347049 mm#
Statisch moment van het afgeschoven ded!: Spl = 4586807 mms3
Aanvangsspanning in het voorspanstaal : Spi = 1040 N/mm?2
Diameter van de 7-draadsstrengen: fi =125 mm
Aantal strengen in het vloerelement: Np = 8

Aantal strengen per lijf: ny =1

Gem. betondrukspanning t.g.v. voorspanning: S'bmd.lo = 51 N/mm?2
Kar. ontspansterkte: f'oget = 30 N/mm?2
Gewapende constructieve druklaag

Dikte van de gewapende druklaag: hgr =0 mm
Karakteristieke kubusdruksterkte van het beton:  f' ckdr =25 N/mm2
Eigengewicht van de druklaag: Pg.dr = 0.00 kN/m2
Kwadratisch oppervlaktemoment: 'pl dr = 681347049 mm¢#
Statisch moment van het afgeschoven ded!: Spl dr = 4586807 mm3
Eigenschappen van de voeg en/of betonvulling

K arakteristieke kubusdruksterkte van het beton:

Hoogte van de voeg: hvoeg = hpl + hgpR

Breedte van de voeg bvoeg = M - ay|

Eigengewicht van de voeg: dgLv = Npl hvoeg>bvoeg>gb eton
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Statische grootheden van de voeg t.o.v.

Schematisatie

Lengte van de kanaal plaat:
Overspanning van de kanaal plaatvloer:

Overspanning van de balk:

onderzijde kanaal plaat:

Avoeg = NpiPyoegtvoeg
n

- _p 3

vosg ™= 75 PvoegTivoeg

Eb(f'ck.voeg)

Lo Bp.of - 2|
pl-= = 1000
lb = Ly - by

Dwarskrachten in de kanaalplaatvloer in de uiterste grenstoestand

Belasting door eigengewicht:
Toegevoegde belasting:

Dwarskracht t.g.v. eigen gewicht:

Dwarskracht t.g.v. de toegevoegde belastingen:

Belastingen op de balk

Eigengewicht (representatief):

Constructieve druklaag (representatief):

Afwerking (representatief):

Veranderlijke belasting (representatief):

Pd.g1 = gg)(pgl + IOg.dr)
Pd.toe = 99™Pg2 * 99'Pq
Vg 0504 g1ty
Vd.toe = 0-5Pd 106 pl

g1 = LpPg1 + dg1.b * dg1v

Belastingen op de balk (uiterste grenstoestand)

Eigengewicht:

Gewapende constructieve druklaag:

Rekenwaarde van de toegevoegde belasting:

Steunpuntsmomenten:

Ag.dr = Pg.drix

g2 = Pg2tx

dq = pq’*—x

Ad.g1 = Y9991

Ad.gdr = 9g™g.dr
dd.toe = 997992 * 99™Yq
Cioe= 08  Cgr = 08

Momenten in de balk (uiterste grenstoestand)

Moment t.g.v. de gewapende constructieve druklaag op afstand x:

9d.gdrtb

Mg.gr(® = T S3X -

Rekenwaarde van het moment t.g.v. de toegevoegde belasting op afstand x:

M toe(®) =
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dtoe’*bg 2
@ b

A\oeg = 14350 mm?
Yvoeg =975 mm
_ . 100 4

I =503" 100 mm
voeg
Evoeg =28500 N/mm?

Ly =805 m
o1 = 7.95 m
lp =7.30 m
Patoe=7-2  KN/m?
Vd.g =145 kN
Vdoe=286 kN
dg1 =288 kN/m
dg.dr = 0.0 kN/m
dgg1 = 346 kN/m
dg.gar = 00 kN/m
dgtoe =605  KN/m

Q Ctoe»j:'

ﬂ



Momenten in deligger:

- My toe(®)

- Mg.ar(®) '

Moment t.g.v. de druklaag en de toegevoegde belasting op afstand x:
Mg(¥) = Mg gr(® + Mg 10e(X)

Afstand tussen de momentennul punten: x=1lp L= root(M d® ,x) L =584 m

Rekenwaarde van het maximum buigend moment t.g.v. de constructieve druklaag:

M.dr = M.ar(054) Mggr=0 ~ KkNm

Rekenwaarde van het maximum buigend moment t.g.v. de toegevoegde belasting:

M d.toe = Md.t0e(05%) Mgioe=258 kNm

Dwarskrachten in het momentennulpunt van de balk (uiterste grenstoestand)

Rekenwaarde van de dwarskracht in het momentnulpunt t.g.v. de toegevoegde belasting:
Vdtoeb = 0-5LXg 10e Vdtoeb = 1766 N

Rekenwaarde van de dwarskracht in het momentnulpunt t.g.v. het verwijderen

van tijdelijke ondersteuningen: Visth:=0 kN
Rekenwaarde van de dwarskracht in het momentnulpunt t.g.v. de gewapende
constructieve druklaag:
Vdgb = 0-540g gar Vggh=00 KN
Vap= ma{Vggp - VasibO) Vap=00 KN
Constructieve doorsnede
De

f b b by % Medewerkende breedte van de kanaal plaat:

= 0 = Effectieve breedte b; o volgens tabel 1:
O y
::IS%SE, ,%XI:: betr =150  mm (bij Lo=5m)

1 . . — L —

Effectieve breedte van de kanaal plaat: besf = L_ Deff 0 befs = 175 mm
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Statische grootheden van de onder- en bovenflens van de kanaalplaat en de eventuele constructieve

druklaag t.0.v. onderzijde kanaal plaat:

Onderflens: Bovenflens:
Aot = Npl et ot Apt = NplDetf
b b
. eff 3 . eff 3
|0.f = np|><?>hof Ibf = np|><?>hbf
Eor = En(Mckpl) Byt = En(Mckpl)

Samengestel de doorsnede uitgezonderd de eventueel e aanwezige druklaag:

bf bf ESO. |
Bop= & (AE) ESop =& (A7) Yop =15 P
i =ba i =ba Opl
bf 77 ~ ~
Elg.pl = é @i + Ai>(Yi - Yo_p|)2E>Et
i =ba

Samengestel de doorsnede inclusief de eventueel e aanwezige druklaag:

dr dr ESO
_ o _ 9 .
EA0= q (Ai>Ei) ES = q (AiWiEi) Yo = =
e o 0
i =ba i =ba
dr 77 2\ AY
_ 9 & (=L
Elg= q Eé|i +Ai>(Yi - YO) C’Eit
i =ba
beff be'ff
7 7+
T h

dr
Gor kﬂ»H; g o if-df € bt or
Yo.p| :I? %I: 0

Excentriciteit van de bovenschil van de kanaal plaat bij doorsnede zonder druklaag:

& bf = hpl = 09Nyt - Yo

Excentriciteit van de bovenflens bij doorsnede met eventuel e constructieve druklaag:

& bf.dr = Npl - 05t - Yo
& .dr = Np1 + 059y - Yg

Statisch moment stijfheid van de bovenschil van de kanaal plaat:

ESp1 ¢ = NpiPefs Ep(f'ck.pl ) ot 8 bf

Druklaag:
Adr = MpiPeft e
Y4 = hp + 0.5y

et
dr = "pl 12

p

3
>hdr

By = Eb(f'ck.dr)

Yop =175~ mm

_ . 12
Elg,pl =93900° 10

Yo=175

Elg=93.900" 10"

€ pf.or = 1650 MM
e g = 1825 ~mm

_ A
ESy ¢ = 72833 10

Statisch moment stijfheid van de bovenschil van de kanaalplaat met eventueel aanwezige druklaag:

ESy = npiPert {Ep(f ok pl) o 8¢ bt.ar * Enfck.or) Naret o)

Geintegreerde betonnen ligger

ES = 72833 10°

De kontrole van de dimensionering van de betonnen ligger wordt in dit rekenvoorbeeld niet meegenomen.
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Toetsing van de hoofdtrekspanning in de kritische doorsnede van de kanaalplaat

Er worden standaard af sluitdoppen in de kanaal plaateinden gebruikt: bs:= 1.0
Kritische breedte:
byr = Ppy - Mpi ¢ Dy = 180

Reductiefactor voor de aanwezigheid van de gewapende constructieve druklaag:

Far = 0'2>f'ck.dr’hdr’bpl Far =0
f (f' )
_ 4 bm\’ ck.pl _
F ..
lijf
by =——— by =1.00
dr dr
Far * Fijf
Rekenwaarde van de horizontal e schuifstroom:
ESp E
— 3 Boplt 3 _
Yyd = V10— + (Vatoeb * Vst b0 bar Vyg = 137
0.pl 0

Rekenwaarde van de schuifspanning in het lijf van de kanaal plaat evenwijdig aan de balk:

d= f d=2
WE 2y 80,0y 4

Rekenwaarde van de dwarskracht in de kanaal plaat t.g.v. het verwijderen van

montageondersteuningen: Vag =0

Rekenwaarde van de schuifspanning in het lijf van de kanaalplaat t.g.v. de verticale belasting:

B Sol Sol.dr _
tq:=(Vag- Vas)®pl ’r Sb,, + (Vdtoe * Va.st)Ppl x—lpl.erSbw tg=100

Afstand van de beschouwde doorsnede van de kanaal plaat vanuit het plaateinde:
lX = apl + 05>bkr lX =190
Overdrachtslengte van de voorspanstrengen: S

a;:=05 bi=1

S .
Iy 1= 05f oa phx—b— lp = 766

[0.6F ot

Gemiddelde voorspanning in de beschouwde doorsnede:

' . — H % IXb 1 ' —
$'bmd = MINEL, = +$'pmg o S'bmd = 1-26
e 'og

Hoofdtrekspanning in het lijf van een star ondersteunde kanaal plaat:

s’ &®'omd0 o
_Zbmd e bmd> tiy S1=055

S =
1s 2
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Hoofdtrekspanning in het lijf van de kanaal plaat nabij het momentnulpunt in de balk:

2

, , 2
Sbmd |2 bmdO
+ 1€ ' vyd Sinsa

2
S = - . - +t +1
1l.ns.a 2 & 2 g d

=1.66

N/mm?2

Reductie van de voorspanning ten gevolge van verankeringsverlies door mogelijke langscheuren in het midden

van de balk.
Aantal te rekenen onthechte strengen n := Tabel4{n,, ,n n =1
volgens tabel 4: onthecht ( W p) onthecht
n
Reductiefactor verminderde voorspanning: bp =1- _onthecht bp =09
n
p

Rekenwaarde van de buigtrekspanning in dwarsrichting in de onderzijde van de kanaal plaat:

, 6 , 6
_ Ep(Fekpl)Ma.ar0 ¥ g ) . Ep(f'ck pt) Md.t0eX0 ¥

Sho = Sy =17 N/mm2

b2 El opl Elg b2
Indiensy, < f,danisb, = 1: bp = if(s b2 > fb(f'ck.pl)*bp'l) bp =10
Gemiddel de betondrukspanning in de beschouwde doorsnedet.g.v. de voorspanning
met onthechte strengen:
$"bmd.r = Pp’$ 'bmd S'omdy = 126 N/mm2
Hoofdtrekspanning in het lijf van de kanaal plaat nabij het maximum moment in de balk:

s’ ' 02
bmd.r bmd.r 2

S = - + |C T o+t S =0.55

1nsb 2 & 2 g d 1nsb
Hoofdtrekspanning in de kritische doorsnede van de kanaal pl aat:
Sins= max(s 1nsaS 1.nsb) Sins=166  N/mm?
Opneembare dwarskracht (schuifspanning) van de star ondersteunde kanaal plaat:

— . 2, o - - 2
tus= \/ fio(Fakpl) * S"bmafo(f ok pl) tys=245  Nmm
Indient < 0,35t wordt de hoofdtrekspanning van een star ondersteunde
kanaalplat aangehouden: ty

— =041

tus
s1:=if(tg £035% 5,51 65 1 g S1=166 N/mm2
Rekenwaarde van de treksterkte van het beton van de kanaal pl aat: fb(f' ok pl) = 1.90 N/mm?

Voorwaarde(s 1 £ fb(f'ck.pl)) = "Voldoet"
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Momenten in de balk (bruikbaarheidsgrenstoestand)
Belasting door constructieve druklaag: dd.dr = 9g.dr
Toegevoegde belasting:

Rekenwaarde van de momenten op afstand x:

dd.toe = g2 * g

Og.gr = 0-0 kN/m
dgoe =420  KN/m

A, 8 20 Cg4 U
t.g.v. constructieve druklaag: My gr(®) = d.dr’b Sx - 2 ﬂ»(ly
@ 'bg * 0
Ad taetp 6 20 Cion U
t.g.v. toegevoegde belasting: Mg toe(¥) = Mg JXE ﬂ?,;!;'
: 2 - 4 %
a«e u
My 10e(®
- Md.dr(a) f !
Toetsing van de langscheurvorming in de kanaalplaat a
Fictieverek in dwarsrichting, in de onderzijde van de kanaal pl aat:
6 6
Md.toe(¥) 40X g Mg g0
ez(X) = EIO + Elo l
P
Positie waar fictieve rek maximaal is:
X = Maximize[e,,X] X =292 " . _ , .- 6
max ( 2 ) max Fictieve rek: ez(xmax) =334" 10

De kritische rek voor milieuklasse XC1 volgens tabdl 5:

. - 3
ey = 1.040

Voorwaarde(ez(xmax) £ ekr) = "Voldoet"

Detaillering m.b.t. brandwerendheid

Voor de eis van brandwerendheid m.b.t. bezwijken van 90 minuten geldt: wanneer de belastinggraad
m.b.t. de dwarskracht groter is dan h,,, dan dient er aanvullende koppelwapening (in de gevulde

kopsleuven) aangebracht te worden.

h kr =0.2

De rekenwaarde van de dwarskracht in de kanaalplaat bij de bijzondere belastingcombinatie:

Vodpl = 0'5)(pgl + IOg.dr)"pl
VQ.d = 0.5>(pgz +Y ’pq)*pl

VQ.d =10.3 kN/m

Rekenwaarde van de schuifspanning in het lijf van de kanaalplaat t.g.v. deze verticale belasting:

Sp| Sp| dr
pI dr
De belastinggraad:
t
h = _Qd
tus

— 2
tgg=052  N/mm

h =0.212

Koppelwapening(h >h kr) = "BENODIGD!"
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