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Voorwoord	
	
Voor u heeft u het rapport waarin de excentriciteitsfactor β van ponsweerstand is onderzocht.  Het 

onderzoek is gedaan als afsluiting van de bachelor opleiding  Civiele Techniek op de TU Delft. In een 

periode van acht weken is het onderzoek afgerond. Voor het onderzoek heb ik gekozen om een 

onderwerp te kiezen bij betonconstructies. Tijdens het onderzoek ben ik begeleid door de heren 

Dr.ir.drs. C.R. Braam en Dr. Ir. P.C.J. Hoogenboom. Mijn dank voor de assistentie tijdens het 

onderzoek. 

De lezer van het rapport wordt verwacht  over voorkennis te beschikken in de civiele techniek en met 

name in betonconstructies. 

Delft, 28 oktober 2015 

Maik Odijk 

Samenvatting	
In de Eurocode 2 worden twee methodes gegeven voor het berekenen van de ponsschuifspanning. 

Eén methode is door gebruik te maken van de conservatieve waarde voor de excentriciteitsfactor β . 

In dit onderzoek is gekeken of deze excentriciteitsfactor β wel veilig is. Voor het berekenen van de 

excentriciteitsfactor β van de ponsschuifspanning zijn vier modellen doorgerekend door middel van 

het toepassen van 2‐D raamwerken. De resultaten zijn met elkaar vergeleken door te kijken naar de 

buigstijfheidsverhouding van de kolom met de vloer. Daarnaast is ter controle gekeken of de 

kolommen wel naar hun capaciteit gebruikt worden door de drukspanningstoename te berekenen. 

Uit het onderzoek is gebleken dat de conservatieve waarde voor de excentriciteitsfactor β een veilige 

waarde is voor elke kolomsoort. De excentriciteitsfactor β  neemt voor elke kolomsoort lineaire toe 

met de buigstijfheidsverhouding tussen de kolom en de vloer. Hoekkolommen zijn hier veel 

gevoeliger voor dan rand‐ en middenkolommen. Hierdoor wordt geadviseerd om bij hoekkolommen 

de buigstijfheidsverhouding in de gaten te houden. Echter wordt de excentriciteitsfactor β pas groter 

dan de conservatieve waarde uit de Eurocode 2 bij een buigstijfheidsverhouding EIk/EIv van 0.034 

voor een hoekkolom. Dit is pas als de afmetingen van de kolom dusdanig groot worden dat het een 

specifiek aspect wordt van een gebouw. De hoekkolom kan namelijk in dat geval meer dan 13 

bouwlagen ondersteunen. De Eurocode is alleen toe te passen voor gewone constructies. Voor 

andere gevallen zoals hoogbouw wordt van de constructief ontwerper aanvullend vakkundig 

onderzoek gevergd. De berekening van de ponsschuifspanning met de benaderende waarde voor de 

excentriciteitsfactor β volgens de Eurocode2 kan voor standaard gevallen dus altijd gebruikt worden.  
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Inleiding	
In dit onderzoek is gekeken naar de excentriciteitsfactor β van ponsweerstand. Deze 

excentriciteitsfactor β geeft de bijdrage van het buigend moment ten opzichte van de dwarskracht 

aan van de ponsschuifspanning. In de Eurocode 2 (EC‐2) wordt gezegd dat er bij bepaalde gevallen 

een benaderende excentriciteitsfactor β mag worden aangenomen. De waarde voor de 

excentriciteitsfactor β is een conservatieve waarde die is opgesteld op basis van onderzoek. Het is de 

vraag of deze benaderende excentriciteitsfactor β wel een veilige waarde is, omdat de voorwaarden 

die bepalen wanneer er beroep gedaan mag worden op de benaderende excentriciteitsfactor β nog 

veel vrije ruimte laat voor het ontwerp. In dit onderzoek wordt onderzocht wat de invloed is van het 

veranderen van het ontwerp op de excentriciteitsfactor β.  

Probleemstelling	en	onderzoeksvraag	
Als de stabiliteit van een constructie niet afhankelijk is van het gevormde raamwerk mag volgens de 

EC‐2 een benaderde waarde voor de excentriciteitsfactor β aangenomen worden. Voor het gebruik 

van deze benaderde waarde is verder nog maar één andere voorwaarde. De voorwaarde uit de EC‐2 

is dat de lengte van de opeenvolgende overspanningen niet meer dan 25% verschillen. De 

onderzoeksvraag luidt dan ook als volgt: 

Kan voor elke constructie onder elke belasting, waarbij de stabiliteit is verzekerd door een stijve 

kern of stijve wanden en waarvan de opeenvolgende overspanningen niet meer dan 25% 

verschillen, de benaderende waarde voor de excentriciteitsfactor β gebruikt worden voor de 

berekening van de ponsschuifspanning? 

Doelstelling	
Door deze vraag te beantwoorden zal er meer inzicht komen in de invloed van verschillende 

parameters op de excentriciteitsfactor β. Uit het onderzoek moet blijken bij welke verhoudingen de 

benaderende excentriciteitsfactor β nog gebruikt kan en wanneer de ponsspanning nauwkeurig 

berekend moet worden. Wanneer we weten welke parameters een grote invloed hebben op de 

excentriciteitsfactor β, en dus ook de ponsspanning, kan vooraf ingeschat worden welke situaties 

extra aandacht vereisen. Daarnaast moet duidelijk worden of bij verschillende belastingconfiguraties 

het gebruik van de benaderende excentriciteitsfactor β mogelijk is. 
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Figuur 3: Ponsbreuk praktijk 

In Cocoa Beach, Florida, werd in 1981  het appartementencomplex Harbour Clay Condominiom 

gebouwd waarbij ze het ontwerp niet hebben doorgerekend op pons. Hierdoor waren onder andere 

de vlakke plaatvloeren te dun gerealiseerd en konden de ponsschuifspanningen niet opgenomen 

worden door de vloer. Vlak voor het bezwijken van de constructie, wat tijdens de bouw plaatsvond, 

waren er wel zichtbare verplaatsingen en scheuren aanwezig maar de constructeur bevestigde dat de 

constructie nog voldoende restcapaciteit had. Tijdens de bouw van de 5de verdieping bezweek de 

constructie wat leidde tot elf doden en drieëntwintig gewonde bouwvakkers. In figuur 4 is het 

ingestorte Harbour Clay Condominium weergegeven.3  

 

Figuur 4: Harbour Clay Condomunium ingestort 3 

Harbour Clay Condomunium is voorbeeld die laat zien dat het berekenen van de ponsweerstand van 

constructies  serieus moet worden genomen om de veiligheid en sterkte van een gebouw te kunnen 

garanderen. Het is daarom van belang dat er kritisch gekeken wordt naar de rekenmethodes die we 

hiervoor gebruiken. Dit geldt natuurlijk naast de ponsweerstand ook voor alle andere constructieve 

berekeningen.  

                                                            
3 http://civildigital.com/punching‐shear‐punching‐shear‐flat‐slabs/  
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Hoe	wordt	de	ponsschuifspanning	berekend?	
Voor het berekenen van de ponsweerstand wordt gebruik gemaakt van de EC‐2. De Eurocodes zijn 

Europese normen voor het toetsen van de constructieve veiligheid van bouwconstructies. Hierin 

staan de constructieve berekeningen voor verschillende constructiedelen. Daarnaast zijn in de 

Eurocodes ook de toetsingsmethodes van constructies gegeven. De toetsing op pons is daar ook een 

onderdeel van.  

Het principe van de berekening van de ponsweerstand wordt hier kort beschreven. In het verdere 

onderzoek worden de berekeningen verder uitgelicht en beschreven. 

Het ponsmechanisme is bijzonder gecompliceerd. Daarom wordt er een vereenvoudigd rekenkundig 

model gebruikt voor de berekening. Bij pons moet rekening worden gehouden met het 

spanningsverloop in de vloer. De schuifspanning wordt namelijk niet recht omhoog langs de kolom 

verdeeld maar verspreidt zich in de vloer over een groter oppervalk. Om dit te kunnen berekenen 

wordt de spanning dus verdeeld over een groter gebied genaamd de eerste toetsingsperimeter. In 

figuur 5 weergegeven als A. 

 

Figuur 5: Eerste toetsingsperimeter 

De berekening van ponsschuifspanning kan dan door middel van het vereenvoudigd model berekend 

worden door de kracht te delen door het oppervlak waarover het werkt.  De rekenwaarde van de 

ponsschuifspanning in de eerste perimeter is dan: 

 

Waarin: 

  vEd  = ponsschuifspanning (kN/m^2) 

  VEd = ponskracht (kN) 

  β = excentriciteitsfactor (‐) 

  ui= toetsingsperimeter (m) 

  d = effectieve hoogte plaat (m) 

 

De rekenwaarde, vEd, is de ponsschuifspanning die op de constructie werkt. Als de 

ponsschuifspanning kleiner is dan de afschuifweerstand, vRd, van een constructie dan is de 

constructie veilig. Deze controle wordt verder niet uitgewerkt in dit onderzoek.  
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Als een constructie niet gelijkmatig is belast dan kan er een situatie ontstaan waarbij een buigend 

moment wordt afgedragen naar de kolom. Dit komt omdat de kolom de rotatie van de vloer 

verhinderd. Ook bij gelijkmatig verdeelde belastingen is het dus mogelijk dat de kolom een buigend 

moment op neemt. De kolom is dan excentrisch belast. Het buigend moment wat afgedragen wordt 

naar de kolom levert een bijdrage aan de ponsschuifspanning in het beton. In figuur 6 is de 

schuifspanningsverdeling weergegeven ten gevolge van een moment op een middenkolom. Bij het 

toetsen van een constructie wordt een plastisch spanningsverloop verondersteld. 

 

Figuur 6: Schuifspanningsverdeling ten gevolgen van een buigend  moment 

Deze bijdrage wordt in de berekening  voor de ponsschuifspanning verwerkt als een factor van de 

ponsschuifspanning ten gevolgen van de dwarskracht. Deze factor wordt de excentriciteitsfactor β 

genoemd. In de EC‐2 worden twee methodes gegeven voor het berekenen van de 

excentriciteitsfactor β . Voor de eerste methode wordt verondersteld dat het raamwerk van een 

constructie de stabiliteit moet verzorgen. In deze situatie moet de excentriciteitsfactor β berekend 

worden. Deze rekenmethode wordt ook gebruikt in dit onderzoek om de excentriciteitsfactor β te 

bepalen. Bij de tweede methode, waarbij de stabiliteit wordt verzorgd door stabiliteits‐ of schorende 

elementen, wordt gezegd dat voor de excentriciteitsfactor β een benaderende waarde mag worden 

aangenomen voor hoek, rand en midden kolommen. De waarde voor de excentriciteitsfactor β 

volgens de tweede methode van de EC‐2 is weergegeven in figuur 7. 

 

Figuur 7: Excentriciteitsfactor β 
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Dimensies	en	symbolen	
In het onderzoek zijn de volgende dimensies en symbolen van toepassing (tenzij anders aangegeven): 

Lengte:     m 

Oppervlakte:    m2 

Krachten:    kN 

Momenten:    kNm 

Verdeelde belasting:  kN/m   

Spanningen:    kN/m2   

Statisch moment:  m2 

Traagheidsmoment:  m4   

G       = belastingfactor eigen gewicht  (1.2) 

v       = belastingfactor variabel gewicht  (1.5) 

Cnom      = dekking per milieuklasse in EC‐2 

∅       = diameter langswapening 

Cx       = zijde van de kolom in X‐richting 

Cy       = zijde van de kolom in Y‐richting 

h      = plaathoogte 

deff      = effectieve plaathoogte 

L      = theoretische overspanning 

Leff      = effectieve overspanning 

ாௗݒ ,dwarskracht     = ponsschuifspanning door dwarskracht  

ாௗݒ ,moment    = ponsschuifspanning door buigend moment  

ாܸௗ,௫       = rekenwaarde dwarskracht in x‐richting voor ponsschuifspanning 

ாܸௗ,௬       = rekenwaarde dwarskracht in y‐richting voor ponsschuifspanning 

  ாௗ,௫ܯ     = rekenwaarde buigend moment in x‐richting voor ponsschuifspanning 

  ாௗ,௬ܯ     = rekenwaarde buigend moment in y‐richting voor ponsschuifspanning 

  ଵݑ     = toetsingsperimeter 

k       = reductie factor ponsschuifspanning  

W       = statisch moment van de eerste toetsingsperimeter   

I      = traagheidsmoment van een constructiedeel 

β      = excentriciteitsfactor ponsweerstand 

qG      = rekenwaarde eigen gewicht 

qQ      = rekenwaarde variabele belasting  

η   = stijfheidsreductiefactor kolom voor 2‐d raamwerkmethode 

r1       = inklemmingstraal, halve kolomdikte evenwijdig aan raamwerk 

l2       = breedte van het vlak loodrecht op raamwerk 

Eη      = gereduceerde E‐modulus kolom 2‐d raamwerkmethode 

Xn      = het n‐de raamwerk in de X‐richting 

Yn      = het n‐de raamwerk in de Y‐richting 

(X1,Y1)      = kolom positie in model 

∆σ      = drukspanning toename in kolom door dwarskracht 

σpons      = ponsschuifspanning berekend volgende eerste methode EC‐2 

σEC‐2      = ponsschuifspanning berekend volgende tweede methode EC‐2 

EIk/EIv      = buigstijfheidsverhouding tussen de kolom en de vloer 
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Ponsschuifspanning		

De ponsschuifspanning kan worden verdeeld in de bijdrage van de dwarskracht en de bijdrage van 

het buigend moment weergegeven als: 

݈ܽܽݐ݋ݐாௗݒ ൌ ,ாௗݒ	 ݐ݄ܿܽݎ݇ݏݎܽݓ݀ ൅  ݐ݊݁݉݋݉,ாௗݒ

Waarin: 

,ாௗݒ ݐ݄ܿܽݎ݇ݏݎܽݓ݀ ൌ
ாܸௗ

݀௘௙௙ ∗ ଵݑ
 

ݐ݊݁݉݋݉,ாௗݒ ൌ ݇ ∗
ாௗܯ

ܹ ∗ ݀௘௙௙
 

Dus: 

,ாௗݒ ݈ܽܽݐ݋ݐ ൌ 	
ாܸௗ

݀௘௙௙ ∗ ଵݑ
൅ ݇ ∗

ாௗܯ

ܹ ∗ ݀௘௙௙
 

Voor het berekenen van de ponsschuifspanning wordt in dit onderzoek de berekening verdeeld in 

het aandeel van de dwarskracht en van het buigend moment verder uitgewerkt. Voor elke parameter 

wordt de afleiding gegeven en uitgewerkt.  

Ponsschuifspanning	door	dwarskracht	
De bijdrage van de dwarskracht voor ponsschuifspanning is gelijk aan: 

	

,ாௗݒ ݐ݄ܿܽݎ݇ݏݎܽݓ݀ ൌ
ாܸௗ

݀௘௙௙ ∗ ଵݑ
 

 

Effectieve	hoogte,	deff 
Voor het bepalen van de effectieve hoogte van de plaat  moet er rekening gehouden worden met de 

slankheidseisen voor vloeren. Het model betreft een combinatie van vloeren met aan de randzijde 

scharnierende opleggingen en aan de andere zijde doorgaande ligger. Voor de vloeren in het midden 

van de constructie is de vloer aan beide zijden ingeklemd. Aangenomen is dat de vloerhoogte 

uniform is in de constructie. Dus om te voldoen aan de slankheideisen wordt de  aan de meest 

ongunstige situatie aangehouden. De meest ongunstige situatie is de grootste overspanning in het 

model. Met deze gegevens kan op basis van de volgende formule de effectieve hoogte deff bepaald 

worden: 

௠௔௫ܮ
݀௘௙௙

ൌ ௠௔௫ܮ	ݏ݈ܽ	32 ൑ 7.00	݉	݁݊
௠௔௫ܮ
݀௘௙௙

ൌ
225
௠௔௫ܮ

௠௔௫ܮ	ݏ݈ܽ	 ൒ 7.00	݉ 

De vlakke vloerplaten worden toegepast bij overspanningen tussen de 3,6 en 10,8 meter. De 

effectieve hoogte deff  van de vlakke plaat varieert tussen: 

3.6
32

ൌ 0.113 ൏ ݀௘௙௙ሺ݉ሻ 	൏
10.8ଶ

225
ൌ 0.518 
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Hoogte	plaat		h 
Voor het bepalen van de eigenschappen van de vloerplaat zoals eigengewicht en stijfheid moet de 

plaathoogte berekend worden. De totale hoogte van de plaat volgt uit de volgende vergelijking: 

݄ ൌ ݀௘௙௙ ൅ ܿ௡௢௠ ൅ 0.5 ∗ ∅ 

Om de hoogte te bepalen worden voor de dekking en langswapening waarden uit de EC‐2 gebruikt. 

Uit de EC‐2 volgt met de aangenomen constructie‐ en milieuklasse dat C,nom = 0.025 en ∅ = 0.02 m. 

Hierdoor kan de hoogte van de plaat uitgedrukt worden in de volgende vergelijking: 

݄ ൌ ݀௘௙௙ ൅ 0.025 ൅ 0.01 

Toetsingsperimeter	u1	
Om de schuifspanning te berekenen is een toetsingsperimeter u1 bepaald. In figuur 9 is de 

vaststelling van de eerste toetsingsperimeter weergegeven. Hierin is A de perimeter waar de 

gemiddelde schuifspanning over werkt, betrokken op de effectieve hoogte weergegeven als d in het 

figuur.  

 

Figuur 9: Toetsingsperimeter u1 

In dit onderzoek wordt er gekeken naar rechthoekige kolommen. In figuur 10 zijn de perimeters van 

rand‐ en hoekkolommen weergegeven. Voor rechthoekige kolommen is de periferie van midden‐, 

rand‐ en hoekkolommen gelijk aan:  

ܷ,݉݅݀݀݁݊ ൌ 2൫ܥ௬ ൅ ௫൯ܥ ൅ 4 ∗ ߨ	 ∗ ݀௘௙௙ 

ܷ, ,݀݊ܽݎ ݔ െ ݏܽ ൌ 2 ∗ ௬ܥ ൅ ௫ܥ ൅ 2 ∗ ߨ ∗ ݀௘௙௙ 

ܷ, ,݀݊ܽݎ ݕ െ ݏܽ ൌ 2 ∗ ௫ܥ ൅ ௬ܥ ൅ 2 ∗ ߨ ∗ ݀௘௙௙ 

ܷ, ݇݁݋݄ ൌ ௬ܥ ൅ ௫ܥ ൅ ߨ ∗ ݀௘௙௙ 

 

Figuur 10: Perimeter rand‐ en hoekkolom 
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Ponsschuifspanning	door	buigend	moment	
De bijdrage van het moment voor de ponsschuifspanning is gelijk aan: 

ݐ݊݁݉݋݉,ாௗݒ ൌ ݇ ∗
ாௗܯ

݀௘௙௙ ∗ ܹ
 

Reductiefactor	k	
De reductiefactor k van het buigend moment moet worden toegepast omdat het buigend moment 

niet volledig wordt overgedragen via schuifkrachten. Het buigend moment veroorzaakt ook 

buigende‐ en wringende momenten in de plaat. De waarde van het aandeel dat wordt overgedragen 

via schuifspanningen is afhankelijk van de kolomafmetingen. In tabel 1 zijn de waarden voor k 

weergegeven voor rechthoekig belastte kolommen waarin C1=Cx  en C2=Cy. Deze waarden zijn 

overgenomen uit EC‐2. 

Tabel 1: Reductiefactor k 

 

Statisch	moment  
Het bepalen van het statisch moment moet voor alle drie de kolomsoorten gedaan worden. 

Daarnaast is het statisch moment van de perimeter ook verschillend per richting als de kolom niet 

vierkant is. Het statisch moment van de perimeter heeft een eenheid van m2. 

 

Voor het berekenen van het statisch moment van de perimeter wordt de perimeter als een 

dunwandig profiel gezien. Het statisch moment is dan de omtrekt van de perimeter keer de afstand 

van het zwaartepunt van de perimeter tot de neutrale as in de kolom. Als de zwaartelijn van de 

perimeter niet op het zwaartepunt van de kolom ligt, dan moet het statisch moment berekend 

worden door gebruik te maken van een halveringlijn. Voor het berekenen van het statisch moment 

met de halveringslijn wordt er gebruik gemaakt van een Duitse rekenmethode. Hierbij moet gezegd 

worden dat de berekening van het zwaartepunt van de perimeter elastisch berekend is. De 

berekening van de ponsschuifspanning is een plastische berekening. Dit zorgt ervoor dat het 

berekende zwaartepunt niet geheel correct is voor het berekenen van de ponsschuifspanning. In de 

praktijk blijkt echter dat het verschil van het statisch moment tussen een plastische en elastische 

berekening nihil is. Aangenomen wordt dus ook dat het verschil verwaarloosbaar is en dat de 

formules van de Duitse rekenmethode toegepast kunnen worden in dit onderzoek. In tabel 2 zijn de 

formules voor het berekenen van het zwaartepunt en statisch moment weergegeven voor 

respectievelijk rand en hoekkolommen. Voor dit onderzoek worden alleen kolommen onderzocht 

waar de rand van de kolom gelijk is aan de rand van de vlakke plaat. Hierdoor zijn ‘e’ en ‘c’ gelijk aan 

0. Verder a= Cy, b= Cx en Lu = 2*deff. 
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Tabel 2: Statisch moment perimeter 

 

Middenkolom	
In figuur 11 zijn de afmetingen voor de berekening van het statisch moment W,y om deX‐as 

schematisch weergegeven. Omdat de perimeter symmetrisch is, wordt het statisch moment van één 

kant berekend en daarna verdubbeld. De perimeter wordt in drie delen opgedeeld en daarna bij 

elkaar opgeteld.  

 

Figuur 11: Perimeter midden kolom 

௬ܹ ൌ 2 ∗ ሺݕܥ ∗
ݕܥ

4
൅ 2 ∗ ݀ߨ ∗ ൬

ݕܥ

2
൅
4݀
ߨ
൰ ൅ ݔܥ ∗ ൬2݀ ൅

ݕܥ

2
൰

ൌ
ݕܥ
ଶ

2
൅ ݕܥ ∗ ݔܥ ൅ 4 ∗ ݔܥ ∗ ݀ ൅ 16݀ଶ ൅ ߨ2 ∗ ݀ ∗  ݕܥ
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Voor het statisch moment Wx om de Y‐as is het mogelijk om de afmetingen Cx en Cy met elkaar te 

verwisselen aangezien het om een symmetrische perimeter gaat. Hierdoor kan Wx worden uitgedrukt 

als: 

௫ܹ ൌ
ݔܥ
ଶ

2
൅ ݔܥ ∗ ݕܥ ൅ 4 ∗ ݕܥ ∗ ݀ ൅ 16݀ଶ ൅ ߨ2 ∗ ݀ ∗  ݔܥ

Ter controle kan er gekeken worden naar de Duitse rekenmethode waar de formule van het statisch 

moment is gegeven voor midden kolommen. Als de waarden voor a, b en lu ingevuld worden krijgen 

we dezelfde vergelijking van het statisch moment. De analytische berekening komt dus overeen met 

de Duitse rekenmethode. 

Randkolom	
Voor randkolommen geldt dezelfde methode alleen is de perimeter niet symmetrisch om de as 

evenwijdig langs de rand. Hiervoor wordt de Duitse rekenmethode toegepast. Bij de randkolommen 

is het belangrijk dat er goed naar de richtingen gekeken wordt. De rand kan zich namelijk evenwijdig 

of loodrecht aan de X‐as bevinden. In figuur 12 wordt de rand evenwijdig aan de X‐as berekend 

weergegeven. 

 

Figuur 12: Perimeter randkolom 

   

Voor het berekenen van het statisch moment Wxas,x  waarvan de rand evenwijdig ligt aan de X‐as is 

het weer mogelijk om één kant te berekenen en te verdubbelen: 

௫ܹ௔௦,௫ ൌ
ݔܥ
ଶ

4
൅ ݔܥ ∗ ݕܥ ൅ 4 ∗ ݕܥ ∗ ݀ ൅ 8݀ଶ ൅ ߨ ∗ ݀ ∗  ݔܥ
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Voor de berekening van het statisch moment Wx‐as,y  waar de rand van de vloer evenwijdig ligt aan de 

X‐as, gelden de formules uit figuur 13 waarin a= Cy,b=Cx en lu= 2*deff: 

 

Figuur 13: Formules statisch moment randkolom 

De berekeningen voor het statisch moment waar de rand van de vloer evenwijdig ligt aan de Y‐as 

volgen hieronder. 

Als de rand evenwijdig aan de Y‐as is dan verwisselen de waarden voor a en b. De formules zijn dan 

als volgt: 

௬ܹ௔௦,௬ ൌ
ݕܥ
ଶ

4
൅ ݔܥ ∗ ݕܥ ൅ 4 ∗ ݔܥ ∗ ݀ ൅ 8݀ଶ ൅ ߨ ∗ ݀ ∗  ݕܥ

Voor Wy‐as,x wordt weer de Duitse rekenmethode in figuur 13 gebruikt waarin nu a= Cx, b=Cy en lu= 

2*deff. 

Hoekkolom	
Het statisch moment van de hoekkolommen hoeft maar voor één hoek uitgerekend te worden, 

omdat de kolommen met elkaar gespiegeld  zijn. Hierdoor kan dus gezegd worden dat Wx en Wy 

hetzelfde zijn voor elke hoek. Er hoeft dus niet voor elke hoek een ander statisch moment te worden 

berekend.  

Het statisch moment van de hoekkolommen wordt gegeven door de formules in figuur 14 met a= Cy, 

b= Cx en lu = 2*deff. Waarbij Wx het statisch moment in de Y‐richting is en Wy in de Z‐richting. 

 

 

Figuur 14: Formules statisch moment hoekkolom 

Deze formules zijn verwerkt in Excel waar uiteindelijk de berekeningen mee gedaan worden. 
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Invoer	Excel	
Voor het berekenen van alle gegevens zijn alleen de afmetingen van de kolom en de overspanning 

van de kolom nodig. Deze variabelen worden in het met groen gemarkeerde vak ingevoerd. Voor de 

berekening van de excentriciteitsfactor β moeten dan alleen nog de dwarskrachten en momenten 

per richting per kolom ingevoerd worden. Deze waarden volgen uit de berekening met Matrixframe. 

In figuur 15 is een overzicht te zien van het Excel bestand. In het overzicht zijn ook de berekeningen 

van de effectieve hoogte, k‐waarde en de perimeter te zien. 

 

Figuur 15: Overzicht Excel 

Matrixframe	
Voor het bepalen van de dwarskracht en het buigend moment op de kolom wordt er gebruik 

gemaakt van het programma Matrixframe. De constructie wordt met een in één richting dragend  

raamwerk berekend. Voor deze methode worden de gebruikte gegeven uitgewerkt. 

Belastingen	
De constructie wordt belast door het eigen gewicht en een variabele belasting. Alle belastingen 

moeten worden aangebracht in de uiterste grens toestand (UGT), omdat pons een 

bezwijkmechanisme is.  

Voor het verdelen van de belastingen naar de kolommen wordt de belasting gelijkmatig verdeeld. De 

totale belasting wordt voor 50% afgedragen in de y‐richting, te zien in figuur 16, en 50% in de X‐

richting.* 

q௧௢௧௔௔௟ ൌ ௫ݍ ൅ ௬ݍ  

 

*Zie notitie op pagina 34 



     

Maik Odijk   1ste begeleider: Dr.ir.drs. C.R. Braam  
4095561  2de begeleider: Dr. Ir. P.C.J. Hoogenboom  28‐10‐2015 
	 	 	 17	

 

Figuur 16: Krachtafdracht Y‐richting 

De belasting bestaat uit het eigen gewicht ,qG, en een variabele belasting ,qQ,. Voor de berekening in 

de UGT wordt de volgende vergelijking gebruikt: 

q௧௢௧௔௔௟ ൌ ீݍ ∗ ீ ൅ ொݍ ∗ ொ ൌ 1.2 ∗ ீݍ ൅ 1.5 ∗ ொݍ  

 

Aangenomen is dat de variabele belasting 5 kN/m2 is. Om de belasting uit te drukken in een 

verdeelde belasting kN/m moet de variabele belasting nog vermenigvuldigd worden met de breedte 

van de berekende strook.  

Het eigen gewicht wordt uitgerekend door het programma Matrixframe. Deze is afhankelijk van de 

afmetingen van de vloer. De berekeningen in Matrixframe zijn volgens EC‐2. In Matrixframe is het 

mogelijk om het eigengewicht te vermenigvuldigen met een factor. Omdat de helft van het eigen 

gewicht in één richting afgedragen wordt en de belasting factor G 1.2 is wordt hiervoor 1.2*0.5= 0.6 
gebruikt. 

Schematisering	constructie		
Omdat de constructie volgens een 2‐D raamwerk wordt doorgerekend moeten er bepaalde factoren 

in rekening worden gebracht in het model. Het betreft de afmetingen en de stijfheid van de 

constructie.  

Stijfheid	kolom		
In de VBC 1995 staat aangegeven dat als een berekening volgens de raamwerkmethode met vlakke 

plaatvloeren wordt toegepast er rekening moet worden gehouden met(6): 

a. ‘stijlen, die overeenkomen met kolommen, waarvan de buigstijfheid gelijk moet worden 
gesteld aan η maal de buigstijfheid van de werkelijke kolom;’ 

b. ‘regels die overeenkomen met vloeren waarvan de buigstijfheid gelijk moet worden gesteld 
aan de buigstijfheid van een plaat met breedte l2 en dikte h over de lengte l1.’ 

 
Voor het bepalen van de stijfheidsreductie van kolommen wordt gebruik gemaakt van figuur 17. 
Waarin r1 = inklemmingstraal (halve kolomdikte evenwijdig aan raamwerk) en l2 = breedte van het 
vlak loodrecht op raamwerk.  
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Figuur 17: Stijfheidsreductiefactor η kolom 

Aangenomen is dat de constructie gemaakt wordt van C55/67. Betonsoort C55/67 heeft een E‐

modulus van 38 GPA. Door de stijfheidsreductiefactor η te vermenigvuldigen met de 

elasticiteitsmodulus wordt de stijfheid van de kolom gereduceerd. De grafiek is vereenvoudigd tot de 

volgende verdeling (tabel 3): 

Tabel 3: Verdeling reductiefactor η 

r1/l2  η Eη (GPA) 
<0.025  0.5  19 

0.025‐0.04  0.6  22.8 

0.04‐0.06  0.7  26.6 

0.06‐0.09  0.8  30.4 

0.09‐0.13  0.9  34.2 

>0.13  1  38 

  

De gereduceerde E‐modulus voor de kolom Eη wordt handmatig ingevoerd in Matrixframe. 

Het traagheidsmoment van de vloer wordt berekend in Matrixframe waar de breedte l2 en hoogte 

van de plaat h ingevoerd worden. Door de vloer het betonsoort C55/67 toe te kennen wordt de 

stijfheid EI berekend en meegenomen in de berekening. In figuur 18 is het de berekening van de 

stijfheidsreductiefactor η in Excel weergegeven. 

 

Figuur 18: Stijfheidsreductie Excel 
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Overspanning	
De effectieve overspanning is afhankelijk van de manier van oplegging. De vlakke plaatvloer is 

volledig ingeklemd tussen de kolommen. Hierdoor volgt uit de EC‐2( figuur 19): 

 

Figuur 19: Volledig ingeklemde ondersteuning 

Uitgedrukt in formulevorm met de gegevens van dit onderzoek, afhankelijk van de richting van het 

raamwerk, levert figuur 19 de volgende vergelijking op: 

,௫/௬	௘௙௙ܮ ൌ –	ܮ	 ሺ
௫/௬ܥ
2

െ min	ሺ
݄
2
;
௫/௬ܥ
2
ሻ 

Met de overspanning L gedefinieerd in de VBC 1995 7.1.6  als de theoretische overspanning(6):  

Theoretische overspanning L 
Bij het schematiseren moet als lengte van de overspanning of uitkraging de theoretische 
overspanning / worden 
aangehouden, waarvoor geldt: 

d. voor liggers en kolommen of vloeren en wanden in raamwerken: L is de hart‐op‐hartafstand 
van de systeemlijnen;  

 
De berekening van de effectieve overspanning in Excel is weergegeven in figuur 20. In dit onderzoek 
blijkt dat voor bijna alle overspanningen  Leff = L1 . De hoogte van de vloerplaat h is alleen kleiner dan 
de breedte van de kolom bij L1= 3.6 meter met Cx= 0.075 meter. In dit geval wordt de effectieve 
lengte 3.599 meter.  Dit zorgt voor verwaarloosbare verschillen in de berekening. 
 

 
Figuur 20: Leff Excel 
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Model		
Voor het berekenen van de krachten moet een representatief model voor de werkelijkheid gebruikt 

worden. Het 2‐D raamwerkmodel  wordt gevormd door liggers die moment vast verbonden zijn met 

de kolommen. De hoogte van de kolommen is de halve aangenomen hoogte van 2,4 m. De 

oplegreacties van de kolommen zijn onderin in de X‐ en Z‐richting vast en bovenin alleen in de X‐

richting vast verbonden zodat er rotatie en verplaatsing van de constructie plaats kan vinden. De 

constructiedelen worden aangebracht op de systeemlijnen volgens  VBC 1995 7.1.6. 

 

Figuur 21: Model matrixframe 

Berekening	MEd	en	VEd	
Om de berekening van de krachten te laten zien wordt er een raamwerk uit een berekend model 

uitgewerkt. Het gebruikte model 1 wordt in het vervolg van het onderzoek toegelicht. 

De berekening komt uit het Model 1 is weergegeven in figuur 22. Het model is dusdanig belast dat in 

alle richtingen het veld wel, niet en weer wel belast is.  

 

Figuur 22: Bovenaanzicht  model 1 

De berekening is gedaan van strook X1. Dit betreft een randstrook met een breedte L2 van 0.5*L. 

Verder is Cx = Cy = 0,2 m en L= 7.2 m. Voor deze strook moet de kolomstijfheid gereduceerd worden 

met 0,7. Het raamwerk ziet er als volgt uit in Matrixframe.  

 

Figuur 23: Visualisatie raamwerk 
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De  belastingen op het 2‐D raamwerk van strook X 1 die in het model worden aangebracht zijn 

weergegeven in figuur 24: 

 

Figuur 24: Belasting raamwerk 

Door het toepassen van een lineaire elastische analyse worden de krachten berekend op de 

constructie. In figuur 25 zijn de resultaten van de berekening te zien: 

 

Figuur 25: Resultaat berekening Matrixframe 

Voor de berekening van de ponsweerstand moeten  de krachten die van de vloer overgedragen 

worden naar de kolom bepaald worden. De rekenwaarde voor de dwarskracht VEd is de 

dwarskrachtverandering in de vloer boven de kolom. Voor de rekenwaarde van het buigend moment 

MEd moet het kolommoment bepaald worden. Het kolommoment is het momentverschil in de vloer 

boven de kolom. In figuur 25 is de krachtsverdeling op het raamwerk weergegeven.  In tabel 4 zijn de 

rekenwaardes voor de ponsschuifspanning  weergegeven voor elke kolom van het raamwerk X1.  

De krachten en momenten bepaald uit raamwerk X 1 werken in de Y‐richting. 

Tabel 4: Resultaten raamwerk X1 

  Hoekkolom 
(X1,Y1) 

Randkolom 
(X1,Y2) 

Randkolom 
(X1,Y3) 

Hoekkolom 
(X1,Y4) 

MEd,y (kN/m)  18.5  9.1  9.1  18.5 

VEd,y  (kN)  87.5  164.5  164.5  87.5 
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Om alle krachten en momenten van een model te bepalen moet deze berekening voor elk raamwerk 

gebeuren. Belangrijk is dat de afmetingen, stijfheidsreducties en belastingen voor elk raamwerk 

anders kunnen zijn.  Het goed invoeren van de gegevens is noodzakelijk voor een goed onderzoek. 

Het proces is voor vier modellen herhaald om een duidelijk beeld te krijgen van de invloed van 

verschillende parameters op de excentriciteitsfactor β.  

Per model zal voor elke kolom een dwarskracht in de X‐richting VEd,x, dwarskracht in de Y‐richting 

VEd,y, buigend moment in de X‐richting MEd,x en een buigend moment in de Y‐richting MEd,y berekend 

moeten worden. Deze rekenwaardes worden weer ingevoerd in Excel. Met de beschreven formules 

kan dan de ponsschuifspanning vEd,dwarskracht en vEd,moment berekend worden. 

Excentriciteitsfactor	β	
Nu de ponsschuifspanningen vEd,dwarskracht en vEd,moment bekend zijn kan de excentriciteitsfactor β 

berekend worden door middel van de volgende vergelijking: 

 

β ൌ
ሺݒாௗ, ݐ݄ܿܽݎ݇ݏݎܽݓ݀ ൅ ሻݐ݊݁݉݋݉,ாௗݒ

,ாௗݒ ݐ݄ܿܽݎ݇ݏݎܽݓ݀
	

Drukspanningstoename	∆σ	
Om een goede indruk te krijgen van de krachten op de constructie wordt de drukspanningstoename 

∆σ in de kolom berekend. De drukspanningstoename ∆σ geeft een indruk of de kolom niet 

over/onder belast wordt en kan er gekeken worden of de kolom over gedimensioneerd is. De 

aangenomen eigenschappen die daarbij van belang zijn, zijn de  betonklasse van C55/67 en dat een 

constructie maximaal drie bouwlagen heeft(laagbouw). De spanningstoename zorgt dus voor een 

bepaalde begrenzing van de kolomafmetingen in het onderzoek. De formule is als volgt:  

∆σ ൌ ாܸௗ,௫	൅	 ாܸௗ,௬	
௫ܥ ∗ ௬ܥ

	

Verder wordt in het Excel bestand nog de ponsschuifspanning σpons berekend. Ook wordt de 

ponsschuifspanning σEC‐2 berekend. 

 

Ponsschuifspanning	σpons	
De ponsschuifspanning σpons is de ponsschuifspanning berekend met de nauwkeurige methode uit de 

EC‐2. Door de geleverde ponsschuifspanningen van de dwarskracht en het buigend moment bij 

elkaar op te tellen wordt de totale ponsschuifspanning σpons berekend.  

Ponsschuifspanning	σEC‐2	
Voor het berekenen van de ponsschuifspanning σEC‐2 is de benaderende waarde voor de 

excentriciteitsfactor β gebruikt die gegeven is in de EC‐2. De rekenwaarde van de ponsschuifspanning 

door de dwarskracht vEd,dwarskracht wordt vermenigvuldigt met de excentriciteitsfactor β. 
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Onderzoek	
In het onderzoek is er gebruikt gemaakt van twee vierkanten modellen. Het eerste model bestaat uit 

negen kolommen en het tweede uit zestien kolommen. Voor elk model zijn er twee belasting 

varianten bedacht. De overspanning en kolomafmetingen zijn variabel gelaten. Uitgegaan wordt dat 

de kolom vierkant is en de overspanningen onderling niet verschillen. 	

Het uitgangspunt van het onderzoek is om inzicht te krijgen welke parameters van invloed zijn op de 

excentriciteitsfactor β  en daarmee de ponsschuifspanning. Met het variabel laten van de afmetingen 

wordt onderzocht of er een relatie gevonden kan worden tussen de afmetingen van de constructie 

en de excentriciteitsfactor β. Ook wordt er gekeken naar het verschil van de ponsschuifspanning 

volgens eigen berekening en de ponsschuifspanning berekend met de conservatieve 

excentriciteitsfactor β. Verder wordt onderzocht of de belastingconfiguratie van invloed is op de 

verdeling en grootte van de excentriciteitsfactor β. De varianten 1 tot en met 4  zijn weergegeven in 

figuur 26. 

	

	

 

Figuur 26: Modellen	

Model	1	
Het uitgangspunt bij model 1 is om grote momentverschillen te krijgen bij de kolom. Dit wordt 

gerealiseerd doordat het model voor elk raamwerk in elke richting een belast, onbelast en weer een 

belast veld heeft. Hierdoor worden verschillen in krachten gegenereerd. 

Model	2	
Bij model 2 wordt er voornamelijk gekeken naar de onderlinge verschillen van de 

excentriciteitsfactor β. De linkerkant van de constructie, raamwerk Y1,  wordt volledig belast. De 

spanningen in de constructie zullen veel hoger zijn aan de linkerkant dan de rechterkant waar de 

constructie alleen wordt belast met het eigen gewicht.  
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Model	3	
De belasting op het model is aangebracht op een diagonale lijn waarbij de raamwerken langs de rand 

een belast en onbelast veld hebben. Dit moet zorgen voor krachtverschillen in de constructie. 

Model	4	
Voor model 4 is ervoor gekozen om de invloed van veel belasting te onderzoeken. Uit het onderzoek 

moet blijken wat voor invloed dit heeft op de ponsschuifspanning en de excentriciteitsfactor β. 

Afmetingen	modellen	
De afmetingen van de kolommen zijn verschillend per overspanning. Dit komt omdat er in het 

onderzoek realistische waardes zijn aangenomen bij het ontwerpen van de constructie.  

De overspanningen L1 die gebruikt zijn in dit onderzoek zijn 3.6, 5.4, 7.2, 9 en 10.8 meter. In tabel 5 

zijn de overspanningen weergegeven met de daarbij gekozen kolomafmetingen. Ook is de effectieve 

hoogte van de plaat deff en de hoogte van de vloerplaat h erbij gegeven. 

Tabel 5: Afmetingen model 

L1(m)  Cx/Cy  Cx/Cy  Cx/Cy  Cx/Cy  deff  h 

3.6  0.075  0.1  0.125  0.15  0.113  0.148 

5.4  0.1  0.125  0.15  0.175  0.169  0.204 

7.2  0.125  0.15  0.175  0.2  0.230  0.265 

9  0.2  0.225  0.25  0.275  0.360  0.395 

10.8  0.25  0.3  0.35  0.4  0.518  0.553 

 

Verder is in het onderzoek aangenomen dat de hoogte van de kolom 2.4 meter is. De hoogte is zo 

gekozen omdat dit de minimale hoogte is in gebouwen. De kolomhoogte heeft invloed op de stijfheid 

van de kolom. Omdat in dit onderzoek naar de uiterste waarden wordt gekeken is de hoogte zo 

gekozen dat de kolom het stijfst is. Als de werkelijke hoogte van de kolom groter is zal de bijdrage 

van de excentriciteitsfactor β afnemen. Daarnaast is ook aangenomen dat de rand‐ en 

hoekkolommen aan de rand van de vloer zitten. Hierdoor is de over te dragen dwarskracht het 

kleinst en het kolommoment het grootst. Als de kolommen zich meer naar binnen verplaatsen zal de 

excentriciteitsfactor β ook afnemen. 

Buigstijfheidsverhouding	EIk/EIv	
De buigstijfheid (EI) van een constructiedeel heeft invloed op de krachtsverdeling van een 

constructie. De verhouding van de buigstijfheid van de kolom met de buigstijfheid van de vloer kan 

een invloed hebben op de excentriciteitsfactor β. Daarom wordt voor elk constructieonderdeel de 

buigstijfheid EI bepaald. De E‐modulus van de constructie is 38 GPA. Het traagheidsmoment voor 

rechthoekige doorsnede is gelijk aan de volgende formule: 

ܫ ൌ
ܾ ∗ ݄ଷ

12
 

De buigstijfheidsverhouding van de kolom met de vloer is voor hoek‐, rand‐ en middenkolommen 

verschillend. Bij een hoekkolom is de kolom in verhouding met de vloer waarbij de overspanning de 

helft is. Dit geldt voor zowel de X‐ en als de Y‐richting. Voor een randkolom geldt dat, indien de 
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buigrichting evenwijdig aan de rand is, de buigstijfheid van de vloer over de hele overspanning werkt. 

Voor de buigrichting loodrecht op de rand heeft de vloer maar een meewerkende breedte van de 

halve overspanning. Voor de buigstijfheid van de vloer over de middenkolom dient de hele 

overspanning gebruikt te worden. Dit geldt voor beide richtingen. De buigstijfheidsverhoudingen van 

de verschillende kolommen per overspanning en per kolomafmeting zijn weergegeven in tabel 6. 

Tabel 6: Buigstijfheidsverhouding kolom/vloer  

 

Eurocode	2	
De EC‐2 is een voorschrift dat gebruikt wordt voor het ontwerpen en berekenen van 

betonconstructies. De Eurocode‐normen voorzien in gewone constructieve ontwerp‐ en 

berekeningsregels voor dagelijks gebruik, voor het ontwerp en de berekening van gehele constructies 

en samenstellende delen, van zowel traditionele als  innovatieve aard. Ongewone constructies of 

ontwerpomstandigheden zijn niet specifiek opgenomen en in deze gevallen zal van de constructief 

ontwerper aanvullend vakkundig onderzoek worden gevergd. De EC‐2 deel 1.1 dekt niet de specifieke 

aspecten van speciale typen gebouwen zoals hoogbouw. Om aan deze voorwaarden van de EC‐2 te 

voldoen worden normale aspecten en gewone constructies toegepast is de analyse. De EC‐2 geeft 

dus al een waarschuwing aan de constructeurs dat als de constructie niet gebruikelijk is er extra 

berekeningen gedaan moeten worden en dat de EC‐2 niet dekkend is. 
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Resultaten	
Voor elk model is een overzicht van de resultaten weergegeven in bijlage A tot en met D. In het 

overzicht zijn voor de excentriciteitsfactor β , spanningstoename ∆σ, ponsschuifspanning σpons en de 

ponsschuifspanning σEC‐2 de maatgevende waardes gegeven. Het verloop van de maatgevende 

waardes van de spanningen is op kleur gemarkeerd, met rood als hoogste waarde en groen als 

laagste. Hierdoor is het verloop van de waardes bij toenemende kolomdikte snel en overzichtelijk 

waar te nemen. In bijlage E tot en met H is voor elke model de excentriciteitsfactor β tegenover de 

buigstijfheidsverhouding geplot. De plots van de spanningstoename ∆σ  versus de 

buigstijfheidsverhouding is gegeven in bijlage I tot en met L.  

Afwijkingen	grafieken	
De grafieken in de bijlage kunnen kleine afwijkingen/knikken vertonen. De afwijkingen worden niet 

verder onderzocht maar moeten wel verklaard kunnen worden. De verklaringen van de afwijkingen 

kunnen door de volgende factoren komen: 

 Afronding	getallen	
In het onderzoek zijn getallen afgerond. Dit kan invloed hebben op de resultaten. Het programma 

Matrixframe berekend de krachten tot op 1 decimaal. Als de krachtsverschillen klein zijn kan dit tot 

grote afwijkingen leiden. Dit komt voornamelijk voor bij het berekenen van de excentriciteitsfactor β 

bij middenkolommen waar het kolommoment relatief klein is.  

 Invloed	betondekking	
Voor het bepalen van de hoogte van de vloerplaat wordt voor elke plaat een standaard dekking 

aangenomen. De invloed van de dekking is bij kleine overspanningen groter omdat de effectieve 

plaathoogte lineair verloopt met de overspanning. Afwijkingen in de grafiek kunnen komen omdat de 

excentriciteitsfactor β en ponsschuifspanningen berekend worden met de effectieve hoogte en de 

buigstijfheid van de vloer met de plaathoogte. 

 Berekening	deff		
Voor de berekening van de effectieve plaathoogte wordt gebruik gemaakt van de slankheidseisen 

voor de vloer. De effectieve hoogte verloopt verschillend voor L1 < 7 meter en L1> 7 meter.  Het 

verschil van de berekening van de effectieve hoogte kan een mogelijk verschil verklaren tussen de 

verschillende overspanningen. 

 Invloed	eigen	gewicht	
In het onderzoek wordt voor elk model dezelfde variabele belasting aangebracht. Het eigen gewicht 

is afhankelijk van de plaathoogte. Omdat bij de modellen de plaathoogte toeneemt met de 

overspanning en de variabele belasting hetzelfde blijft,  krijgt het eigen gewicht een groter aandeel in 

de totale belasting. 

 Reductiefactor	kolom	η		
De stijfheid van de kolommen wordt bij bepaalde voorwaarde gereduceerd in de berekening. Omdat 

dit niet voor elk berekening hetzelfde is kan dit voor veranderingen zorgen in de grafieken. 
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 Reken‐	en	typefouten	
De berekeningen van Matrixframe geven waardes waaruit handmatig de rekenwaardes voor de 

ponsschuifspanningen uit moet worden berekend. Hierin kunnen rekenfouten gemaakt worden. 

Grote rekenfouten zorgen voor grote afwijkingen. Deze kunnen snel opgemerkt en verbeterd 

worden. Als de rekenfout relatief klein is dan kan het onopgemerkt blijven. Daarnaast worden de 

gegevens handmatig ingevoerd waarbij typefouten mogelijk zijn. 

Analyse	
Bij het analyseren van de gegevens is er naar verschillende verhoudingen en verdelingen gekeken. De 

bevindingen van het onderzoek zijn per onderdeel uitgewerkt.  

De modellen met een overspanning van 10.8 meter zijn niet meegenomen in het onderzoek. Zoals 

aangegeven dekt de EC‐2  alleen gewone constructies. Om aan de slankheideisen te voldoen moet bij 

een overspanning van 10.8 meter de vloerplaat een hoogte hebben van 0.558 meter.  Een vloerplaat 

met dergelijke hoogte wordt gezien als een ongewone constructie. Waar te nemen is wel dat de 

gevonden resultaten, met een overspanning van 10.8 meter, overeenkomen met de resultaten met L 

=7.2 m. Ondanks dat het gebruik van de EC‐2 niet wordt aanbevolen blijkt dat het wel kan worden 

toegepast voor L = 10.8 m. 

Korte	overspanningen	
Als we de grafieken van de excentriciteitsfactor β tegenover buigstijfheidsverhouding (bijlage M) 

analyseren van een constructie met een overspanning van 3.6 meter, zien we dat de 

buigstijfheidsverhouding minder invloed heeft op de excentriciteitsfactor β . Constructies met een 

overspanning van 3.6 meter zitten aan de ‘veilige’ kant in vergelijking met gewone constructies.  

Hetzelfde is ook te zien bij de constructies met een overspanning van 5.4 meter. De overspanningen 

7.2 meter en 9 meter zorgen voor maatgevende waardes en deze zullen verder ook gebruikt worden 

in het onderzoek. 

Excentriciteitsfactor	β			
Het verloop van de excentriciteitsfactor β tegenover de buigstijfheidsverhouding is een lineair 

verloop (Figuur 27). Dit wil zeggen dat als de kolom stijver wordt ten opzichte van de vloer, de 

excentriciteitsfactor β toeneemt. Dit is waar te nemen voor elke kolomsoort. Door de assen van de 

verschillende kolommen aan elkaar gelijk te stellen is te zien dat de excentriciteitsfactor β voor 

hoekkolommen veel gevoeliger is voor buigstijfheidsverschillen tussen de kolom en de vloer. Door te 

bepalen bij welke buigstijfheidsverhouding de excentriciteitsfactor β gelijk is aan de 

excentriciteitsfactor β kan er  een maximale waarde voor de buigstijfheidsverhouding worden 

gegeven voor elke kolomsoort. Hierdoor wordt de maximale buigstijfheidsverhouding van de kolom 

uitgedrukt in cijfers. 
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Figuur 27: Model 2 

‐Hoekkolom 

Voor het berekenen van de buigstijfheidsverhouding bij een  excentriciteitsfactor β van 1.5 wordt er 

gebruik gemaakt van de regressielijnen.  Hiermee wordt voor elk model de buigstijfheidsverhouding 

bepaald waarbij de excentriciteitsfactor β  1.5 is. In tabel 7 zijn de resultaten gegeven.  

Tabel 7: Buigstijfheidsverhouding hoekkolom 

 

De maximale buigstijfheidsverhoudingen zijn voor elke model bijna gelijk. De belastingconfiguratie op 

de constructie heeft dus geen invloed op de excentriciteitsfactor β van hoekkolommen.   

‐Randkolom	
De waardes van de buigstijfheidsverhouding voor randkolommen zijn weergegeven in tabel 8. De 

buigstijfheidsverhouding is gelijk aan de excentriciteitsfactor β (1,4) uit de EC‐2.  

Tabel 8: Buigstijfheidsverhouding randkolom 

 

De maximale buigstijfheidsverhouding van de randkolom verschilt per model. Dit komt omdat de 

manier van aanbrengen van de variabele belasting invloed heeft op de rekenwaarde van het buigend 

moment voor ponsschuifspanningen. In model 1 wordt er in beide richtingen een moment over 

gedragen op de kolom. Hierdoor is de waarde voor excentriciteitsfactor β hoger dan bij andere 

modellen. De belastingconfiguratie heeft dus invloed op de excentriciteitsfactor β bij  

randkolommen. 
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‐Middenkolom	
Hetzelfde is gedaan voor de middenkolom. De resultaten zijn weergeven in tabel 9. Ook hierin zijn 

verschillende waardes voor de buigstijfheidsverhouding bij een excentriciteitsfactor β van 1.15 

gevonden.  

Tabel 9: Buigstijfheidsverhouding middenkolom 

 

 

In het vervolg van het onderzoek worden voor de maximale buigstijfheidsverhoudingen de meest 

ongunstige waardes genomen. In tabel 10 zijn de maatgevende buigstijfheidsverhoudingen geven per 

kolomsoort. De meest ongunstige belastingconfiguratie is Model 1. Dit model geeft een 

kolommoment voor elke richting op elke kolom waardoor de excentriciteitsfactor β relatief groot is 

ten opzichte van de andere modellen. 

Tabel 10: Maatgevende buigstijfheidsverhouding 

 

Uit de maatgevende waardes is waar te nemen dat een randkolom 2.28 keer zo stijf kan zijn ten 

opzichte van een hoekkolom voordat de excentriciteitsfactor β gelijk is aan die van de EC‐2. Een 

middenkolom kan zelfs 3.47 keer zo stijf zijn ten opzichte van een hoekkolom. De vloer moet dan wel 

voor alle drie de situaties dezelfde afmetingen hebben.  

Verdeling	excentriciteitsfactor	β	
Geconstateerd is dat de excentriciteitsfactor β voor alle kolomsoorten lineair toeneemt met de 

buigstijfheidsverhouding. Hierdoor kan gezegd worden dat voor elk model de excentriciteitsfactor β 

onderling niet veranderd. Met dit gegeven kan worden onderzocht of de verdeling van de 

excentriciteitsfactor β gelijkmatig verdeeld is over de constructie. In figuur 28 is voor model 2 met 

Cx=Cy = 0.175 de verdeling van de berekende excentriciteitsfactor β gegeven. Te zien is dat de 

excentriciteitsfactor β voor elke kolomsoort nagenoeg gelijk is.  

 

Figuur 28: Excentriciteitsfactor β model 2 
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In figuur 29 is de verdeling van de excentriciteitsfactor β voor model 4 met Cx=Cy = 0.2  ,waar de 

variabele belasting niet symmetrisch  verdeeld is over de constructie, te zien. Hier is de 

excentriciteitsfactor β per kolomsoort verschillend.  

 

Figuur 29: Excentriciteitsfactor β model 4 

Als we de verschillen van de excentriciteitsfactor β per kolomsoort voor alle modellen vergelijken kan 

geconcludeerd worden dat de excentriciteitsfactor β per kolomsoort in een constructie kunnen 

verschillen. De excentriciteitsfactor β is dus niet per definitie gelijk voor elke kolomsoort. De EC‐2 

stelt dat voor elke kolomsoort dezelfde excentriciteitsfactor β aangenomen kan worden. Uit dit 

onderzoek blijkt dat de excentriciteitsfactor β  onderling kan verschillen per kolomsoort afhankelijk 

van de belastingconfiguratie op de constructie. Belangrijk is om verder te onderzoeken of de grootste  

excentriciteitsfactor β ook de grootste ponsschuifspanning σpon levert. 

Relatie	excentriciteitsfactor	β	en	ponsschuifspanning	σpons	
Waargenomen in dit onderzoek is dat de grootste waarde van de berekende excentriciteitsfactor β 

voor een kolomsoort niet gelijk de grootste ponsschuifspanning levert.  In figuur 29 is te zien dat de 

grootste excentriciteitsfactor β voor de randkolommen bij de kolommen  X3Y2 en  X2Y2 is. Als we 

kijken naar de ponsschuifspanning in de constructie (figuur 30) bevindt de maatgevende 

ponsschuifspanning voor de randkolom zich bij kolommen X1Y2  en X2Y1. Hieruit kan geconcludeerd 

worden dat de grootste excentriciteitsfactor β per kolomsoort niet gelijk maatgevend is voor de 

ponsschuifspanning bij die kolomsoort. De grote van de dwarskracht heeft dus een groot aandeel in 

de ponsschuifspanning. 

 

Figuur 30: Ponsspanning model 4 

Relatie	ponsschuifspanning	σpons		met		ponsschuifspanning	σEC‐2			
Als we kijken naar de ponsschuifspanningen in verhouding met de toenemende 

buigstijfheidsverhouding voor σpons en σEC‐2		zien we dat voor alle kolommen de ponsschuifspanningen 

σEC‐2		afnemen. Bij de berekende ponsschuifspanningen is te zien dat bij hoekkolommen de 

ponsschuifspanningen toenemen. Ook voor randkolommen begint de ponsschuifspanning langzaam 

toe te nemen. Dit is te zien het overzicht in bijlage A tot en met D. Voor de berekening van de 

ponsschuifspanning σEC‐2  moet dus een voorwaarde worden gesteld aan de maximale 

buigstijfheidsverhouding omdat anders de werkelijke ponsschuifspanningen groter worden dan de 

berekende ponsschuifspanningen σEC‐2 . 
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Drukspanningstoename	∆σ	
De drukspanningstoename ∆σ wordt kleiner naarmate de buigstijfheidsverhouding toeneemt. In 

bijlage I tot en met L zijn de grafieken weergeven van het verloop van de drukspanningstoename 

tegenover de buigstijfheidsverhouding. Omdat constructeurs een constructie optimaal willen 

benutten zal in de praktijk de drukspanningstoename ∆σ zo hoog mogelijk gekozen worden. Vooral 

bij hoekkolommen is de drukspanningstoename ∆σ relatief klein als de buigstijfheidsverhouding 

toeneemt. Omdat dit in de praktijk niet gewenst is zorgt dit voor een begrenzing van de 

buigstijfheidsverhouding van de kolommen en met namen bij hoekkolommen. Als de 

buigstijfheidsverhouding groot wordt bij hoekkolommen wordt de hoekkolom onrealistisch groot. De 

drukspanningstoename gaat dan richting 5 N/mm2. De hoekkolom is dan geschikt om 13 bouwlagen 

te ondersteunen. De drukspanningstoename ∆σ is het grootst bij de middenkolommen. Dit komt 

omdat de middenkolommen de krachten van het grootste oppervlak van de constructie af moeten 

dragen. De middenkolommen zorgen voor de maatgevende waardes voor de drukspanningstoename 

in de constructie.  

Maatgevende	waardes	combineren	
Als we de maatgevende waardes van de buigstijfheidsverhouding combineren met de maatgevende 

waardes van de drukspanningstoename ∆σ kan onderzocht worden of de berekening van de EC‐2 

voor ponsschuifspanning een veilige methode is.  Aangenomen is dat de EC‐2 dekkend is voor 

laagbouw met maximaal drie bouwlagen. De kubusdruksterkte van het aangenomen betonsoort 

C55/67 is 67 N/mm2. Bij drie bouwlagen mag de drukspanningstoename in de middenkolom niet 

meer zijn dan 22,33 N/mm2. Als we de maatgevende waarde voor de buigstijfheidsverhouding van de 

hoekkolom gebruiken voor het bepalen van de drukspanningstoename in de maatgevende 

middenkolom kan gekeken worden tot hoeveel bouwlagen de EC‐2 veilig is voor de berekening van 

ponsschuifspanning. De drukspanningstoename ∆σ in de middenkolom wordt bepaald voor elk 

model en berekend met een regressielijn. In tabel 11 zijn de resultaten weergegeven. 

Tabel 11: Drukspanningstoename middenkolom 

 

Model 4 geeft de meest ongunstige situatie aan voor de middenkolom. Desondanks is de 

drukspanningstoename ∆σ in de middenkolom kleiner dan de aangenomen maximale 

drukspanningstoename ∆σ van 22.33 N/mm2. Uitgaande van de meest ongunstige situatie voor een 

hoekkolom wat betreft de buigstijfheidsverhouding gecombineerd met de maatgevende kolom van 

de drukspanningstoename is het maximaal aantal bouwlagen voor het meest nadelige model nog 

steeds meer dan er wordt aangenomen volgens de EC‐2. De ponsschuifspanning berekend voor de 

hoekkolom met de benaderende excentriciteitsfactor β is dus ook voor dit geval groter dan de 

nauwkeurig berekende ponsschuifspanning. De conservatieve waarde van de excentriciteitsfactor β 

voor een hoekkolom is ook in de meest ongunstige situatie voldoende om veilige berekeningen te 

maken voor de ponsschuifspanning. 
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Omdat de constructie altijd belast wordt door het eigen gewicht treden er bij rand‐ en 

middenkolommen altijd kleinere kolommomenten op dan bij een hoekkolom. Daarnaast is de 

dwarskracht groter bij rand‐ en middenkolommen dan bij hoekkolommen waardoor de conservatieve 

waarde van de excentriciteitsfactor β altijd kleiner is dan bij een hoekkolom en ruim voldoende is 

voor rand‐ en middenkolommen. Voordat het buigend moment van grote invloed is op de 

ponsschuifspanning bij een rand‐ en middenkolom moet de kolom extreem stijf worden gerealiseerd.  
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Conclusie	
Uit het onderzoek is gebleken dat verschillende parameters invloed hebben op de 

ponsschuifspanning. Hierdoor is de ponsschuifspanning niet eenvoudig is te berekenen en te 

verklaren. De verhouding tussen de buigstijfheid van de kolom met de buigstijfheid van de vloer is de 

belangrijkste factor voor de bijdrage van het moment op de ponsschuifspanning, zeker bij 

hoekkolommen. De excentriciteitsfactor β neemt snel toe als de kolom stijver wordt dan de vloer. 

Omdat de ponsschuifspanning σEC‐2	 afneemt als de buigstijfheidsverhouding toeneemt is het van 

belang dat er bepaalde voorwaarde aan de buigstijfheidsverhouding  wordt gesteld. Deze 

voorwaarde worden door de EC‐2 zelf gegeven. In het onderzoek is naar voren gekomen dat als je de 

meest ongunstige situaties combineert, de berekening van de ponsschuifspanning  σEC‐2 nog steeds 

een veilige benadering is. Opgemerkt moet worden dat de excentriciteitsfactor β bij een hoekkolom 

wel gevoelig  is voor de buigstijfheidsverhouding. Bij  rand‐ en middenkolommen heeft de 

buigstijfheidsverhouding minder invloed op de excentriciteitsfactor β.  

Verder is geconcludeerd dat de grootste excentriciteitsfactor β niet gelijk de grootste 

ponsschuifspanning levert. Omdat de EC‐2 de ponsschuifspanning σEC‐2 berekend met de 

rekenwaarde van de dwarskracht en dat de benaderende waardes voor de excentriciteitsfactor β 

veilig zijn, is de berekening van de ponsschuifspanning volgens EC‐2 een veilige berekening.  

Met al deze gegevens is het nu mogelijk om een antwoord te geven op de onderzoeksvraag. 

Kan voor elke constructie onder elke belasting de benaderende waarde voor de 

excentriciteitsfactor β gebruikt worden voor de berekening van de ponsschuifspanning? 

Omdat de EC‐2 een voorschrift is voor gewone constructies kan de benaderende waarde uit de EC‐2 

altijd gebruikt worden voor het berekenen van de ponsschuifspanningen. De excentriciteitsfactor β is 

dus een veilige conservatieve waarde. De maatvoering van de kolommen zal dusdanig groot en 

onrealistisch moeten zijn om de benaderende waarde voor de excentriciteitsfactor β niet geschikt te 

maken. Omdat bij hoekkolommen het kolommoment snel toeneemt met de 

buigstijfheidsverhouding, moet voor hoekkolommen de buigstijfheidsverhouding in de gaten worden 

gehouden. Uit het onderzoek blijkt dat als de buigstijfheidsverhouding EIk/EIv groter wordt dan 0.034 

de benaderende waarde voor de excentriciteitsfactor β niet meer veilig zijn. Dit gebeurt  echter pas 

als de kolom relatief groot wordt. Bij die afmetingen kan de hoekkolom 13 bouwlagen ondersteunen. 

Als de kolommen gelijke afmetingen hebben over de hele constructie is excentriciteitsfactor β 1.5 

voor een hoekkolom als de middenkolom niet meer dan 3.69 bouwlagen moet ondersteunen. Dit is 

de meest ongunstigste combinatie in het onderzoek. Ook bij deze combinatie is de rekenmethode 

van de EC‐2 nog bruikbaar aangezien laagbouw tot 3 bouwlagen gaat. Voor laagbouw en gewone 

constructies kan dus altijd de conservatief bepaalde excentriciteitsfactor β gebruikt worden. 

Verder moet meegenomen worden dat in dit onderzoek de nadeligste aannames zijn gedaan voor de 

kolomhoogte en de plaats van de kolom. Als de kolomhoogte in werkelijkheid hoger is zal de 

excentriciteitsfactor β afnemen en kan de buigstijfheidsverhouding van een rand of hoekkolom dus 

groter zijn. Daarnaast zal ook de plaatst van de kolom ten opzichte van de rand een positieve invloed 

hebben op het resultaat van het onderzoek. 
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Notitie	
In dit onderzoek is er een fout gemaakt bij het modelleren van de belastingen op een 2‐D raamwerk. 

Op pagina 16 is er gezegd dat de belastingen gelijkmatig verdeeld worden in X‐ en Y‐richting. Omdat 

de constructie een puntvormig ondersteunde plaatvloer betreft, moet de belasting volledig worden 

aangebracht in beide richtingen. Bij vlakke plaatvloeren wordt in eerste instantie de gelijkmatig 

verdeelde belasting vanuit de middenstrook afgedragen naar de kolomstrook. Vanuit de kolomstrook 

worden de krachten dan afgedragen naar de kolom. Deze laatste stap is dus niet uitgevoerd in het dit 

onderzoek. De schematische weergave van de afdracht in van de belasting is weergegeven in figuur 

31. 

 

Figuur 31: Schematisering belastingafdracht 

Omdat het eigen gewicht en de variabele belasting beide voor de helft zijn aangebracht heeft het 

geen invloed op de berekening van de excentriciteitsfactor β. De excentriciteitsfactor β is afhankelijk 

van de excentriciteit MEd/VEd. Omdat beide waardes voor de helft zijn berekend valt de fout tegen 

elkaar weg. De berekening van de drukspanningstoename ∆σ is ook goed berekend omdat deze volgt 

uit het verticale evenwicht. De berekende waardes van de ponsschuifspanningen σpons en σEC‐2 zijn 

wel een factor 2 te klein. De rekenwaardes MEd  en VEd die zijn gebruikt voor het berekenen van de 

ponsschuifspanningen komen voort uit de 2‐D  raamwerkberekening. Omdat alleen de verhoudingen 

tussen de waardes gebruikt worden in de analyses, en niet de grote van de waardes, heeft de 

foutieve modellering  geen invloed op de eindconclusie.		
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