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Inleiding

In bouwen met staal nummer 177 is in de rubriek Vraag en Antwoord een vraag

behandeld over knikstabiliteit van een verend gesteunde kolom die deel uitmaken van een

raamwerk [1]. De betreffende vraag 182 luidde:
Een industriehal bestaat uit een hoge geschoorde middenbeuk met aan weerszijden
een lagere zijbeuk. De kolommen van de hoge middenbeuk zijn te schematiseren tot
een centrisch belaste kolom met op halve hoogte een verende ondersteuning (de lage
zijbeuk). Hoe moet ik de bezwijkbelasting bepalen van de kolommen van de
middenbeuk?

De vraag werd in de publicatie toegelicht met figuur 1.
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Figuur 1 — Raamwerk bestaande uit geschoorde middenbeuk en zijbeuken

In het antwoord is ingegaan op de eisen aan de sterkte en de stijtheid om de zijbeuken in
rekening te kunnen brengen als (verende) ondersteuning of knikverkorter van de
kolommen van de middenbeuk. Hierbij is impliciet verondersteld dat de zijbeuken (star
of flexibel) geschoord zijn en de middenbeuk star geschoord, zoals weergegeven in
figuur 2. In de schets die bij de vraag gevoegd was (figuur 1) is echter geen windverband
of andere schoor aangegeven voor de zijbeuken.
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Figuur 2 — Raamwerk bestaande uit een star geschoorde middenbeuk en al dan niet geschoorde
zijbeuken

Doordat schets en antwoord niet op elkaar aansloten heeft deze vraag veel verwarring
opgeleverd. Het antwoord op deze vraag hangt namelijk in hoge mate af van de vraag of
de zijbeuken geschoord zijn en hoe de verschillende schoren zijn uitgevoerd.

In de volgende paragrafen van dit artikel wordt uiteengezet wat de invloed van de
zijbeuken op de stabiliteit van de gehele constructie is in het geval van star geschoorde
zijbeuken of ongeschoorde zijbeuken. Bij star geschoorde zijbeuken is ervan uitgegaan
dat de toegepaste windverbanden en de windbokken in de kopgevel voldoende stijf en
sterk zijn om te kunnen functioneren als starre schoren. De zijbeuken vormen dan dus een
volledig stijve steun voor de middenbeuk.

Geval 1: star geschoorde zijbeuken

Als de zijbeuken star geschoord zijn dan kan de toetsingsprocedure plaatsvinden volgens
het antwoord gegeven bij vraag 182. Bij star geschoorde zijbeuken en een twee maal zo
hoge middenbeuk als de zijbeuken, is de (elastisch effectieve) kniklengte van de kolom
gelijk aan de halve systeemlengte (/x = 0,5/ = /). In feite levert dit een systeem op zoals
weergegeven in figuur 3 voor de kolommen van de middenbeuk.

b q
lY 'S
> S i
I
A A .

Figuur 3 — Systeem middenbeuk bij star geschoorde zijbeuken



Geval 2: ongeschoorde zijbeuken

Zijn er geen windverbanden en windbokken aangebracht ter plaatse van de zijbeuken
(figuur 2) dan zijn de zijbeuken ongeschoord. De zijbeuken oefenen dan op drie manieren
invloed uit op de stabiliteit van de middenbeuk:

A

Ten eerste kan de zijbeuk gezien worden als een onder een helling geplaatste veer.
Dit is geillustreerd in figuur 4. De normaalkrachtsverdeling in de kolom van de
middenbeuk zal hierdoor beinvloed worden door krachtsoverdracht naar de zijbeuk.
Echter, omdat in het algemeen buigvervormingen groot zijn ten opzichte van
vervorming door normaalkracht, zal de zijbeuk weinig normaalkracht naar zich
toetrekken en kan de veer van figuur 4 horizontaal worden gemodelleerd. De stijtheid
die de zijbeuk geeft, zorgt voor een verende ondersteuning van de kolom van de
middenbeuk. Dit heeft een gunstige invloed op de kniklast van de kolom van de
middenbeuk.

Een belasting op het dak van de zijbeuk heeft daarentegen een ongunstige invloed op
de normaalkrachtsverdeling in de kolom van de middenbeuk omdat een deel van de
belasting naar de middenbeuk wordt afgedragen.

Als laatste zal de middenbeuk zorg moeten dragen voor de stabiliteit van de
zijbeuken. Zonder de middenbeuk zijn de zijbeuken kinematisch onbepaald en vallen
ze om. De belasting op de zijbeuken heeft een ongunstige invloed op de kniklengte
van de kolommen van de middenbeuk, omdat de zijbeuken als aanpendelende staven
werken.

Figuur 4 — Invloed zijbeuk op normaalkracht kolom

Voor de toetsing moet in dit geval de kniklengte bepaald worden m.b.v. de Eulerse
kniklast voor het gehele raamwerk. Dit is geillustreerd in figuur 5.



|
|
|
|
|
|
|
;
A A A A

Figuur 5 — Eulerse knikvorm van het raamwerk met ongeschoorde zijbeuken

Voorbeeldberekening

De hiervoor genoemde gevallen en beschouwingen kunnen eenvoudig worden toegelicht
aan de hand van een rekenvoorbeeld waarin in stappen nieuwe elementen worden
toegevoegd. Van alle stappen zal in dit rekenvoorbeeld de Eulerse kniklast en de
bijbehorende kniklengte worden bepaald met behulp van een handberekening en/of een
computerberekening met de Eindige-Elementen-Methode (EEM).

In dit rekenvoorbeeld is de hoogte van de zijbeuken gelijk aan 4 m en de breedte is 4 m.
De hoogte van de middenbeuk is 8 m en de breedte is 5 m. Voor alle liggers en
kolommen zijn identicke HEB profielen gekozen. In de berekening is ervan uitgegaan dat
puntlasten op de kolommen van de middenbeuk en de kolommen van de zijbeuk
aangrijpen. Alle puntlasten zijn even groot. De analyse is opgebouwd in vijf stappen.
Deze stappen zijn geillustreerd in Figuur 6.
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Figuur 6 — Beschouwde constructies in het voorbeeld

1. Als eerste is de Eulerse kniklast bepaald voor een raamwerk zonder zijbeuken. De
Eulerse kniklast is in dit geval uiteraard gemakkelijk met een handberekening te

bepalen. De knikvorm van deze stap en de volgende stappen is gegeven in figuur 7.

De (effectieve) kniklengte (/) van de kolom is gelijk aan de systeemlengte:
lr=1lys=21=8m



2. Ook bij het geval van een raamwerk met star geschoorde zijbeuken is de kniklengte
eenvoudig met een handberekening te bepalen. De kniklengte van de kolom bedraagt:
ly=0,5lys=1=4m

3. Nu wordt een raamwerk beschouwd met ongeschoorde zijbeuken. Er grijpt enkel een
puntlast F aan op de kolommen van de middenbeuk, terwijl de zijbeuken onbelast
zijn.

Het analytisch bepalen van de kniklengte is voor dit raamwerk tijdrovend en niet
eenvoudig. In de praktijk zal men de Eulerse kniklast van een dergelijk raamwerk
vaak bepalen met de Eindige-Elementen-Methode. Echter, een analytische berekening
levert wel een goed inzicht op in het constructieve gedrag van het raamwerk. Voor dit
raamwerk is de kniklengte zowel bepaald met de Eindige-Elementen-Methode als met
analytische vergelijkingen (zie omkaderingen).

Uit de Eindige-Elementenanalyse blijkt dat de normaalkracht (V) in het onderste deel
van de kolom van de middenbeuk nagenoeg gelijk is aan de normaalkracht in het
bovenste deel, namelijk 99,9 % van de puntlast (). De diagonale veer in figuur 4 kan
derhalve inderdaad geschematiseerd worden als een horizontale veer. Uit de Eindige-
Elementenanalyse blijkt voor de normaalkracht en de kniklengten van het bovenste en
onderste deel van de kolom te gelden:

- bovenste deel kolom: N=1F > L=7172m=1,791

- onderste deel kolom: N = 0,999 F > L=7175m=1,791
Met de analytische bepaling, waarin in de afleiding reeds uitgegaan is van een
horizontale veer, is bepaald dat de kniklengte gelijk is aan (‘bijzonder geval’ nr. 3):

,=18071 =720m
De kniklengte uit de analytische en EEM berekeningen komen goed overeen.
Voor dit portaal geldt dus dat de kniklengte van de kolom van de middenbeuk kleiner
is dan in geval van een portaal zonder zijbeuk en groter dan bij star geschoorde
zijbeuken.

4. Op het raamwerk met ongeschoorde zijbeuken wordt vervolgens ook een puntlast
aangebracht op de kolommen van de zijbeuken. Daarnaast worden de HEB profielen
voor de liggers van de zijbeuken vervangen door oneindig stijve liggers. De
kniklengte van de kolommen is nu weer eenvoudig met de hand af te leiden. Doordat
de liggers niet kunnen vervormen en de zijbeuken half zo hoog zijn als de
middenbeuk, zijn de kniklengten van de kolommen van de middenbeuk en de
kolommen van de zijbeuk gelijk aan elkaar. Dit is geillustreerd in figuur 8.

Voor de kniklengte geldt:
ly=lsys=21=8 m;

5. Tenslotte wordt hetzelfde raamwerk beschouwd, met een puntlast aangrijpend op alle
kolommen, waarbij voor de liggers van de zijbeuken weer het HEB profiel
aangenomen is. Voor dit raamwerk is de kniklengte wederom bepaald met een
Eindige-Elementenanalyse en met analytische vergelijkingen.

Uit de EEM berekening blijkt, net als bij stap 3, dat de normaalkracht in het onderste



deel van de kolom van de middenbeuk gelijk is aan de normaalkracht in het bovenste
deel. Voor beide delen blijkt te gelden:
,=857Tm=2,141
In de Eindige-Eelementenberekening wordt geen onderscheid gemaakt tussen knik
van de middenbeuk en knik van de zijbeuk. Omdat de normaalkracht in de zijbeuk
gelijk is aan de normaalkracht in de middenbeuk en ook de buigstijtheden van de
kolommen gelijk zijn, geldt voor de kolom van de zijbeuk eveneens:
,=857Tm=2,141

De analytische oplossing komt overeen met ‘bijzonder geval 5’ in de omkadering. De
kniklengte is bepaald als:

lr=2,161=8,64m
De EEM en analytisch bepaalde kniklengten komen wederom goed overeen.

Uit het voorbeeld blijkt dat, voor het beschouwde portaal, de kniklengte van de
middenkolom nu groter is dan de systeemlengte. Dit wordt veroorzaakt door de
aanpendelende belasting op de zijbeuken.
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Figuur 7 — Knikvormen van de beschouwde constructies in het voorbeeld
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Figuur 8 — Kniklengte van de kolommen voor constructie 4

Conclusies

Uit de analyse van het raamwerk kunnen de volgende conclusies getrokken worden:

- Voor de bepaling van de kniklast van een meerbeukig raamwerk is het noodzakelijk
om het hele raamwerk te beschouwen. Analyse van alle beuken afzonderlijk kan
leiden tot een verkeerde kniklast als interactie tussen de beuken niet meegenomen
wordt.

- De kniklengte van een meerbeukig raamwerk hangt af van de zijdelingse stijtheid van
alle beuken en de belasting op alle beuken. Ten gevolge hiervan kan de knikbelasting
van het hele raamwerk lager of hoger zijn dan de knikbelasting van een (geschoorde)
kolom uit het raamwerk.

- Het schoren van alle beuken van een meerbeukig raamwerk levert een hogere kniklast
op dan in geval van het schoren van slechts één beuk.

- Het bepalen van de knikbelasting van een raamwerk kan analytisch of met behulp van
de Eindige-Elementen-Methode plaatsvinden. Hoe complexer het raamwerk, hoe
aantrekkelijker de bepaling met de Eindige-Elementen-Methode.
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Bepalen van de kniklengte met de eindige-elementenmethode

De Eulerse kniklast van een kolom kan bepaald worden met behulp van vergelijking (a).
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Ook voor een raamwerk kan de Eulerse kniklast bepaald worden. Hiervoor kan onder
andere gebruik worden gemaakt van de Eindige-Elementen-Methode. In dit geval wordt
bij een gegeven belasting een vermenigvuldigingsfactor A bepaald. Deze geeft aan met
welke factor de belasting moet worden vermenigvuldigd, zodat de belasting precies gelijk
is aan de Eulerse kniklast. Voor een staaf geldt er dan:

F,=AN (b)

De kniklengte kan vervolgens voor iedere kolom bepaald worden met behulp van
vergelijking (c). Deze vergelijking ontstaat door combinatie van vergelijkingen (a) en (b).
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Bij de toetsing van de staven is ook de vergrotingsfactor n / (n - 1) van belang, omdat
hiermee de eerste orde elastische krachtsverdeling vermenigvuldigd moet worden. Indien
de Eulerse kniklast is bepaald bij de rekenwaarde van de belasting (inclusief
belastingsfactoren), dan is de factor »n gelijk aan de vermenigvuldigingsfactor A .

Bij de bepaling van de Eulerse kniklast en kniklengte met de EEM moet rekening
gehouden worden met specifieke eigenschappen van deze methode. Bij de EEM worden
namelijk alleen de knikvormen gevonden die kunnen worden beschreven met de
vrijheidsgraden van de gekozen elementen. Verder zijn in verschillende EEM pakketten
niet alle invloeden meegenomen. In de praktijk betekent dit bij de meeste programma's
dat de kolommen en liggers geschematiseerd moeten worden met een voldoende aantal
elementen. Vaak volstaat een keuze van minimaal 6 elementen per halve sinus van een
uitgebogen staaf. Dit kan eenvoudig worden getest aan de hand van een testberekening op
een pendelkolom.

Bij een modellering met te weinig elementen gedraagt de constructie zich stijver dan hij
in werkelijkheid is. Hierdoor zal een te hoge (onveilige) waarde van de Eulerse kniklast
worden gevonden.

Soms kan men ook bewust van deze eigenschap gebruik maken bij de modellering. Bij
een complexe raamwerkconstructie met veel pendelstaven is men vaak niet
geinteresseerd in de kniklast van de pendelstaven, maar wil men wel de kniklast van de
totale constructie bepalen. In dergelijke gevallen kan men de pendelstaven schematiseren
met slechts één element. Hierdoor wordt in de berekening niet de kniklast van de
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