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Gebruiksfase met
relatief geringe
belasting

Bezwijkstadium met
maximale belasting

100 kN

“plastisch” “plastisch”

SCharZ/‘N/{\Slemier

“plastisch”

scharnier .
Rekenmodel met “plastische”

scharnieren in het
bezwijkstadium

WAT GEBEURT ER BIJ
“OVERBELASTEN’ ?

* MATERIAAL ?
* DOORSNEDE ?
* CONSTRUCTIE ?

(ULTIMATE LOAD)
(LIMIT STATE ANALYSIS)
(BEZWIJKANALYSE)
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COLLEGE-OPBOUW

* RELEVANTE MATERIAALEIGENSCHAPPEN

" ELASTISCH of PLASTISCH REKENEN
(introductie m.b.v. constructies op trek)

* PLASTISCH REKENEN AAN STAAFCONSTRUCTIES

OP BUIGING
* DOORSNEDE GEDRAG
* BEZWIJKANALYSE (CONSTRUCTIEGEDRAG)
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LEERMIDDELEN

BOEK : Toegepaste Mechanica deel 3,
module 2, Hartsujjker /Welleman

Aanbevolen literatuur:
BOEK : (Over)spannend Staal, deel 1 en 2,

Stichting Bouwen met Staal (BmS).
Deel 1: Basisboek, hoofdstuk 3, 9
Deel 2: Construeren A, hoofdstuk 2.2 en 2.3
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RELEVANTE MATERIAALEIGENSCHAPPEN
(STAAL)

gemeten diagram bi-lineair
TREKPROEF REKENMODEL
A
spanning, treksterkte f; Spanmng,2
2 o [N/mm-] o . :
o [N/mm~] vloeitraject:  verstevigingsgebied
vloeispanning .............. breuk Vloeispanl’éing, ‘i:’ * breuk
’ < . N/mm~]
[N/mm?] “ > Il |
b bros ductiel .
bros ductiel

Y ontlasten

] elasticiteitsmodulus,

E [N/mmz]

elasticiteitsmodulus,
E [N/mm?]
_rek, > rek,
: €
&§=0,1% &=2% & &=20 % 0.1 % X 20 %
1 % o o
plastische deformatie
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(CONSTRUCTIE) STAALSOORTEN

aanduiding | Vloeigrens | Treksterkte vloei-rek breuk-rek
N/mm* N/mm* ( €y) % ( gu) %
S235 235 360 =0,1 19
S275 2775 430 =0,1 16
S355 355 510 =(),2 16

E-modulus : E=2,1><1()5 N/mm” = 210 GPa

Z1E OOK : (Over)Spannend Staal, deel 1 Basisboek pag 49
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ELASTISCH OF PLASTISCH REKENEN ?

KUNSTWERK t
CONSTRUCTIES OP TREK e

3 draden $355 T AR T

doorsnede 60Y2 mm?

massa : 5500 kg l- '“._ a" .T_. A
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KUNSTWERK

3 draden S355
doorsnede 602 mm’

massa : 5500 kg

Vraag :

Kan dit zo ?

Ir J.W. Welleman

bladnr 8

22



i?I&i%{lj Delft
ELASTISCHE GRENSLAST

Statisch onbepaalde constructie !!

K K
L _EA_Ex60N2_
=T k/3 k/3
situatie 1 :
F,=AX f, =6072x355=30,1x10° N @u
F 3
=1, =2 = 01 x10 <=2,39 mm
k  60x2,1x10
G, = Z kXu,=3xXkXu, At Situatie 1 Situatie 2
G — 3 % 3 O 1)(103 — 90 3 % 103 N lastaandeel per draad (LE) lastaandeel per draad (LE)
e ’ ’
(alle draden gelijktijdig maximaal belast) e o A
elastische grenslast is bezwijklast na elastische grenslast wordt

de extra belasting alleen
gedragen door de buitenste
draden. Middelste draad mag niet
niet bezwijken voordat buitenste
draden maximaal zijn belast.

— % k X ue + k X ue + % k X ue — % k X ue — 50, 2 X 103 N (vereiste vervormingscapaciteit).

Bezwijken als alle drie de draden

situatie 2 :

G

e
maximaal zijn belast. Buitenste

(middelste draad maximaal belast, draden hebben dan een verlenging
van 3 x 2,39 =7,16 mm

buitenste draden op 33% van capaciteit)
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staaf 1,2 en 3

v

marge = 35,3 kN v=1,64> 1,5 OK

bijdrage van staaf 1 en 3

vloeitrajeet van staaf ;

N

RESULTAAT
903 situatie 1
F [kN]
55 kN
50,2
30,1

477 mm=0,33 % <2 % =0K

—>

2,39

7,16

u [mm]
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VOORLOPIGE CONCLUSIES

PLASTISCH REKENEN LEVERT VOOR STATISCH
ONBEPAALDE CONSTRUCTIES EXTRA DRAAGVERMOGEN

DOOR PLASTICITEIT ONTSTAAT EEN HERVERDELING VAN
KRACHTEN INDIEN DE CONSTRUCTIE STATISCH
ONBEPAALD IS

PLASTISCHE VERVORMINGSCAPACITEIT IS
NOODZAKELIJK EN MOET GECONTROLEERD WORDEN
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OP BUIGING BELASTE STAAFCONSTRUCTIES

* ELASTICITEIT & PLASTICITEIT
* VOLPLASTISCH MOMENT
* VORMFACTOR
* TOEPASSINGEN OP EENVOUDIGE DOORSNEDEN
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BUIGING

dwarsdoorsnede
A
druk
o . 1
Lineaire rekverdeling over de y-as
hOOgte . v R neutrale lijn 0
A B
E(Z)=KXZ ih
trek
v
z-as
v rek : €& = K‘% h spanning : 0 = E€
ligger doorsnede
rek-diagram spannings-diagram
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SPANNING EN REK
IN DE DOORSNEDE
BlJ TOENEMENDE
KROMMING

Zie ook figuur 3.3
par. 3.1.1

druk

& neutrale lijn fy

&, neutrale lijn

druk

A

»
»

rek : € = K'l%h

rek-diagram

trek

d »
<« »

spanning : 0, = E€,

spannings-diagram

K>

Jy

»
»

d
<«

rek : €, = Kzéh

rek-diagram

trek

»
»

d
<«

spannings-diagram

druk

neutrale lijn

K

>
< »

rek : €, = K3%h

rek-diagram

trek

Y.

spanning : O 5 = fy

spannings-diagram

druk

rek : €, = K4%h

rek-diagram

>
K »

trek

spanning : 0, = E€, = f,

<
<

spanning : O, = fy

spannings-diagram

Y.
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VOLPLASTISCH MOMENT

A A
41/2h drukkracht Z H = O — N = N
' v -

w N=[f,A=5bh f,

»id
L]

trekkracht . 1 1 2
. . M,=NLih=1bnf,
1
Y2h N
A \ 4
b >
— spanning :
balkdoorsnede 05 = f y

EIS : HORIZONTAAL KRACHTENEVENWICHT
DUS : RESULTANTE DRUKZONE = RESULTANTE TREKZONE
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MOMENT — KROMMINGS DIAGRAM
(M-x diagram)

moment

plastisch
elasto-plastiscﬂs

elastisch X
kromming x
Lhh? f
y

M
VORMFACTOR:¢=—L | | RECHTHOEK : ¢ = 2 _
M, Lbh’ f
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VOLPLASTISCH

MOMENT

Symmetrisch profiel,
belasting grijpt aan

NEE
Valt buiten het

langs de as van
symmetrie

NEE

homogeen

materiaal

|

bepaal het opperviak van de

bepaal de ligging van
de halveringslijn
zodanig dat :

Faruk = Firek

doorsnede
Atotaal

bepaal de ligging van de
halveringslijn zodanig dat :
Adruk = Atrek: I/ZAtotaal

Fdruk = Erek = %Atotaalfy

\4

bepaal voor het trek en drukgebied de ligging
van de zwaartepunten. Noem de verticale

afstand tussen deze punten z.

\ 4

bepaal het volplastisch
moment van de
doorsnede met :
My=F « 2

A 4

bestek van dit
college

belasting

as van symmetrie
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PLASTISCH MOMENT V/D DOORSNEDE

| 150 mm | « 250 mm R
I I
| | 1 15mm
15 mm
«—— 250 mm 350 mm
| :: 25 mm
I I
300 mm
A
d= 360 mm
400 mm
Beton C30/37  f.q=20 N/mm’
3916 QN Staal BS00  fyg=435 N/mm’®
| @@ @t
250 mm
—>
250 mm

A

\ 4
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MASSIEVE RONDE DOORSNEDE

- elastisch moment
- halveringslijn ( evenwicht : trekresultante = drukresultante )
- plastisch moment

- vormfactor
Jy !
halveringslijn / \ = ' . F inwendig (plastisch)
B Z ’ koppel
v} — i N F
! P
250 mm_ fy |
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DOORSNEDE MET EEN I-PROFIEL

(150 mm, I
| I .
4 [T
R | ...... | .............................. 1 15 mm ; —> F,
i 132,5 mm
1943mm | PWD, e ! [
I
250 mm X —> F,
neutralelijn ~ ¥--------o-ooo - : - 12.5lmm 138,75 mm
. 3 ’
halveringslijn ~— ---- === -- om0} --- e e ! LY
22.5 mm -7 25 mm N b
: F,
| |
300 mm
N =0

M = som van de momenten t.o.v. bijvoorbeeld de drukkracht
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BETONNEN BALK ( hxb = 400x250 mm?)

d=~09xh
d =360 mm

v

Jomnale - A= 603 mm’

b =250 mm

&
<«

»
»

|
fia=20 N/mm* ,
A 1 A " ]Vc = 250><20><xu
u A I
.......... h A |
i
z=d-1x :
27U |
I
trek | NS = 435)(603 N
....................... h A i —
fya= 435 N/mm” |_
rek spanning krachten

Asfyd
bfcd

YH=0 = N,=N, = x,=

M, =Ngxz=Afyx(d-1x,)
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VORMFACTOREN VOOR ENKELE DOORSNEDEN

2,0 1,5 1,7

1,27

1,2

1,15

ELASTOPLASTISCH
DOORSNEDE GEDRAG

v
A

1,0

1,0

IDEAAL PLASTISCH

DOORSNEDE GEDRAG
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