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normaalkrachten

10.1 Normaalkrachten

In de hoofdstukken 8 en 9 hebben
we kennis gemaakt met de inwen-
dige krachten:

— dwarskracht

— buigend moment.

In dit hoofdstuk willen we enige
aandacht schenken aan normaal-
krachten.

Wat is een normaalkracht?

Definitie

Een normaalkracht is een inwen-
dige kracht, druk- of trekkracht, die
loodrecht werkt op het vlak van
doorsnede van de constructie.

De heer A in fig. 10-1 oefent een
trekkracht uit op de staaf. De muur
oefent ook een trekkracht uit op de
staaf. In een willekeurige denkbeel-
dige doorsnede werkt nu een nor-
maalkracht F,, die gelijk is aan de
uitgeoefende trekkracht.

Als we normaalkrachten verdelen
onderscheiden we twee hoofdgroe-
pen:
1 de trekkracht
De trekkracht wordt volgens af-
spraak als positief beschouwd.
2 de drukkracht.
De drukkracht wordt volgens af-
spraak als negatief beschouwd.

Opmerking :

We zijn reeds eerder normaalkrach-
ten tegengekomen, nl. in het hoofd-
stuk ,,Wrijving”. Daar werkte de
normaalkracht loodrecht op het
contactvlak tussen het blok en de
helling.

10.2 Opdrachten

I Treedt in de balken van fig
7-15a en b een normaalkracht
op? Zo ja, waar? En hoe groot
zijn deze normaalkrachten?

stalen staaf

fig. 10-1

stalen
ring

zie fig.10-2

/ denkbeeldige doorsnede

fig. 10-2 Doorsnede van de stang van figuur 10-1

Fn

frul

fig. 10-3
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Woord vooraf

De resultaten van wetenschappelijk onderzoek op het gebied van construc-

ties worden zo ongeveer om de tien jaar toegankelijk gemaakt door

herziening van de Technische Grondslagen voor de berekening van

Bouwconstructies (TGB).

Mijn jarenlange ervaring, eerst als constructeur/architect, later ook als

docent, heeft mij tot het inzicht gebracht dat:

- uitvoerige behandeling van de TGB in het onderwijs, van welk niveau
dan ook, didactisch onverantwoord is. Het moet wel leuk blijven.

- de TGB voor het onderwijs veel te omvangrijk is geworden en niet meer
in de leerplannen past.

- slechts een beperkt aantal afgestudeerden later met de TGB in aanraking
komt. Zij kunnen zich autonoom of via applicatiecursussen verder
bekwamen.

- voor een doeltreffend technisch-constructieve opleiding de ontwikkeling
van het denkvermogen belangrijker is, dan een min of meer encyclo-
paedisch overzicht van de constructie-techniek.

De laatste uitspraak is van Ir .I.W. Nortier wiens leerstof aan de basis van
dit boek heeft gestaan,

Waarom dan toch in deze druk een aantal wijzigingen die het gevolg zijn

van de laatste herziening van de TGB ? Daarvoor zijn een aantal redenen:

- de TGB lanceert de "Unity Check". De belasting op de constructie,
gedeeld door de weerstand die de constructie kan bieden, moet kleiner
zijn dan 1. Dat is een andere benadering dan in de TGB 1972; zie
hoofdstuk 11 van dit boek. Het begrip toclaatbare spanning is daarmee
volledig weg. Voor alle materialen wordt nu op dezelfde manier
gerekend.

- de sterktewaarden zijn, als gevolg van voortgaand onderzoek, nogal
gewijzigd.

- een student mag geen begrippen en vaardigheden leren die later in strijd
blijken te zijn met de dan geldende werkelijkheid.

Het mechanicadeel van dit boek is vanzelfsprekend onveranderd. In . het

constructieleer-deel wordt steeds getoetst of de berekende waarden aan de

sterkte-en vervormingseisen voldoen.

De uitwerking van de vele opdrachten kan opnieuw worden getoetst, omdat

ook het antwoordenboekje aangepast gaat worden.

De doelstelling was een boek dat op MBO/KOB-niveau kan worden
gebruikt. Didactisch verantwoord, inhoudelijk juist, goed van omvang en
door een andere uitgever leuk en goedkoper gepresenteerd. Ik meen dat die
opzet is geslaagd, maar er kan over gediscussiéerd worden.

Het boek is ook geschikt om HAVO/VWO-abituriénten, in bouw-en
civieltechnisch opzicht, op MTS-niveau te brengen.

Moordrecht 1998 Ir.F.Vink
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Architraatbouw

Tot het begin van onze jaartelling
paste men voornamelijk ,de balk
op twee steunpunten” toe.

Men noemt dit ,architraafbouw”.
Architraaf is het Griekse woord
voor een balk die de afstand tussen
twee kolommen overspant (fig. 1-1).

Deze constructie is bestand tegen
verticale krachten (F,) die op de
balk uitgeoefend kunnen worden
(fig. 1-2).

Werken er ook horizontale krach-
ten (F,) (fig. 1-3) dan gaat de balk,
als deze niet in bijvoorbeeld metsel-
werk opgenomen is, kantelen.

Krachten geeft men aan met de
hoofdletter F van het Engelse
woord Force (= kracht) Denk
hierbij aan het werkwoord forceren
wat betekent met krachtdadige

middelen iets tot stand brengen. Bij .

verticale krachten voegt men de
kleine letter v, bij horizontale
krachten de kleine letter h toe.

Als een constructie geen weerstand
kan bieden aan horizontale krach-
ten, zegt men wel dat de constructie
onvoldoende zijdelingse stabiliteit
bezit.

Onder stabiliteit wordt verstaan:
het vermogen van de constructie
zijn evenwicht te bewaren onder
inwerking van krachten, Zie fig.
1-3a, ben c.

fig. 1.3b Balk kantelt gemakkelijk

5

IS SIS
fig. 1-3c Balk is stabieler
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De balk in fig. 1-4 kan een grotere
zijdelingse stabiliteit krijgen door
de steunpunten een voetverbreding
te geven. Dit kan op verschillende
manieren gebeuren (fig. 1-5 en fig,
1-6).

Ook in vroeger tijden trachtte men
de stabiliteit van de constructie te
vergroten.

In fig. 1-7 is de Leeuwenpoort van
Mykene afgebeeld. Deze poort ver-
krijgt zijn stabiliteit door het muur-
werk waarin hij is opgenomen.

Een ander voorbeeld ziet men bij de
hunebedden. De stabiliteit wordt
hier verkregen door de zware brede
voet van natuursteen (fig. 1-8).

De Egyptenaren maakten gebruik
van kolommen die door hun grote
diameter (groot ten opzichte van de
h.o.h. alstand) het gebouw zijde-
lings stabiliteit gaven (fig. 1-9 en
fig. 1-10).

14

fig. 1-5

fig. 1-7 Leeuwenpoort te Mykene (ca.
1500 v. Chr.)

fig. 1-8 Hunebed (ca. 3000 v. Chr.)

fig. 1-6

fig. 1-9 Egyptische kolommen (ca. 1200
v. Chr))



1,86 m

fig. 1-10 Amon-tempel te Karnak, Egypte (ca. 1200 v. Chr.)

Door een betere organisatie waren
op den duur constructies met ont-
zagwekkende afmetingen mogelijk.
Constructief-technisch veranderde
er echter niets. Het bleef bij een balk
op twee steunpunten.

In fig. 1-10is een schets gegeven van
een deel van de Amon-tempel te
Karnak. De afgebeelde zaal heeft
een oppervlakte van 100m x 50 m.

Het dak wordt gedragen door 134
zuilen. Let op de verhouding tussen
mens en zuil. Let op de geringe
overspanning van de natuurstenen
lateien (7,00 m) ten opzichte van de
zuilafmetingen. :
Ook de Grieken kwamen bij hun
bouwwerken niet verder dan archi-
traafbouw.

fig. 1-11 Het Parthenon te Athene (432 v. Chr.)

e

In fig. 1-11 is hiervan een voorbeeld
gegeven nl. het Parthenon te
Athene.

Hoewel het mogelijk is met archi-
traafbouw grote ruimten te over-
spannen zijn hieraan toch grenzen.
Het is niet mogelijk de schaal van
de overspanningsconstructie onbe-
perkt te vergroten.




Een natuursteenplaat kan dienen
als een brug voor de mens. Behalve
het eigen gewicht draagt de over-
spanningsconstructie ook nog een
nuttige belasting (fig. 1-12). Ver-
groot men dezelfde constructie
100 x dan bezwijkt deze onder zijn
eigen gewicht (dit wordt later ook
bewezen). De constructie is dan
onbestaanbaar (fig. 1-13).

Ieder constructiesysteem heeft bij
een bepaalde materiaalkeuze een
zekere maximumoverspanning. Bij
een nog grotere overspanning kan de
constructie niet bestaan.

Ieder constructiesysteem heeft ook
maximale afimetingen en verhoudin-
gen. Abnormale verhoudingen leiden
tot instabiliteit.

Als de pontons in fig. 1-14 in staat
zijn te blijven drijven, dan behoeft
dat in fig. 1-15 nog niet het geval te
zijn, Stel dat F, in beide gevallen
even groot is en dat de mast in beide
gevallen een stalen buis is met een
doorsnede van 100 mm, dan zal
toch de constructie van fig. 1-15
minder stabiel zijn, omdat de mast
veel langer is.

Instabiliteit kan ook optreden bij
belasting door verticale krachten.
In fig. 1-16 is de ,mast” erg kort,
maar in fig. 1-17 veel te lang.

Een instabiele constructie noemt
men ook wel labiel.

Lees deze bladzijde nog eens over
bij het bestuderen van de hoofd-
stukken 4, 5, 6, 18 en 28.

16

mast buigt
f=-door en
staat scheef

fig. 1-14

Tr o~

/

fig. 1-16 fig. 1-17a De ,mast” is te fig. 1-17b Funderingspalen

hoog gedragen zich als veren
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Boogbouw

De oude cultuurvolken pasten ook
stapelbouw toe. Losse steenstukken
werden opgestapeld tot massieve
muren.

De stapelbouw bood omstreeks
1500 voor Christus door middel
van overkraging reeds grotere over-
spanningsmogelijkheden dan de
balk op twee steunpunten.

Het schijngewelf (fig. 2-1) kan ge-
zien worden als overgang van een
uitkragingsconstructie naar boog-
constructie (fig. 2-2).

Omstreeks 5000 voor Christus
bouwden de Babyloniérs reeds een
soort boogconstructie voor de over-
dekking van hun irrigatickanalen.

Tijdens het Romeinse Rijk, om-
streeks het begin van onze jaartel-
ling, komt de boogconstructie volop
tot ontwikkeling.

Door de boogconstructie is het
mogelijk met kleine steenstukken

grgne overspanningen te maken (fig.
2-3).

fig. 2-1
Poort te Missolunghi
Overspanningen door overkraging

doorsnede

: platte grond

fig. 2-2
Schijngewelf van de z.g. ,schatkamer
van Atreus” te Mykene

fig. 2-3



Een belangrijk constructiel gevolg
bij de boogconstructie is dat bi
uitsluitend verticale belasting op de
boog, de boog zélf, behalve verticale
krachten, ook horizontale krachten
op zijn steunpunten uitoefent. De
boog wil ,,spatten”. Een boog alleen
maar op kolommen is daarom
onbestaanbaar (fig. 2-4).

De horizontale krachten op de
steunpunten kunnen opgevangen
worden door zwaar massief muur-
werk, steunberen genoemd (fig. 2-5).
Ook is het mogelijk dat de horizon-
tale krachten aan weerszijden van
de boog elkaar opheffen door mid-
del van een trekstang (fig. 2-6).

De Romeinen pasten de boogcon-
structie in verschillende vormen toe
zoals:

het tongewelf (fig. 2-7);

het koepelgewelf (fig. 2-8):
— het kruisgewelf (fig. 2-9).
Het kruisgewelf is een doorsnijding
van twee longewelven.

Qok het strekse gewelf; kortweg
strek, werd veel toegepast door de
Romeinen (fig. 2-10). Het grote
voordeel van deze constructie was
weer dat men met kleine onder-
delen (wigvormige stenen) behoor-
lijke overspanningen kon maken.
Men behoefde niet meer lange bal-
ken uit ¢één stuk uit de rotsen te
houwen. Om zetting en doorzak-
king te voorkomen, werden de wig-
vormige stenen soms van haken
voorzien.

18

{} krachten op de boog

# krachten in de boog

)2

A
Llrekstang
A 3
4
s AN NN NN

fig. 2-6

fig. 2-7 Tongewell

fig. 2-10 Strekse gewelven of strekken




De veel grotere mogelijkheden van
de boogconstructie ten opzichte
van de balk op twee steunpunten
vallen direct op, zie fig. 2-11.

Let ook op de doorlaten voor het
rivierwater bij hoge rivierstanden.

In fig. 2-12 is een Romeins aqua-
duct afgebeeld. Ook hier blijkt dat
de boogbouw veelvuldig werd toe-
gepast.

Tenslotte wordt in fig. 2-13 nog een
voorbeeld gegeven van de grootste
koepelconstructie van de Romei-
nen. Het betreft het Pantheon te
Rome. De voorbouw is echter een
portaal in architraafbouw naar
Grieks voorbeeld. De voorbouw
heeft in constructief opzicht niets
met de koepelconstructie te maken.

De 7 meter dikke muur bij de goot
15 nodig om de spatkracht (zie
hoofdstuk 28) uit de koepel naar de
fundering af te buigen.

Vergelijk deze maat met de maten van
7,00 m in fig. 1-10 en van 4,30 m in
fig. 1-11

fig. 2-11
Pons-Fabricus te Rome (62 v. Chr.)

doorsnede A-A

fig. 2-12
Romeins aquaduct te Nimes (ca. 19 v. Chr.)
Overspanning grote bogen ca. 15 m; totale hoogte van de constructie 59 m

Voorgevel

&/
Ooorsnede n/

baksteen

diameter

koepel &’:3_rn_ \ 7m

fig. 2-13 Pantheon te Rome (ca. 123 na Chr.)
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Verdere
ontwikkelingen

De z.g. Romaanse bouwkunst vanaf
1000 n. Chr. heeft in constructieve
zin weinig betekenis.

Voornamelijk werd het tongewelf
toegepast. De muren moesten weer-
stand bieden zowel aan de verticale
als horizontale krachten die door
het gewelf werden uitgeoefend. Het
gevolg hiervan waren zware stoere
constructies (fig. 3-1). Er bestaat dus
wel een Romaanse bouwkunst
maar geen Romaanse constructie-
techniek.

Op de Romaanse periode volgt de
gotiek. De gotiek is een nieuwe
bouwkunst. Bovendien paste men
in de gotiek een nieuwe constructie-
techniek toe. Het idee van een
massiefl gewelfl werd verlaten. Men
ging over op een gewelfstelsel op
ribben (fig. 3-2 en fig. 3-3).

Alleen het ribbenstelsel heeft een
dragende functie (fig. 3-5).

De gotiek is dus een soort skeletbouw
(fig. 3-4).

Tussen de gewelfjukken was het
mogelijk tot grote deur- en licht-
openingen te komen.

Bij de gotiek is de constructie
minder massief dan bij de Romaan-
se bouw. Bij de gotiek is de con-
structie ijler.
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fig. 3-1
Dom te Worms (1100-1200)
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fig. 3-3
Doorsnede over het ribbenstelsel van
een gotisch bouwwerk met krachtenspel
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fig. 3-2
Dom te Ulm (ca. 1500)

fig. 3-4
Ribbenstelsel van een gotisch kruisge-
well (ca. 1200 na Chr.)

fig. 3-5

De gewelfkappen worden gedragen
door de ribben, die de hoofddraagcon-
structie vormen
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Vanaf de gotiek tot omstreeks 1900

zijn er geen nieuwe constructieve

ontwikkelingen geweest. Uit con-

structief oogpunt is het een periode

van stilstand of zelfs van achteruit-

gang. Wel kwamen er enkele nieu-

we stijlen van bouwkunst zoals:

— renaissance (fig. 3-6):

— barok (fig. 3-7);

— classicisme, neo-gotiek, neo-
barok (fig. 3-8 en fig. 3-9).

Renaissance betekent wederge-
boorte. De renaissance kan gezien
worden als een vernieuwing van de
toen heersende kunst- en levens-
stijl.

Barok wordt gekenmerkt door een
zekere mate van overdadigheid
(druk, onregelmatig en grillig).

Met classicisme bedoelt men kunst-
uitingen die een navolging zijn van
de Grieken en Romeinen,

Er was dus wel sprake van veran-

deringen maar niet van nieuwe

constructietechnieken.

Na 1900 ontwikkelen zich geheel
nieuwe constructietechnieken. De
constructies werden wetenschappe-
lijk onderzocht (toegepaste mecha-
nica, sterkteleer).

De staal- en gewapend-betontech-
niek doen hun intrede.

Eiffeltoren 1889;

Hennebique: gewapend-betonske-
let 1892,

De kennis over het gedrag van
constructies onder invloed van
krachten, temperatuur en vochtig-
heidsgraad neemt nog steeds toe.
In de volgende hoofdstukken gaan
we eerst wat theorie behandelen.

fig. 3-6
Zeughaus, Danzig (ca. 1600); renais-
sdance

fig. 3-8
Pantheon, Parijs (ca. 1775); classicisme,
neo-gotiek, neo-barok

fig. 3-10 Doorbuigen

r

| NS

fig. 3-12 Knikken

fig. 3-7
Hotel des Invalides, Parijs (ca. 1672);
barok

Triomfboog, Parijs (ca. 1805)

fig. 3.11 Breken

{ =vorspronkelijke lengte

A ¢ = lengteverandering
tengevolge van tempe-
ratuurverandering

fig. 3-13
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Symbolenlijst

Veelgebruikte indices

a = afstand, bijvoorbeeld gordingsafstand; versnelling
b = breedte

é = grondsoortconstante, compressiemodulus
d = diameter, dikte, dwarsafmeting
e.g. =eigen gewicht

iy = sterkte van een materiaal

fe = druksterkte

fa = rekenwaarde van de sterkte

e = buigsterkte

h = treksterkte

Ta = uiterste sterkte

Iy = schuifsterkte

h = hoogte

i = traagheidsstraal

k = warmtedoorgangscoéficiént

[ = lengte

Al = lengteverandering

Ik = kniklengte

q = belasting per eenheid van lengte
t = tijd

i = lemperatuur

AT = temperatuurverandering

A = oppervlakte

E = elasticiteitsmodulus

F = kracht of belasting

Fr  =resultante

Fa = bezwijksterkte

/ = traagheidsmoment

M = moment

1% = weerstandsmoment

Z = zetting

o = |lineaire-uitzettingscoéfficiént, hoek
4 = soortelijk gewicht

Ye = belastingsfactor

™ = materiaalfactor

A = slankheid; warmtegeleidingscoéfliciént

p = dichtheid per volume-eenheid (soortelijke massa)
o = spanning, met dezelfde indices als f

o, = grondspanning

o‘ﬁ,m = korrelspanning

o, = nieuwe grondspanning

a, = oorspronkelijke grondspanning

o, = sondeerweerstand (gemeten spanning op de kegel)
Oy = walerspanning

T = (af)schuifspanning

o = som

> = grofer dan

< = kleiner dan

<

= kleiner dan of gelijk aan

gem = gemiddeld

h = horizontaal
li = links

max = maximaal
min = minimaal
re = rechts

v = verticaal
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Kracht, spanning,
massa, gewicht,
soortelijk gewicht,
wrijving

4.1 Kracht en beweging

Krachten zijn in de vorige hoofd-
stukken al een enkele keer ge-
noemd. Er is gesproken van verti-
cale en horizontale krachten. Ook
in het dagelijks leven kent men het
begrip kracht. Men spreekt van
spierkracht, zwaartekracht, veer-
kracht, enz.

Als voorbeeld van toepassing van
krachten nemen we eerst een wagen
die op een plaats staat waar men
bouwmaterialen wil lossen. De wa-
gen moet verplaatst worden. Men
kan deze wagen wegduwen: er
wordt dan een drukkracht uitgeoe-
fend (fig. 4-1). De index ¢ bij het
symbool F is van het Engelse
woord compression (to compress =
samendrukken). Men kan deze wa-
gen ook wegtrekken; er wordt dan
op de wagen een trekkracht uitge-
oefend (fig. 4-2). In het Engels staat
de index r voor rension (= span-
kracht).

Symbolen en indices hebben'vaak
een beginletter van een Engels
woord. Onze voorschriften zijn te-
genwoordig gebaseerd op Euronor-
men,

Met dit voorbeeld toonden we aan
dat door een kracht, in dit geval een
horizontaal uitgeoefende spier-
kracht:

een lichaam van rust in beweging
kan komen.

-l!‘”

1 i'
o " :
P e T
Fa P

De wagen wordt weggedrukt F swrijvingskracht

In de mechanica wordt de bovenstaande figuur als volgt schematisch weergegeven:

Fy =wrijvingskracht

De wagen wordt getrokken

In de mechanica wordt de bovenstaande figuur als volgt schematisch weergegeven:

7 Al T S

fig. 4-2
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Een ander voorbeeld.

Stel dat een aannemer de opdracht
krijgt de eerste verdieping van een
Amsterdams grachtenhuis te ver-
bouwen. Het uitkomend puin moet
verwijderd worden. Men kan het
puin uit het raam op de straat
storten. Het valt keihard naar be-
neden tengevolge van de zwaarte-
kracht (fig. 4-3).

Een betere methode is het puin in
een bak (emmer of korf) te laden.
Deze bak kan men met behulp van
een hijstouw, via de katrol aan een
hijsbalk, laten dalen. Een wvoort-
durend op een bewegend lichaam
uitgeoefende kracht zal dit lichaam
doen versnellen. Omdat dit ook met
de bak zal gebeuren moet men de
invloed van de zwaartekracht F,
met een andere kracht tegenwerken
(fig. 4-4). Zo kan men de balk rustig
laten zakken.

Om de bak rustig op de grond te
plaatsen kan de beweging van de
bak juist boven de grond even ge-
stopt worden.

- Met dit voorbeeld toonden we aan
dat door een kracht de snelheid van
een bewegend lichaam veranderd
kan worden. Het is zelfs mogelijk
door middel van een kracht een
bewegend lichaam tot rust te bren-
gen.

De emmer hangt stil als F =F,
(fig. 4-4. We spreken dan van
statische werking van krachten.
F en F, heffen elkaar op.
Er is verticaal evenwicht.

In plaats van het puin op het trot-
toir te deponeren, kunnen we het
ook dadelijk in een op de straat
staande bak (container) storten. De
dalende bak moet dan bijgestuurd
worden en wel zodanig dat deze
boven de container komt. Dit kan
worden bereikt door tegen de bak
(korf, emmer) te drukken (fig. 4-5).
Door middel van een kracht kan de
richting van een bewegend lichaam
gewyjzigd worden.
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In het voorgaande werkten we met
horizontale en verticale krachten.
Er zijn echter ook schuingerichte
krachten.

Moet een kar met bouwmaterialen
tegen een brughelling opgeduwd
worden, dan moet men een schuine
drukkracht uitoefenen (fig. 4-6).

horizontaal

Fw =wrijvingskracht
Ook is het mogelijk de kar tegen de In de mechanica wordt de bovenstaande figuur als volgt schematisch weergegeven:
helling op te trekken. Men moet
dan een schuine trekkracht uit-
oefenen (fig. 4-7).
In beide gevallen moet de trek- of
drukkracht in ieder geval groter
zijn dan de wrijvingskracht op de
wielen, anders beweegt de kar niet.
Zie ook 4.6.1 ,Hellingen™.

Zoals voor lengte de eenheid meter
of millimeter wordt gebruikt, zo
gebruiken we voor de grootte van
de kracht de eenheid kilonewton
of newton.

In paragraaf 4-4 wordt behandeld
hoe we aan deze eenheden komen.

PO Ay A
Onthoud: horizontaal Fy = Wrijvingskracht
De grootte van een kracht wordt In de mechanica wordt de bovenstaande figuur als volgt schematisch weergegeven:

uitgedrukt in N(ewton).
1 kilonewton = 1 kN = 1000 N

De grootte van de kracht kan op
schaal worden getekend; b.v.
I mm = 1 kN. Een kracht van
10 kN wordt dan getekend als een
pijl met een lengte van 10 mm. fig, 4-7

Zoals we gezien hebben heeft een
kracht een bepaalde richting. Ver-
der wisten we al dat een kracht een
bepaalde grootte moet hebben en

ergens moet aangrijpen op het B
lichaam, 20°
A.

Uit bovenstaande eigenschappen g

kunnen we concluderen, dat een Big: 4-8 “ PR e
kracht een grootheid is met (zie fig. Groattevanidsbrackt Al Bye

4-8): 0,2 kN (schaal: 10 mm = 0,1 kN), dus AB is 20 mm lang.

— een grootte; Richting van de kracht van A naar B maakt een hoek van b.y. 20° met de horizontale
= een richting; richting.

- €en aangrijpingspunt. Aangrijpingspunt van de kracht is punt A. Meet AB op!
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4.1.1 Eigenschappen

J@ \*\\ S
De eigenschappen van een kracht, _-..._M*_cﬁ@__l CL
zoals beschreven op de vorige blad- e il 77777 PTPTI7 777777 2P 77777777777 o7 TT 7777

zijden, bieden de volgende moge-
lijkheden:

fig. 4-9 De lengte van de sleepkabel beinvloedt de richting en de grootte van de kracht
niet.

1 Men kan een kracht langs z'n
werklijn verplaatsen. De richting
en de grootte van de kracht
mogen niet veranderen (zie fig. F A = aangrijpingspunt
4-9). = /

2 Vaneen aantal krachten kan men 7 (O
de resultante bepalen door het

samenstellen van deze krachten A > > a
(zie fig. 4-10 a...d).
3 Men kan een kracht ontbinden en Fr=f«Ff

van deze kracht langs grafische
weg de ontbondenen in de ge-

wenste richtingen bepalen (zie l:——u-——-—

fig. 4-11).

. S |

fig. 4-10 Samenstellen

o

X en y zijn de gewenste richtingen

fig. 4-11 Ontbinden
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4.1.2 Belasting

In fig. 4-12 zien we dat een ligger
belast wordt door een bepaalde
kracht.

Deze kracht kan zijn:

| een puntlast, bijvoorbeeld het
gewicht van de dame uit fig.
4-13a of het gewicht van één of
meer blokken boven op elkaar.

2 een gelijkmatig verdeelde belas-
ting.
Als de blokken aansluitend naast
elkaar op de balk worden gelegd
spreekt men van een gelijkmatig
verdeelde belasting.
Deze gelijkmatig verdeelde be-
lasting wordt in de theorie aan-
geduid zoals in fig. 4-13 links op
de balk is te zien.

Een balk AB, opgelegd op twee muren,
wordt in de mechanica schematisch
getekend als in fig. 4-13b.

4.2 Opdrachten

I Teken op schaal 1 mm = 1kN
een kracht van 30 kN langs de
werklijn a en vanuit het aangrij-
pingspunt A (zie fig. 4-14).

2 Teken op schaal 1 mm = 2kN
een kracht van 40 kN langs de
werklijn b en vanuit het aangrij-
pingspunt B.

Verplaats daarna deze kracht
van B naar C langs de werklijn b
(zie fig. 4-15).

fig. 4-12

blokken per stuk
[TDIKkN zwaar en 1m lang

gelijkmaltig ver-
deelde belasting
| DIkN/m

TR

|
|
|
l
|
|
|
|
[
|
i

F=0B6kN

|
1
|
|
|
| 8
|
|
I

puntlast
g.":EI.E kN

%

|
|
T
|
|
|
|
|
|
[
|

1
]
i fig. 4-13a
|
|
[
B
i |
| |
I
I
|
" B
I\ fig.4-13b
o
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-
-
T fig. 4-14
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~
~
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N
)

— A/ y
s hoek o
- "“1 fi
1g. 4-17

F =2 kN

% 45° =
45 £, =35kN fig. 4-18

3 Twee krachten F, en F, hebben a
hetzelfde aangrijpingspunt A (fig.
4-16).

F, = 30kN

F, = 40 kN

Fy ligt op de werklijn a en F, op
de werklijn b.

Bepaal door een tekening op
schaal (grafisch) de grootte van
de resultante in de volgende
gevallen: -
a hoek tussen a en b = 30°; b

b hoek tussen a en b = 90°;
¢ hoek tussenaen b = 180°;
d hoek tussena en b = 0°.
Schaal 1 mm = 1 kN,

4 Ontbind Fp in de richtingen x
en y (fig. 4-17).

5 Bepaal grafisch de resultante Fy £ =15 kN
van de krachten in fig 4-18a ...d. -
Schaal: 1 cm = 0,5 kN.
Opmerking: Wanneer de krach-
ten waarvan de resultante be- Fp = 1,414 kN
paald moet worden in één punt
aangrijpen, kan men de resul-
tante vinden door de gegeven
krachten ,kop aan staart” te F. =2 kN
tekenen met behoud van hun - -
grootte en richting. De verbin- P N
dingslijn tussen het aangrijpings-
punt van de eerste kracht en de d
pijlpunt van de laatst getekende
kracht geeft dan de resultante.

F=1414 kN
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6 Gegeven: AB = 2400 mm; BC=
3000 mm; AC =180 mm. F =
3 kN.
Krachtenschaal: 1 cm = 1 kN.
Lengteschaal: lecm = 0,5 m. Zie
fig. 4-19.

Gevraagd: Bepaal de krachten
in het punt B op respectievelijk
AB en BC. Geef aan of het een
druk- of trekkracht is.

7 Bepaal in fig. 4-20 in het punt C
de krachten op respectievelijk
AC en BC.

Krachtenschaal: 1 cm = 100 N.
Lengteschaal: 1 cm = | m.

8 Bepaal in fig. 4-21 in het punt C
de krachten op respectievelijk
AC en BC
Krachtenschaal: lcm = 10 kN.
Lengteschaal: 1 cm = 1 m.

9 Bepaal in fig 4-22 in de punten
A en C grafisch de verticale en
horizontale oplegreactie.
Krachtenschaal: 10 cm = 1 kN.
E.g. verwaarlozen.

( Eindexamen 1974)

A 7
A a 8
7 7 C
A
7 %
Z 7
Z A
L
;-;.f Y
7 F 30° "
> A
'/‘.
Y, 7z

fig. 4-19

: fig. 4-22 F=02 kN
¢
s 7m im /
J‘I. = == ——=—— — /
% | 7
:f‘_l A | B f;: ==
: / £
; 3 i //‘
7
i
<A
‘ o
A i
% Z
7 F=200 N 5 fig. 4-20
o i AN (S e MRS (1203 BN S fig. 4-21
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4.3 Spanning

Op een oppervlak A staat een be-
lasting (kracht) F. Deze kracht F
kan de resultante zijn van een aan-
tal kleinere, even grote krachten,
die elk op een klein deeltje van het
oppervlak A werken.

Deze kleine krachtjes noemen we
spanningen en we geven deze groot-
heid aan met het Griekse letter-
teken o (sigma).

We kunnen nu deze spanning als
volgt definiéren:

Spanning (o) is de kracht per een-
heid van opperviakte.

In formule:

(zie fig. 4-23).
Voor toepassingen en voorbeelden
zie hoofdstuk 11.

Enkele voorbeelden van spannin-
gen met enkele eigenschappen zijn:

| vloeistofspanningen
— Figuur 4-24a.
— Op elk stukje oppervlak van
de bodem werkt een gelijk
krachtje.

//—\-

b) belasting F verdeeld over
opperviakte-eenheden

fig. 4-23
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G=vloeistofdruk

fig. 4-24a

G=gasdruk
fig. 4-24b

s LRI
denkbeeldige —
snede sl et

t MNLLLY

o et '
denkbeeldige ; e L/

SNEUE  —- :
e
G bbbt lF‘
- ol
trek ¢ =materiaalspanningen
(trek?
fig. 4-2 A
ig. 4-24¢ Trek t
F

denkbeeldige
SNEde  m—— == ““x

TIHE D
denkbeeldige S % \__//

SNE0E  c——
\zuu ° TF

druk R = materiaalspanningen (druk)
fig. 4-24d Druk T i




2 gasspanningen

— De gasspanningen zijn in een
bepaalde, met gas gevu'de, om-
sloten ruimte overal hetzelfde
(ballon).

~ De spanningen werken (even-
als in een vloeistof) in alle rich-
tingen.

— Figuur 4-24b.

3 materiaalspanningen

— Materiaalspanningen zijn in-
wendige grootheden, die ont-
staan ten gevolge van een uit-
wendige belasting.

- Als we de op trek belaste staaf
van fig 4-24c denkbeeldig
doorsnijden, dan werkt in deze
denkbeeldige snede op ieder
klein vlakje van die doorsnede
een gelijke trekkracht.

Deze noemen we inwendige
trekspanningen of materiaal-
spanningen.

~ Materiaalspanningen hebben
een richting. Deze richting is
afhankelijk van de uitwendige
kracht.

- Bij materiaalspanningen on-
derscheiden we:

e trekspanning

fig. 4-24c (zie hoofdstuk 11);
e drukspanning

fig. 4-24d (zie hoofdstuk 11);
e schuifspanning

(zie hoofdstuk 11):
e buigspanning

(zie hoofdstuk 14);

4.4 Massa en gewicht

Een steen die valt, beweegt zich in
de richting van het middelpunt van
de aarde. Dit is een gevolg van het
feit dat twee massa’s elkaar aan-
trekken. Deze natuurkundige wet
1s voor het eerst door Newton als
volgt omschreven:

Twee stoffelijke punten met massa’s
m, en m, trekken elkaar aan met
een kracht die recht evenredig is
met de massa’s en omgekeerd even-
redig met de afstand in het kwa-
draat.

We weten nu dus dat de steen en de
aarde, die twee massa’s voorstellen,
elkaar met een bepaalde kracht

aantrekken. De kracht die de aarde
op de steen uitoefent, wordt
zwaartekracht genoemd en aan-
geduid met F,. Deze kracht zorgt
ervoor dat de steen uit zijn toestand
van rust in beweging komt als we
hem loslaten.

Vervolgens zorgt deze kracht er-
voor dat de beweging zich steeds
wijzigt. De steen valt steeds sneller
en de snelheid neemt per seconde
met een constante waarde toe.
Deze constante waarde is wat we
versnelling door de zwaartekracht
noemen. Deze kracht geeft de steen
dus een versnelling. Deze versnel-
ling bedraagt ongeveer 10 m/s per s
of 10 m/s* en wordt aangeduid met
de letter g.

Dit versnellen gaat net zo lang door
tot de steen de aarde bereikt en tot
stilstand komt

De steen oefent dan onder invloed
van de zwaartekracht een kracht op
het aardoppervlak uit, die we de ge-
wichtskracht of kortweg het ge-
wicht van de steen noemen.
Omgekeerd oefent het aardopper-
vlak op de steen een tegenwerkende
kracht uit, gelijk aan het gewicht
van de steen. Hier geldt dus:

actie = reactie

(Zie hoofdstuk 6.)

Een massa ondervindt in het

zwaartekrachtveld van de aarde
een kracht, de zwaartekracht. Voor
die zwaartekracht geldt de for-
mule:

F,=m'g

Hierin is:

F, = zwaartekracht;

m = massa;

versnelling van de zwaarte-
kracht.

Omdat het gewicht van een lichaam
(in het algemeen) even groot is als
de zwaartekracht die erop werkt,
mogen we ook schrijven:

G=mg

Hierin stelt G het gewicht (een
kracht) voor.

De genoemde formules zijn bijzon-
dere vormen van de algemene wet:

F=m-a

(kracht F = massa m maal versnel-
ling a)

De versnelling van de zwaarte-
kracht is voor elke plaats op aarde
verschillend:

Amsterdam g = 9,813 m/s?; aan de
pool g = 9,832 m/s?,

Gewoonlijk rekent men met de
normversnelling g = 9.80655 m/s?
als gemiddelde waarde voor elke
plaats op aarde. In de constructie-
leer mag g = 10 m/s® genomen
worden.

Tussen gewicht en massa bestaat

het volgende onderscheid:

I Massa is een onveranderlijke
grootheid (niet afhankelijk van
de plaats).

2 Gewicht is een veranderlijke
grootheid (afhankelijk van de
plaats).

In het Internationale Stelsel van
Eenheden (SI) is de kilogram als
eenheid van massa aanvaard,

Voor de grootte van het gewicht
gebruiken we de eenheid newton.
Het gewicht is dus ook een kracht,
want al eerder gebruikten we voor
de grootte van de kracht ook de
eenheid N(ewton). De newton
wordt uitgedrukt in de constante
eenheden meter, kilogram en
seconde: ;

[IN=1kg - m/s’

Definitie van een newton

Een newton is de kracht die nodig
is om een lichaam met een massa
van | kg na één seconde een snel-
heid te geven van 1 m/s.

—massa m = 1kg

F =G=m-g =1kgx10 m/s=10N

fig. 4-25

Zo kunnen we nu zeggen dat de
steen van fig. 4-25 een gewicht heeft
van 10N,

1000 N=1kN
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4.5 Soortelijke massa

In paragraaf 44 hebben we kunnen
lezen wat de grootheid massa is.
Het is vaak ook van belang te weten
hoeveel de massa per volume-een-
heid van het materiaal bedraagt.

De massa per volume-eenheid
wordt soortelijke massa genoemd.
Deze wordt aangeduid met de
Griekse letter p (rho).

Deze grootheid p is te beschouwen
als een materiaaleigenschap, omdat
ieder materiaal een verschillende
soortelijke massa heeft.

Het maakt ook nog verschil of een
materiaal nat of droog is. Voor de
soortelijke massa van enkele mate-
rialen in droge en natte toestand
zie tabel 4.1.

Soortelijk gewicht

| &

Omdat het soortelijk gewicht y =

b

.. m
en de soortelijke massa p = —

kan het verband tussen y en p wor-
den afgeleid met de formule G=m-g

G m

v v ?
y=pg
Hierin 1s:

¥V = volume.
VOORBEELD

Voor droog zand geldt: p,..q =
1,6+ 10* kg/m?.

DUS :"Z;lﬂd o pr..'md 3 g o

= 1,6+ 107 kg/m* x 10 m/s* =

= 1,6-10° N/m? = 16 kN/m>.

4.5.1 Vragen

| Hoeveel newton weegt 1 kg aan
de pool?
Hoeveel newton weegt | kg in
Amsterdam?
3 Bereken %ugseen (NaL).
4 Vulin:
I'kN=...N;
10000 N =...kN.
5 Hoe groot is de kracht die aan
een lichaam van 1 kg na | s een
snelheid geeft van 3 m/s?

8]
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Tabel 4.1 Soortelijke massa van enkele materialen

materiaal soortelijke massa p

droog nat

kg/m? kg/m*

% 1 000 % 1000
zand 1.6 2.0
naaldhout 0.4 0,65
staal 7,85 7.85
cementvezelplaat 0,35 0,5
baksteen 1.8

i

6 Een halve m’ zand weegt

9000 N. Bereken de soortelijke
massa, uitgedrukt in kg/m°.

7 Een kubel met een inhoud van

1 200 liter weegt leeg 5 kN en
vol beton 35 kN.

Wat is de soortlijke massa van
het beton?

4.6 Wrijving

Uit ervaring weten we dat, als we
een blok over een vloer willen sle-
pen, we er een kracht op moeten
uitoefenen. Behalve deze kracht
(F,) werken er dan nog twee andere
krachten op het blok, namelijk (zie
fig. 4-26):

2 de zwaartekracht (F,);

3 de normaalkracht (F,) als reactie

op het gewicht van de steen.

Als we met een zeer kleine kracht
(F,) aan het blok trekken, blijft het
blok in rust. Hieruit kunnen we

gewicht G klein

dan ook Fiy may Afn
klein

£y

concluderen dat er behalve de drie

genoemde krachten nog een vierde

kracht werkzaam is:

4 de wrijving (F,). De wrijving
werkt tegengesteld aan de trek-
kracht (F,).

De grootte van de maximale wrij-

ving is afhankelijk van de volgende

factoren:

I De soorten materiaal die langs
elkaar wrijven. (Voor het doen
bewegen van een blok ijs met een
gewicht G over een ijsvloer is
minder trekkracht nodig dan
voor het bewegen van een beton-
blok met een gewicht G over een
ruwe betonvloer);

2 De normaalkracht F, die op het
lichaam wordt uitgeoefend en dus
van G, omdat G = F, (zie fig.
4-26).

Deze factoren zijn verwerkt in een
proefondervindelijk samengestelde
formule:

gewicht G groot
dan ook Fy max
groot

Fi
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Hierbij is:

Fy ma = de maximaal mogelijke
wrijving;

f = de wrijvingscoéfficiént
(deze varieert, naar de
aard van de oppervlak-
ken, van 0,15 voor zeer
gladde oppervlakken tot
0,7 voor zeer ruwe opper-
vlakken);

£ = G

Als we de kracht F, van fig. 4-27
geleidelijk opvoeren, uitgaande van
de O-waarde, verloopt de wrijving
als volgt:

1 Als de trekkracht gelijk is aan
nul, dan is de wrijving ook gelijk
aan nul (fig. 4-27a).

2 Als de trekkracht een geringe
waarde heeft, zal de wrijving nog
steeds gelijk zijn aan deze trek-
kracht (fig. 4-27b).

3 Bij een bepaalde waarde van de
trekkracht blijft het blok nog
juist in rust. In deze situatie is de
maximale wrijving bereikt en is
gelijk aan de uitgeoefende trek-
kracht (fig. 4-27c, statica).

4 Vergroten we de trekkracht nog
verder, dan zal het blok in bewe-
ging komen terwijl de maximale
wrijving Fy ... nog steeds werk-
zaam is (fig. 4-27d, dynamica).

4.6.1 Hellingen

Laten we veronderstellen dat de
helling van fig. 4-28 volkomen glad
i8 (f'= 0). Bij het naar boven trek-
ken is dan F,, = 0. Er werkt echter
nog een kracht op het blok, name-
lijk F,. F, wordt ontbonden in een
kracht F, langs de helling en een
kracht F, loodrecht op de helling.
F, grijpt aan in het zwaartepunt
van het blok en is gericht naar het
zwaartepunt van de aarde. In dit
geval zou de heer A een kracht ter
grootte van minimaal F, moeten
opbrengen om het blok de helling
op te krijgen.

In fig. 4-28 is F, de normaalkracht
die door de helling op het blok
wordt uitgeoefend. F, = F, (actie
= reactie).

De eerder gemaakte veronderstel-
ling dat de helling volkomen glad
is, is niet regel. De helling kan na-
melijk nooit volkomen glad zijn.

S
Fy =0 “rust”
Fa =0 <
T T77 777 7T 7777 7777777777777
"rust”
o
fig. 4-27b A
AF,
“rust”
Ay
—
fig. 4.27c¢ &
A
F>>>0 "beweging”
FW:FW‘,“‘[ 'F!
7 < 7

fig. 4-27d

ny

Als de helling niet volkomen glad
E is, zal er een wrijving gaan werken.
2 D i i g 1d
eze wrijving 1s altijd tegengesie
fig. 4-28 B gericht aan de bewegingsrichting.
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We onderscheiden drie gevalen:
1 Zie fig. 4-29a.
Het blok glijdt naar beneden:
F,<F; =F,
2 Zie fig. 4-29b.
Het blok is in rust:
F,=F, — F,
3 Zie fig. 4-29¢c.
Het blok wordt naar boven ge-
trokken:
Ey>Fy +F;

4.7 Opdrachten

| Gegeven: De kracht Fp van fig.
4-30.
De richtingen a en b.

Gevraagd: Ontbind de kracht Fy
in de aangegeven richtingen.

[§5]

Gegeven: De krachten F en F,
respectievelijk werkzaam in de
richtingen a en b (zie fig. 4-31).
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Gevraagd: Stel de krachten F, en

} F, samen tot een kracht Fg.
I
3 Gegeven: Een blok met een ge-
4 wicht van 100 N (fig 4-32). Een
zeer ruwe vloer, f = 0,7.
!i_ Gevraagd :

a Geef aan welke krachten op
het blok werkzaam zijn als
het blok nog niet in beweging
is gekomen door een horizon-
tale trekkracht.

b Bereken de minimale kracht
F, die nodig is om het blok te
verslepen in de aangegeven
richting.

fig. 4-31

N =t

4 Gegeven:
Blok A (fig. 4-33).
— gewicht 100 N;
— raakoppervlak 20 cm?, — .
Blok B: B s Tk g
~ gewicht 100 N; skt
~ raakoppervlak 10 cm?, = ' oS M N
Beide blokken staan op een vloer Pl
met dezelfde wrijvingscoéfficiént - ASCONERLAD
[ Aan beide blokken wordt ge- fig. 4-32
trokken met een kracht F.

<> Sl

Gevraagd:
~ Bij welk blok is F,, het grootst?

i

Motiveer het gegeven ant- LR
woord. blok A
5 Gegeven: De helling zoals in fig. 2 - '-F"
4-34 is getekend met daarop een F
blok van 300 N. De wrijvings-

coéfficiént 1s 0.4.

fig. 4-33

Gevraagd:

a Teken de krachten die werk-
zaam zijn op het blok (krach-
tenschaal | mm = 10 N)

b Bereken de minimumkracht
die nodig is om het blok de
helling op te slepen.

¢ Als het contactvlak van het
blok met de helling 100 mm?
bedraagt, wat is dan de schuif-
spanning tengevolge van de
wrijving?

6 Gegeven: Een blok op een hori-
zontaal vlak weegt 300 N (fig fig. 4-34
4-35). f = 0,6.

Gevraagd: Hoe groot moet F,
zijn om het blok in beweging te
brengen? Teken alle krachten - '

: Z A %
die op het blok werken. Krach- SO Z
tenschaal: 1 mm = 20 N. fig. 4-35

\
3 l
' N
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7 Gegeven: Het blok in fig 4-36
weegt 300 N. f= 0,5

Gevraagd: Hoe groot moet F,
zijn om het blok in opwaartse
richting in beweging te brengen?
Teken alle krachten die op het
blok werken. Krachtenschaal:
1 mm = 10 N.

Gegeven: Het blok in fig. 4-37
weegt 300 N. [ = 0.5.

Gevraagd: Bl welke grootte van
F, begint het blok naar beneden
te glijden?




Momenten, Lo, S e e gl e
momentenstelling
i T
i =
5.1 Momenten 2l
i O A 0 5 I!‘.:E-"u'| '.{!
Als we een zware last een weinig el e i e Ml ST RS
willen optillen weten we uit erva- a) & _[
ring, dat gebruikmaking van een ==
kaeyoet deze taak aanmerkelijk fig, 5-1 In fig. 5-1 en 5-2 geldt:
verlicht. a, en d, zijn ,,armen”
F, » F, omdat:
a; < a,

D = draaipunt

vergroting
a;

Proberen we een deur te openen,
als er geen deurkruk aan zit, dan is
dit nagenoeg onmogelijk.

Plaatsen we de deurkruk er weer op
dan is het eenvoudig (fig. 5-2).

In de hierboven gegeven voorbeel-
den zien we telkens drie begrippen
terugkomen, namelijk :

I een draaipunt,

2 een kracht,

3 een arm.

Het draaipunt is het punt D, waar-
Omheen draaiing ontstaat.

De kracht wordt uitgeoefend op het
lichaam, op een bepaalde afstand
van het draaipunt.

De arm is de afstand van het draai-
punt tot de werklijn van de kracht.
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Het produkt van kracht en arm
noemen we het moment. Het mo-
ment, dat op een bepaald lichaam
wordt uitgeoefend, veroorzaakt een
draaiing in een bepaalde richting,
mits dit moment niet wordt tegen-
gewerkt door andere werkende
momenten, waarvan het resulte-
rend moment even groot, maar
tegengesteld gericht is.

M=F-a | (zie fig. 5-3).

Uit bovenstaande formule kunnen
we voor een bepaalde waarde van
het moment M de volgende conclu-
sies trekken:

1 Als de arm groot is, kan de kracht
klein gehouden worden voor het
uitoefenen van het moment M.

2 Als de kracht groot is, kan de arm
klein gehouden worden voor het
uitoefenen van het moment M.

In fig. 5-4 zien we op de molenwie-
ken vier krachten werken.

ledere molenwiek levert een mo-
ment ter grootte van F - a.

De vier molenwieken samen leveren
dan een moment ter grootte van
4F - a.

Als we een afsluiter openen, oefenen
we op het handwiel twee gelijke,
tegengesteld gerichte, krachten uit.
De krachten werken evenwijdig aan
elkaar op een afstand AB.

We noemen dit een koppel, zie fig.
5-5.
Uit het voorgaande kunnen we
afleiden dat voor het moment van
een stelsel van twee gelijke, maar
tegengesteld gerichte krachten F
op een alstand a van elkaar, even-
eens geldt: M = F-a

£ o=l

P

Fi

fig. 5-5 Koppel

2o N

(=]

B o< -

oL ro



“negatief” “_«

5.1.1 Afspraken ten aanzien van F
momenten van krachten

en koppels 0e g sl
Zie fig. 5-6. -
De kracht F wordt uitgedrukt in de De
Sl-eenheid newton (N). “positief M _/:‘; .
De arm a wordt uitgedrukt in de 2 morment rasn B KERERE F L

SI-eenheid meter (m).

Hieruit kunnen we concluderen dat £
het moment wordt uitgedrukt in

newtonmeter (N -m). N-m behoort

ook tot de Sl-eenheden. PROAtIEHT et
-2

[ 1=

De draairichting van het moment

is erg belangrijk. Let op de boogjes.

Wie dat makkelijk vindt, mag een F

rechtsom draaiend moment een

positief moment noemen en een | .

linksom draaiend moment een ne- ‘—1
]

[ ¥=

“positief” 7 w

gatiel moment. b. moment van een koppel

fig. 5-6

Fr
Fa=F+F
A

D ay- Fi+0- Fa=0g- Fg
ay — = —

5.2 Momentenstelling -

We weten inmiddels dat:

= krachten samengesteld mogen
worden;

~ er een positief en een negatief £
moment bestaat;

= het moment gelijk is aan het pro-
dukt van kracht en arm. ;

Definitie: Het statisch moment van
€en kracht ten opzichte van een wil-

lekeurig punt, is het produkt van 3
die kracht en de afstand van de w;
Werklijn van die kracht tot het punt. 0

» . ay-Fy+ oy Fi=ag - Fg
De momentenstelling luidt nu als ot o D = draaipunt

volgt:

De som van de momenten van een fig. 57b
dantal krachten ten opzichte van
een willekeurig punt is gelijk aan Fa
ht_‘-t moment van de resultante van
die krachten ten opzichte van het- %
zelfde punt;

Fr

B0

of kortweg:

SO0m van de momenten = moment o
van de som.

F
! Q- Fa=ay-Fy= ap- Fg
In de figuren 5-7a.. ¢ zien we wat

de momentenstelling inhoudt. fig. 5-7c
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5.3 Opdrachten

1  Gegeven: De figuren 5-8a. . .c.
Op de wagen ligt op verschil-
lende plaatsen een blok met een
gewicht van 700 N.

Gevraagd.:

a Welke kracht F moet respec-
tievelijk figuur A, B en C op
de handkar uitoefenen om
deze in evenwicht te houden?

b Teken zelf de handkar en geef
daarop aan wat theoretisch
de gunstigste plaats is voor
het blok op de handkar.

2 Gegeven: Het gewicht van de
kraanmast is 10 kN.
Het gewicht van de arm be-
draagt 20 kN.
Het gewicht van de loopkat kan
worden verwaarloosd.
Meten in deze figuur is toege-
staan.

Gevraagd: Wat is de maximale
waarde van het gewicht van de
massa M (zodat de bouwkraan
niet achterover valt, dus draai-
punt A)?

fig. 5-8

“achter”

“voor"

=1
fy® 100 schaal 1: 200

(lengten opmeten)




Gegeven: Op een horizontale
balk AB grijpt in C een kracht
F, aan, groot 6 kN en in D een
kracht F, = 2kN. De afstan-
den tot het draaipunt A zijn in
de figuur gegeven.

Gevraagd: Bepaal de grootie:

van de resultante Fy en de af-
stand x waar deze kracht aan-
grijpt.

Gegeven: Op een balk AB werkt
een gelijkmatig verdeelde belas-
ting g die een grootte heeft van
2kN/m.

Gevraagd :

a Hoe groot is de resultante Fy
van de gelijkmatig verdeelde
belasting?

b Hoe groot is het moment ten
opzichte van draaipunt A?

Gegeven:
Figuur 5-12.

Gevraagd:

a Hoe groot is het moment ten
opzichte van A?

b Waar grijpt de resultante op
de balk aan?

Gegeven:
Figuur 5-13.

Gevraagd :

a Hoe groot is het moment ten
opzichte van B?

b Waar grijpt de resultante op
de balk aan?

Gegeven:
Figuur 5-14.

Gevraagd: Controleer door op-
meting en berekening dat de
som van de momenten van F,
en F, ten opzichte van A gelijk
is aan het moment van Fy ten
opzichte van A.

Fr
Fy=B6kN
Fa=2 kN
A 8
c D
. 2m = Lm o
= X =
fig. 5-10
Fr
q=2kN/m
e & 1 \ AR 1 8
Pl Bm
fig. 5-11
Fi=10kN
q=5kN/m
AJLS \A A LA A 1Y .
- dm . 15m
fig. 5-12
F=8kN
g=3 kN/m
Fa=2kN
A | | | -
= am al00ME_ 25m | 2m
fig. 5-13
Ae
F Fr
Fa
krachtenschaal Tmm=1kN
lengteschaal ImmE1m

fig. 5-14
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Gegeven:
Figuur 5-15.

Gevraagd: Bepaal van de resul-
tante Fp de grootte en de af-
stand van het aangrijpingspunt
tot het punt A

Gegeven:
Figuur 5-16.

Gevraagd: Bepaal van de resul-
tante Fp de grootte en de al-
stand van het aangrijpingspunt
tot het punt A

Gegeven:
Figuur 5-17.

Gevraagd: Bepaal van de resul-
tante Fp de grootte en de af-
stand van het aangrijpingspunt
tot het punt A.

Gegeven:

Figuur 5-18.

Het gewicht van de arm be-
draagt 2 kN/m.

Het gewicht van de loopkat is
als verwaarloosbaar te beschou-
wen,

Gevraagd: Geef de maximale
last (F) in de punten A, Ben C
(zodat de bouwkraan niet voor-
over valt, dus draaipunt D).

400N

200 N

R s
L_ 12m ,LJ 1o s, 7. 1| S

fig. 5-15

— o P
i~z ——

} .

1m 2m
I e l TR
fig. 5-16 2 kN

3 kN

: Tm

E i
Ao

L 2m- 4
fig. 5-17 2:xN

. 2m 13 m

v

“achter” | | "voor"|
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Gegeven: zie vraagstuk 11.
Bovendien staat op de kraan-
mast een windbelasting g, =
1 kN/m.

Gevraagd :

a Geef de maximale last (F) in
de punten A, B en C (zodat de
bouwkraan niet voorover
valt).

b Bereken nogmaals de maxi-
male belasting (F) in de pun-
ten A, B en C en wel zo dat
een veiligheidsfactor van 1,5
aanwezig is.

Gegeven: Het eigen gewicht van
de muur in fig. 5-20 is 25000 N
per m*. De horizontale kracht
van de grond op de muur is
25 kN per strekkende meter
muur. Deze kracht grijpt aan op
2h vanaf de bovenkant van de
muur.

Gevraagd: Bereken de beno-
digde dikte d van de grond-
kerende wand.

Gegeven: De fiets van figuur
5-21.

Gevraagd: Wijs in deze figuur
aan, waar momenten van krach-
ten en koppels werkzaam zijn
als er gebruik gemaakt wordt
van deze fiets.

- 2m Pm s
o] |
L'T'x /\\// \/\\,/\
e A B c
A
160 kN b ‘
« £ =12 '
a = S |
J : s
"achter” ‘ "woor"
Own l
: | _3|m 3m l 5m 5m
= E T —
& 10kN
E D
fig. 5-19 - ol2m f2m |
'3 T AR,
77 e
| /e
e A N
| /,;_ > : <4\
3 v D
(1] >
< S
| < F=25 kN/m
Z
Zd o 7 -1
\ A OB 1
AN NN LIS NN
e o
fig. 5-20




15*Gegeven: Het gewicht van het azm B
sluisdeurtje bedraagt 1 000 N. - o (
F, is de normaalkracht op het
sluisdeurtje ten gevolge van (2% B
waterdruk. Deze normaal- q
kracht bedraagt 2 812,5 N. k| £ E
Het sluisdeurtje loopt in een w
sponning. Het oppervlak van o}
het raakvlak tussen sluisdeur en > {
sponning bedraagt 0,5 m? De ‘
wrijvingscoéfficient  bedraagt ' : 6
04. - 1 .
B dtisdeartice ol oppe— | M L T|p Do Z
heven met een lier zoals gete- £ e ‘
kend in fig. 5-22. B = o le
water geen water ‘ 0 V_]
Ge&i;alakgd;( . Fn =28125N e s‘:
: - |
ji sozn iitcl;:;:cr:eir:lz:l ;:2\5:;- 22222222722l 2 w
gel van de lier om het sluis- 1000 N a
deurtje in beweging te krij- de
gen? fig. 5-22a W
b Welke kracht moet per per- w
soon worden uitgeoefend als 1
twee personen de zwengels
van de lier bedienen, om het
sluisdeurtje in beweging te c 2
krijgen? a €
el u
S 3
I i
I i
u u (3
D
= o Vi
P = A ¢ ¢
R
I : |
b e
I, "R ' [
IEIH“ === 6
+1 000 N B,
Ve
fig. 5-22b de
(fi
W
Ve
ee
A
B¢
tc
Z
H
is
T
* In het vervolg worden extra moeilijke o
vraagstukken aangegeven met een sterre- Ie
tje. Dit betekent echter niet dat een derge- W
lijke opgave klakkeloos overgeslagen moet D
worden.

46




6

Evenwichtsvoorwaarden :

6.1 Evenwichts-
voorwaarden

Iedere constructie moet onder in-
vloed van de erop werkende belas-
ting in evenwicht verkeren.
Wil een constructie echter in even-
wicht zijn, dan moet deze voldoen
aan een drietal voorwaarden,
de zogenaamde ,evenwichtsvoor-
waarden”, Deze evenwichtsvoor-
Waarden luiden achtereenvolgens:
e — 0
de som van alle verticale krach-
ten is gelijk aan 0;
2XF, =0
de som van alle horizontale
krachten is gelijk aan 0;
3EM=0: .
de som van alle momenten van
de krachten ten opzichte van elk
willekeurig punt is 0.

(Z = sigma, Grieks voor ,.som”).

drie bovenstaande evenwichts-
Voorwaarden zullen achtereenvol-
2ens aan de hand van voorbeelden
Nader worden verklaard.

62 TF, =0

BeVesLigl men een sterke stalen
Veer aan een balk en gaat men aan
de veer hangen, dan rekt de veer uit
(ﬁ_g, 6-1a). Dit komt door het ge-
Wicht van de persoon die aan de
Veer hangt. Door het gewicht wordt
€en zekere trekkracht uitgeoefend.

Is de veer een bepaald stuk is uit-
Berekt, treedt er een evenwichts-
Westand op (Fyeee + G = 0" of
z F‘, = Oj_
Het lijkt alsof er niets aan de hand
1S, omdat alles in ,,rust” is.

och is in de veer een trekkracht
Ontstaan, die even groot is als, maar
tegengesteld gericht is aan de ge-
Wichtskracht G.
Dat die trekkracht in de veer aan-

veer

wezig is, blijkt als de veer losgelaten
wordt (£ F, # 0). De veer neemt
dan zijn oorspronkelijke stand weer
in (fig. 6-1b).

Als de veer zijn oorspronkelijke
stand weer heeft ingenomen geldt
opnieuw X F, = 0.

Bevestigt men een sterke stalen veer
op de bodem en gaat men op de
veer zitten, dan drukt de veer in
(fig. 6-2a). Dit komt door het
gewicht van de persoon die op de
veer zit.

Er wordt dus een drukkracht op de
veer uitgeoefend.

De man en de veer zijn in ,rust”
(ZF, =0). Er is dus weer sprake
van evenwicht van krachten, name-
lijk tussen het gewicht G van de
persoon en van de in de veer opge-
wekte even grote maar tegenge-
stelde drukkracht (F,.., + G = 0).
Dat er een drukkracht in de veer
aanwezig is, blijkt als de persoon
opstaat van zijn zitplaats. De veer
neemt dan zijn oorspronkelijke
stand weer in (fig. 6-2b).
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~ Neemt men nu een balk op twee
steunpunten dan doet zich bij de
steunpunten een soortgelijk ver-
schijnsel voor als bij de veer.

In fig. 6-3 is een balk getekend die
aan weerszijden op een muur is
opgelegd. Midden op de balk staat
een last. Tengevolge van deze last
drukt de balk op de muren.

Tengevolge van de elasticiteit van
het materiaal worden de opleg-
vlakjes als het ware iets ingedrukt
(fig. 6-4). Net als bij de veer drukt
het materiaal terug tegen de balk.
Bij evenwicht zijn de kracht van de
balk op de muur en de tegendruk
van de muur op de balk even groot.

De tegenkracht die tengevolge van
een kracht ontstaat, noemt men
reactie. De kracht die de reactie
deed ontstaan noemen we actie.

Onthoud dat de reactie altijd een
gevolg is van een uitwendige kracht.

Er geldi:

actie = —reactie W

Het = teken duidt op de gelijkheid
van de krachten: het — teken duidt
op het tegengesteld gericht zijn.

De hierboven vastgestelde wet-
matigheid kunnen we als volgt om-
schrijven:

Als een lichaam A (de balk) een
kracht uitoefent op het lichaam B
(de muren), dan zal het lichaam B
een even grote, maar tegengesteld
gerichte kracht uitoefenen op het
lichaam A.

Dit is juist zolang de lichamen A en
B in rust zijn. Of anders gezegd:
zolang de constructie in evenwicht
blijft (stabiel blijft en niet breekt).
We zullen dit met nevenstaand
voorbeeld duidelijk maken.

Zie figuur 6-5.

Stel, dat we op de paal een kracht
kunnen uitoefenen van maximaal
10 kN. Overschrijdt de kracht deze
waarde, dan zal de paal bezwijken.
De bezwijkbelasting is 10 kN.

We belasten nu de paal achtereen-
volgens met een kracht van 9, 10 en
11kN.
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fig. 6-3

fig. 6-4

Fa=9kN

Fa=10kN Fa= KN

v (| | s A,
7 7| 7

7 7 I
a b
fig. 6-5

Als we de paal met 9 kN belasten,
zal de paal een reactie geven van
9 kN (fig. 6-5b).

Belasten we de paal met 10 kN, dan
kan de paal nog net een reactie van
10kN leveren. De paal bezwijkt
juist niet (fig. 6-5¢).

(L

.I ‘
[ 11 ol
I\ |
Fr=10 kN de paalstuikt”
‘.l (l oot en is dus be-
&l } zweken
I
1A JEA.
| | | |
|
| A A
2| 777 7|
c d

Belasten we de paal vervolgens met
11 kN, dan zal de paal niet meer in
staat zijn een reactie te leveren ter
grootte van de actie.

Dat wil zeggen, dat de bezwijkbe-
lasting (10 kN) is overschreden. Er
is nu geen evenwicht meer (fig.
6-5d).
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63.ZF. =0

Worden op een lichaam twee krach-
ten uitgeoefend die hetzelfde aan-
grijpingspunt hebben of dezelfde
werklijn, maar tegengesteld gericht
zijn, dan doen zich drie mogelijk-
heden voor.
I F,> F, (> betekent groter dan).
Het geheel beweegt in de richting
van F, (fig. 6-6).

2 F, <F, (< betekent kleiner
dan). Het geheel beweegt in de
richting van F, (fig. 6-7).

3 F,=F,
Het geheel is in rust (fig. 6-8).

64 M =0

Bij een lichaam in rust is dus de
Som van de krachten op dat lichaam
nul. De krachten heffen elkaar op.

Is een stelsel krachten in evenwicht,

an is de som van de momenten van
deze krachten gelijk aan nul (ten
Opzichte van elk willekeurig te
Bemen punt),

De balk AB in fig. 69 wordt in
Punt A belast met:

F, = 2kN;

F, = 5kN.

N punt B met:

Fy = SkN;

Fs<2kN.

En in punt C met:

Fi = 10kN.

Fi=10kN

PR i

Bl Fs=2kN
—

fig. 6-9

Z F, =0, want:

F; + F3—F; =5kN 4+ 5kN —
— 10kN =0

X F, = 0, want:

Fy— Fs=2kN —2kN =0

Verondersteld wordt, dat het stelsel
krachten de balk AB in evenwicht
(rust) houdt; dan geldt bijvoor-
beeld:

F3=5kN

Z M ten opzichte van A = 0, want:
F, x0+4+F, x0+F;, x2m+
—
+Fsx0—-Fyx4m=0
—

0+0+20kN-m + 0 —
—20kN'm =0

Dit klopt.

Controleer dit nu zelf voor de pun-
ten Ben C.
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VOORBEELD

Zie fig. 6-10.
Krachten inde y-richting (£ F,=0):
1E, + IF, =0

[_(_m-.‘hl_cn inde x-richting (X F, =0):
Fa 4 Fy =0

Momenten van de krachten om het
willekeurige punt 0:

—F, %y + F; %3+ F3-ys+

-~ ~ o
+ Fy ys=0
ol

De krachten zijn tegengesteld ge-
richt, maar even groot, dus:

F,=F,en Fy=F,
Dit invullen in bovenstaande for-
mule:
—Fyox; + Fy»x3 + Fyy3 +
—
+ F_.'_l‘,; — 0
—
Hieruit volgt:
i‘-|[.\': — .\'l} = F}‘_\‘_q + _\-'4} = U
Met x;, —x;=a (of x,—x;=—aq)

en y; + ys = b kan hiervoor ge-
schreven worden:

—Fya+ Fy b =0

Dus:

6.5 Opdrachten

1 Gegeven: zie fig. 6-11.
De figuur is niet op schaal gete-
kend.
Aan de balk wordt langs vier
zijden getrokken.

Gevraagd: Ga na of de balk van
fig. 6-11 in evenwicht is. Hierbij
is het noodzakelijk alle drie even-
wichtsvergelijkingen onder ogen
te nemen.
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fig. 6-10
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Het getekende lichaam is in evenwicht als:
I £F, =0, waaruit volgt: TE, = |F,;
2 EF, =0, waaruit volgt: F; = F,;
3 EM =0, waaruitvolgt: F,-a=Fyb
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—
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fig. 6-11
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2 Gegeven: zie fig. 6-12.
Op de wip zitten drie figuren, die
dolgraag gemakkelijk willen wip-
pen.
Als de wip in evenwicht is gaat
het wippen het gemakkelijkst.

Gevraagd :

a Hoe zwaar moet de persoon C
zijn, opdat de wip in evenwicht
1s?

b Hoe groot is dan de kracht F
in het draaipunt?

3*Gegeven: Op een kubus werken
krachten van 2 kN, nl.:
— in punt E in de richting EH ;
— in punt F in de richting FE;
— in punt D in de richting DC;
- in punt C in de richting CB.

Gevraagd: Is de kubus in even-
wicht?

4 Bereken voor de balken in fig
6-14a...c de krachten F,, F,
en F,. Maten in meters.

( Eindexamen 1978)

H G
|
|
3 ] F
i =
F=2kN |[
|
|
|
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7

Opleggingen

7.1 Oplegreacties

We zijn inmiddels bekend met de
wet van actie en reactie.

In fig. 7-1 zien we iemand zitten
vissen op een plank die over een
sloot is gelegd. De plank steunt, of
is opgelegd, op de oevers van het
slootje.

De beide oevers zijn nu de opleg-
punten. Het zijn de punten die een
zodanige reactie moeten geven, dat
de plank met de daarop werkende
gewichtskracht van de persoon, in
evenwicht moet zijn:

actie = — X reactie

De reactie die ieder oplegpunt
levert, noemen we de oplegreactie.

7.2 Soorten opleggingen

Men onderscheidt de volgende
soorten opleggingen:

| roloplegging;

2 scharnierende oplegging;

3 inklemming,

7.2.1 Roloplegging

In fig. 7-2 zien we een voorbeeld van
een roloplegging. De schematische
voorstelling van een roloplegging
is eveneens in deze figuur gegeven.
Een roloplegging kan uitsluitend
een verticale oplegreactie leveren.

7.2.2 Scharnierende oplegging

In fig. 7-3 is een voorbeeld gegeven
van een scharnierende oplegging.

De schematische voorstelling van
een scharnierende oplegging zien
we ook in fig. 7-3.

Een scharnierende oplegging is in

staat:

1 een horizontale kracht op le
nemen;

2 een verticale kracht op te nemen.
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7.2.3 Inklemming

In fig. 7-4 zien we een voorbeeld van
een inklemming,

De schematische voorstelling van
de inklemming zien we ook in deze
figuur. Een inklemming is in staat:
1 een verticale kracht op te nemen:
2 een horizontale kracht op te

nemen;
3 een moment op te nemen.

7.3 Berekenen van
reacties

De reacties die geleverd worden

door de opleggingen kunnen bere-

kend worden. We onderscheiden

hierbij twee methoden:

| de grafische methode (door mid-
del van tekenen);

2 de analytische methode (door
berekening).

Deze beide methoden zullen we
nader gaan bekijken aan de hand
van voorbeelden.

7.3.1 De grafische methode
VOORBEELD 1
Gegeven: zie fig. 7-5a t/m d.

Gevraagd: Bepaal langs grafische
Wweg de oplegreacties in A en B.

Oplossing :

Doordat we te maken hebben met
€en roloplegging, kunnen we de
richting van één oplegreactie al be-
Palen, namelijk F, ,.

Als drie krachten evenwicht met
elkaar moeten maken, moeten de
Werklijnen van deze krachten door
¢én punt gaan. Daardoor is ook de
lichting van de tweede oplegreactie
bepaald,

Als we de schaal weten, waarop de

racht getekend is, kunnen we een-
Voudig door meten de grootte van
de oplegreacties bepalen.

Zware betonwand

/=
A B
AT
fig. 7-5a
F

fig. 7-5d

fig. 7-5¢
F
oplegreacties
_2\._ R

f
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VOORBEELD 2

Gegeven: Zie flig. 7-6a. Krachten-
schaal | mm = 1 kN.

Gevraagd: Bepaal langs grafische
weg de oplegreacties in A en B.

Oplossing :
Zie fig. 7-6b.
In A is alleen een verticale reactie
mogelijk, Fj .-
F verplaatsen naar snijpunt van
werklijnen F en F, , en ontbinden.
Door opmeting vinden we:
| Fy, = 6kN (6 mm);
1 Fg.. = 21 kN (21 mm);

Fy » = 20 kN (20 mm).

Controle:

Y F, = 0: de horizontale ontbon-
dene van F moet gelijk zijn aan
Fz.i = 20 kN.

¥ F, = 0: de verticale ontbondene
van F moet gelijk zijn aan Fy , —
Fa,=21 kN — 6 kN = 15 kN.

7.3.2 De analytische methode

Bij toepassing van deze methode
gaan we uit van de drie even-
wichtsvoorwaarden (zie hoofdstuk
R

2 =0
25 F, =i
3IZM=0

VOORBEELD 3
Gegeven: Zie fig. 7-T.

Gevraagd: Bepaal langs analytische
weg de oplegreacties in A en B.

Oplossing :

Bij A is een roloplegging aanwezig,
zodat F, verticaal is.

ledere constructic moel in even-
wicht zijn. De som van de momen-
ten ten opzichte van ieder punt van
de constructie moet gelijk zijn aan
nul.

Als we de grootte van F, , moeten
berekenen, moeten we het moment
om punt B nemen:

E‘\fnm B 0
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r= A
fs fig. 7-6a
Faw
fig. 7-6b
Y F=9 kN

(=725 m

In getallen:
—9KNx5m+F,,x75m=0
A

oo
Hieruit volgt:

-~ _4SkN-:EF6kN
A4 S

In letters:
—(l=x)F+1-F,,=0
Sl S

Hieruit volgt:
F(l = x)
Ay T ;

Als we de grootte van Fy , moeten
berekenen, moeten we het moment
om A nemen:

‘s‘; "'fum iR n

In getallen:

(f-x1=5m

o g7

9kN x 25m — Fp, x 75m =0
T

N

—

Hieruit volgt:

225kN-m
1 Fg,, = —— = 3 kN
i 7.5m
In letters: x-F=1Fg,=0
P p

Hieruit volgt:

Controle:

T F, = 0; dit klopt, want:

in getallen: 6 kN + 3 kN = 9 kN
in letters: Foo+ Fg=F
Ga dit laatste zell na met behulp
van de gevonden formules.

L F, = 0; deze evenwichtsvoor-
waarde klopt ook, omdat er geen
horizontale krachten zijn

7
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VOORBEELD 4

FII.\-

fig. 7-8

Gegeven: Zie fig. 7-8.
Gevraagd : De oplegreacties.

Oplossing :
a

Py ==cF
iA,\' !

(Ga dit zelf na!)

ZMtov. A=0;
~Fy, I+ Fla+1)=0

~A 7

1+ |
TFH'\I={||' F

Controle:
ZF,=0:
—F,v+ Fa, —F=0
a a+ !

L

I
(“'!—‘I‘a—:_ )F—F:O

(I)F-—F=0

F = F, dus de oplegreacties klop-
pen.

F—F=0

=

VOORBEELD 5

2m bm
F=12kN
Z;\,,‘ . 3

1 Fan FB_,T

fig. 79

Gegeven :

Zie voorbeeld 3:
X=2m;

I =8m,

Zie fig. 7-9.

Gevraagd : De oplegreacties.

Oplossing :

F-(l —x)
Fypo=—
l
12kN x 6m
Fr\,\'=_-__ =9kN
8 m
- x-F
By i
kN
Fas _2m x12kN _ 3kN
¥ Sm

Of, direct met getallen:
EMtov.A=0:

—Fp, x8m+ 12kN x2m =0
~

e
b= 24-%9 — 3kN
I F, =0:

Fast Foy = F
F.,=F—Fg,

Fa,=12kN — 3kN = 9kN

VOORBEELD 6

F=2_5kN|

-3 e 4m g
g=2kN/m

sttt :

1&., TFB,u

fig. 7-10

Gegeven: Zie fig. 7-10,
Gevraagd: De oplegreacties.

Oplossing:
De resultante van de gelijkmatig
verdeelde belasting is:

Q.—_-ﬂi]".ll
Q =2kN/m x 3m = 6kN
¥Mtov.B=0:
Foyx7m—=0@m+ 1,5m) +
B ~—
+Fx2m=0
s

Fo,x7m—6kN x 55m +

+ 25kN x2m=10
Fpo,xTm=33kN-m — 5kN-m

 28kN'm
ey 7m
Fp, =4kN

= by =1
Fov—0Q+Fgy—F=0

4kN — 6kN + Fg, —2,5kN =0
Fg,=6KkN + 25kN — 4kN
Fy,=45kN

VOORBEELD 7

/ F
v
f/ﬂ 8y
My 7 ! |
7 =
1Fﬂ.u
fig. 7-11

Gegeven: Zie fig. 7-11.

Gevraagd: Het moment in A,

Oplossing :
ZF,=0:
Fﬁ.v =F

ZM tov. A =0:
—JWA"'rz:U
S T

M,=F-I

VOORBEELD &

q

4
(MHHHHHHHMH*

My

Tﬁ,u

fig. 7-12

Gegeven: Zie fig. 7-12.

Gevraagd: Het moment in A.

Oplossing :

ZF =0:
Foyv=gq-"1
ZMtov. A;

—M, +q-l-H=0
M,=1q-P




74 Opdrachten

I Gegeven: De figuur 7-134. . .e met
de aangegeven belastingen.

Gevraagd: Bereken langs analy-
tische of anders langs grafische
weg (indien dit laatste mogelijk
is) de oplegreacties bij de steun-
punten A en B.

2 Gegeven: Zie figuur 7-14: inge-
klemde ligger + bijbehorend
belasting.

Gevraagd: Bereken de oplegreac-
ties en het inklemmingsmoment,

schematische weergave van
een stijve hoekverbinding

q=2kN/m

4 kN

1

==}

SRR

LN

im




3 Bepaal grafisch en analytisch de
oplegreacties in A en B in fig
7-15a en b. Krachtenschaal: 1 cm F=5kN
= 2 kN. Lengteschaal: 1 cm = o
1 m. .

r b
§o §>”“’

4 Bepaal in fig 7-16 grafisch en
analytisch de oplegreacties in
A en B. Krachtenschaal: 1 cm =
5 kN. Lengteschaal: | cm = | m.

5*Bereken voor dein fig. 7-17a...c
gegeven gevallen de oplegreac-

ties in A en B.
’97 v A

F =16 kN C

Iim

7% TP,

fig. 7-16

45 kN
o q =3 kN/m
e q 2,5 kN,m 3.6 kN
|
1 \AAAAI \A I b A AlAA] AR
|

A
2 ‘ i L %7 =
L_LS m chSm 2m ’J tm_ | _1m | 2m |
2.4 kN
g =2 kN/m 2 kN
e
S T 1 RAL10RA102 +
A c ] E /\B
1m im im im im ‘
e - | fig. 7-17
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Dwarskracht en dwarskrachtenlijn

(
(
C
8.1 Dwarskrachten ,
We weten nu hoe we oplegreacties P
moeten berekenen van een con- é
structie en dat zo'n oplegreactie een ‘ J
~gewone kracht” of een ,gewoon
moment” is. B ,
Ook is bekend dat een kracht oor- ¢ y @ :
zaak is van verandering van de toe- 474 J
stand van rust of beweging van een A BN 1

lichaam en dat de richting van de
kracht de richting van de beweging
aanduidt (zie hoofdstuk 4).

Stel dat we een denkbeeldige snede
aanbrengen in de ligger AB (fig. 8-1)
ter plaatse van C (fig. 8-2). We ver-
delen de constructie dan denkbeel-
dig in twee delen, nl.:

1 het liggerdeel AC, dat tengevolge
van de kracht F, . naar boven
wil bewegen (zie pijl 1 in fig. 8-2);
het liggerdeel CB, dat tengevolge

van de ontbrekende reactie- F
kracht F, , naar beneden wil be- 1 t &2

wegen (zie pijl 2 in fig. 8-2).

[

Als het deel AC in evenwicht moet
zijn, dan moet £ F, = 0. Er zal op
AC een kracht met een grootte
gelijk aan de kracht F,, (= Fy)
naar omlaag moeten werken. En als
het deel BC in evenwicht moet zijn,
dan zal er op BC een kracht met een
grootte gelijk aan de kracht F, ,
naar omhoog werken (= Fj), want
actie = reactie (fig. 8-3).

De krachten F, in het vlak van de
snede, die nodig zijn om ter plaatse
van een denkbeeldige snede de
beide door deze snede gescheiden
delen in evenwicht te houden, noe- : F -
men we de dwarskracht.

Het teken van de dwarskracht
wordt als volgt bepaald.

De bewegingsrichtingen, voorge-
steld door de pijlen | en 2 in fig. 8-2
vormen een denkbeeldig koppel.
Dit koppel kan linksom en rechts-
om draaien, Als het koppel linksom
draaiend is, dan is de dwarskracht
negatiel:_[ . Bij een rechtsom-
draaiend koppel is de dwarskracht

positief: 7]
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VOORBEELD I
Zie fig. 8-4.
Gevraagd: Bepaal de grootte van de dwarskracht ter plaatse van het punt C.

Oplossing :

Om de dwarskracht in C te bepalen, moeten we eerst de grootte van de .

oplegreacties in de punten A en B bepalen. Dit doen we als volgt:

IMoma =0

—4m x Fg, +2m x 100N =0
IR bty :;OON = 50N

IF, =0

Fp,+ Fpy— 100N =0

Fe, = SON

Vervolgens maken we de constructie los in punt C, We zien nu dat het deel
AC omhoog beweegt en het deel CB naar omlaag. Er ontstaat zo een denk-
beeldig positief koppel. De dwarskracht is dus ter plaatse van C positief.
Om de delen AC en BC in evenwicht te houden zou er een kracht van 50 N
respectievelijk omlaag en omhoog moeten werken. Deze kracht wordt, zoals
we inmiddels weten de dwarskracht genoemd. De dwarskracht ter plaatse
van C1s nu +50 N.
De grootte van de dwarskracht is over het liggerdeel AC constant, Ga dit
- na door nog enkele punten aan te nemen en in die punten de dwarskracht te
berekenen.
De dwarskracht over het deel CB is ook constant (ga dit na). We kunnen
nu de berekende waarden in beeld brengen (fig. 8-5).

VOORBEELD 2

Zie fig. 8-6.

Gevraagd: Bepaal de grootte van de dwarskracht ter plaatse van punt G
en teken de dwarskrachtenlijn.

Oplossing :
I Oplegreacties:
4 25 N/m
i I SN
; 2
4m x 25N/m
= VAT A S50 N

(Symmetrisch belaste constructie).

2 Als we de constructie in G denkbeeldig doorsnijden, zullen de delen AG
en GB niet bewegen tengevolge van de op de constructie werkzame
krachten. De dwarskracht ter plaatse van G is dus 0.

Bepalen we de dwarskracht ter plaatse van H, F en andere punten van de

constructie, dan zal blijken, dat bij ieder punt van de constructie een andere

Wwaarde van de dwarskracht hoort:

Fyw= —125N
Fd‘[.- = —25N

Als we de waarden berekend hebben en gaan uitzetten in de desbetreffende
punten, kunnen we deze punten verbinden door een lijn, de dwarskrachtenlijn
(zie fig. 8-7).

Controleer deze waarden en bereken zelf nog enkele
andere waarden.

2m 100 N
A IJ B
c TN
Fay JFav
4m
fig. 8-4
100N
A B
A N
fSUN 'EQN
| 2m 2m |

fig. 8-5

g=25N/m’

|
A WB
T g B
= 105.105] 1m IrF
A.v' BV
4m

fig. 8-6

g=25N/m

Ly
A VAN
[_50 N J 50N
== 4m |




8.2 Dwarskrachtenlijn

Uit de voorbeelden 1 en 2 kunnen

we het volgende concluderen:

1 een puntlast heeft horizontale
lijnen als dwarskrachtenlijn;:

2 een gelijkmatig verdeelde belas-
ting heeft een schuine lijn als
dwarskrachtenlijn.

De dwarskrachtenlijn kan volgens
het volgende recept bepaald wor-
den:

1 Bepaal de oplegreacties.

2 Breng daar waar men de dwars-
kracht wil weten een snede aan
en neem de algebraische som van
alle loodrecht op de balkas wer-
kende krachten (inclusief opleg-
reactie) links van de snede.

3 De uitkomst van deze algebrai-
sche som is de gezochte dwars-
kracht.

VOORBEELD 3

Gegéven: Zie fig. 8-8.

Gevraagd: Teken de dwarskrach-
tenlijn.

Oplossing :
1 Oplegreacties
8 EMe =0
25N/m x 2m x I m +
+ 50N x3m—4m x

XFH.\«':O
SON‘m + 150 N-m =
=4m x Fg,
200N -
B LR T
; 4m
sznt:l]

—50N x Im — 25 N/m X
x2mx3m+4mxF, =0
—50N-m — I150N-m =

=—4m x F,,
200N -m
F,,=——=50N
! 4
e S E,=0

(controle)
25N/m x2m + 50N —
—5ON-50N=0
S0N4+50N-S50N-50N=0

De berekende oplegreacties klop-
pen dus.
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2 Dwarskrachtenlijn
Het volgen van de uitwendige
krachten is in fig. 8-9a.. .l stap
voor stap uitgebeeld.

Fig. 8-9a

~ oplegreactie F, , = 50 N,
In de figuur is de dwarskracht
door middel van een stippellijn
aangegeven.

Fig. 8-9b
— de gelijkmatig verdeelde be-
lasting ¢ = 25 N/m.

Dit betekent dat de dwarskrach-
tenlijn tengevolge van deze be-
lasting 25 N per meter zal dalen.
Over de lengte van de gelijkmatig
verdeelde belasting is de dwars-
krachtenlijn een rechte, hellende
lijn.

Fig. 8-9¢

~ het onbelaste liggerdeel.
Over het liggerdeel dat niet be-
last wordt is de dwarskracht
constant.

De dwarskrachtenlijn verloopt
horizontaal tot het punt waar de
kracht F = 50N aangrijpt.

Fig. 8-9d

— puntlast F = 50 N.

De dwarskracht vertoont een
sprong van 50N in verticale
richting.

Fig. 8-9¢

— het onbelaste liggerdeel.
Over het niet belaste liggerdeel is
de dwarskracht constant,

De dwarskrachtenlijn verloopt
horizontaal tot het einde van de
ligger waar de oplegreactie Fy
aangrijpt.

Fig. 8-9f

- oplegreactie Fy, = 50N

In de laatste figuur 8-9f zien we
de uiteindelijke dwarskrachten-
lijn.

2m ______|__='lm 1m b
g =25N/m G 1
oLttetbeered )y
7 50

50N

: Mﬂmmnh .

fig. 8-9b

50N

fig. 8-9¢
50N

0 ﬂmmhm 0

fig. 8-9d 50N

fig. 8-9¢

e,

fig. 8-9f

By sON




8.3 Opdrachten 1F:£¢kN
A B
1 Gegeven: In de figuren 8-10...
8-14 is een aantal liggers met de & 2 SN
& daarop werkzame belasting af- 25m __‘
= gebeeld.
>3 b 5m Al
Gevraagd: Bereken de dwars-
i < fig. 8-10
0 kracht ter plaatse van het punt P *
van de ligger en teken de dwars-
krachtenlijn van het liggerdeel — G =2kN/m
[
A B
P NS
: |
= - 2 -
1.5m _ | |
Faw fig. 8-11
]—qz =4 kN/m
G,z 2kN/m H} ” ]‘[‘
: a WL LTI g
o 17 P
25m
fig. 8-12
e 5m
0 F=4 kN F=6kN
il L im
g =2kN/m] il TTTTTH- g=2kN/m
LY [T
A P B
15m _ lo 15m
0 5m -
fig. 8-13
.
B S
| =
fig. 8-14
2 Gegeven: Fig. 8-15, waarin de op F =10 kN
de ligger werkzame belasting is g=3kN/m 7
afgebeeld. %
Gevraagd: Bereken en teken de Y 119 %
dwarskrachtenlijn. é
0 7
3m 2m
50N fig. 8-15
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3 Teken de dwarskrachtenlijn (D-
lijn) voor de in fig 8-16a en b
afgebeelde situaties. Krachten-
schaal: | ecm = 100 N, Lengte-
schaal: | em = 0,5 m.

4 Teken voor de figuren 7-17a...c
in opdracht 5 van § 7.4 de bijbe-
horende dwarskrachtenlijnen,
Krachtenschaal: 1 cm =2 kN.
Lengteschaal: 1 cm =1 m.

S Teken de D-lijn voor de in fig.
8-17 afgebeelde situatie.
Krachtenschaal: 1 ecm = 2 kN.
Lengteschaal: 1 cm = 05 m.

260N
160 N
100 N
A B
’,f:./:-’ | 2N

g [ 7T,

| |

| im | 1im Tm 1m

o - - - -—

350 N
250 N
200 N
150 N
A \ 8
7 F7IT77-

b |

|

L- im | 1m | 1'm I 1m im

e — e — —— = —— - _—
fig. 8-16
1.5 kN 1 KN
' g =2 kN/m *
.ll ‘{{1ll ll {.{T | I‘
[ BARA l A ' l#l*ll
A c B
[

5 2m 1m |
- e -— -
fig. 8-17
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Buigend moment
en momentenlijn

9.1 Inleiding

Een zeer eenvoudige ,.constructie”
is de ligger op twee steunpunten.
Dit kan een plank over een sloot
zijn zoals getekend in fig. 9-1.

Uit ervaring weten we dat, als we
over een dergelijke plank lopen,
deze plank zal doorbuigen. ,Wij”
zijn dan voor te stellen als een punt-
last (fig. 9-2).

De doorbuiging van een ligger is bij
het construeren een zeer belangrijk
aspect. In veel gevallen is het niet
alleen de sterkte van de ligger die
een beslissende factor bij de keuze
van de afmeting van de ligger kan
zijn, maar ook de doorbuiging
(= stijfheid).

Het mechanisme van de doorbui-
ging is het gemakkelijkst te begrij-
pen door op een willekeurige plaats
de balkvezels door te zagen.

Uit de voorafgaande mechanica
weten we nu (fig. 9-3):

F=F,,+Fs,
& E, =0)

en;

[E,, |=F:b)
(Z M =0t.o.v. B]

De oplegreacties zijn dus afhanke-
lifk van de belasting.

Het deel links van de snede zal dan
ten opzichte van het rechterdeel de
vorm van figuur*9-4 willen aan-
nemen.

fig. 9-1

—— L _/_.:
ot L
-l 2 e S
o f e T
e

fig. 9-2
F
|
= ! g
! —
| zaagsnede
Fay |
e
fig. 9-3
F
Fh,\r ‘4
fig. 9-4

p = doorbuiging

IF'-El,\r

FB,v
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9.2 Buigend moment

De snede wil dus openbuigen aan
de onderzijde. Dit komt door het
zogenaamde buigend moment M,
(fig. 9-5):

Ml =H =X

Toen de snede er niet was, bleef de
constructie intact. De vezels kon-
den toen dus weerstand bieden aan
het buigend moment M.

Hoe groter F in fig. 9-6 wordt des te
groter wordt M,. De kans op het
optreden van ,;scheuren” of ,,gapin-
gen” wordt groter ook zonder dat
we een snede aanbrengen.

Als de toestand als in fig. 9-6 op-
treedt, zijn er niet voldoende ,,ve-
zels” aanwezig om weerstand te
kunnen bieden aan M.

Recept voor de bepaling van M :
1 Bepaal de oplegreacties door ge-
bruik te maken van de even-

wichtsvoorwaarden:
=k =0
BE, =0
IM=0.

(5]

Breng op de plaats waar men M
wil bepalen een snede aan.

3 Bereken het moment van alle
krachten links van de snede t.o.v.
het zwaartepunt van de snede
(denk hierbij aan de draairich-
ting).

4 De algebraische som van de

onder 3 bepaalde momenten is
het gezochte buigend moment M
ter plaatse van de snede.

fig. 9-5

fig. 9-6
q
I
A iii&lllll;;%%e
C
39 79!
3 !
P ot 1
fig. 9-7
i
A B
/\ [c A
1 =
 e——
fig. 9-8

Tabel 9.1 Overzicht momenten uit de figuren 9-7 en 9-8

M, My, M
fig. 9-7 0 0 Medgol =L dgl =3q- P
fig. 9-8 0 0 HeAF = F-|

Ga dit zelf na!

9.3

Zoa
loop
geefl
Strue
het |
punt
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dat 2
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gens

AIS [
trek
posi
9-9 ¢

Voo

Gege
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F,e
Geur
van
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9.3 Momentenlijn e -

Zoals de dwarskrachtenlijn het ver- F
loop van de dwarskrachten aan-
geeft op ieder punt van de con- Y
structie, zo geeft de momentenlijn L
het buigend moment aan op ieder

punt van de constructie. T s

X
2

-
-

Er bestaat nu een verband tussen 11

de dwarskracht en het buigend H]“HHWHH m /- %=0

moment. Fa-Lijn - !

Daar waar de dwarskracht gelijk is

aan nul, is het moment maximaal: i

In fig. 99 en fig. 9-10 kunnen we g

dat zien. I'
|

raj—

£ M=maximaal

- L}
De M-lijnen worden bepaald vol- desal [11] [ l'.‘ T
gens het bekende recept. posiGf ﬂ

Als de vezels onderaan de balk op Edil
trek belast worden, is het moment
positief (zie de arceringen in fig.

=

fig. 9-9 Bij puntlasten verloopt de M-lijn rechtlijnig

9-9 en 9-10). :
prissesid b EEETTT

VOORBEELD VAN : A

N T2,
Gegeven: De balk van fig. 9-1la 1‘%‘?'!‘ | 1’, 1
met de daarop werkende krachten ! b 2%
Fyen F,. ﬂ"Wﬂﬂﬂm\/ n

Fa=Lyn T 1

Gevraagd: Bepaal de momentenlijn / %——J 3!
van deze balk. :

| M s maximaal
Opt'ussmg: ,/r In het midden
We gaan het verloop op twee M =tijn PSP o,
manieren berekenen: | ‘ | [ [

~ volgens de directe methode;
= volgens de indirecte methode.

positief !

790

fig. 9-10 Bij gelijkmatig verdeelde belasting loopt de M-lijn gebogen

Directe methode F1=9 kN F2=6 kN
I Oplegreacties
aXZMg=0
Fl.\_v‘f—Fl'“l:!"l-Fz'ﬂ:O A B
Fo,"9m —9kN 45m + o G 75
+6kN-3m =0 S ‘
405 kN -m—18 kN-m *FM ; 1’ Fo.x .
A 9m A t '
=25kN fig. 9-11a —~ Lo e
bE M, =0 T
ekl . . .
+Fy 4= Fy,y 1+ [TITRETI Al
+ F:(l+a)=0 A c = B8
9KN-45m — Fy,-9m + S —
+6kN-12m=0
Ma
405 kN -m+72 kN'm |
FB.v= 9 |
9m . .

=12,5kN fig. 9-11b s Lo P N




2 Momenten

'I‘fli.hnk\ === '\II‘I. rechis

Mg = —F;>a= —18kN-m
Me=F, -3 =1125kNm
of:

M(-=(1, F,- )--;r
M = F, = %

Met My en M bedoelen we dus
de algebraische som van de mo-
menten links van resp. B en C.

Indirecte methode

Deze zelfde balk, waarop twee
krachten werken, kunnen we ook
verdelen in twee belastingsschema’s,
waarin slechts één kracht werk-
zaam is. Zie de figuren 9-llc en
9-11d.

Als we deze belastingsschema’s op-
tellen krijgen we weer het belas-
tingsschema van fig. 9-11a.

M-lijn t.g.v. F,
Mc=F, 3l =4F,; -3l
Mc=45kN- 45m—"025kN m

M-lijn tgv. F,

n.fn.link'- ol W "'\;f".:uhl

Myg=—F,-a= —18 kN 'm

Me= —Fp,-4l=4-—F,, 1=
= My

Me=%—F;7a=3% —I18kN-m
= —9kN-m

Tellen we de beide momentenlijnen
van fig. 9-11c en fig 9-11d bij
elkaar op, dan krijgen we de mo-
mentenlijn van fig. 9-1le. Deze
momentenlijn is gelijk aan die
welke we gevonden hebben met de
directe methode (controleer dit)

M-lijn t.g.v. F, en F,
Me=4F - H44 —F,-a

Me=%F *l —53F;-a
.'W" = — FE ~d
Conclusie:

M-lijnen mogen we bij elkaar op-
tellen (superponeren).
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Fi1=9 kN

(=9 m

fig. 9-1lc
I F2=6 kN
|
FA,u I
\ |
A | B
! AN
- | 777777,
Ly
- 1 3 -
|
|
|
|
fig. 9-11d :
F ,c-z
fig. 9-11e
Tekenafspraak :

We rekenen een buigend moment

positief als de vezels onderin de
belast,

balk op trek worden

teken: -/

We rekenen een buigend moment
negatief als de vezels aan de boven-
kant van de balk op trek worden
belast, teken: /.




9.4 Opdrachten F=4kN
| Gegeven: De fi 9-12... A B
9»61%?! e;'?u:l de ziiilf:p aange- 7% A
geven werkzame belasting. 25 R
Gevraagd: Bepaal voor deze 55 5m __1‘
constructies de dwarskrachten-
en momentenlijn. fig. 9-12
q=2kN/m

apbtbpisittb eI

e WANS

4 P77,

’ 35m ___l__ 1.5m
fig. 9-13
Fi=4kN Fp=4 kN
q=2kN/m
RITIARRIR R R R R 2T 00
SRRy S A
|
im im im
fig. 9-14

A F £ 7 Fs
F=F3= Fy= f= F=10kN

A%}Z C )é}e

m 15m 15 m 1m
fig. 9-15
2*Gegeven: Fig. 9-16 met de daar-
Op aangegeven werkzame be-
lasting, 4 F=3kN
# q=2 kN/m _b-—]k_
Gevraagd: Hoe groot is het 7 £
maximummoment? ZALAAAAAARARAAAAR 4-—-—-0
Teken de Fy-lin en de M-lijn. Aa B El
Z i
73 F=3kN
nent
S, Im ] T 5m
ven- i ey =
‘den
fig. 9-16
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Teken de momentenlijn voor de
figuren 7-17b. 8-16a en B-16b.

Gegeven:, Zie fig. 9-17.

Gevraagd :

a Bereken F, , en Fy , en teken
daarna de D-lijn.

b Bereken M, My, Mg, My en
M, en teken vervolgens de

M-lijn.
Krachtenschaal: | cm=2 kN.
Momentenschaal :
lecm=2 kN -m.
Lengteschaal: lcm=1m.

Gegeven: Zie fig. 9-18.

Gevraagd: De dwarskrachten-
lijn en de momentenlijn. Scha-
len: 1 cm =05 m; | cm=
I kN;lcm =1 kN-m.

Gegeven: Zie fig. 9-19.

Gevraagd: De D-lijn en de M-
lijn. Druk de reacties en het
maximale moment eerst uit in
g en | en bereken ze daarna.
Schalen: lem = 05 m; 1 cm =
4kN;1cm =2 kN-m

Gegeven: Zie fig. 9-20a ... ¢

Gevraagd: Teken de D-lin en
de M-lijn voor elk van de gege-
ven situaties. Schalen: 1 cm =
0,5m;1cm =2 kN ina...den
1l cm =4 kN in e; 1 cm
2 kN-mina...d enlcm
4 kN'm ine

(| E [

U] L it
|
le2m  _l 15m | 4._\_,15m._l_'1m
pane CRE,
.-—‘ng.._ __ 2m i 15 m ol
fig. 9-18 8
Amtmmmfﬁmun;mmma
_A_
= e il
fig. 9-19

’ﬁf,; e /N |
|. berrred
pa - e TR | S T M [ L« M| 10
3 kN
15 kN 1.8 kN
b
A * 8
,L}/,_ c D BN
| | :
= 1m | 1m | 1m 1 m N
q =3 kN/m




8 Gegeven: Zie fig. 9-21.

Gevraagd: De dwarskrachten-
lijn en de momentenlijn. Scha-
len: lcm =2 m; 1 cm = 8 kN;
lcm =8 kN -m.

( Eindexamen 1975)

9 Gegeven: Zie fig. 9-22.

Gevraagd: De dwarskrachten-
lijn en de momentenlijn. Scha-
len: 1 cm =2 m; 1 cm = 4 kN;
lecm =4 kN m

{ Eindexamen 1976 )

10 Gegeven: Zie fig 9-23.

Gevraagd: De dwarskrachten-

lijn en de momentenlijn. Scha-

len:lecm = I m;lem = 10kN;
= 10 kN -m

( Eindexamen 1977)

11 Gegeven: Zie fig 9-24.

Gevraagd: De dwarskrachten-
lijn en de momentenlijn. Scha-
len:1ecm = 1 m; 1 cm = 2 kN;
lem =2kN-m.

im 2m 1m
- o ————— R
3 kN
g =4 kN/m
1.5 kN
e
IYYY Y y 1 3 AAA 1
AN c B
;:;// /
1m 2m o] [ 1m
1g. 9-20
§ =2 kN/m
7 B
4 77777, |
Le 9m | 3m ‘
1g. 9-21
F=4 kN

fig. 9-22

3kN JHN
g =44 kN/m

Ps

MHHHHHHHHHHHHHM
5

e PITTT.
|‘_ 2,05 m 2m 2,05 m |

fig. 9-23

F=28 kN

g =07 kN/m lll
Liyyvy TYYIRYYYYY

A [ D B [
Z | 7T
Tm_05m 2m m Tm
-

fig. 9-24
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Gegeven: Zie fig. 9-25a en b.

Gevraagd: De dwarskrachten-
liin en de momentenlijn voor
beide belastingsgevallen. Scha-
len: 1 em=05m; 1 em=2 kN;
lem =2kN-m

Gegeven: Zie fig. 9-26.

Gevraagd:

a Hoe grool moet x zijn, op-
dat F, , =@

b Hoe groot is in dat geval
Fy 2

¢ Teken de D-lijn en de M-lijn.
Schalen:1cm = 1 m;lecm =
60 kN; 1 cm = 60 kN-m.

(Het eigen gewicht van de
ligger is hier verwaarloosd.)
(Eindexamen 1978)

. ‘Q:ZKNE'T':\ =
A

g =2 kKN/m
it ll ll
b
{ \AAAR 1
B Al
L_ 15 m _*J,. 2o \
fig. 9-25
60 kN
A U‘_..J

fig. 9-26
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Sterkte en spanningen

11.1 Inleiding

Voor elke constructie gelden de vol-

gende eisen:

| De constructie moet sterk genoeg
zijn.

2 De constructie moet in evenwicht
zijn.

3 De constructie moet stijf genoeg
zijn.

Punt 2 hebben we al eerder
behandeld en we behandelen nu
punt |: de constructiec moet sterk
genoeg zijn, dus de constructic mag
niet bezwijken,

We beoordelen dat in de uiterste
“grenstoestand”. De karakteristieke
waarden van de belastingen (Sy) en
de sterkte (Ry) worden verme-
nigvuldigd met respectievelijk de
belastingsfactor (y) en gedeeld
door de materiaalfactor ($y).

De constructie heeft voldoende
sterkte (resistance) als

s-yr<&
LR UE

6f als: Sy < Ry, zie fig. 11-1-aenb.
In de Europese voorschriften is het
Engels voertaal. De index d komt
van het Engelse woord “design”.
Het liefst schrijven we de voor-
gaande formule in de vorm van cen
zogenaamde eenheidstoets, de
“Unity check™:

De basis van deze veiligheids-
filosofie ligt in de karakteristieke
waarden van R en S. Deze zijn
gedefinieerd als de waarde waar-
voor de kans dat grotere belastin-
gen, respectievelijk kleinere sterk-
ten voorkomen, een percentage van
5% 1s.

Nu kijken we eerst naar de belas-
tingen.

F2

functie R

R = resistance
S = sollicitation

vervorming

fig. 11-1-a
(o))
£
b7
1]
@
0
Hactueei =
Rjt=—2
Sa—— A skt
fig. 11-1-b

De belasting die een constructie-
onderdeel moet dragen is bekend.
We noemen dit de gebruiksbelas-
ting F. Nu geldt weer

FdZ'H:-F

of in woorden:

de rekenwaarde van de belasting is

gelijk aan de belastingsfactor maal

de gebruiksbelasting.

Deze rekenbelasting Fy veroorzaakt
in de constructie spanningen Oy in
N/mm?, volgens oy = F,/A; lees
paragraaf 4.3 nog eens na.

Nu kijken we naar de weerstand, de

sterkte. De uiterste weerstand die de
constructie kan bieden noemen we
de bezwijksterkte F,, zie fig. 11-2.

F

fig. 11-2

Onder de belasting F, bezwijkt de
constructie net wel of net nog niet.

Wi
Ster

be

ove
of i
De
die
in .

rek
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Tussen de gebruiksbelasting F en
de bezwijksterkte F, moeten we
voldoende afstand nemen. Dit is de
veiligheid!
Een deel van de afstand is beschik-
baar voor de belastingsfactor ¥, die
is ingevoerd vanwege:
- benaderingen in de berekenings-
theorie;
- onvoorziene belastingen;
- onvolkomenheden in de uvitvoe-
ring;
- het aantal mensen dat slachtoffer
kan worden;
- de materiéle schade die tijdens
de levensduur kan ontstaan.
Een ander deel van die afstand is
beschikbaar voor de materiaalfactor
Ty Zie fig. 11-3-a. In een construc-
tie worden materialen verwerkt zo-
als hout, steen, beton, staal, kunst-
stoffen, grond. In het laboratorium
is door een groot aantal proeven de
sterkte van die materialen nauwkeu-
rig bepaald. De daaruit volgende
materiaalsterkte noemen we f,, de
uiterste sterkte.
Nu is het zo dat door ongelijk-
matigheden in het materiaal de in
het laboratorium bepaalde waarden
een zekere spreiding hebben. De
gevonden sterktewaarden moeten
we delen door de materiaalfactor
Y. in formule

Waarin fy = de rekenwaarde van de
sterkte in N/mm?. Enkele waarden:

m " Ym

Staal 1,0 “hemn opdruk 1,2
Staal op trek I.25"hcl0n optrek 1.4
betonstaal 1, IS"huul 1,2
"siccn 1,8

Nu moet natuurlijk gelden:

= =7
fa

Overeenkomstig de “Unity Check”,
of in woorden:

De rekenwaarde van de spanning oy
die door de rekenbelasting Fy = - F
In de constructie wordt opgewekt
Mmoet kleiner of gelijk zijn aan de

rekenwaarde van de sterkte fy :%

veiligheid

gebruiks-
belasting

-
L
—
\h‘_\\‘
ot

'\\ I__/' |
bezwijk- |,,2|
sterkte | |
4 \\ i

/

/ E

fig. 11-3-a

al |+

gebruiks-
belasting

fig. 11-3-b

van het materiaal waarvan de con-
structie is gemaakl.

Er kan nog wel ruimte over blijven;
zie fig. 11-3-b, het linker deel. Dat
komt omdat bijvoorbeeld met
handelsprofielen wordt gewerkt, zie
de staal- en houtprofielen achter in
dit boek. Voor metselwerk zijn de
formaten gestandaardiseerd en bij
beton worden de maten meestal
afgerond op een veelvoud van 50
mm.

Het aardige van deze manier van
rekenen is nu dat we met behulp
van de toegepaste mechanica de
spanningen o kunnen berekenen en
dat het nog niet uitmaakt welk
materiaal we gebruiken. N4 de
materiaalkeuze gaan we froetsen of
de berekende spanning voldoet.

Dit was misschien een moeilijke
paragraaf.

We zullen in dit boek deze moderne
rekenmethode vereenvoudigen door
steeds te toetsen:

g

<1?| 6f o<

Dat wil zeggen dat we constructies
zullen berekenen met de gebruiks-
belasting en de daaruit volgende
spanningen gaan vergelijken met

sterktewaarden waarin zowel ¥ als
¥um al zijn verwerkt. Zie fig. 11-3-b,
rechter deel. Deze sterktewaarden
staan bijvoorbeeld vermeld in tabel
I of worden in de opdracht gegeven.
In de inleiding van dit hoofdstuk
zijn de eisen genoemd waaraan een
constructie moet voldoen:

1) sterk genoeg
2) inevenwicht
3) stijf genoeg.

Over de eerste twee punten is nu

voldoende gezegd. Tenslotte nog

enkele korte opmerkingen over de
derde eis.

Stijf, dat is niet te slap.

Bijvoorbeeld:

- Een brug mag niet te veel
doorbuigen of niet te veel trillen,

- Een flatgebouw mag aan de top
niet te veel uitbuigen.

- Een plank over een sloot mag
slapper zijn dan een vloer van
een kantoorgebouw.

- Een natte dijk mag niet in elkaar
zakken.

Stijfheidseisen worden in de TGB

vastgesteld; zie hiervoor 0.a. ook

hoofdstuk 27 van dit boek. Het toet-
sen of een constructie stijf genoeg
is, gebeurt ook met de hiervoor
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genoemde gebruiksbelastingen. Het
gaat immers om de werkelijke
doorbuigingen van balken, vloeren
of bruggen die bij normaal gebruik
optreden. Stijfheidseisen kunnen
vooral bij lange of hoge construc-
ties vaak maatgevend zijn. Te grote
vervormingen kunnen ontoelaatbare
schade of hinder veroorzaken nog
lang voordat de constructie is
bezweken. Alvorens daar verder op
in te gaan wordt nu eerst verdere
aandacht besteed aan spanningen

In hoofdstuk 4 hebben we gezien

wat men onder "spanning” en

“belasting” verstaat.

We kunnen “spanning™ onderver-

delen in een aantal verschillende

soorten spanningen, nl.;

- drukspanningen;

— trekspanningen;

— schuifspanningen;

— buigspanningen (zie hoofdstuk
14);

_ — knik (gevaarlijke drukspannin-

gen) (zie hoofdstuk 18).

In dit hoofdstuk zullen we de drie
eerstgenoemde soorten spanningen
nader bekijken.

11.2 Drukspanning

Indien de balk uit fig. 11-4 gedrukt
wordt door een kracht F (in de
balkas), dan is de drukspanning in
de balkvlakjes loodrecht op de
balkas:

F
O'C=Z

Hierin is:
F =drukkracht;
A = oppervlakte balkdoorsnede;
0, = drukspanning
(c = compression).
(Zie ook fig. 11-5 en fig. 11-6.)

f

fig. 11-4 Drukkrachten
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iedere oppervlakte-eenheid, b.v. 1
mm? brengt een “krachtje” @, over.

fig. 11-5

=

spanningsdiagram t.g.v. F

fig. 11-6

In het vervolg wordt steeds over
lichamen in rust gesproken. In fig.
11-4 zijn beide krachten gelijk doch
tegengesteld. Vergelijk fig. 11-4
mel fig. 6-8.

VOORBEELD |

Gegeven: Op een balk wordt een
drukkracht van 63 kN = 63000 N
uitgeoefend. De balk heeft een

(dwars)doorsnede A van 9000 mmZ.

Gevraagd: de drukspanning o.

Oplossing:
gl
S
63 000 N N
% =95 000 mm> =7 N/mm’

OPDRACHT 1

De doorsnede A van een balk is
8000 mm?>.

De drukspanning o, = 7,5 N/mm?2.
Dedrukkracht

F =A:0, =X S

M, trekkracht
)
]

fig 11-8

11.3 Trekspanning

Door een trekkracht ontstaan trek-
spanningen (fig. 11-8).
Als formule hebben we nu:

Hierin is:

F = trekkracht;

A = oppervlakte balkdoorsnede;
0, = trekspanning (7 = tension).

Zie ook fig. 11-9 en 11-10.

I
|

iedere opperviakte-eenheid, b.v. 1

2 P e
mm* brengt een "krachtje” o, over.

fig. 11-10
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VOORBEELD 2

Gegeven: Op een balk wordt een
trekkracht van 72 kN = 72 000 N
vitgeoefend. De balk heeft een
(dwars)doorsnede van 8 000 mm?.

Gevraagd: de trekspanning c,.

Oplossing:
s F
v A
72000N _ :
%= B0 mme

OPDRACHT 2

De doorsnede van een balk is 9 000
mm?>.

De trekspanning o, = 10 N/mm”. De
trekkracht

FRs Ao rr = =

11.4 Schuifspanning

Als een kracht F op vlak CDGF
werkt, zal het bovenste blokje
materiaal willen afschuiven over
vlak BCDE (fig. 11-11).

fig. 11-11

In dit vlak ontstaat dan een gemid-
delde schuifspanning:

F
e
A

}'!ierin is:

F' = de afschuifkracht;

A = afschuivende oppervlakte =
l-b

T = de gemiddelde schuifspanning
(7 is de Griekse letter “tau™).
Zie ook fig. 11-12.

fig. 11-12

De schuifsterkte waarbij nog juist
geen breuk optreedt, noemen we de
schuifsterkte 7.
De schuifsterkte waarmee Ave de
waarde van T toetsen is f, = },—“

M

VOORBEELD 3

Gegeven: Op een balk wordt een
afschuifkracht van 20 kN = 20 000
N uitgeoefend. De “afschuivende”

oppervlakte A bedraagt 25000 mm”.

Gevraagd:
de gemiddelde schuifspanning 7.

Oplossing:

e —

> |

20000 N 2
=55 000 mm2— 0,8 N/mm

OPDRACHT 3

De afschuivende ozljpervlak van een
balk is 15 000 mm~,

De gemiddelde schuifspanning is t
= 1,2 N/mm?. De afschuifkracht

N7 v e e

11.5 Opdrachten

| Gegeven: Een paal met een
doorsnede van 80 mm x 150 mm
staat op een voetplaat met een
oppervlakte van 600 mm x 600

mm. De paal wordt belast door
een drukkracht F =72 kN.

Gevraagd: Hoe groot is de druk-
spanning in de paal? En hoe

groot is de drukspanning in de
grond, direct onder de voetplaat?

|]F:7z kN

gt

doorsnede :
80 mm x 150 mm

fig. 11-13

2 Toetsvragen:

(Het antwoord staat op blz. 78).
Geef de volgende beweringen in
formulevorm:

- de rekenwaarde van de belastin-
gen is een factor groter dan de
gebruiksbelastingen;

- de rekenwaarde van de sterkte is
een factor kleiner dan de
bezwijksterkte;

- de “Unity Check™ moet kleiner
of gelijk zijn aan 1;

- in dit boek moeten de span-
ningen tengevolge van de
gebruiksbelastingen kleiner of
gelijk zijn aan de gegeven
sterktewaarden,

3 Gegeven: Aan een ronde stalen
staaf met een diameter van 35
mm wordt getrokken met een
kracht F = 10 kN.

Gevraagd: De trekspanning in
de staaf

4 Gegeven: De stalen staaf van
opdracht 3 breekt bij een trek-
kracht van 300 kN. %4 = 1,25.

Gevraagd: Bereken fj.
5 Gegeven: De breuksterkte van
een stalen staaf is 700 N/mm?.
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De doorsnede van deze staaf is 6
mm?Z, %y =1,25.

Gevraagd: Bereken fyen F,.

Gegeven: Op een houten kolom
wordt een drukkracht van F = 20
kN uitgeoefend De druksterkte
bedraagt 6 N/mm® (geen knik-
gevaar).

Gevraagd: Hoe groot moet de
doorsnede van de kolom zijn?

7 Gegeven: Zie fig. 11-14.
Gevraagd: De schuifspanning 7.
hqe“'__i-
Y ,/"-
fig. 11-14

8 Gegeven: De haaklas in fig. 11-

76

15 wordt getrokken met een
kracht van 12 kN. = 125 mm; d
= 20 mm.

Gevraagd: Bereken de spannin-
gen op het vlak d-b en op het
vlak I'b.

Gegeven: De muur in fig. 11-16
heeft als fundering een beton-
plaat. F (eigen gewicht + belas-
ting) = 60 kN per strekkende
meter. De druksterkte van de
grond bedraagt f = 0,05 N/mm?®,

Gevraagd:

a Hoe breed moet de betonplaat
zijn?

b Hoe groot is de spanning in
het metselwerk?

Gegeven: Een ketting met schal-
men (zie fig. 11-17),  met een
diameter van 10 mm elk, breekt
bij een trekspanning van 560
N/mm?.

Gevraagd: Hoe groot is F, (afge-
zien van andere spanningen)?

N
R
."\',\ F =12 kN F=12 kN
b P ‘—— |
/' /_.. i !
/ — ——
S
120 mm fig. 11-15

F = 60 kN/m

fig. 11-16

F =250 kN

fig. 11.17

vierkane stalen

" voetplaat

__ vierkant blok

hardsteen

vierkanm
—1 blck
beton

RN

fig. 11-18

11 Gegeven: Zie fig. 11-18. F =250

CRCIN I NN

b het blok hartsteen;

- het blok ongewapend beton.

kN fhmlstccn =35 Ni"mmz;

.fongcw.belon =32!5 Nlmmzz fgrond =
0,05 N/mm~,

Gevraagd: Bereken de lengte (=
breedte) van:
a de stalen voetplaat;

12

Gegeven: Een ketting wordt be-
last met een trekkracht van 50
kN. f = 160 N/mm?,

Gevraagd: Hoe dik moeten de
schalmen van deze ketting zijn

15
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le

15

(afgezien van andere spannin-
gen)?

Gegeven. Zie fig. 11-19. De
drukkracht F in het spantbeen
bedraagt 20 kN. De breedte van
de trekplaat is 80 mm. De
schuifsterkte f, = 1 N/mm?,

Gevraagd.. Hoe groot moet [
minstens zijn?

Gegeven., Twee stalen strippen
die elkaar gedeeltelijk overlap-
pen, zijn met elkaar verbonden
door twee klinknagels met een
diameter van 19 mm (enkel-
snedige verbinding). f, = 112

N/mm?; f, = 160 N/mm?. Zie fig.

11-20.

Gevraagd:

a Welke afschuifkracht kan de-
ze verbinding opnemen?

b Welke trekkracht kan deze
verbinding opnemen?

Gegeven: Twee staven worden
scharnierend met elkaar verbon-
den zoals aangegeven in fig. 11-
21 (dubbelsnedige verbinding).
De op te nemen trekkracht
bedraagt 100 kN. £, =93 N/mm®.

Gevraagd: Hoe groot moet de
diameter van de bout worden’?

Gegeven: Een stalen ligger is
opgelegd op een stalen blokje,
dat op een stalen plaat ligt. De
stalen plaat rust op een fundering
van gewapend beton De opleg-
kracht bedraagt 350 kN.

fr..\'.‘aa.‘ ? 160 memz: fc.bclun =17
N/mm~. Het stalen blokje en de
stalen plaat zijn vierkant. Zie fig.
11-22.

F =350 kN

stalen ligger

—————— staal

gewapend beton

fig. 11-22

Gevraagd: Hoe groot moeten de
lengte en de breedte van het

fig. 11-19
| T I 1}
T it
\ £ |
| E
& |
T
) ! (
JI | = ' a
gaten@20 mm
£
oY ©
;- < DR |,
1 Loa 5=
e
fig. 11-20
) A RN |
) gl
fig. 11-21

stalen blokje en de stalen plaat
minstens zijn?

Gegeven: Een IPE 200 is opge-
legd op een blok van gewapend
beton. De opleglengte [ bedraagt
200 mm. f. peon = 7 N/mm?. Zie
fig. 11-23.

Gevraagd: Wat mag de opleg-
druk van de IPE op het beton
maximaal bedragen? (De "rand-
spanning” is 2x de gemiddelde
spanning bij dit soort opleg-
gingen!)

IPE 200
‘ "
—
O BT AT
=2 A
= mm
h"::_\-;'
~4
fig. 11-23
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18 Gegeven: Een stalen balk rust op
een stalen plaat, die met 6 bouten
aan een stalen kolom is beves-
tigd. De bouten hebben een
diameter van 19 mm. De opleg-
druk van de balk is 150 kN. Zie
fig. 11-24.

Gevraagd: De optredende sehuif-
spanning in de bouten.

19 Gegeven: Zie fig. 11-25.f, =112
N/mm?; f, =160 N/mm’. De
diameter van een klinknagel is
17 mm,

Gevraagd: Bereken de trekkracht
die de getekende verbinding met
klinknagels kan opnemen.

N.B. De berekening met bouten
verloopt net zo.

Antwoorden opdracht 2:

Fd = }‘F-F

Ly
fd—yM
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fig. 11-24

fig. 11-25
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12

Elasticiteit

12.1 Lengteverandering

Een verandering wordt in de sterk-
teleer aangegeven met de Griekse
letter A, uitgesproken als ,delta™.
De verandering van een lengte [
schrijft men als Al

Een staal met een lengte [ kan onder
de inwerking van een kracht Al
langer (bij trek) of korter (bij druk)
worden (fig. 12-1 en 12-2).

Werkt een kracht op een staaf dan
zal de lengteverandering groter zijn
naarmate de staaf langer is. De
lengteverandering is, binnen be-
paalde grenzen, recht evenredig met
de lengte van de staal.
Is de lengte tweemaal zo groot dan
wordt de lengteverandering ook
tweemaal zo groot. Is de lengte drie-
maal zo groot dan wordt de lengte-
verandering ook driemaal zo groot,
enz. Dus onder invloed van een
trekkracht F zal bij een staaflengte:
I de uitrekking Al zijn;

~ 2l de uitrekking 2Al zijn;

101 de uitrekking 10Al zijn;
— n* [ de vitrekking n - Al zijn.
Hierbij is aangenomen, dat de
andere staafafmeting, de doorsnede,
gelijk blijft.

VOORBEELD 1

Gegeven: Onder invloed van een
kracht F rekt een staaf van 1000
mm lengte 2 mm uit.

vamugd: Wat zal de uitrekking
Zn als de staal 2 000 is? (zie ook
fig. 12-3).

Oplossing :
2000 mm

All=—— x 2mm = 4 mm
1 000 mm

OPDRACHT 1

Voor een staaf geldt dat bij een
lengte van 1200 mm de lengtever-

- e
122 LGSRl K

F(trek)
| D
=T
=~ [

L)

fig. 12-1

andering 2 mm is. Bij een lengte van
1 800 mm is de lengteverandering
dus:

Al =— % ,..=...mm

OPDRACHT 2

Voor een staaf geldt dat bij een
lengte van 2 000 mm de lengtever-
andering 5 mm is. Bij een lengte van
1 600 mm is de lengteverandering
dus:

We betrekken nu bij de kracht F en
de lengte [ ook de staafdoorsnede A.

Werkt een grote kracht op een
doorsnede dan zal de lengtever-
andering groter zijn dan wanneer
een kleine kracht op dezelfde door-
snede werkt.

Werkt een kracht op een grote
doorsnede dan zal de lengtever-
andering kleiner zijn dan wanneer
dezelfde kracht op een kleine door-
snede werkt.

Uit deze twee voorbeelden blijkt
dat de lengteverandering niet alleen
afhankelijk is van de kracht F maar
ook van de doorsnede 4. We den-
ken dan onmiddellijk aan de span-

s F
ning ¢ = —-.

Een lengteverandering is dus groter
als de kracht groter en/of de door-
snede kleiner is. Anders gezegd: een
lengteverandering is groter als de
spanning groter is.

Dus:

Is de spanning ¢ klein dan is de
lengteverandering Al klein. Is de
spanning ¢ groot dan is de lengte-
verandering Al groot (fig. 12-4).

F 1 F
=
1000 2|
F =E
|
I 2000 41_

fig. 12-3

0

fig. 12-4

Als we op een staaf een trekkracht
uitoefenen en de kracht groter laten
worden, neemt de spanning toe. De
staal’ wordt langer.

Tot een bepaalde spanning, de z.g.
evenredigheidsspanning is de lengte-
verandering Al recht evenredig met
de optredende spanning,

Dus wordt de spanning ¢ tweemaal
zo groot, dan wordt Al ook twee-
maal zo groot.

Onder invloed van een kracht zal
bij een spanning:
7 de uitrekking Al zijn;
— 20 de uitrekking 2Al zijn;
~ 100 de uitrekking 10Al zijn;
- n-a de uitrekking n - Al zijn.

Boven de evenredigheidsspanning
neemt de lengteverandering meéér
toe dan de spanning toeneemt (bo-
ven punt P in fig. 12-4). In de prak-
tijk moet de toelaatbare spanning
vaak veel kieiner dan de evenredig-
heidsspanning zijn, willen geen on-
toelaatbare vormveranderingen op-
treden.

Hierna nemen we steeds aan dat de
genoemde spanningen kleiner zijn
dan de evenredigheidsspanning.
In fig. 12-4 is OP een rechte lijn,
omdat Al recht evenredig is met .
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fig. 12-5

VOORBEELD 2

Gegeven: Onder invloed van een
kracht F rekt een staaf over Al =
2 mm uit.

Gevraagd : ‘ A
Hoe groot is de uitrekking bij een
kracht 3F?

Oplossing: p
Bij F is de spanning: o = o

- 3F
Bij 3F is de spanning: ¢ = 1

dus driemaal zo groot. De leng{e-
verandering wordt nu ook drie-
maal zo groot. Dus:

Al =3 x 2mm = 6 mm.

fig. 12-6

VOORBEELD 3
Gegeven: Onder invloed van een

kracht F drukt een stuaf_ metl een
doorsnede A Al = 4 mm in.

80

Gevraagd :

Hoe groot is de verkorting door
dezelfde kracht als de doorsnede
van de staal 44 wordt (zie ook fig.
12-6).

Oplossing :
Bij een kracht F en een doorsnede
A is de spanning:

F

g =—
A

Bij een kracht F en een doorsnede
44 is de spanning:

= . dus viermaal zo klein.

De lengteverandering wordt nu ook
viermaal zo klein. Dus:

4 mm
Al=——=1mm
4
OPDRACHT 3

Voor een staal (kolom) geldt dat
bij een kracht van 100kN de
lengteverandering 4 mm is.

Bij een kracht van 150 kN is dus:

Al="2% o=, mm

OPDRACHT 4

Voor een staaf (kolom) geldt dat bij
een kracht van 200 kN de lengte-
verandering 5 mm is.

Bij een kracht van 60 kN is dus

Al =" % ...=...mm

OPDRACHT 5

Voor een staaf (kolom) geldt dat bij
een doorsnede van 8 000 mm?* de
lengteverandering 6 mm is.

Bij een doorsnede van 12000 mm? is

Al =S = mm

OPDRACHT 6

Voor een staaf (kolom) geldt dat bij
een doorsnede van 10000 mm? de
lengteverandering 2 mm is.

Bij een doorsnede van 4000 mm? is
dus:

Wordt al het voorgaande samen-
gevat dan kan gesteld worden dat
bij belasting van een staaf of kolom
geldt dat een grotere lengteverande-
ring van een staafl ontstaat:

1 bij een grotere staaflengte [;
2 bij een grotere spanning o;
a tengevolge van een grotere
kracht F, en/of
b tengevolge van een kleinere
staafdoorsnede A.

Echter HOE GROOT de lengtever-
andering Al nu in een bepaald geval
is, is nog steeds niet bekend.

12.2 Elasticiteitsmodulus

De lengteverandering is nog afhan-
kelijk van een andere factor, nl. het
soort materiaal, Een ieder weet dat
elastick gemakkelijker uitgerekt
kan worden dan bijvoorbeeld staal.
Staal biedt meer weerstand tegen
uitrekken dan elastiek.

De mate waarin een materiaal
weerstand biedt tegen lengteveran-
dering onder de inwerking van
krachten noemt men de elasticiteit
van het materiaal.

Om de elasticiteit van een bepaald
materiaal uit te kunnen drukken in
een getal voert men het begrip
elasticiteitsmodulus in.

In de elasticiteitsmodulus van een
materiaal zijn twee factoren ver-
werkt:

A
1 de optredende rek & = T dus

de verhouding tussen de lengte-
verandering Al en de oorspron-
kelijke lengte [;

2 de optredende spanning o, mits
deze kleiner is dan de evenredig-
heidsspanning,

De elasticiteitsmodulus is nu niets
anders dan een rekengrootheid die
de verhouding tussen de spanning o
en de rek & en daarmee de aard van
het materiaal aangeeft, dus:

pet
£

fig

fig
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Omdat ¢ alleen een getal is (waar-
om?) en ¢ de eenheid van spanning
(b.v. N/mm?) heeft, zal E ook de
eenheid van spanning hebben. E is
geen echte spanning, maar zoals
gezegd een rekengrootheid die iets
over de aard van het materiaal zegt
als hierop een kracht wordt uitge-
oefend.

E -
fig. 12-7a Volkomen elastisch mate-
riaal. De verhouding E = : is ook aan
&

te duiden met de hoek a Tangens  is

o
E
(LY
0

E il

fig. 12-7b Plastisch materiaal (b.v. stop-
verf),
E is niet constant

0

fig. 12-7¢
OP = glastisch gebied
PB = vloeigebied (plastisch)

—

Is de elasticiteitsmodulus groot,
b.v. E = 210000 N/mm?, dan wil
dit zeggen dat het materiaal weinig
rekbaar is (het getal is zo groot
omdat bij een grote spanning o de
rek & maar zeer klein is),

Is de elasticiteitsmodulus klein, b.v,
E = 300 N/mm?, dan is het mate-
riaal wél meer elastisch.

E = 210000 N/mm?

geldt voor staal;
E= 300 N/mm?

geldt voor hout, loodrecht
op de vezelzichting.

a
In de formule E = — kunnen we

£
; F Al
invullen ¢ = i en &= T en dan

vinden we:
F
A
E=—
Al
l
F-l
E=—
Al- A

De laatste formule kunnen we ook
schrijven als (fig. 12-8)

Hierin is dus:

Al = de lengteverandering;
F = de optredende kracht;
[ = de staaflengte;

A = de staafdoorsnede;

E = elasticiteitsmodulus.

fig. 12-8

Deze schrijfwijze staat bekend als
de Wet van Hooke en geldt, nog-
maals, als de optredende spanning
kleiner is dan de evenredigheids-
grens.

‘De Wet van Hooke geldt dus in het

aangegeven gedeelte van de vol-
gendc figuren:

in fig. 12-4: het gedeelte OP;
— in fig. 12-7a: overal;
— in fig. 12-7b: helemaal niet;
— in fig. 12-7c: gedeclte OP;

in fig. 12-10: gedeelte OP;
— in fig. 12-11: gedeelte OP.
Uit de Wet van Hooke blijkt dat
de lengteverandering Al onder in-
werking van een kracht omgekeerd
evenredig is met de elasticiteits-
modulus van het materiaal.
Wordt de elasticiteitsmodulus E
tweemaal zo groot (door toepassing
van een ander materiaal) dan wordt
de lengteverandering Al maar de
helft. Bij overigens gelijkblijvende
omstandigheden zal bij een elasti-
citeitsmodulus:

E de lengteverandering Al’zqn

7Edelengteverander1ng 1Alzijn;
10E de lengteverandering T‘ﬁA:’ zijn;

Al
n* E de lengteverandering — zijn.
n

VOORBEELD 4

Gegeven: Een drukkracht F veroor-
zaakt in een kolom een lengtever-
andering Al van 4 mm.

Gevraagd: Hoe groot zal de lengte-
verandering zijn als de elasticiteits-
modulus 8 keer zo groot wordt? Zie
ook fig. 12-9.

Oplossing :
Al =% x 4mm = 0,5mm

elasliciteits - elasticiteils-
modulus £ modulus E,=BE

fig. 12-9

OPDRACHT 7

Voor een staaf (kolom) geldt dat bij
een elasticiteitsmodulus van 10000
N/mm? de lengteverandering 2 mm
is.
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Bij een elasticiteitsmodulus van
8000 N/mm? is de lengteverande-
ring dan:

Al el == S T

OPDRACHT &

Voor een staaf (kolom) geldt dat bij
een elasticiteitsmodulus van 9000
N/mm? de lengteverandering 4 mm
is.

Bij een elasticiteitsmodulus van
12000 N/mm? is de lengteverande-
ring

VOORBEELD 5

Gegeven: De elasticiteitsmodulus
van staal is 210000 N/mm?,

Op een stalen staaf met een lengte
] — 3m en een doorsnede 4 =1
cm? laat men een kracht F van
14 kN werken.

Gevraagd: Bereken met de wet van
Hooke de lengteverandering Al

Oplossing :
F = 14kN = 14000 N
| =3m = 3000mm
A = 1cm? = 100 mm?
F-l
Al = —
E-A

AT 14000 N - 3000 mm
~ 210000 N/mm? - 100 mm?
42 - 10° Nmm
~ 21-10°N
Al = 2 mm

OPDRACHT 9

Gegeven is:

de kracht F = 60 kN = 60000 N;
de lengte [ van een staafis 2500 mm;
de doorsnede A van de staaf'is 7500
mm?: de elasticiteitsmodulus E is
12000 N/mm?.

De lengteverandering:

12.3 Spanning-
rekdiagrammen

De figuren die in het voorgaande
gedeelte de verhouding tussen gen
£ weergaven, noemen we spanning-
rekdiagrammen.

Bij een specifick materiaal spreken
we van een sterkte-rekdiagram. Zie
bijvoorbeeld fig. 12-10 en 12-11.

12.4 Opdrachten

1 Gegeven: Op een stang met een
diameter van 225 mm en een
lengte van 5 m wordt een trek-

235 N/mm - ———$P

sterkte f — g

o

|
|
|
|
|
[
[
|
|
|
[
I
|
|
|
|
L

kracht uitgeoefend van 60 kN.
E=21 x 10° N/mm?

G_evmugd: Bereken de verlen-
ging van de stang en de trek-
spanning in de stang

Gegeven: Een stalen staal van
75 m lengte wordt op trek
%)c]asl. De optredende spanning
in de staaf bedraagt 140 N/mm?
E =21 x 10° N/mm?

Gevraagd: De lengteverandering
van de staaf

Gegeven: Een staaldraad met
een lengte van 40 m en een
doorsnede van 100 mm? wordt
aan één einde opgehangen. E =
2,1 x 10° N/mm® De soorte-
lijke massa p = 7850 kg/m’
(Bij de ophanging is de spanning
het grootst.)

Gevraagd: De lengteverandering
van de staaldraad tengevolge van
zijn eigen gewicht.

0 F

fig. 12-10 Spanning-rekdiagram voor
staal kwaliteit S235

rek e -

OP = elasticiteitsgebied
PB = vloeigebied
B = breukgrens
a« = de hoek welke bepalend is voor
de elasticiteit van een materiaal
(dus voor de elasticiteitsmodu-
luﬁ). Uit de grootte van de hoek o
blijkt dat E,,,,, veel groter is dan
Epeion (Ongeveer 10 tot 15 maal
L} Z0 groot).
@
z
2
w
fig. 12-11 Spanning-rekdiagram voor
beton kwaliteit B 50. Punt P ligt op 0,6
o e g g x 50 = 30 N/mm?, zie hoofdstuk 23.
o

0} 175% 35%

rek € ——

—
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13

Lineaire uitzetting

13.1 Lengteverandering

Zoals in het vorige hoofdstuk
de lengteverandering aangegeven
werd met Al, zo kan een tempera-
tuurverandering aangegeven wor-

den met AT

Het zal éen ieder bekend zijn dat
een staafl langer wordt bij hogere
temperaturen en korter wordt bij
lagere temperaturen. Wordt de
verlenging van de staaf door de
constructie belemmerd dan treden
drukspanningen in de staaf op (fig.
13-1). De staaf drukt echter ook
tegen de constructie want actie =
—reactie.

Wordt de verkorting van de staaf
door de constructie belemmerd dan
treden trekspanningen in de staaf
op (fig. 13-2). De staaf trekt echter
0ok aan de constructie want actie
= —reactie.

Voor een staaf (hoewel dit ook een
ander lichaam kan zijn) blijkt dat
bij een bepaalde temperatuurver-
andering AT de lengteverandering
Al groter zal zijn naarmate de staaf
|€lngeris.

Er bestaat tussen de lengte en

1ﬁngtevcrandering een recht even-

redig verband.

IS bij een bepaalde temperatuur-

Verandering AT de lengte tweemaal

20 groot dan is ook de lengtever-

andering Al tweemaal zo groot. Dus
Ij een temperatuurverandering AT

zal bij:

€en lengte | de lengteverandering

Al zijn;

ten lengte 2/ de lengteverandering

2Al zijn;

en lengte 10/ de lengteverandering
10A! zijn:

¢en lengte n - [ de lengteverandering

h+ Al zijn.

T N AN £ LN P TR T
fig. 13-1 fig. 13-2
E
E
M——_-———__
£
L7=]
N~ e —
- 3
o ~
o e 1 Y
E
o
o
L=
Ly iyl L1
bij 1°C bij( 1+10°C  bij(1+30)°C
fig. 13-3 fig. 13-4
VOORBEELD 1 Nl se i o = e TR

Gegeven: Een temperatuurveran-
dering AT veroorzaakt een lengte-
vermeerdering Al van 2 mm bij een
staaf van 1000 mm.

Gevraagd: Hoe groot is de lengte-
uitzetting als de staaf 1 500 mm lang
zou zijn geweest? (zie ook fig. 13-3).

Oplossing :
1 500 mm

= — x2mm=3mm
1000 mm

OPDRACHT 1

Een temperatuurverhoging ver-
oorzaakt in een staaf van 1200 mm
een lengtevermeerdering van 4 mm.
Was de staaf 1 800 mm lang geweest
dan was:

PSS A e

o Imm

OPDRACHT 2

Een temperatuurverlaging veroor-
zaakt in een staaf van 2000 mm een
lengtevermindering van 5 mm.
Was de staaf 800 mm lang geweest
dan was:

Bij een grote temperatuurveran-

dering AT doet zich een grotere

lengteverandering Al voor dan bij

eenkleine temperatuurverandering.

Ook tussen temperatuurverande-

ring en lengteverandering bestaat

een recht evenredig verband. Neemt

men de temperatuuryerandering AT

tweemaal zo groot dan is de lengte-

verandering Al ook tweemaal zo

groot. Dus een temperatuurveran-

dering:

—~ AT geeft een lengteverandering
Al;

— 2AT geeft een lengteverandering
2Al,

— 10AT geeft een lengteverande-
ring 10Al;

— n-AT geeft een lengteverandering
n-Al.

VOORBEELD 2

Gegeven: Een bepaalde staafl onder-
gaat bij 10°C temperatuurveran-
dering een lengteverandering van
2 mm,

Gevraagd :
Hoe groot is die lengteverandering
bij een temperatuurverandering
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van 30°C? (zie ook fig. 13-4).

Oplossing :
30°C =3 x 10°C
Al = 3 x 2mm = 6 mm.

OPDRACHT 3

Een bepaalde staaf krijgt bij 20°C
temperatuurstijging een lengtever-
meerdering van 3 mm.

Bij 50 °C temperatuurstijging is de
lengteverandering:

Al =5 = I

OPDRACHT 4

Een bepaalde staaf krijgt bij 25°C
temperatuurdaling een lengtever-
andering van 4 mm (korter). Bij
15 °C temperatuurdaling is de leng-
teverandering:

APSISE Esctn = amims

Wordt bovenstaande samengeval

dan kan gesteld worden dat bij

temperatuurverandering van een

staaf (of kolom) geldt dat:

— een grotere lengte [ een grotere
lengteverandering Al geeft;

- een grotere temperatuurverande-
ring AT een grotere lengteveran-
dering Al geeft.

Echter HOE GROOT de lengtever-
andering Al nu is, is nog steeds niet
bekend.

13.2 Lineaire- v
uitzettingscoéfficiént

De lengteverandering is nog afhan-
kelijk van een andere factor nl. de
‘soort materiaal.

Om bij de lengteverandering van
staven (kolommen) door tempera-
tuurveranderingen ook de invloed
van de soort materiaal te betrekken,
heeft men het begrip lineaire-uitzet-
tingscoéfficiént ingevoerd.

De lineaire-uitzettingscoéfficiént van
een materiaal is de lengteverandering
per eenheid van lengte per 1°C
temperatuurverschil.

De lineaire-uitzettingscoéfficiént is
een grootheid die men aangeeft met
de Griekse letter o (spreek uit
Lalfa”). De eenheid van de lineaire

g4

m
uitzettingscoéfficiént is ———. of-
i3 G 8

m e
wel. omdat — = 1, ook 1/°C.
m

13.3 Het verband tussen
lineaire-
uitzettingscoéfficiént
en lengteverandering

Bij eenzelfde lengte en eenzelfde
temperatuurverandering geeft een
materiaal met een hoge lineaire-
uitzettingscoéfficient een grotere
lengteverandering dan een malte-
riaal met een lage lineaire-uitzet-
tingscoéfficiént. Tussen lineaire-uit-
zettingscoéfficient en lengteveran-
dering bestaat een recht evenredig
verband.

Is bij een bepaalde temperatuur-
verandering (door toepassing van
een ander materiaal) de lineaire-
uitzettingscoéfficiént tweemaal zo
groot dan is ook de lengteverande-
ring tweemaal zo groot. Dus bij een
temperatuurverandering AT geeft
gen lineaire-uitzettingscoéfficiént:
~  geen lengteverandering Al
—  2meen lengteverandering 2Al:
— 10z een lengteverandering 10A[;
— n-aeenlengteverandering n- Al

VOORBEELD 3

Gegeven: Een lemperatuurveran-
dering AT veroorzaakt een lengte-
verandering Al van 3 mm bij een
lineaire-uitzettingscoéfficiént van
0,000012/°C (twaalf miljoenste per
graad Celsius).

Gevraagd: de lengteverandering
Alals de uitzettingscogfficiént
0,000016/°C was geweest (zestien
miljoenste per graad Celsius).

Oplossing :
U,UUO 01 6,’" C

o 3mm=4
0,000012/°C =t mm

OPDRACHT 5

Voor een staal geldt dat bij een
lineaire-uitzettingscoéfficiént  van
0,00001/°C de lengteverandering
2 mm is.

Was de lineaire-uitzettingscoéffi-
ciént 0,00002/°C geweest dan was
de lengteverandering:

Al="x ..=..mm

OPDRACHT 6

\"001" cen staaf geldt, dat bij een
lineaire-uitzettingscoéfficiént van
0,000004/°C de lengteverandering
| mm is.

Was de lincaire-uitzettingscoéffi-
ciént 0,000008/°C geweest dan was
de lengteverandering:

Al e i S TE

De lengteverandering Al kan bij

temperatuurverandering dus be-

paald worden als gegeven zijn:

— de lengte [;

~ de temperatuurverandering AT:

— de lineaire-uitzettingscoéfficiént
o.

De lengteverandering kan in for-
mulevorm als volgt worden weer-
gegeven (fig, 13-5):

|| A=l o AT

Hierin is:

Al = de lengteverandering;

I = de oorspronkelijke lengte;

i d; lineaire-uitzettingscoéffi-
ciént;

AT = de temperatuurverandering.

fig. 13-5

VOORBEELD 4

Gegeven: De lengte | van een staal |

is 4000 mm.

De temperatuurverandering AT is
25°C:

De lineaire-uitzettingscoéfficiént «
15 0,000004/°C.

Gevraagd: Hoe groot is Al?
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aafl
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Oplossing :

Al =1-a- AT

Al = 4000 mm x 0,000004/°C x
X 25

Al = 4000 mm x 0,000004 x 25 =
= 0,4 mm

OPDRACHT 7

De lengte [ van een staafl is 2500
mm; de temperatuurverandering
AT is 20 °C; de lineaire-uitzettings-
coéfficiént a = 0,000012/°C.

De lengteverandering

Al =i Rities R =000

13.4 Exponenten

Zowel bij de elasticiteitsmodulus
als bij de lineaire-uitzettingscoéffi-
ciént moet men met getallen reke-
nen die niet erg overzichtelijk zijn
(ze zijn erg groot of erg klein), Bij
het rekenen met dergelijke getallen
is de kans op fouten groot.

Neemt men bijvoorbeeld het mate-
riaal staal.

De elasticiteitsmodulus 1is zeer
groot nl. 210000 N/mm? (twee hon-
derd en tien duizend).

De lineaire-uitzettingscoéfficiént is
zeer klein nl. 0,000012/°C (twaalfl
miljoenste).

Wie zou zich op deze manier niet een
nul vergissen?

Men kan het maken van fouten bij
het rekenen met grote of kleine
getallen verminderen door deze te
schrijven als machten van 10.
Een miljoen, 1000000 (een één met
Zes nullen) 1s ontstaan uit de ver-
Menigvuldiging:

10 x 10 x 10 x 10 x 10 x 10

1 2 3 4 S 6

Hiervoor schrijft men 10° (spreek
uit 10 tot de zesde).

10° is een macht, d.i. een herhaalde
Vermenigvuldiging met hetzelfde
Zetal,

6 noemt men de exponent.

Deelt men één miljoen door tien
dan krijgt men honderdduizend
Ofwel 100000 (een één met vijf nul-
len). 100000 is ontstaan uit de ver-
Menigyuldiging:

10 x 10 x 10 x 10 x 10
1 2 3 4 5

Hiervoor schrijft men 10° (spreek
uit 10 tot de vijfde).

Weer is 10 het grondgetal en 5 de
exponent.

Deelt men door 10 dan wordt de
exponent één kleiner.

ONTHOUD DIT

Zois:
10000 = 10*
1000 = 10?

100 = 102 (tien kwadraat)

Deelt men nu 100 of ook wel ge-
schreven 10% door 10 dan krijgt
men 10 of te wel tien tot de eerste.
Dus 10 = 10,

De exponent 1 laat men altijd weg.
Men schrijft gewoon 10,

Deelt men nu weer door tien dan
krijgt men het getal 1.

Verlaagt men bij 10' de exponent
met één dan krijgt men 10° (tien tot
de macht nul).

Dus 10% = 1.

Deelt men nu weer door tien dan
krijgt men één tiende.

Ook wel geschreven als % of 0,1.
We hebben reeds gezien dat 1 = 10°
en dat bij delen door 10 de expo-
nent met één verlaagd moest wor-
den. De exponent wordt nu negatief
In dit geval —1.

Dus 5 of 0,1 =107* (spreek uit 10
tot de macht min één).

Gaat men nu door met door 10 te
delen, ofwel door de exponent van
10 met één te verlagen, dan is:

0,01 =102
0,001 =103
0,0001 =10"*%
0,00001 =10"°
0,000001 = 10°°
Onthoud:

Het aantal nullen geeft de exponent
aan.

Staan de nullen achter de één dan
is de exponent positief.
Bijvoorbeeld 1000 = 16"

Staan de nullen voor de één dan is
de exponent negatief.
Bijvoorbeeld 0,001 = 1072,

Men gebruikt bij voorkeur als:
positieve exponent 6 en 3: 10° en
10%;

negatieve exponent —6 en —3:
10%en 1072

Kijkt men nu nog eens naar het
materiaal staal. Daar wordt de
elasticiteitsmodulus aangegeven als
E = 210000 N/mm?,

210000 =2,1 x 100000 =2,1 x 10°
Dus E geeft men liever op als:

E =21 x 10° N/mm?.

De lineaire-uitzettingscoéfficiént
van staal is 0,000012/°C.
We kunnen schrijven:

a = 0,000012/°C.
12 12
0000012 = ——— = — =
1000000  10°
=12 x 107°

Dus « geeft men liever op als:
=12 %10 °/°C.

N.B.

Bij het maken van berekeningen is
het verstandig om heel grote en
heel kleine getallen te schrijven in
de vorm

a - 10? (a maal 10 tot de
macht p)

waarin
l<a<10

en p € Z.(Z is de verzameling gehele
positieve en negatieve getallen).
Vergissingen bij het bepalen van de
plaats van de komma zijn dan uit-
gesloten.

13.5 Opdrachten

1 Gegeven: Een spoorrail is 15 m
lang bij 0°C. Bij deze tempera-
tuur zijn de voegen (ruimten
tussen de raildelen) 6 mm breed.
a = 0,000012/°C. E = 2,1 x 10°
N/mm?.

Gevraagd.:

a Bij welke temperatuur zijn de
voegen juist gesloten?

b Hoe groot is de spanning in de
rail bij 40 °C?
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2 Gegeven: Een spoorrail met een
lengte van 14 m bij 5 °C wordt
verwarmd tot 30 °C. De voegen
zijn dan juist gesloten. a =
0,000012/°C. E = 2,1 x 10°
N/mm?,

Gevraagd:

a Hoe breed zijn de voegen in
totaal bij 5°C?

b Hoe breed zijn de voegen in
totaal bij 17 °C?

¢ Hoe breed zijn de voegen in
totaal bij —10°C?

Gegeven: Een spoorrail heeft bij
10°C een lengte van 18 m. Bj
23 °C zijn de voegen juist geslo-
ten. & = 0,000012/°C.E = 2,1 x
10° N/mm?.

Gevraagd.:

a De breedte van de voegen
bij 5 °C.

b De spanning in de rail bi
28 °C.
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Gegeven: Een spoorrail is bij
0°C 14 m lang Bij 35°C is de
spanning in de rail 15 N/mm?.
a = 0,000012°C. E = 2] x
10° N/mm?

Gevraagd: De breedte van de
voegen bij —10°C.

Gegeven: Een spoorrail is bij
12°C 18 m lang. De breedte
van de voegen is dan 5 mm.
a = 0,000012/°C. E = 2,1 x 10°
N/mm?,

Gevraagd: Bij welke tempera-
tuur is de spanning in de rail 17,5
N/mm??
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Buigend moment,
buigspanning

14.1 Buigspanning

Als een balk belast wordt zoals in
fig. 14-1, dan wil deze balk gaan
doorbuigen. Men zegt dan dat er
buigspanningen in de balk op-
treden.

Aan de bovenkant van de balk
treden drukspanningen op. Aan de
onderkant van de balk treden rrek-
Spanningen op.

Daar de doorbuiging nauwelijks
zichtbaar is en dus moeilijk voor te
stellen is, wat er precies in de balk
plaatsvindt, wordt de buiging van
de balk iets overdreven voorgesteld
(fig. 14-2).

Men neemt aan dat oorspronkelijk
vlakke doorsneden loodrecht op de
balkas na buiging ook vlak blijven.
Men ziet dan dat de balk aan de
bovenzijde korter wordt en aan de
onderzijde langer.

Een lichaam wordt korter, gaat in
elkaar, als er druk op wordt uitge-
Oefend (denk aan een spons). Aan
de bovenzijde treedt dus druk op.

Een lichaam wordt langer, rekt uit,
als er trek op wordt uitgeoefend
(denk aan een elastickje). Aan de
Onderzijde treedt dus trek op.

1
! l

|
fig. 142

In het midden, in de as, blijft de balk
€ven lang. Hier treedt geen druk en
&een trek op. Men noemt dit gebied
d? neutrale laag.
Een lichaam wordt veel Korter,
rukt veel in elkaar, als de druk
Eroot is. Aan de buitenkant (boven)
Wordt de balk het kortst. Hier is de
F'ukspanning in de balk dus het
(l(‘lg_\ﬂ_

Een lichaam wordt veel langer, rekt
veel uit, als de trek groot is, Aan de
buitenkant (onder) wordt de balk
het langst. Hier is de trekspanning
in de balk dus het hoogst.

In de as van de balk, dus in de
neutrale laag treden geen druk- en
geen trekspanning op.

Neemt men aan, dat de spanningen
die in de balk optreden recht even-
redig zijn met de lengteveranderin-
gen, dan krijgt men een spannings-
verdeling als in fig. 14-3.

Dit is een driehoekig verlopende
spanningsverdeling.

Behalve druk- en trekspanningen
zullen in dit geval ook nog schuif-
spanningen optreden. Beschouwt
men b.v. een balk opgebouwd uit
afzonderlijke planken, dan zullen
bij buiging deze planken over el-
kaar heen schuiven (fig. 14-4).

In het geval van buiging hebben we
dus te maken met een gelijktijdig
optreden van de onder 11-2, 11-3
en 114 besproken spanningen.
Een buigspanning is dus ,niets
nieuws” t.0.v. de besproken span-
ningen, doch slechts een combinatie
hiervan.

Oorspronkelijke toestand

Toestand bij belasting

fig. 14-4




142 Spanningen
tengevolge van M

Wat we onder buigend moment M
verstaan, hebben we reeds gelezen
in hoofdstuk 9.

Tengevolge van M ontstaan druk-
spanningen o, in de bovenste helft
van de balk en trekspanningen o,
in de onderste balkhelft (fig. 14-5).
We moeten nu zorgen dat de span-
ningen, opgewekt door M, beneden
de toelaatbare blijven, De vraag is
nu dus: hoe groot zijn de spannin-
gen tengevolge van een bepaalde
M?

14.3 De homogene
rechthoekige
doorsnede

Een homogene balk bestaat geheel
uit hetzelfde materiaal (hout, staal
enz.) in tegenstelling tot een niet-
homogene balk, b.v. een gewapend-
betonbalk die uit beton en staal is
opgebouwd.

Voor de veel voorkomende homo-
gene balk met rechthoekige door-
snede is de vraag hoe groot de
spanningen zijn tengevolge van een
bepaalde M. Aangenomen mag
worden dat de spanningen in de
buitenste ,vezellagen” maximaal
zijn en midden in de balk nul (neu-
trale vlak). Zie fig. 14-6.

De drukspanningen vormen geza-
menlijk een drukkracht F,; evenzo
de trekspanningen een trekkracht
F,. De arm van de inwendige hef-
boom is z; zolang nu het koppel dat
F, en F, kunnen leveren gelijk is
aan het buigend moment M, dus:

M=F;:z (1)

kan het moment M worden opge-
nomen en bezwijkt de balk niet. De
krachten F, en F, grijpen aan in
het zwaartepunt van de druk- resp.
trekprisma’s, dus op h van de
boven- resp. onderkant, zodat:

z=1%h (2)
Reken (2) zell na!

De maximale kracht F, (of F,) die
geleverd kan worden, is:

F, = gemiddelde spanning X op-
pervlakte
Fl = Jfalnux ] %h b
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of:

F, =%0,0n"h'b (3)

Substitueert men (2) en (3) in (1),

dan staat er:

M = i_amnxbh‘b.
P b .

h
M = O max % 2

= b

of:

Hierin is:
Onsx = maximale buigspanning,
veroorzaakt door M
. [N/mm?*];
M = buigend moment
[N mm];

ben h = balkafmetingen [mm].

De optredende maximale trek- of

drukspanning is dus afhankelijk van
M en van de afmetingen van h en b.
De afmeting h heeft blijibaar de
grootste invloed, want deze term
komt in het kwadraat voor. We kun-
nen ook zeggen: een grote h geeft
een grote inwendige hefboomarm
z en dus een groot vermogen om een
buigend moment te weerstaan. Men
kiest h = 2 ... 4b.

Wil men weten welke belasting
maximaal op een balk kan staan,
dan is de sterkte van de buitenste
vezels maatgevend, De buigsterkte

t"'. e

O
Toets:— <

m
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VOORBEELD

Gegeven: De vurehouten balken a,
b en ¢ in fig. 147 met herzelfde
materiaalverbruik. £, = 7 N/mm?.

Gevraagd: De toelaatbare last F
.v.m. het buigend moment.

Oplossing :

Voor zowel a, b als ¢ geldt het be-
lastingsschema van fig. 14-8.

Geval a:

. P
max lh J[: = fm

F, - 1000 mm

U _— bl
L 100 mm x (100 mm)?
< 7 N/mm?

F,=1160N

Geval b:

a = —_— f
max 1L .52 = +/m
ir;b h

Fy, - 1000 mm

L % 50 mm x (200 mm)?
< 7 N/mm?

Fy = 2330N

Gmux ¥

Geval ¢:

M n
Oy =
max “'I‘[) - h 2 _— ﬂ“

F.- 1000 mm

max

1 % 200mm x (50 mm)?
< 7 N/mm?
F.= 580N

Met dezellde hoeveelheid hout ver-
krijgt men toch zeer grote verschil-
len in draagvermogen!

De hoogste balk kan de grootste
kracht opnemen.

fig. 14-7

M = LF+| = F-1000 mm

fig. 14-8
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144 Opdrachten

1 Gegeven: De balk AB, lang 5,5 m
met de afmetingen 400 mm X
800 mm wordt belast door de
kracht F (=6kN) op 2.5 m
van A.

Gevraagd.:

a Bereken het moment in C.

b Teken de spanningsverdeling
van de balk (inwendig tenge-
volge van het moment).

¢ Bereken de maximale druk-en
trekspanning in de balk.

2 Gegeven: Fig. 14-10 met de in-
wendige spanningen zoals aan-
gegeven in deze figuur.

Gevraagd:

a Bepaal de richting en de groot-
te van het inwendige moment.

b Stel dat de balk, welke in figuur
14-10 is weergegeven, 10 m
lang is en dat de doorsnede
ABCD in het midden van de
balk is genomen. Welke g-last
moet dan op de balk gezet
worden om het berekende mo-
ment te bereiken?

M
3 Als 0= ' dan volgt uit deze

formuledat M =...en W= ...

4 Formuleer wat men bij een op
buiging -belaste balk verstaat
onder de .neutrale laag”.

5 Waar treden bij een op buiging
belaste balk de grootste span-
ningen op? Hoe ver mag deze
spanning oplopen?

fig. 14-9

L F=6kN

balk 400 x 800mm

1

< o~
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-

m

-

V
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- o ow B T o
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15

Weerstandsmoment

15.1 Weerstandsmoment

De term b - h? in het voorbeeld van
hoofdstuk 14 geeft de mate van
weerstand aan die de balk levert
tegen een buigend moment en
wordt het weerstandsmoment W
genoemd.

l W =14b-h?

Voor homogene balken geldt alge-
meen:

M
Tmax = T
w
Hierin is:
Onae = de maximumbuigspanning
[N/mm?];
M = het buigend moment
[N:mm];
W = het weerstandsmoment

[mm?®] afhankelijk van de
afmetingen en vorm van de
balkdoorsnede.

VOORBEELD

Voor de homogene balk in fig. 15-1

Wordt gevraagd:

a de maximaal optredende buig-
spanning;

b de plaats waar deze optreedt
(eigen gewicht verwaarlozen).

Oplossing :

Teken en bereken eerst de momen-
tenlijn t.g.v. de kracht F, (fig. 15-2).
Het weerstandsmoment W, bij be-
lasting F, is:

ib-h?

+ x 100 mm x (200 mm)*
0,666 x 10° mm?*

4
W,

I n

Het maximummoment M, treedt
op in de middendoorsnede. Het
Spanningsdiagram is daar (fig. 15-3):
M,
i S,
I"Vl

ﬂ'lz

fig. 15-1
Fi=2kN
Mi=2kN-m
M, =1F l=%2kN-4m =2kN'm
fig. 15-2

2 x 10° N-mm
~ 0,666 x 10° mm?
o, = +3 N/mm?

g, =
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De kracht F, werkt tegen de zijkant
van de balk, en:

M, =% x 1kN x4m

M, =1kN-m =1 x 10°N-mm

Het maximummoment M, treedt
ook op in de middendoorsnede
(fig. 15-4).

Het weerstandsmoment W, bij be-
lasting F, is nu:

W, =% x 200mm x (100 mm)*
W, = 0,333 x 10° mm"®
Het spanningsdiagram voor  de

middendoorsnede wordt gevonden
met:

M,
0, =+
WZ
1 x 10°N-mm
O=t——————
0,333 x 108 mm?

a, = + 3 N/mm? (fig. 15-5)
Als de krachten F, en F, tegelijker-
tijd op de balk werken, dan treden
de volgende spanningen op in punt
A (fig. 15-3 en fig. 15-5).

tgv. F,: o, = —3 N/mm?

tgv. Fy: ¢, = —3 N/mm?
—_+

Totaal:

Op =0, + 0 = —6 N/mm?

Op dezelfde manier'vinden we:
oy = ON/mm?

oc = + 6 N/mm?
ogp= 0 N/mm?
Controleer deze laatste waarden

zelf! Schets de combinatie van de
figuren 15-3 en 15-3.
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fig. 15-4

+3IN/mm?

fig. 15-5




15.2 Opdrachten

| Gegeven:
— de figuren 15-6 en 15-7;
— Opax = 10 N/mm?.

Gevraagd:
a Hoe groot is W,? (in mm®)
b Hoe groot is M_,,.? (in kNm).

2*Gegeven:
- W, = 287 x 10° mm?;
— W, =992 x 10° mm?;
— te gebruiken: hout
fun = 10 N/mm?,

Gevraagd:

a Bereken de afmetingen van de
houten balk (in mm).

b Welke puntlast F is toelaat-
baar in het midden van de balk
van fig. 18-8 (in kN)?

Het eigen gewicht van de balk mag
worden verwaarloosd.

3 Geef de betekenis van de betrek-

max

fl‘l\

king Wyen = in woorden

wecer.

4 Gegeven: Een dakvlak met een
helling van 30° wordt gedekt
met golfplaten (zie fig. 15-9). Het
eigen gewicht van de platen +
gordingen is 0,25 kN/m?

De spantafstand is 3 m, de gor-
dingafstand 1,40 m.

Voor sneeuwbelasting wordt
0,5 kN/m? grondvlak aangehou-
den.

fn =7 N/mm?.

Gevraagd: Ga na of een gording
van 64 mm x 165 mm zwaar

genoeg is.

S Gegeven: Een ligger is in A
scharnierend opgelegd en in B
rollend (zie fig. 15-10). Op 2 m
afstand rechts van A werken de
krachten F, =2 kN (verticaal)

en F, = 1 kN (horizontaal).
De breedte van de ligger is
100 mm.

X -as

%x-as - |

40cm

20em

fig. 15-6 fig. 15-7

i_‘_ 4m

fig. 15-8

Gevraagd:

a Als f, = 7 N/mm?, is een
hoogte £ = 200 mm van de
ligger dan voldoende?

b Hoe groot kan A& genomen
worden als f,, = 9 N/mm??

fig. 15-9
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16

Traagheidsmoment

16.1 Traagheidsmoment

Het traagheidsmoment is, evenals
het weerstandsmoment, een reken-
grootheid.

Bij het berekenen van de doorbui-
ging van liggers en het knikgevaar
bij kolommen hebben we het traag-
heidsmoment nodig.

Het verband tussen het weerstands-
moment en het traagheidsmoment
is

== e
of:
I
W=-
e
Hierin is:
I = hettraagheidsmoment
[mm*];
W = het weerstandsmoment
[mm?];

e = deafstand van de neutrale lijn
tot de uiterste vezel [mm].

VOORBEELD

neutrale Lijn
in het midden

fig. 16-1

Rechthoekige doorsnede:
W=2%b-h* en e=1%h

Dus:
I=W-e=4%b-h*-1h = —llz-b-h""
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Hoe groter het traagheidsmoment
van een doorsnede is, des te groter
is de weerstand van de doorsnede
van de balk tegen doorbuigen.

In de formule I = {5b" h* geeft de
hoogte van de doorsnede de door-
slag.

Hoe hoger een balk is, hoe groter
het traagheidsmoment wordt en
hoe minder de doorbuiging!

Voor rechthoekige doorsneden (zie
fig. 16-2) is dus:

fig. 16-2 Een rechthoekige doorsnede
is een symmetrische doorsnede.

Bij de rechthoekige ligger van fig,
16-3 zijn de buigspanningen in de
uiterste vezel het grootst. In de
omgeving van de neutrale lijn
wordt het materiaal niet volledig
benut.

fig. 16-3 Rechthoekige ligger

Bij de kokerligger van fig. 16-4 is
het materiaal gebracht naar de
plaats waar de spanningen het
hoogst zijn, namelijk naar de ran-
den, dicht bij de uiterste vezels.

\&

=

fig. 16-4 Kokerligger

De beide houten staven moeten
stevig door triplexplaten worden
verbonden.

Afgezien van dit triplex is het
materiaalverbruik in het geval van
fig. 16-3 gelijk aan fig. 16-4.

Bijvoorbeeld in fig. 16-3:

= 71 mm; h; = 146 mm.
71 mm x 146 mm =
10,4 x 10> mm?

A
A

[}

In fig. 16-4:

b =71 mm; h, = 73 mm.
A=T71mm x 73mm =
A=y

Atotnl =2 x 5~2 x 10" I'l']l'l.'l‘2 =
Alolnnl = 10-4 x ]03 ml‘ng.

Toch is de kokerligger veel hoger
en dus sterker en stijver,

Het traagheidsmoment van een

kokerligger kan bij benadering wor-
den berekend met de formule:

I~2a* A




er

In deze formule is:

A = oppervlakte-doorsnede van
één regel:

a = e = afstand uiterste vezel tot
neutrale lijn,

Zie ook fig. 16-8.

REKENVOORBEELD

L x 71 mm x (146 mm)® =

R
f:gljb'll:‘:
L= %

I =184 x 10° mm*

x (200 mm)? x 5,2 x
x 10° mm?
I ~ 416 x 10° mm*

Bij hetzelfde materiaalverbruik is
de kokerligger ongeveer 22 keer zo
sterk als de rechthoekige ligger, nog
afgezien van het feit dat hout van
400 mm hoog niet verkrijgbaar is.

Het traagheidsmoment is dus een
maat voor de sterkte en de stijfheid
van de liggerdoorsnede.

In de figuren 16-5...16-7 en 16-10
staan enkele voorbeelden van niet-
symmetrische liggerdoorsneden,
Ook hier geldt:

I = W-:e

Onthoud.:

Het traagheidsmoment [ is niet
altijd in alle richtingen even groot.
Over het algemeen geldt dat de
traagheidsmomenten van de ver-
schillende "buigingsrichtingen ver-
schillend zijn.

N.B.

In hoofdstuk 27 worden stijfheids-
eisen genoemd voor de doorbuiging
van liggers. De doorbuiging iy,
van een ligger op twee steunpunten
kan worden berekend met de
benaderingsformule:

M. -P

max

E:1

Umax = 0,1

Zie ook fig 16-11.

fig. 16-5

fig. 16-7

fig. 16-9 I-profiel

I, ~2a* A

Hieruit volgt in verband met de formule
I=W:-e

W,=2aA

=
[ ]

fig. 16-6

fig. 16-8 Kokerligger
1, ~2a* A
W, =2a-4

fig. 16-10 Asymmetrische kokerligger
I,~al-A; + a3 A,
a,
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16.2 Opdrachten

2

(O

Gegeven: Een ligger met een be-
lasting volgens fig. 16-12.

Gevraagd:

a Welke van de twee gegeven
doorsneden heeft het grootste
traagheidsmoment?

b In welk geval is de doorbui-
ging van de ligger BC groter,
bij toepassing van doorsnede I
of bij toepassing van door-
snede 117
Verklaar het antwoord.
(Eindexamen 1979)

Gegeven: Een rechthoekige hou-
ten balk met:

I, =639 x 10°mm*;

W, = 577 x 10°> mm?.

Zie fig. 16-13.

Gevraagd:

a Bereken de afmetingen van de
houten balk.

b Hoe groot is het maximale
moment dat toelaatbaar is, als
fn= T N/mm??

c*Bereken de maximale door-
buiging Uy, als £ = 10°
N/mm?.

d*Bereken de belastingen in het
belastingsschema  uitgaande
van het maximaal toelaatbaar
moment. Of bereken x.

p de ligger staan een gelijkmatig

verdeelde belasting van x kN/m en
2 puntlasten van elk 2x kN).
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fig. 16-12

fig. 16-13
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Dwarskracht en
schuifspanning

In hoofdstuk 8 hebben we al gelezen
wal we verstaan onder dwarskracht
en dwarskrachtenlijn. Hieronder
volgt een korte herhaling.

17.1 Dwarskracht en
dwarskrachtenlijn

Brengen we weer een denkbeeldige
snede aan, ergens in de ligger A-B
(fig. 17-1), dan moeten de vezels
ter plaatse van die snede behalve
een moment M = F, - x 60k een
z.g. dwarskracht F, overbrengen
(fig. 17-2). Het is duidelijk dat in
dit geval F, = F, , (verticaal even-
wicht!).

Evenals bij het moment kunnen we
ook hier weer een grafiek tekenen
fiic voor iedere willekeurige plaats
In de balk aangeeft hoe groot Fy is.
Deze grafiek heet dwarskrachtenlijn.

In vademeca zijn voor allerlei be-

lastingsgevallen de F-lijnen gete-

kend, uitgaande van het recept:

I' Bepaal de oplegreacties F, , en
By

2 Breng daar waar men F, wil
weten een snede aan en neem
de algebraische som van alle
loodrecht op de balkas werkende
krachten (inclusief oplegreactie)
links van de snede.

3 De uitkomst van deze alge-
braische som is de gezochte F,.

17.2 Schuifspanningen
tengevolge van de
dwarskracht

Door F, wordt een gemiddelde
-?Chuifspanniug t opgewekt (fig.
7-3):

.' i -
Tgemiddeld = N

Snsde\: {}F
I”?'? 0 ( .
"+ TR

fig. 17-3

fg'm
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Uit de elasticiteitstheorie is bekend
dat deze schuifspanning niet gelijk-
matig over de doorsnede is ver-
deeld. Bij een rechtheekige door-
snede is T maximaal in het neutrale
vlak en nul in de onderste en boven-
ste balkvezels.

Hier geldt (fig. 17-4):
1,5F,

tﬂ\nX =
b-h

Om de dwarskracht F,; te kunnen
opnemen moeten b en h z6 gekozen
worden dat 7., < f, (zie voor f,
hoofdstuk 11).

Voor I-profielen en kokerliggers
waarvan het lijf relatief dun is t.o.v.
de flenzen, mag als benadering
worden gerekend met (fig. 17-5):

Fy

I il
Ao

Aangenomen mag dus worden dat
hier de schuifspanning wel gelijk-
matig over het lijf verdeeld is.
In de liggers ontstaan bovendien
horizontale schuifspanningen waar-
door bijvoorbeeld twee los op el-
kaar gelegde planken over elkaar
heen zullen schuiven (fig. 17-6). Uit
de elasticiteitstheorie is bekend dat
de horizontale en de verticale schuif-
spanningen aan elkaar gelijk zijn.

In een liggerdoorsnede als in fig.
17-7, krijgen we dus het getekende
schuifspanningsverloop. \
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fig. 17-4

schuifspannings-
verdeling over
een rechthoekige
doorsnede

fig. 17-7

schuifspannings”
verdeling over
een dun lijf
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VOORBEELD [

In fig. 17-8 is een samengestelde
houten balk met kramplaten afge-
beeld.

Wil men twee balken zodanig aan
elkaar koppelen dat ze één geheel
vormen, dan moeten de verbin-
dingsmiddelen in staat zijn de
Schuifkracht op te nemen die in het
scheidingsvlak ontstaat:

| UGY o
Tm.n = -
bh
1,5 x SOON
rrliili = = ==
150 mm x 300 mm
max = 0,017 N/mm?

Totale langsschuifkracht over 1l
bedraagt dus (fig. 17-9):

Eyi=t-3l:b

F, = (0,017 N/mm?) x 5000 mm
x 150 mm

F, =17 %1073 x 5 x 10° x
x 1,5 x 10* N

F, = 12750 N

F, = 12,75kN

We verhogen F, met "15...20%
omdat er verzwakking door de
bouten optreedt en er ook enige ver-
Schuiving plaatsvindt:

F o aniisen & 15 kN (fig. 17-10).

Pas toe: kramplaat /62 mm met
bout 512 mm. Toelaatbaar per
kramplaat 4,5kN. Voor de halve
ligger zijn dan 4 kramplaten nodig.

N.B.!

De schuifspanning is constant over

de gehele lengte van de ligger.
aarom moeten de vier krampla-

len (per halve ligger) op gelijke

Onderlinge afstanden worden ge-

Plaatst. Zie fig. 17-8.

deverbindingsmiddelen staanop
/_on onderling gelijke afstanden

150

fig. 17-8
Fa=oswn [[[[[{ITRTTT] Fa-lijn
e NI
0,017 N/mm?
v | ] 0017N/mm?2
‘ [ ] T-Lijn
et 5m_ - — ]
fig. 17-9

] s
o R
Qb
c TN\
AN
b=150
fig. 17-10
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VOORBEELD 2

Gegeven: Zie voorbeeld 1, maar nu
is de belasting gelijkmatig verdeeld
(fig. 17-11).

Gevraagd : Hoeveel kramplaten zijn
nodig?

Oplossing :
I'SFd‘rnax
Tl'ﬂll)l =
b-h
1,5 x 2500 N
Tmnx =
150 mm % 300 mm
T = 0,083 N/mm?

Ter plaatse van het steunpunt is Fy
het grootst, dus 66k 7 het grootst
(fig. 17-12).

Fi.lhccrclisch
= ol
= rsemiddcld Z'll h

P L

2¥max. 2

1 x (0,083 N/mm?) x
2500 mm x 150 mm

x 83 x 1072 x 2,5 x 10° x
% 1,5 x 10> N

= 15,55 x 10> N
= 15,55 kN (= 1555 kgf)

J|

Il

b X [x

Fl.praklisch
s o/
== Fl,theorelisch 0 15...20 /o

= 18 kN

Neem kramplaat J62 mm, met
bout @512 mm (fig. 17-13).

Per kramplaat toelaatbaar: 4,5 kN.
Nodig voor halve ligger: 4 kram-
platen.

De kramplaten moeten in dit geval
bij het steunpunt dichter bij elkaar
geplaatst worden, omdat daar de
grootste schuifspanning optreedt!!
(Vergelijk met voorbeeld 1).

100

g=1kN/m'

Py

SR ERRRERY.

b

k- et

i‘ Fa.y=25kN ? Fo.y=2.5kN
e /,
} = {=5m 3

Tmax 20,083 N/mmZ['\

fig. 17-11

fig. 17-12

.,
T
B U o
7 8
8 1 <
oy
[_b=150
fig. 17-13
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VOORBEELD 3

Gegeven: In fig. 17-14 is een houten
kokerligger afgebeeld.

Gevraagd :

a Controleer de schuifspanning in
de lijfplaten.

b Bepaal aantal draadnagels nodig
voor verbinding lijf-flens.

Oplossing :

2500 N
2 x 320mm x 10 mm

t = 0,39 N/mm? < | N/mm?,
dus goed.

0

De dwarskracht wordt nagenoeg
geheel door lijfplaten opgeno-
men!

b Zie fig. 17-15
1, = 1, = 0,39 N/mm?
dus:
F

ILtheoretisch =
— 154

= (0,39 N/mm?) x 10 mm x
x 5000 mm

= 19500 N = 19,50 kN

Nagels geven een verzwakking van
20 %, dus:

’Lplakhs:h = 24 kN.

erbinding is enkelsnedig — kies
draadnagel no. 13. Toelaatbaar per
Nagel 0,2 kN. Over de aangegeven
lengte (1) dus 120 draadnagels
Nodig. De nagels moeten gelijk-
Matig verdeeld worden, daar t ook
gelijk (constant) blijft.

houtlen kokerligger

F.F 5kN et
150 "
Fry T 1T ¥ z2zql—+ 1
| | 4—klos 1 o e
| I I 1 r':.g
Lt Ll e = A 4 - _:, \
s | o
FnekaEﬁai I‘ = /‘E’ =
7 s
[ I=10m |

25w ([T RCTTTTTTITT

== JFg-L1jn

0,39 N/mm?[ ]
| Jt=Lign

fig. 17-14

fig. 17-15
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17.3 Opdrachten

1 Gegeven:

— Een ingeklemde houten ligger,
lang 1,20 m en met een hoogte
van 200 mm (fig. 17-16).

— De ligger wordt belast door
een gelijkmatig verdeelde be-
lasting van 4 kN/m .

— fo=1 N/mm?.

Gevraagd.:

a Bepaal de breedte van de inge-
klemde ligger, uitgaande van
de maximaal optredende
dwarskracht.

b Wat zou, uitgaande van alléén
de dwarskracht, een gunstige
vorm van de constructie zijn
(verklaar het antwoord)?

¢ Geldt deze ,gunstige” vorm
ook, als aan het einde van de
ligger een puntlast wordt ge-
plaatst?

Motiveer het antwoord.

2 Gegeven:

- Een ingeklemde stalen ligger
lang 2,5 m (fig. 17-17) en met
doorsnede A-A. '

— De ligger wordt belast door
een gelijkmatig verdeelde be-
lasting van 20 kN/m .

Gevraagd :

Bereken de optredende schuif-
spanning ter plaatse van de maxi-
maal optredende dwarskracht.

3 Gegeven:
- De ligger van fig. 17-18
- fi=1 N/mm?.

Gevraagd:

a Bereken de dikte (8) van de
triplex lijfplaten.

b Bepaal het totaal aantal nagels
no. 12 (toelaatbaar 0,25 kN
per nagel).

¢ Hoe moet de verdeling van de
onderlinge afstanden van de
nagels over de lengte van de
ligger ongeveer zijn?
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% q=4kN/m'
7
A
A AAAAAAALI \ \
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18

Knik

5F"

18.1 Knikspanning

In fig. 18-1 is een tweetal kolom-
men getekend. De doorsneden van fig. 18-1
beide kolommen zijn gelijk. De
beide constructies lijken even sterk.
In beide kolommen treedt een gelij-
ke drukspanning op:

Kolom 1 bezwijkt door overschrijden
van de druksterkte.

Kolom 2 bezwijkt door uitknikken, dus
door overschrijden van de kniksterkte.

5
.= fig. 18-2

= |

Bij het vergroten van de kracht F dikte d
kan er een hoogst merkwaardig
verschijnsel optreden, het zg.
knikken van de kolom (fig. 18-2).
Kolom 2 blijkt eerder te bezwijken
dan kolom 1. fig. 18-3
Als kolom 2 breekt door F’ dan
breekt kolom 1 pas bijvoorbeeld
door 5F”.

We spreken over “knikspanning™,
maar eigenlijk is dat gewoon een
gereduceerde drukspanning. Kolom
I heeft een uiterste draagkracht van: 10,5
F, = 5F’ en kolom 2 heeft een ui-
terste draagkracht van wF, = F’. De
reductiefactor heeft in dit voorbeeld
dus een waarde van @ = 1/5 = 0,2.
De reductiefactor  is afhankelijk
Van de verhouding van de lengte en, 7.5
de kleinste dwarsafmeting van de .

kolom, zie fig. 18-3 en 18-4. Als de

Ly rechthoekige doorsnede

ronde doorsnede

\)/ d = diameter ronde staaf

gl

Verhouding h/d groter wordt, dan N ; :

\ of kleinste afmeting van
Wordt de kolom slanker en @ A rechthoekige staafdoorsnede
Kleiner. Knik is een vorm van in- A \

Moment dat de maximaal mogelijke 375
Spanningen (sterktewaarden) nog ]

|
|
[
|
|
Stabiliteit, de kolom knikt al op een | N \ géén knikgevaar, dan: f= 10,5 N/mm?
I
|
|
t
|

Niet zijn bereikt. 3.0 N
De draagkracht van een slank con- 225 e NS
Structiedeel, zoals een kolom, mag - 3 N \
Worden berekend met: 1,50 i o
: 0.75 —— —f -‘
w"'u=w‘A'ﬂ | ‘ 1 __“\\ ‘
0 58 10 20 30 40 6§05 v w0.60,4

Waarin

O = de reductiefactor

A = oppervlakte van de doorsnede

Je = aan te houden druksterktewaar-
de van het materiaal als er geen
knikgevaar is

fig. 18-4 Instabiliteitskromme voor houten staven; naaldhout sterkicklasse K30,
klimaatklassen I en II: de rekenwaarden voor naaldhout in de kwaliteitsklassen B en C.
sterkteklassen K24 resp. K18, zijn resp. 87.5% en 80% van de rekenwaarden in de
grafick. Zie voor de verklaring van deze begrippen paragraaf 20.2.
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wF,, = draagkracht kolom Tabel 18.1 Toelaatbare drukspanningen in metselwerkkolommen i.v.m. knikgevaar c
@f, = gereduceerde druksterkte verhouding van klinkers hardgrauw- of kalkzandsteen of ]
In de grafieken en tabellen in dit f;:::::iz;(:; % i;’;f;:’_id”mr_ ORIk :
boek staan de wfwaarden direct i
vermeld. & fhidj i 5 o 3 . - ]
Ook bij metselwerk is @ afhankelijk N/mm” N/mm N/mm” ‘
van de verhouding h/d en afhan- 3,3 3.2 2.6 1.9 ‘
kelijk van het soort materiaal. Zie 10 2.8 24 1.7 :
fig. 18-5 en nevenstaande tabel 20 2,0 1.6 1,2 ;
18.1. 25 1,3 1,1 0.8 ]
30 1,0 0.8 0.6
I
I
/
I
I
: fig. 18-6a fig. 18-6b
kleinste dwars-
afmeting |
fig. 18-5 t
1 Als h/d kleiner is dan 3,3 is er
geen knikgevaar.
2 h/d mag niet groter zijn dan 20
voor keolommen en 30 voor
muren. '
3 Voor betonkolommen zie blz. I
105. ;
1
I
18.2 Slankheid
A i fig. 18-7 .
Bij volle rechthoekige en ronde Voor ,ingewikkelde” doorsneden is de traagheidsstraal als het ware een maat voor s
doorsneden (fig. 18-6a), zoals bij de ,dikte” van het profiel. L
steen en bij hout meestal voorkoml, d
is wafhankelijk van de hoogte h en C
de kleinste dwarsafmeting d (zie L
fig. 18-3 en 18-5). \
Bij horizontale staven (liggers) die N/mm2 &
op druk belast worden (zie fig. 270 ——; u
18-6b) treedt het knikverschijnsel S35 n
natuurlijk ook op. Daarom spreekt i : Pt S (I
men in het algemeen liever over de = S
kniklengte I, in plaats van over de 180 .
hoogte h. 3 S 235 e E
De verhouding tussen h en d, of lie- T 135 E =5 - ]
ver I, en d, noemen we de slankheid. ~
Bij samengestelde profielen, zoals 90 295 b
houten kokers en dergelijke en ook TS 305 1 E
bij staalprofielen (fig. 18-7) is het L e T i s Sl mie s B e o e A t
bepalen van de kleinste dwarsaf- - v
meting d niel zo eenvoudig. Voor 0 20 40 60 B8O 100 120 140 160 180 200 I
deze ingewikkelde doorsneden == b
wordt een denkbeeldige kleinste fig. 18-8 Verband tussen slankheid en toelaatbare knikspanning voor staal f
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aar

dikte ingevoerd. Deze denkbeeldige
kleinste dikte noemen we de traag-
heidsstraal. De traagheidsstraal
wordt aangeduid met de letter i.

Bij volle rechthoekige en ronde
doorsneden (fig. 18-6a) kunnen we
deze i ook berekenen.

Daarom geldt in het algemeen voor
alle doorsneden dat de slankheid af-
hankelijk is van de verhouding tussen
lpeni.

Nu geldt:

Hierin is:

slankheid;

I, = kniklengte;

i = traagheidsstraal.

s
Il

De traagheidsstraal kan worden
berekend met de formule:

i
i I_JA

Hierin is:

A = oppervlakte van de doorsnede;
I = traagheidsmoment;

I = traagheidsstraal.

A, I en i behoeven we meestal niet
zelf te berekenen.

Dat is al eerder door anderen ge-
daan en deze waarden kunnen dan
ook uit tabellenboekjes worden af-
gelezen.

Voor staal kan de toelaatbare
spanning direct worden afgelezen
uit fig. 18-8. Vergelijk deze grafiek

met de figuren 18-4 (hout) en 18-10 -

(beton).
Steeds geldt:

h |

Hoe groter de verhouding r of = of
i

ly
B’ hoe kleiner w.
Een constructie heeft verschillende
traagheidsmomenten, afhankelijk
van de richting waarin weerstand
moet worden geboden. Bij het
bepalen van de reductiefactor @ is

de kleinste traagheidsstraal maatge-
vend.

Ca

N/mm
13

!
T — N\

TS

; N
: g

\.

. s

0 5 10 15 20

kb ————=

» of

fig. 189

fig. 18-10 Verband tussen slankheid en
sterkte voor beton. Centrisch belast 1%-

wapening
In fig. 18-9 zien we een centrisch |
belaste betonkolom. De kolom is 18.3 OpdraChten
voorzien van 1% wapening (d.w.z. :
oppervlakte beton: oppervlakte I Gegeven: Fig. 18-4.

staal = 100: 1).

Afhankelijk van de slankheid mag
op de betonkolom maar een be-
paalde maximumdrukkracht wor-
den uitgeoefend (zie fig. 18-10):

Gevraagd: Hoe groot is @f voor
een ronde houten kolom met een
hoogte van 3 m en een kleinste
dikte van 150 mm?
Sterkteklasse K18.

F=0f Apon=@f-h-b| | 2 Gegeven: Tabel 18-1.
Een gemetselde kolom van 2,60
m hoogte is gemaakt van

Onthoud: boerengrauw.
1 Een groot traagheidsmoment geeft of = 1,2 N/mm®,
een grote traagheidsstraal.
2 Een grote traagheidsstraal geeft Gevraagd: Hoe dik moet deze
een kleine slankheid 4. kolom minstens worden? (Af-
3 Een kleine slankheid geeft een ronden op hele koppenmaten.)

grote toelaatbare knikspanning.
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3 Gegeven: Een balk van staal

$355 wordt op druk belast; @f =
180 N/mm?. De balk is 3000 mm
lang (Ix =3 m).

Gevraagd:

a Lees uit fig. 18-8 af hoe groot
Ais.

b Hoe groot moet de kleinste
traagheidsstraal van de stalen
balk dan minstens zijn (in
mm)?

¢ Welk profiel (uit een
tabellenboekje) kiest u dan?
(HEB)

Gegeven: Een rechthoekige
betonkolom met de volgende
afmetingen:

I, = 3600 mm;

b =240 mm;

h =360 mm.

De kolom wordt centrisch belast
en is voorzien van een 1%-
wapening.

Gevraagd: Bereken de maximum
drukkracht in hele kN.

Bepaal van onderstaande bewer-
ingen of ze juist zijn of niet:

—Als i—; groot is, dan is o klein.

Iy
—Als ‘.Lklcin is, dan 1s o klein.

— Als [ groter wordt gekozen,
dan wordt  kleiner.

— Als A klein is, dan wordt het
knikgevaar groter.

Gegeven:

— Een op te nemen drukkracht
F.van 10 kN.

— Drie kolommen van de
volgende afmetingen:

* hout: 46 mm % 96 mm; K30

« steen (boerengrauw):
- een kolom van 22 cm x 22
cm
- een halsteensmuur van 100
mm dik, lang [ m.

Zie fig. 18-11.

Gevraagd: Bereken de maximale
lengte of hoogte in mm van de
gegeven kolommen.

106

fig. 18-11

7 Gegeven:

- Een op te nemen drukkracht F
van 600 kN.

- Twee kolommen van de vol-
gende afmetingen:

* beton: 30 cm x 30 cm;

« staal: HE 100 A (1, =134 cm*,
A=2172 cmz).

Gevraagd: Bereken de maximale
kniklengte van de beide kolom-
men in mm.

Gegeven: Een houten kokervor-
mige ligger met [, = 2,0 m (zie
fig. 18-12).

Gevraagd: Bereken de slankheid
(over de X-as).

9 Ontwerp een ronde gewapend-
betonkolom (1% wapening) voor
een centrische drukkracht van 60
kN. De kniklengte /, = 2,5 m.

10 Gegeven: Een betonkolom met
1% wapening heeft een door-
snede van 200 mm x 300 mm en
een kniklengte . = 3,40 m,
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Bouwfysica

De leer der bouwfysica verschaft

ons enig inzicht in de manier waar-

op behaaglijkheid en een plezierig

binnenklimaat zo goed mogelijk

kunnen worden bereikt bij een

minimaal energieverbruik.

In kort bestek zullen we in dit

hoofdstuk achtereenvolgens de

volgende onderwerpen bekijken:

1 warmte;

2 vocht;

3 geluidsintensiteit en geluidsni-
veau,

4 toonhoogte;

5 lawaaibestrijding;

6 licht.

19.1 Warmte

Is de temperatuur binnen hoog en
buiten laag, dan gaat door de
wandconstructie een  warmte-
stroom (fig. 19-1).

Dit kan vergeleken worden met
water dat van een hoger naar een
lager punt stroomt (fig. 19-2).
Warmte stroomt van een plaats
met hoge temperatuur naar een
plaats met lage temperatuur,

Hoe groter het hoogteverschil per
strekkende meter in een beek is,
des te sneller stroomt het water.
Hoe groter het temperatuurver-
schil is, des te meer warmte er zich
verplaatst. Bevindt zich tussen de
twee plaatsen met het temperatuur-
verschil b.v. een wandconstructie,
dan verplaatst de warmte zich via
die constructie.

Als er in een beek stuwen worden
geplaatst (fig. 19-3) dan vermindert
de stroomsnelheid van het water.
Het water kan worden verzameld
in een stuwmeer en nuttig worden
gebruikt voor opwekking van ener-
gie of bevloeiingsdoeleinden. Zon-
der stuwen zou dezelfde hoeveel-
heid water, maar dan nutteloos,
naar zee stromen.

Zo zal ook een materiaal dat de
doorgang van warmte belemmert

+—glas
+20°C

== stroom

-25°C W
\ -10°C

., Warmte-

b

fig. 19-1 Temperatuurverloop door glas

2on

verbrandingsverlies
30%

uIT

elektra mens

fig. 19-4 Warmtebalans van een woning

(zoals de stuw in een waterstroom)
de warmtestroom vertragen (de
stromingsnelheid wordt kleiner).

Bevindt zo'n materiaal zich op de
muren van een vertrek, dan zal de
warmte in dat vertrek zich lang-
zamer naar buiten bewegen dan
tevoren, toen het materiaal nog niet
aangebracht was. De warmte in het
vertrek kan nu beter benut worden.

damp afvalwater ventilatie

19.1.1 Warmtebalans

Van de energie die in een gemid-
delde Nederlandse woning wordt
ingevoerd, verdween tot voor kort
meer dan 50 %, weer door de gevels,
daken en ramen. Zie fig. 19-4.

Dit zogenaamde transmissieverlies
kan door het aanbrengen van
warmte-isolerende materialen wor-

den verminderd.
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Warmte-isolerende materialen ver-
hogen de warmteweerstand van de
constructie.

19.1.2 Warmteweerstand

De doorgang van warmte door een
constructie wordt aangegeven met
de warmtedoorgangscoéfficiént, de
z.g. k-waarde. Deze k-waarde geeft
aan hoeveel warmte er door een
constructie verloren gaat per vier-
kante meter en per kelvin
(1K = 1°C) temperatuurverschil.
De k-waarde wordt dus uitgedrukt

W

. (1 W = 1 watt).
ol )

in

Voor de warmteweerstand van een
constructie wordt het symbool R
gebruikt. De warmteweerstand is
natuurlijk omgekeerd evenredig
met de warmtedoorgang, zodat

R=lofk=l.
k R.

De dimensie van R is omgekeerd
aan die van k en wordt dus uit-

2

gedrukt in

Voor materialen geldt het volgende.

— Zacht, poreus materiaal isoleert
beter dan hard en dicht materiaal
van dezelfde dikte (fig. 19-5).
Zacht (poreus en licht) materiaal
geleidt de warmte slechter dan
hard en vast materiaal. De
warmtegeleidingscoéfficient A, is
kleiner dan 4,.

— Dik materiaal isoleert beter dan
dun materiaal (fig. 19-6).

De weerstand r die een materiaal
biedt tegen warmtedoorgang is dus
kleiner als d kleiner is en is ook
kleiner als A groter is:

d

Tmateriaal = 1

De warmteweerstand van een
materiaal geven we aan met het
symbool r. De warmteweerstand
van een constructie, die uit ver-
schillende lagen is opgebouwd
wordt aangeduid met R_.
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3] zacht;
-o| warmtegeleiding
“1x] klein

dy > d3

fig. 19-7 Rekenvoorbeeld

R: = Faaxv. * Tisol. * Toaton
r 0,006 m + 0,040 m = 0,120 m
W w

0,026 —— 19—
m:* m-K

02"
m-K

m*- K

o
I

0,03 + 1,54 + 0,06

R. =163

Dus:

d
Rc=rt+r,+...=—l+ﬂ+

1 ’12

Zie rekenvoorbeeld fig. 19.7,

m*- K m?

hard,
warmtegeleiding
groot

. meer
warmiteverlies

d;

SO

ENNNNNNY

120 mm beton

‘K

buiten-5°¢c [ L

meeér
warmteverlies

40 mm isolatie
A = 0026 %

= e el

fig. 19-8
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19.1.3 Temperatuurverloop

Als een betonwand de scheiding
vormt tussen binnenklimaat (ka-
mer) en buitenklimaat (lichte
vorst) (fig. 19-8) gaat er warmte
naar buiten stromen. Na enige tijd
ontstaat er een stationaire toe-
stand.

De temperaturen op verschillende
plaatsen veranderen niet en de hoe-
veelheid warmte die per tijds-
eenheid van binnen naar buiten
gaat, is steeds dezelfde.

Wanneer in de wand thermometers
geplaatst zouden worden, zouden
deze een temperatuurverloop aan-
wijzen zoals in fig. 19-9 is getekend.
Hoe verder een thermometer naar
buiten is geplaatst, des te lager is de
temperatuur die wordt afgelezen,
Dit temperatuurverloop kan in de
doorsnede van de wand worden
getekend. Zie fig. 19-10.

Uit fig. 19-10 blijken de volgende
twee belangrijke dingen.

1 In de betonwand zelf verloopt de
temperatuur volgens een rechte

(1)

De hellingshoek « geeft aan in
welke mate de wand bijdraagt
tot de overbrugging van het
temperatuurverschil.

Als het materiaal van de wand
goed isoleert, dan i1s de warmte-
geleidingscoéfficiént A klein en
dus r groot.

Als r groot is, dan is ook de
hellingshoek « groot. In een goed
isolerend materiaal heeft de tem-
peratuur dus een steil verloop.

2 De binnenzijde van de beton-
wand is kouder dan 20 °C en de
buitenzijde warmer dan -5°C.
De temperatuursprongen aan de
binnen- en buitenzijde van de
wand worden veroorzaakt door
de zogenaamde overgangsweer-
Standen.

Deze  overgangsweerstanden
ontstaan op de grens van lucht
en materiaal. Voor deze over-
gangsweerstanden worden con-
stante waarden aangenomen.

De overgangsweerstand aan de
binnenkant (interieur) noemen
we r;; die aan de buitenkant
(exterieur) noemen we r.. Hoe

buiten %
-5°C 2

SRR NIE

Jriets Phden ]
fig. 19-9
200 1
beton )
I y
4
b -2°¢ Ji
-5° —4°C r";:‘%
it
Sk
il SE o

n binnen
20°C

.-big'tﬁon ; binnen
2 20°C

4+8°C
-1°C

buiten ek

i s, — b =l

fig. 19-10 In de betonwand een recht-

T d
lijnig verloop volgens r = -
A

+20°C

¢
jf +17°C

-?—’—Schunm

fig. 19-11 Dezelfde betonwand als fig. 19-9, maar met 40 mm schuim. Oppervlakte-

temperatuur binnenzijde is nu 9 °C hoger!

e A 0°c

5

fig. 19-12 Temperatuurverloop in en-
kel glas van 6 mm dikte

T T
7 20°C
#
== B
%
-5°C 1

fig. 19-13 Temperatuurverloop bij 2 X
6 mm glas en 12 mm spouw
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kleiner het aandeel van de over-
gangsweerstanden in de totale
warmteweerstand is, hoe beter
de wand zelf isoleert en hoe war-
mer de binnenzijde van de wand
1s!

Zie de figuren 19-10...19-13.

De overgangsweerstand bij het bui-
tenoppervlak (fig. 19-14) is:

=

“ r. = 0,04 fk

De overgangsweerstand bij het bin-
nenoppervlak (fig. 19-14) is:

P =)
g R
1 L W |
SR B
Als er in een wand-, dak- of vloer-
constructie een luchtspouw voor-
komt van 20...100 mm breedte (zie
fig. 19-14) dan mag voor de totale
spouwweerstand gerekend wor-
den:

E‘K
yo= 0illl——
WF

De totale warmteweerstand lucht op
lucht (R;) van een constructie is nu:
nu:

l_ R;=r=+r‘

materialen +r |

(+ eventueel r,)
i

In tabel 19.1 zijn enkele materialen
gegeven met hun bijbehorende
waarden van A

Uit de tabel volgt dat een 50 m
dikke stalen wand dezelfde warm-
teweerstand heeft als een 25 mm
dikke kunststofschuimplaat.

Als we de kunststofschuimwand en
de stalen wand even dik houden
(zie fig. 19-15), dan laat de stalen
wand ongeveer 2000 keer meer
warmte door.
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buiten

G

fig. 19-14

binnen

R. = ri¥rstrs

R, = I, *R+r;

+0; + M +;+ Tl

Tabel 19.1 Waarden voor warmtegeleidingscoéfficiént 4

materiaal soortelijke warmtegeleidings-

massa p coéfficiént A .

T
kg/m? i
m-K
kunststofschuim 15... 60 0,025... 0,035
geéxpandeerde kurk 100... 200 0,040... 0,045
minerale wol 3540 250 .. 0,041
schuimglas - 130 .. 0,05
houtwolcement ... 300 ... 0,18
cellenbeton ... 670 .. 0,36
naaldhout ... 500 ... 0,14
hardhout ... 800 anppe]n]
baksteen ...1900 v 00119
gewapend beton ..-2500 w200
staal ...7800 ...50,00
“gespaarde” 100 mm
s warmte l"_ H| "‘mo_mr:“]
e ‘-\ "gespaarde” 737_:
goed isolerend warmie / slecht isolerend

L-materiaal
(kunststofschuim)

verlaren

M
S50 - - warmte
e

warmte
(energiel
e 0t m
0025 2=
a
fig. 19-15
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19.2 Vocht
19.2.1 Soorten vocht

Ons klimaat is onberekenbaar en
vochtig. ,,'t Kan vriezen en 't kan
dooien” is een typisch Nederlands
spreekwoord.

Er kunnen diverse soorten vocht
worden onderscheiden: regen,
bouwvocht, woonvocht en bodem-
vocht.

Regen

Het water dat door de regen in de
muren dringt moet hieruit weer
kunnen verdampen Ook mag geen
vochtdoorslag optreden door de
constructie.

Bodemvocht

Het onderste gedeelte van de muur
zuigt vaak water op en wordt daar-
om veelal in een hardere steensoort
(klinker) uitgevoerd.

Ook kruipruimten kunnen heel erg
vochtig zijn, dat is schadelijk voor
de gezondheid van mens, dier en
gebouw. Zie fig. 19-16.

Bouwvocht

Hieronder verstaat men het vocht
(water) dat bij de bouw in de con-
structie achterblijft. Hierbij kan
men denken aan nat geworden
isolatieplaten op een dak, maar
ook aan beton- of metselwerk. Van
het water in de betonspecie is
slechts een klein gedeelte nodig
voor de (chemische) verharding.
De rest wordt toegevoegd om de
specie verwerkbaar te maken en
moet er weer uit,

Dit bouwvocht moet worden af-
gevoerd uit de constructie om rot-
ting, vorstschade, vermindering
van warmteweerstand enz. te voor-
komen.

Waoonvocht

Onder woonvocht wordt verstaan
de waterdampproductie door de
activiteiten die zich in het huis,
kantoor of de fabriek afspelen.
Ter illustratie wordt b.v. de water-
dampproductie van een gemiddeld
gezin gegeven.

koken 2 kg per keer
afwassen 0,5 kg per keer
baden 0,25 kg per keer

kleding wassen
Vier personen

2 kg per keer
5 kg per etmaal

‘I ‘-\ . i
verdamping

In totaal betekent dit ca. 10 kg

waterdamp per etmaal. Zie fig.
19-17.

19.2.2 Luchtvochtigheid

WATERDAMP

Waterdamp is gasvormig, is on-
zichtbaar en gedraagt zich net zo
als andere gassen.
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fig. 19-16 Vocht vanbuitenaf

fig. 19-17 Vocht vanbinnenuit

Naast zuurstof, stikstof, koolzuur
enz. kan lucht ook een hoeveelheid
waterdamp bevatten.

Deze hoeveelheid is betrekkelijk
klein.

In de ons omringende buitenlucht
is steeds waterdamp aanwezig.
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Hoe hoger de temperatuur, hoe
meer waterdamp kan de lucht be-
vatten, zie fig. 19-18.

RELATIEVE VOCHTIGHEID

De waterdampconcentratie noemt
men de absolute luchtvochtigheid.
Deze wordt aangegeven in g/m’
(gram per m® lucht).

De waterdampconcentratie ligt
meestal tussen 70 %, en 909, vande
maximale hoeveelheid waterdamp
die lucht bij een bepaalde tempera-
tuur kan bevatten. Dit percentage
noemt men de relatieve vochtigheid
(R.V.).

RV, — abs. luchtvochtigheid

max. luchtvochtigheid

VOORBEELD

Bij + 5 °C kan de lucht maximaal 7
g/m? vocht bevatten, zie fig. 19-18.
Stel er wordt 5 g/m? gemeten, dan
is:

3
RV, = 28®

= - x 100% = 71%
g/m

19.2.3 Condensatie

Condensatie ontstaat als de tem-
peratuur plotseling daalt en daarbij
een kritieke temperatuur over-
schrijdt. Deze kritieke temperatuur
noemen we het dauwpuni. Ook kan
condensatie ontstaan op koude
oppervlakken.

VOORBEELD

Bij vriezend weer plaatst de eige-
naar van de garage een elektrische
plaatradiator in de garage (fig.
19-19).

Met deze radiator in werking blijkt
de temperatuur in de garage ca.
+5°C te zijn, als de temperatuur
buiten ca. —10°C is.

Bij + 5 °Ckan de lucht maximaal 7
gram/m’ bevatten (zie grafiek).
Als de relatieve vochtigheid in de
garage 509, is, bevat de lucht in de
garage dus 0,50 x 7 g/m* = 3,5
g/m* waterdamp. i

Bij 3,5 g/m?® hoort volgens de gra-
fick een dauwpunt van —-4°C
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x 100%

maximale
waterdampconcentratie

e e e

k- v

Wordt de temperatuur op het ven-
sterglas lager dan ontstaat conden-
satie.

Voor het glasvenster in de garage
geldt, bij verwaarlozing van de iso-
latie van het glas:

2K m?: K
R = 0,04 — = +0,13
W W

m?: K

RIJ == 0,17

Het temperatuurverschil (AT) bin-
nen en buiten bedraagt:

AT =10°C+5°C=15°C

De temperatuur van het glas is:

Tyae = T, + 2-AT
R
Pk
T & ~ 10704 — x 15°C
U‘,-;‘LIE
W
Tye = —10 °C +345°C = —6,55°C

Dat is lager dan —4 °C, dus op de
ruit treedt condensatie op en deze
bevriest (ijsbloemen).
Condensatie is over het algemeen
ongewenst, omdat schade kan ont-
staan aan de constructie (vocht be-
vordert aantasting van materialen
door bijvoorbeeld schimmels).
Ook zal het isolerend vermogen
van een materiaal afnemen.

5 10 15 20 ¢ 25

temperatuur ————=

fig. 19-18 Grafiek van de maximale
waterdampconcentratie in lucht (maxi-
male luchtvochtigheid)

il
T;=5°C
>
a0 s I
K \: P— —i¢’
L radl.art-:r ¥
fig. 19-19
P4
< jmiemnemn warmtestroom
)‘-{ ri =+5 °C
o
L‘ r‘l.l ='5.55'C
Te=-10°C }
#| 4mm=0004m
ri=013 Tk
V4
#
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r'ﬂUO‘M'.H '—lrgl"zc¥
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fig. 19-20 Glasvenster in de garage
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ZOUTAFZETTING

Het voortdurend proces van con-
denseren en verdampen in een con-
structie veroorzaakt ook zout-
afzetting.

Condensatie is gedistilleerd water
waarin vooral bij steenachtige ma-
terialen, allerlei zouten gemakke-
lijk oplossen.

Langs de randen waar de ver-
damping optreedt, worden al deze
zouten weer afgezet, zodat ter
plekke sterke verkleuring kan op-
treden.

Het is dan ook verklaarbaar dat er
nogal eens vlekken achterblijven op
platen die nat geweest zijn.

19.2.4 Vermijden van condensatie

I VERMIIDEN VAN CON-
DENSATIE DOOR SPOUW

Een baksteengevel van steens werk
wordt aan de buitenzijde geisoleerd
en bekleed met hechthout (fig.
19-21).

In de minerale wol treedt conden-
satiegevaar op. Hierdoor gaat het
Isolerend vermogen achteruit. De
spijkerregels verrotten, want het
vocht kan moeilijk naar buiten ont-
wijken (dampdichtheid van hecht-
hout is hoog door lijmlagen e.d.).
Het is beter een goed geventileerde
Spouw te maken en het hechthout te
vervangen door schroten met groef
€n messing, die veel meer damp-
doorlatend zijn (zie fig. 19-22).

2 VERMIJDEN VAN CON-
DENSATIE DOOR DAMP-
REMMENDE LAGEN

De plaats van een dampremmende
laag is van groot belang.

Als voorbeeld dient een steens-
muur,

In zijn oorspronkelijke uitvoering

IS er geen kans op inwendige con-
densatie,

Het werkelijk dampverloop blijft
Op iedere plaats beneden de maxi-
Male dampspanning (fig. 19-23).
Wordt nu de buitenzijde sterk
dampremmend  afgewerkt, dan
gaat een en ander er uitzien als in
fig. 19-24.

verkiaring

______ max. damp die de
constructie kan
bevatten

optredende damp
b1y bepaalde RV

hechthout
minerale wol

bakstean

dauwpunt

condensatie- 4
gevaar

spiykerregel

schroten L= AL TF el e

fig. 19-22

dauwpunt —_|

fig. 19-24 Dampremming aan de bui-
tenzijde

buiten

fig. 1921

—_—

geen dauwpunt

fig. 19-23 Steensmuur



Nu treedt vlak achter de damp-
remmende laag inwendige conden-
satie op.

Bij het aanbrengen van een damp-
dichte laag aan de binnenzijde is de
situatie weer gezond (fig. 19-25).
Uit dit voorbeeld blijkt, dat een
dampremmende laag altijd aan de
warme zijde van de constructie moet
worden aangebracht.

Opmerking

De steensmuur van fig. 19-25 heeft
m>K 022m

€eEn R; = 0.”4 — + — +

W
WDt e
m- K
fpgat B
2.K

R = 0392
W

Bij een binnenklimaat T, =
+20°C en RV. = 60% en bij
T, = -10°C, is de oppervlakte-

temperatuur aan de binnenzijde
gelijk aan:

m--
03 ™ K
=
20°C - x30°C =
2K
e s
o W
10 °C!

Er ontstaat dan wel géén inwendige
condensatie, maar weél opperviakte-
condensatie! En dat is nu weer on-
gezond. De R,van de muur is ook
veel te laag.

3 VERMIIDEN VAN CON-
DENSATIE DQOOR ISOLA-
TIELAGEN ;

Met behulp van hetzelfde voor-
beeld bekijken we nu de plaats van
een isolatielaag.

Bij isolatie aan de binnenzijde
blijkt het scheidingsvlak tussen iso-
Jatie en steen als temperatuur het
dauwpunt te hebben (fig. 19-26).
Het gevolg is inwendig conden-
saliegevaar.

Een goede dampremmende laag
aan de binnenzijde kan dit pro-

bleem weer verhelpen (fig. 19-27).

Ook het aanbrengen van de isolatie
aan de buitenzijde voorkomt de in-
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fig. 19-26

wendige condensatie, mits de iso-
latie niet dampremmend wordt af-
gewerkt (fig. 19-28).

Conclusie

Voorgaand voorbeeld laat zien dat
de juiste plaats voor een damp-
remmende laag feitelijk de warme
zijde (binnenkant) van de con-
structie is.

De isolatielaag kan het beste aan de
buitenzijde komen.

Dit laatste heeft trouwens ook
voordelen in verband met de
warmte-accumulatie en het op-
treden van temperatuurspannin-
gen,

Zie hoofdstuk 28.5 en 28.7.4.

buiten

congden-

bl g |

geéen dauwpunt

fig. 19-25 Dampremming aan de war-
me zijde
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4 OPPERVLAKTECONDEN-
SATIE IN CONSTRUCTIES

We hebben al eerder gezien dat
oppervlaktecondensatie ontstaat
als de oppervlaktetemperatuur be-
neden het dauwpunt daalt, b.v. bin-
nenzijde steensmuur en venster-
glas. Ook op de oppervlakte van
een laag die onzichtbaar in de con-
structie is verwerkt kan conden-
satie optreden.

In fig. 19-29 is de temperatuur van
de onderkant van het dakbeschot
2°C. De dakbedekking is veéél
meer dampdicht dan het plafond.
Het plafond is trouwens moeilijk
dampremmender te maken, want
doorbrekingen door lampen en pij-
pen, spijkergaten en aansluitings-
naden zijn niet te voorkomen.

De lucht tussen isolatie en dak-
beschot is dus even vochtig als bin-
nen.

Bij 2°C kan de dampconcentratie
hoogstens 5,5 g/m? zijn.

Bij een R.V. = 32% binnen wordt
die hoeveelheid al bereikt en treedt
condensatie op.

Als de T, tot —10°C zakt, dan
bevriest de condensatie aan de
onderzijde van het dakbeschot!

Bij invallende dooi smelten de ijs-
schollen op het plafond en ver-
oorzaken ,;schijnlekkage”.
Rotting, vochtplekken en schim-
melvorming zijn het gevolg.
Ventilatie van de luchtspouw helpt
wel, maar is in het Nederlandse
klimaat niet voldoende.

Isoleren aan de buitenzijde is veel
beter.

Ook onder het betondak van fig.
19-30, hoewel aan de buitenkant
geisoleerd, kan nog wel conden-
Satie optreden.

Door de warmteisolerende werking
Van het akoestisch plafond, daalt
de temperatuur aan de onderzijde
Van het beton en kunnen con-
densatiedruppels op het plafond
Vallen,

In dergelijke situaties moet van
8eval tot geval, door een be-
Tekening, de juiste verhouding wor-
den bepaald tussen isolatie van
Spouw en plafond t.o.v. de aan de
Ovenzijde liggende isolatie.

Zie hoofdstuk 29.2.

dakbedekking
dakbeschot

7
% luchtspouw
@
i ? 7
Ti =20°%C L
'—balklaag - isolatie
plafond

fig. 19-29

Ii=20%

RV

=50%

\— akoestisch plafond

fig. 19-30




19.3 Geluidsintensiteit en
geluidsniveau

Als we een grammofoon harder
zetten, weten we dat de luidspreker
van de grammofoon ons de muziek
beter doet horen.

De luidspreker produceert in dat
geval een grote hoeveelheid ge-
luidsenergie.

De hoeveelheid geluidsenergie per
seconde en per eenheid van opper-
vlak is wat we geluidsintentsiteit
noemen.

We kunnen de geluidsintensiteit niet
zintuiglijk waarnemen.

Wat wij waarnemen is het geluids-
niveau.

Deze wordt uitgedrukt in: decibel
(dB).

Een agent, die het geluid van je
brommer meet, meet niet de
geluidsintensiteit, maar het geluids-
niveau. Hij bepaalt of de brommer
een bepaald geluidsniveau (uitge-
drukt in decibel) niet overschrijdt.
Enkele globale waarden van het
geluidsniveau van bepaalde voor-
werpen staan weergegeven in tabel
19.2.

Tabel 19.2 Globale waarden voor ge-
luidsniveau

geluidsbron geluidsniveau

dB

— vliegtuigmotor op 120
4 m afstand:

— smederij: 110
— claxon op 5 m afstand: 100
— zeer luide muziek: 80
— luid kantoor: 70
— gesprek: 60
— zachte muziek: 40
— gefluister op 1,5 m afstand: 15

19.4 Toonhoogte

Behalve met de begrippen geluids-
intensiteit en geluidsniveau hebben
we ook nog te maken met het be-
grip toonhoogte. Geluid wordt opge-
wekt als een lichaam in trilling
komt. De frequentie is het aantal
trillingen per tijdseenheid, uitge-
drukt in: per seconde = hertz
(Hz). Tonen in de muziek liggen
tussen 30 Hz en 4000 Hz (minder
dan 20 Hz en meer dan 20000 Hz
ligt buiten onze gehoorgrens).
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Een normaal gesprek heeft onge-
veer een frequentie van 400 Hz.

19.5 Lawaaibestrijding
Lawaaibestrijding vindt plaats
door:

1 geluidsabsorptie;

2 geluidsisolatie.

19.5.1 Geluidsabsorptie

Het lawaai in een bepaalde ruimte
bereikt ons oor direct vanaf de
geluidsbron en indirect via de ons
omringende wanden (fig. 19-31).

fig. 19-31

Als de wanden het opvallende ge-
luid slecht terugkaatsen spreken
we van goed absorberende wanden,
Hoe beter de absorberende wer-
king binnen een bepaalde ruimte,
des te lager wordt het geluids-
niveau in de ruimte.

19.5.2 Geluidsisolatie

Men onderscheidt:
1 luchtgeluidsisolatie;
2 contactgeluidsisolatie.

LUCHTGELUIDSISOLATIE

Als een geluidgolf uit ruimte I (fig.
19-32) de wand AB treft, dan zal
deze wand een bepaald deel van
het geluid doorlaten. Hoe minder
geluid wordt doorgelaten, des te
beter is de luchtgeluidsisolatie van
de wand en des te lager blijft het
geluidsniveau in ruimte I1.

| 7]
7l A o
® o

4?}-1—}—1 —

AR

lgekutdsbron 8

L

fig. 19-32

Dikwijls worden de begrippen ,,iso-
latie” en ,,absorptie” verkeerd ge-
bruikt.

De bewoner links van de wand in
fig. 19-33 spreekt van een goed
geluid-absorberend materiaal. De
bewoner rechts van de wand
spreekt van een slechte geluids-
isolatie want de wand laat 25 %, van
het invallend geluid door.

Jinvallend |
geluid

25% gereflecteerd :'_-.‘
! Nl

e 127
/// 0% "/,

geabsorbeerd

fig. 19-33
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Hoge tonen kunnen altijd slechter
worden tegengehouden dan lage
lonen.

Voor een homogene dichte wand
hangt de isolatie hoofdzakelijk af
van de massa van de wand. Als
benaderingsformule geldt:

i i=20logM + C I

In deze benaderingsformule is:
i = de luchtgeluidsisolatie in dB;

M = de getalwaarde van de massa
per m? wandoppervlak, dus
[kg/m*].

C = een constante, die afhankelijk
is van de toonhoogte;

C = —3 bij hoge frequenties;

C = +1 bij normale frequenties;

C = +5 bij lage frequenties.

Een 2x zo grote massa, dus bij-
voorbeeld een 2x zo grote dikte
van de muur, geeft een vergroting
van de 1solatie van 20 log 2=6dB.

Doorgaande porién in de wand of
in de vloer maken de isolatie altijd
kleiner. Een kleine opening in de
Wwand of de vloer kan de isolatie zo
goed als waardeloos maken (lucht-
lekken zoals in fig. 19-34).

fig, 19-34

De geluidsisolatie van een con-
Structie kan gedefinicerd worden
als 10 x de logaritme van de ver-
houding van invallende en doorge-
laten geluidsenergie.

Is de invallende geluidsenergie
10000 x zo groot als de door-
gelaten geluidsenergie, dan is de
geluidsisolatie dus:

10 log 10* = 40 dB

Dit komt overeen met de con:
structie van fig. 19-35.

Enkele andere waarden van de ge-
middelde isolatie staan in tabel
19.3.

NN
invallende >/
energle N

X

; uitgaande
A /< energie

P
<'_'X'_'X_'.>f..
K X

< y&x

fig. 19-35 Drijfsteenwand 120 mm dik
en tweezijdig gepleisterd

\i'

Tabel 19.3 Gemiddelde isolatie van een
aantal muurconstructies

gemiddelde

muurconstructie
isolatie
dB
1-steens
metselwerk 48
11-steens
metselwerk 51

holle beton-

elementen van

lichtbeton, ca.

200 mm dik 45...47
spouwmuren

2 x % kalkzand-

steen 495

Eigenlijk kunnen we pas van een goede isolatie spreken bij een gemid-
delde waarde van 50 dB of méér,

De meeste van de bij ons gangbare constructies voldoen daar niet of
nauwelijks aan.

Pas bij een geluidsisolatie van 50 dB wordt het geluid van een luid-
ruchtig kantoor tot heel zacht gefluister teruggebracht.

De scheidingswand moet dan 14 steen dik zijn en geen lekkages
bevatten!
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CONTACTGELUIDSISOLATIE

Contactgeluid is het geluid dat via
de constructie van ruimte I naar
ruimte II wordt overgedragen.
Door een mechanische werking
(verschuiven van meubelen, trillen
van een machine) wordt de vloer
(of wand) in trilling gebracht en
gaat daardoor als geluidsbron fun-
geren (fig. 19-36).

I ‘ verschuiven van

~\ —* een stoel

i

I

fig. 19-36 De plafondplaten kunnen in
trilling komen en daardoor als geluids-
bron voor ruimten II gaan fungeren

Contactgeluidsoverdracht van
ruimte I (door voetstappen, vallen-
de voorwerpen enz.) naar ruimte II
is te verminderen door het aanbren-
gen van een elastische vloerafwer-
king in ruimte 1. Door de samen-
drukking hiervan wordt een ge-
deelte van de energie in warmte om-
gezet en gaat dus verloren als ge-
luidsenergie. '

Elastische vlverafwerkingen zijn:
1 tapijten

2 rubber

3 kurk

4 asfalt

5 kurklinoleum. -

Contactgeluidsoverdracht  door

machines (fig. 19-37) ventilatoren

enz. kan verminderd worden door:

1 machines te gebruiken met een
ander toerental;

2 de machines op te stellen op een
zwaar blok (machinefundering),
want een zwaar VOOrwerp is
moeilijk in trilling te brengen;

3 de machine op te stellen op een
verende of elastische onder-
steuning.

Maak géén vergissing bij toepas-

sing van rubber oplegblokken:

— Een massief rubber blokje heeft
geen volume-elasticiteit als het
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alzijdig is opgesloten (fig. 19-38).

— Als het blokje niet is opgesloten,
is het wel te gebruiken (fig.
19-39).

Een doorgaande massieve laag rub-
ber als machinefundering heeft dus
geen zin!

19.6 Licht

Bespreking van licht en licht-

installaties (dag- en kunstlicht) valt

buiten het bestek van dit boek.

Slechts enkele korte opmerkingen:

— Het licht heeft invloed op de vor-
men die we waarnemen.

— Een bepaalde eenzijdige belich-
ting kan een dramatisch of boei-
end effect hebben.

— Bij e veel belichten verdwijnt de
vorm (verblinding),

— Een uitsluitend indirecte verlich-
ting kan een ,doods” effect ge-
ven (fig. 19-40a).

~ Een uitsluitend directe verlich-
ting is te contrastrijk (fig.
19-40b).

— Met een alzijdige verlichting
wordt een goed effect verkregen
(fig. 19-40c).

De keuze van de kleuren is van
groot belang voor de verlichting
(reflectie!).

— Een goede verlichting bevordert
de goede sfeer en verhoogt de
arbeidsprestatie.

machine

[2)

fig. 19-37

e
Tetere *s

fig. 19-40




19.7 Opdrachten <, L
1/.
: | Gegeven: In een vertrek (fig. \Hi. : i

|' 19-41) staat een gaskachel die in ' opp =75m?
| staat is om bij een buiten- |
| temperatuur van - 10°C een il
| binnentemperatuur van +20°C | (o |
lﬂ te onderhouden. De oppervlakte .

van de steens buitenmuur, waar-
tegen de gaskachel staat is 7,5
m?. Deze buitenmuur is gemet- L
seld van hardgrauw, waarvoor o

geldt: I~

warmtegeleidingscoéfficiént: . L

- W fig. 19-41
- 1= 10— g
i m-K

Gevraagd ;

a Bereken de k-waarde van deze

S R i
muurconstructie.
b Co:]nroleer het 1cmpeljaluFr— L+10°c Het in de figuren 19-5 en 19-6
verioop, aangegeven in hig. genoemde warmteverlies @ wordt
19-42. berekend met de formule:
zris 9|

[ Als het aardgas ongeveer f 1,50 M e
per m° kost, dan is dat in energie waarin:
omgerekend ca. f 0,30 per kWh. 7N k = warmtedoorgangscoéfficiént;

. 7%

e oA A = oppervlakte;

t = tijd (aantal uren);

Op een dag blijven de tempera- AT = temperatuurverschil

turen 10 uur lang constant. fig. 19-42 (1°C = 1K)

¢ Hoeveel geld verdwijnt er
door de muur? |

Nu wordt tegen de muur een

1solatielaag van schuimbeton-
steen aangebracht (fig. 19-43).

De warmtegeleidingscoéfficiént - 112 W
hiervan is: ® s T
1= w // Nar = 10 uur = 10 h;
m* K )
Q=112 X 7.5 m* x
d Hoeveel geld verdwijnt er nu _ m-K
door de muur? ﬂﬂf_—n/ ; “ 2 %l x 10 h X 30 = 3750 Wh =
N.B. In dit vraagstuk worden de ' = 3,75 kWh.
ransmissieverliezen door andere fig. 19-43
Zevels, daken en vioeren verwaar- De kosten bedragen:

loosd evenals lage rendementen en

A A 375 kWhx f 030 kWh = f 3
Ventilatieverliezen. fig. 19-44 f R LI
A
7t 2 Gegeven: Fig. 19-44.
Een muur AB tussen twee kan- %ﬂé@
toorruimten bestaat uit een half- ~Sf e
Steenmuur van 100 mm dik, 4 > (-,,,’.u
materiaal hardgrauw. Men wil AP i
i N A A
de geluidsisolatie van de muur ﬁf;t\ | 4&\;’ N
1] L et 4
verbeteren door een klamplaag i o] :
van kalkzandsteen van 60 mm

T | _r

\r \j,/ o< . A ] (-'—Q :

dlk leo staand ~ | \ J \,_
gen de bestaande muur te o . % N |

metselen. Voor p zie tabel I
achter in het boek.

119




Gevraagd:

a Hoe groot is ongeveer de iso-
latie van de wand zonder ver-
betering?

b Hoe groot is de isolatie van de
wand na de verbetering onge-
veer?

Gegeven: In een vertrek heerst
een temperatuur van 17°C. In
het raam zit een glasruit van 4
mm dikte (zie fig. 19-45).

Gevraagd:

a Bij welke buitentemperatuur
zal er aan de binnenzijde con-
densatie optreden?

b Bij welke buitentemperatuur
zullen er bloemen op de ruit
verschijnen?

Gegeven : Voor een materiaal (fig.

19-46) met 4 = 0,24

is R,
m-K
bij een bepaalde dikte gelijk aan
2K
i
W
De overgangsweerstanden zijn

m?-K

r. = 0,04

m?- K
enr,= 0,13 i
W

Gevraagd: Bereken de dikte d
van het materiaal.

5 Wat verstaat men onder de

,J-waarde” van een constructie?

—

fig. 19-45

6 Gegeven: Zie fig. 19-47.
W
— 2 S —

A -
m- K

‘beton

Gevraagd:

a Bereken en teken het tem-
peratuurverloop voor de be-
tonmuur.

b Bereken de k-waarde van deze
muur.

150 mm

binnen
+23°%C

buiten
=50

fig. 19-47

relatieve vochtigheid 50 %%

rqlis =0

7 Gegeven: Dezelfde betonmuur

alsin opdracht 6, maar nu met 50
mm dik isolatiemateriaal (zie fig.

w
19'48)' j‘isolalic = 0106 D

m-K
1;=23CenT,=-5°C

Gevraagd:

a Berekenen teken het tempera-
tuurverloop voor deze muur-
constructie.

b Bereken ook de k-waarde van
de muurconstructie.

¢ Bestaat er gevaar voor in-
-wendige condensatie?

fig. 19-48




& Gegeven: Zie fig. 19-49. P77

50 - A
x 7 W . ------[——-‘- 20 oA /
}‘hnk.\tl:en — 0' ’ o buiten L 450

m-K 10| (110

R

binnen

X
e,

e
S

o
-
T

:"f.o

e

A

pleister

W .
=12——; T;=23°C
K

.
m- / / pleisterlaag e /
AT maten in mm s
enT,=-5°C / ,/

Gevraagd: 71 1/} 5
a Bereken en teken het tem-

peratuurverloop voor de £ b ]

muur. / A

4 g

b Bereken de k-waarde van de

muur. ; ., 5 Z

9 Treedt bij cen.relatieve vochtig- fig. 19-49 fig. 19-50
heid van 70% op de muren in
opgave 6, 7 en 8 condensatie
op?

buiten binnen

10 Welke muur (fig. 19-50) ver-
dient de voorkeur voor een e
ruimte die snel op temperatuur (e
gebracht moet kunnen worden? Torondwater =2 8 T =426
Waarom? G 7o fed SN
En welke verdient de voorkeur rekenen
in verband met condensatie-
gevaar?

uur
t 50
: fig,

11 Een tunnel onder een rivier is in
het voorjaar en in de zomer aan
de binnenzijde altijd vochtig.
De tunnel staat in open ver-

e binding met de buitenlucht. fig. 19-51

jur- |
Gegeven:

T; = +24 °C; R.V. = 80%; dikte
en afwerking tunnelwand zie fig.
19-51.

Gevraagd:

Bij welke grondwatertempera-
tuur treéedt condensatie op? %

Hoe kan oppervlaktecondensatie schimmel - _ RV, = 80 %6
worden vermeden? Te = -7°C Ti = +18°C

A )
12 Een meyrouw vindt ieder jaar /%

bij de groté schoonmaak een linnenkast
; . staat stif

laag .s-cz'mnmef op het behang Fader demubr

achter haar linnenkast en belt

dan woedend naar de aannemer

dat haar huis lekt!

Wat moet het antwoord van de

aannemer zijn?

Condities zie fig. 19-52.

NN\

N R

e |
TR Vil

N\

XN\

| ’,K

m
Rspouwmuur =15 ]
m? K

Riinnenkast = 40 —

fig. 19-52 Doorsnede over de linnen-
kast
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20

Hout

20.1 Inleiding

Het natuurprodukt “hout™ heeft,
- zoals alle natuurprodukten, wisse-
lende eigenschappen met betrek-
king tot sterkte, chemische weer-
stand, enz.

Deze eigenschappen dienen aan de
constructeur bekend te zijn.

20.2 Sterktewaarden

De sterktewaarden zijn afhankelijk

van de volgende factoren:

1 Vezelrichting.

2 Klimaatklasse.
Er zijn drie klimaatklassen:
I: voor binnenruimten
II: overdekt, maar open, b.v.
luifels
1II: constructies in vochtige
ruimten en niet overdekt.
In klimaatklasse I is het gemid-
delde vochtgehalte in de meeste
naaldhoutsoorten < 12% en in
klimaatklasse II < 18%.

3 Belastingsduurklasse.
Er zijn vier belastingsduurklas-
sen: lang, middellang, kort en
zeer kort durend. In dit boek
wordt alleen gerekend met de
lange belastingsduurklasse, waar-
bij de permanente belastingen en
een groot deel van de veran-
derlijke belastingen langer dan
15 jaar op de constructie staan.

4 Sortering.
In de “Technische grondslagen
voor bouwconstructies” (TGB-
Hout-1990, NEN .6760) worden
tien sterkteklassen onderscheiden
voor diverse houtsoorten en sor-
teringen. De sterkteklassen K18
en K24 komen ongeveer overeen
met hoofdgroepen standaard-
bouwhour en constructiehout. In
de opdrachten in dit boek worden
de sterktecijfers gegeven.
Zie ook tabel I achter in dit boek.

- -l

fig. 20-2

fig. 20-3
"

e i /
fig. 20-4 &

20.3 Spanningen

Op hout kunnen verschillende soor-
ten spanningen werken. In deze
paragraaf zullen we de meeste
spanningen bekijken,

Drukspanning
Tc0 (ZIC flg. 20-1).
O..q0 (zie fig. 20-2).

Trekspanning
Oy (zie fig. 20-3).
O.90 = 0 (zie fig, 20-4).

fig. 20-5

fig. 20-6

fig. 20-7

Houtvezels kunnen vergeleken wor-
den met touw, waarvoor ook geldt
dat eraan getrokken moet worden
evenwijdig aan de vezelrichting.
Anders worden de vezels uit elkaar
getrokken (zie fig. 20-5).

Daarom is de trekspanning lood-
recht op de verzelrichting:

Or90 = 0.

Schuifspanning
Top (zie fig. 20-6)
Ty (zie fig. 20-7).

\
I
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204 Krimpen en zwellen
20.4.1 Manieren van zagen

We onderscheiden hierbi:

| endosse gezaagd hout (hg. 20-8);

2 kwartiers gezaagd hout (of rift
gezaagd hout) (fig. 20-9);

3 halfkwartiers gezaagd hout (of
half rift gezaagd hout of vals-
kwartiers gezaagd hout) (fig.
20-10).

20.4.2 Krimpen

Door het droger worden nemen de
afmetingen af (omgekeerd nemen
de afmetingen toe door nat worden).

Fig. 20-11.
Maximale krimp in langsrichting
ca. 0115

Fig. 20-12.

Radiaal hout; de jaarringen zijn in
hoofdzaak ,staand™.

Maximale Krimp in radiale richting
ca. 374

Fig. 20-13.

Tangentiaal hout; de jaarringen
zijn in hoofdzaak ,liggend"”.
Maximale krimp in tangenti€le
richting ca. 10 %,

Fig. 20-14.

Bij het krimpen trekt tangentiaal
gezaagd hout meestal krom volgens
het principe: de langste jaarring
krimpt het meest.

Fig, 20-15.
Een radiaal gezaagde balk wordt
wel smaller, maar trekt niet krom.

i

T

Endosse gezaagde stam Kwartiers of rift Halfkwartiers of half rift
(planken grotendeels gezaagde stam (planken of valskwartiers gezaagd
tangentiaal) grotendeels radiaal) hout
fig. 20-8 fig. 20-9 fig. 20-10
100cm nat
e i —— ARRA —— = ____1
89.9¢m droog
| — hinal g T
fig. 20-11
| _10cm nat
B
- =
i
9.5
_SScmdroog | |
fig. 20-12
10cm nat
i T 1 _Jl
Fibng iz &

9cmdroog "'“'I

fig. 20-13

Oorspronkelijk

Gektompen en kromgetrokken

fig. 20-14

Oorspronkelijk

[I | ;. L.'-'nl'.'.'. J
)
[RRHTHCR NN

Gekrompen en niet kromgetrokken

fig. 20-15




VOORBEELD 1

Houtverbindingen werken vaak los
tengevolge van krimpverschillen
(fig. 20-16).

VOORBEELD 2

Vloerplanken moet men zo leggen,
dat zo weinig mogelijk naden aan
de bovenzijde van de vloer ont-
staan. Let dus op het verloop van de
jaarringen (fig. 20-17).

VOORBEELD 3

Plaatsen van vloerplinten (fig.
20-18).
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Maatverandering van de pen (tangen-
tiaal) kan 100 x zo groot zijn als die
van het gat (langsrichting)

J
: - - m §
[ ) f i | il i v
& l AL I d
| |

Voor het krimpen  Na het krimpen

fig. 20-16

A SRS

se=————— 1

Voor het krimpen goed

e —

Na het krimpen

e}

Voor het krimpen fout

Na het krimpen

fig. 20-17

b, geen naad

e goed

Voor het krimpen

fout

Voor het krimpen Na het krimpen

fig. 20-18

Ve
£¢

b

Cr
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VOORBEELD 4

Constructie van een raam. Hout
krimpt in tangentiale richting
(breedterichting) méér dan in axiale
(langs-) richting (fig. 20-19).

20.4.3 Zwellen

VOORBEELD 5

Een ingemetselde balk (fig. 20-20)
kan door vochtopname tangentieel
zo sterk zwellen dat het metselwerk
wordt stukgedrukt (vroeger werd in
Natuursteengroeven het natuur-
steen van de ondergrond losge-
maakt door het natmaken van te-
voren aangebrachte houten wig-
gen).

Door zwellen van de balken van een
balklaag kan het gebeuren dat
enkele lagen tussen de rest van de
muur weggedrukt worden (fig.
20-21).

Het hout moet dus tijdens het ver-
Werken een droogtetoestand heb-
ben, die ongeveer overeenkomt met
de droogtetoestand na het aanbren-
ge¢n in het werk.

Voor het krimpen

| )
Iﬁ‘ schar- ! Il
[ nieren A
I'-| Il.'l
I'lf raam -]_"|
l l..l I| ;
Y el b e b
Goed:

Na het krimpen

) Esesmmsane [
" l=
J|| Lt |
it Wy
i ¥
(Al P
| Al
A
i
1 .':
==

hier ondervindt het draaien géén problemen door het krimpproces

raam

Fout:

als de raamstijlen tussen de boven- en onderregel worden aangebracht, kunnen de
scharnieren na het krimpen niet meer werken

fig. 20-19

fig. 20-21
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20.5 Elasticiteit en
uitzetting

Voor naaldhout gelden de volgende
waarden:

Ey = 10* N/mm;

ag=4-10°/°C

(0: evenwijdig aan de vezels)

REKENVOORBEELD

Op een klein spantje staal een
kracht van 20 kN in punt C. De
oplegreacties Fju , en Fg, zijn 10
kN. Spantschema in fig. 20-22. Als
in punt A de kracht F,, wordt
ontbonden in de richtingen AC en
AB, danblijkt dat:

Fac =20 kN (drukkracht);

Fap = 10V3 kN (trekkracht).

Zie krachtendriehoek fig. 20-23 en
hoofdstuk 4,

De afmetingen van de doorsneden
van spantbeen AC en trekplaat AB
zijn gegeven in fig. 20-24.

Controle spantbeen AC

AC wordt op druk belast en kan dus
uitknikken.

Zie hoofdstuk 18:

{_;\_(;_2500mm_.;5
d~ 7lmm °

Volgens fig. 18-4 is @f - 80% x 1,8
= 1,4 N/mm?,

dus:

F = ®fA = 1,4 N/mm* x 71 mm X
196 mm = 19482 N.

De kracht in AC was 20 kN, Het
spantbeen is dus net niet zwaar
genoeg.

Controle trekplaat AB
Doorsnede van de trekplaat
A =12,1x 10’ mm.

Er ontstaat een verzwakking bij
punt A door de keep van 30 mm,
De werkzame doorsnede wordt:
Ayerkzaam = 12,1 X 10> mm? -

30 mm x 71 mm
Ao = 10 mm?,
(Reken dit na!)
Volgens tabel I is de treksterkte f; =
5.0 N/mm?.
Fi=A-fi=10"mm? x 5,0 N/mm? =
50000 N = 50 kN.
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£, Z10KN

F =10V3IkN

AR

fig. 20-23

;

10kN

—— M x171

fig. 20-24 Detail van het spantje in punt A. Materiaal: naaldhout, standaard houwhout,

klimaatklasse I, vierzijdig geschaafd. Sterkteklasse K18, zie tabel |

fig, 20-25

De trekplaat AB moest een kracht
van 10\513 kN dragen, dat is onge-
veer 17,3 kN. De afmetingen van de
trekplaat zijn dus goed.

Controle tandverbinding

Zie fig. 20-25.

Het tandvlakje A, (zie ook fig.
20-24) moet de horizontale ontbon-
dene van 10¥3 kN kunnen over-
brengen van spantbeen naar trek-
plaat,

Controleer of dit mogelijk is.

Het gearceerde vlak A, van fig.
20-25 heeft een oppervlak van

A; =71 mm x 150mm

A5 = 10650 mm?

Dit vlak wordt op afschuiving
belast door de horizontale ontbon-
dene van 10V3 kN. Controleer of dit
mogelijk is!

(Zie het boekje “Uitwerkingen van
de Vraagstukken™.)

2

T
ne



12171

vhout,

fig.

ving
on-
f dit

van

21

Steen

21.1 Algemeen

Constructies in metselwerk, natuur-
Steen en ongewapend beton ken-
merken zich door een groot eigen
gewicht, een grote duurzaamheid en
geringe treksterkte. Van oudsher
vinden deze materialen toepassing
in op druk belaste constructies zoals
Stapelbouw (fig. 21-1) en gewelf-
bouw (fig. 21-2).

21.2 Sterktewaarden

21.2.1 Druksterkten en
soortelijke massa

Voor enkele waarden wordt verwe-
Zen naar fig. 21-3,

Toelichting op de materialen ge-

hoemd in fig. 21-3.

| Natuursteen wordt gewonnen uit
rotsmassleven.

2 Kalkzandsteen ontstaat door .

zand en kalk onder stoomdruk te
zetten; de kleur is grauwwit.
Kalkzandsteenklinker is blauw of
draagt een stempel.

3 Beton wordt gemaakt door port-
landcement (pc) of hoogoven-
cement (he), zand, grind en water
tot een brijachtige massa te men-
gen. Deze massa heet beton-
Specie. Na verharding hiervan
spreekt men van beronmortel of
kortweg beron. Ongewapend
beton is beton zonder dat daarin
Staal verwerkt is, dit in tegen-
Stelling tot gewapend beton.

4 Ongewapend beton 1:2:3 bete-

kent dat het is samengesteld uit
een mengsel van 1 maatdeel
Cement + 2 maatdelen zand + 3
Maatdelen grind. (Er worden ook
andere mengverhoudingen toege-
Past, zie hoofdstuk 23).

Hoe meer water bij het samen-
Stellen van de betonspecie ge-
bruikt wordt, des te minder sterk

wn

fig. 21-1 Stapelbouw

Sraniey

wordt het beton en des te meer
krimp treedt er op bij de verhar-
ding.

6 Gebakken kunststeen (baksteen)
wordt gevormd door het bakken
van klei.

7 In fig. 21-3 zijn de benamingen
van gebakken kunststeen in
volgorde (A...F) van doorbak-
kenheid gegeven. Als de steen

druklijn

fig. 21-2 Gewelfbouw

hard wordt gebakken, ontstaan er
glasachtige verbindingen in de
steen die de sterkte verhogen, de
waterdichtheid vergroten en de
poreusheid verminderen.
Kelderklinkers zijn dus hard
gebakken, de steensoort ,,rood”
is zacht gebakken (“rood” slaat
daarbij niet op de kleur van de
steen!!).
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Drukspanningen treden bijvoor- | 2]
beeld op bij opleggingen van balken
Op muren, N
Een balk zal altijd iets doorbuigen. i
In fig. 21-4a is dat overdreven 5 ni
getekend. = i D
De balk drukt dan voornamelijk op — ! 2]
het hoekpunt A, waardoor de opleg- R | la
ging kan scheuren zoals is afge- ! va
beeld. ' e
Om die reden rekent men altijd met
een gereduceerde gemiddelde span- scheur
ning. ‘
VOORBEELD |
Gegeven: Een HE 200 B breed- fig. 21-4a
flensbalk ligt op een kalkzand-
steenmuur.
De oplegreactie 1s 31,50 kN.
fo = 1,9 N/'mm? (voor de kalkzand-
steen).
Gevraagd: Hoe groot moet de {
opleglengte van de stalen ligger 5 =
zijn? __/7“/'/’*‘
. : /'///'_’/// ! ]
Oplossing: A ' HE 200 B ‘
Neem aan, dat het drukspannings- //
diagram tussen balk en muur drie- /..:'./// = = —— = r
hoekig verloopt (zie fig. 21-4b). De | |~
gemiddelde druksterkte bedraagt | : ///// |
dan: , / ]
! i 2 Hl
1 s , fe = 1,9 N/mm ba
Jegem = Efc =(,95 N/mm~ | Wi
| Fro=315KN fi
r | Be
Oecipem = ‘% =,f;;;gcm [ 21
op
. D;
2 _31,5x10°N de
0,95 N/mm* AT L7 o ‘ fig. 21-4b me

4 _3L5x10'N |
~ 0,95 N/mm?

A=33x%10* mm?

De breedte van de HE 200 B balk
is 200 mm.
De lengte van de oplegging is: |

;- 3:3x10% mm?
~ 200 mm

[ =166 mm |

De opleglengte kan dus eventueel
worden afgerond op 2 koppen = 220
mimn.
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21.2.2 Trekspanning

Nagenoeg alle steenachtige mate-
rialen kunnen zeer slecht trekspan-
ningen opnemen (fig. 21-5).

De constructies in fig. 21-6, 21-7 en
21-9 zijn dus foutief (tenzij de be-
lasting F zeer klein is ten opzichte
van de afmetingen van de construc-
tie), -

Het komt vaak voor dat bij ver-

Ouwingen een dragende muur ver-
Wijderd wordt en dat de dragende
functie van deze muur wordt over-
genomen door een stalen ligger (fig.
21-8). Deze balk dient d.m.v. wiggen
Op spanning te worden gebracht.

It voorkomt zettingsscheuren in
¢ bovenliggende constructie (b.v.
Metselwerk).

fig. 21-6

wiggen

te slopen muur

plaats de balk vodr het slopen
; tussen de onderstempelingen

A\

BETET

TT
Il

—]

fig. 21-9 Als de vloer waarop de tussenmuur staat, doorbuigt, kunnen er scheuren
optreden, omdat de sienen muur géén trek kan opnemen.
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21.2.3 Schuifsterkte T

o Y g o €.
£, = 0,7 N/mm? b
e o baksteen
Dit geldt voor bijna alle steenach-
tige materialen. Zie ook fig. 21-10. fi
L
21.2.4 Buigspanning i
re
Steen kan nauwelijks trek opnemen, | .
dus ook geen buiging, tenzij de be- %
lasting en de overspanning gering
zijn in verhouding tot de hoogte
van de balk. D
Een natuursteenlatei in een geres- by
taureerd gebouw (fig. 21-11) berust £t
in principe op boogwerking (druk). fig. 21-10 Schuifspanningen is
Bij een verhouding h <l is er de
grote kans op scheuren onderin de o
latei (zie buigspanningsdiagram). A
Vuistregel: h = L. /boogwerking D
7 ki
=Y i ’______‘_‘i- fras T 1 _ ni
21.2.5 Druksterkte in verband g;_ag‘q:,: § = N~ === 8¢
met knikgevaar = h S E— IM‘ ,
Hiervoor wordt verwezen naar e =] — by
hoofdstuk 18 “Knik”. ——= b e h
e P A e —— cC
\ |- opleglengte
2
fig. 21-11
N
ng
beton dik 20cm :;
7 =
21.3 Elasticiteit % 8 de
| ) :
De elasticiteitsmodulus van steen- ; ha
achtige materialen ligt tussen 5 X ’
103 N/mm? en 60 x 10° N/mm?, zie Q Eq
tabel I achter in dit boek. e e A ] E":
te;
2]
21.4 Uitzetting R,
m
Een (niet-geisoleerde) dakvloer van as
een fabriek (zie fig. 21-12) zal door
temperatuurwisselingen uitzetten E¢
en krimpen. Hierdoor zullen de m
kopgevels scheuren. Is,
Bij fig. 21-13 worden de platen 0ok ve
verhinderd uit te zetten door tem-
peratuurstijging, waardoor deze Re
platen zich bewegen in de richting pl
waarin ze de minste weerstand on- de
dervinden (opbollen). fig. 21-13 tey
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S

betondak

et

fig. 21-14

Lengteverandering van het dak door
temperatuursverandering geeft scheu-
ren in het metselwerk (het dak wordt
L.g.v. zonbestraling vaak veel vliugger
warm dan de muren)

De betonnen tank van fig. 21-17
bevat een warme vloeistof. De tank
zal aan'de buitenkant scheuren. Dit
is een gevolg van het feit dat, door
de hoge temperatuur van de vloei-
stof, de binnenzijde van de beton-
nen tank zal uitzetten.

De buitenzijde, die in aanraking
komt met de koelere omgeving zal
niet evenveel uitzetten, waardoor
scheurvorming optreedt.

Remedie: de betonnen tank aan de
buitenkant isoleren. Hierdoor
houdt de betonwand een nagenoeg
Constante temperatuur.

21.5 Krimp

Natuursteen en baksteen krimpen
Nagenoeg niet.

Verse kalkzandsteen en vers beton
krimpen relatief vrij sterk geduren-
de de eerste maanden na de ver-
Vaardiging tengevolge van het ver-
hardingsproces.

Een op het baksteenmetselwerk
Zestorte gewapendbetonbalk trekt
door de krimp het metselwerk stuk
ter plaatse van zijn opleggingen (fig.
21-18),

Remedie: beton loshouden van het
Mmetselwerk door er een laagje
asfaltpapier tussen te doen.

Een betonkolom in een baksteen-
Muur die aan één zijde bepleisterd
18, zal scheuren in het pleisterwerk
Veroorzaken (fig. 21-19).

Remedie: kolom iets naar achteren
Plaatsen en ontstane opening af-
dekken met gaas, waarover pleis-
terwerk (fig. 21-20).

scheuren

oo oo a4

fig 21-15

Hetzellde geldt indien er doorbrekingen
in de muur voorkomen in de vorm van
ramen of deuren

scheuren Ll R
fig. 21-19

fig. 21-16

Doordat de bovenkant van het beton-
dak warmer wordt dan de onderkant
wil dit bol gaan staan

fig. 21-20

- gaas
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Een zware betonbalk wordt op een
bekisting gestort, zie fig. 21-21.

De krimp van de betonbalk wordt
aan de onderzijde verhinderd door
de aaneengesloten vloerbekisting,
waardoor scheurvorming optreedt.

Remedie: kort na de aanvang van
het verhardingsproces de vloerbe-
kisting gedeeltelijk verwijderen en
de voorspanning geleidelijk aan-
brengen en opvoeren.

21.6 Mortels

Stenen worden met elkaar verbon-

den tot metselwerk door de mortel

(fig. 21-22). De mortel moet zo

mogelijk dezelfde eigenschappen

hebben als de met elkaar te verbin-

den stenen.

Een ketting is zo sterk als de zwak-

ste schakel: dus sterke stenen en

zwakke mortel is een onjuiste com-

binatie.

De mortelsamenstellingen verschil-

len voor:

- betonsteen, baksteen, kalkzand-
steen; o

— waterdicht, vochtdicht en nor-
maal werk.

Zie ook fig. 21-23...21-26.

21.7 Opdrachten

1 Gegeven: Een latei van natuur-
steen is opgelegd in een muur
van metselwerk van klinkers.
Zie fig. 21-27.

De oplegoppervlakte aan beide
zijden is 11 cm x 22 cm.

De latei is 6 lagen hoog.

Vs = 30 KN/m’;

Foxtinkers = 3,2 N/mm?

Gevraagd:

a De totale lengte van de latei

b De optredende trekspanning
tengevolge van de kracht van
10 kN en het eigen gewicht van
de latei.

¢ Waarom breekt de latei niet?

d Ga na of de oplegvlakken
groot genoeg zijn. Moet hier
op randspanning worden ge-
rekend?
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balkbodembekisting
[~ (vloerbekisting)

L

|
N

11

11

/H_/U/_l
#_Lﬂ______ﬂ__,LL/’
fig. 21-21

kalkzandsteen

voor binnenwerk,

inde zomer ge-
metseld:

b.v. 1cement +

2kalk+

fig. 21-24

[ gzand

bouwmuren van
betonblokken

b.v. 1cement +

tkalk+
43zand
fig. 21-26
*F:'IO kN
';‘r = = ]—|
oMm_ | | [ _ll 0nm
fig. 21-27

kelder -
klinkers

b.v. Tcement+
2zand

cellulaire baksteer
voor separaties

b.v. + cement+
1 kalk +
55 zand
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22

Staal

22.1 Sterkte

Staal is sterk, taai en hard en, in
vergelijking met andere materialen,
homogeen van samenstelling. Hier-
onder zijn sterktewaarden opgege-
ven voor normaal toegepast con-
structiestaal, nl. S 235.

22.2 Spanningen / sterkte

22.2.1 Druksterkte

f. = 180 N/mm? mits er geen knik-
gevaar is (zie voor “knik” hoofd-
stuk 18).

22.2.2 Treksterkte

fi = 180 N/mm?.

Rekening houden met gatverzwak-
king, zie fig. 22-1.

22.2.3 Schuifsterkte

fo =105 N/mm?.

22.2.4 Buigsterkte

= 180 N/mm®.
Zie fig. 22-2.

22.2.5 Ideéle spanning

Idegle spanning is een combinatie
Van normaalspanning en schuif-
Spanning. Zie fig. 22-3.

22.2.6 Knik

Bij het berekenen op knik is het
altijd van belang in welke richting
het traagheidsmoment en dus de
lraagheidsstraal het kleinst is (zie
fig. 22-4),

boutgat g10—]

fig. 22-1

werkzame doorsnede

40

i1 (maten in mm)

7
S £

W -

i /////‘I}'

A=3mm x(40mm+ 37 mmj=
231 mm?

40 |
Awerkzaam=A-boutgat=
231 mm’-30mm'=201 mm

fig. 2

{3
(%]

fig. 22-4

4152 '_...
=]

1

e 3

kleinste
traagheidsstraal
ly in deze richting
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REKENVOORBEELD

Gegeven: Een aannemer moet van
een dubbel woonhuis een winkel-
pand maken en heeft als tijdelijk
stempel een profiel IPE 160 tot zijn
beschikking.

Gevraagd: Is het profiel IPE 160
toereikend om het gewicht te dra-
gen?

Oplossing:

=6,58 cm

I

1,84 cm (maatgevend)

250 cm
}“Illﬂ! = 1.84 cm ~ 135,9
af = 50 N/mm’

(zie grafiek fig. 18-8.)

A =2010 mm?

Toelaatbaar in verband met knik:

F = wfA = 50 N/mm? x 2010 mm®
= 090450 N = 90,45 kN.

Het beschikbare profiel voldoet dus
niet als tijdelijk stempel.

22.3 Elasticiteit

Voor staal kan men aanhouden:

E =21 x 10° N/mm?

224 Uitzetting

Voor staal kan men aanhouden:

o = 12 x 107%/°C

Bij een spoorbaan bestaat het ge-
vaar, dat de rails tengevolge van
uitzetting bij temperatuurstijging
opbollen (zie fig. 22-6).

In fig. 22-7 zien we twee damwan-
den, die gesteund worden door een
stalen stempel.

Als we de invloed van de grond
buiten beschouwing laten, zal de
spanning in de stalen stempel wis-
selen tengevolge van temperatuur-
wisselingen.
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F=100kN

tijdelijk

| stempel

lang 250cm

i
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fig. 22-6 Zie § 13.5.

A=60cm?

< L (-800cm

fig, 227




b
[
n

|y-35

22.5 Soortelijke massa
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Voor staal kan men aanhouden:

p =7500 kg/m*
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22.6 Construeren in staal .

LA
H

IPE-profiel E-protiel

Sy S

Als we construeren in staal is het
noodzakelijk te beschikken over: r ~J
| Proficlenboeken. In deze profie- IS
lenboeken staan allerlei pr([:ﬁelcn AIIII I IIIDII SIS III IS F
gegeven met hun eigenschappen,
zoals:
— traagheidsmomenten en traag-
heidsstralen t.o.v. de x- en y-
as;
; — de afmetingen;
- — de weerstandsmomenten LoO.V.
7 de x- en y-as;

— de oppervlakie van de door- {y=us
snede. i
enz.

In de fig. 22-8...22-11 zijn

enkele veel voorkomende profie-

len weergegeven.

Technische Grondslagen voor e

Bouwconstructies - T.G.B. 1990 T

- Staal - Basiseisen en basisre-

_ kenregels voor overwegend sta-
tisch belaste constructies NEN

6770.
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|
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fig. 22-8 fig. 22-9
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25

Gewapend beton

23.1 Materialen

23.1.1 Gewapend beton = beton +
staal

Gewapend beton is een combinatie

van een steenachtig materiaal (be-

ton) met staal. De combinatie, is

mogelijk doordat:

1 de materialen goed aan elkaar
hechten;

2 de uitzettingscoéfficiénten van de
materialen ongeveer gelijk zijn.

Het ,normaal” gebruikte beton

(B25) heeft een dusdanige kwaliteit

dat

f.=12 N/mm? en
f, = 0,5 N/mm?

De soortelijke massa
p = 2400 kg/m?

23.1.2 Wapening

Het staal, de wapening, wordt toe-
gepast in de vorm van ronde sta-
ven; de uiteinden van de staven
worden meestal van haken voor-
zien om het staal goed in het beton
te verankeren.

Afmetingen van de haken: zie fig.
23-1 en 23-2. De kwaliteit van het
gebruikte staal is zodanig dat

f. =335 N/mm” (FeB 500)

| 1,254
=== ER S LA

fig. 23-1 Haak voor zacht staal.
g |

ﬁg.. 23-2 Haak vo.or FeB 500.
Voor hoogwaardig staal geldt
r'=2.5d.
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23.1.3 Water

1 Gebruik weinig water voor het mengen (fig. 23-3 en fig. 23-4.
2 Gebruik veel water tijdens het verharden (fig. 23-5 en 23-6).

fig. 23-3 Veel water geeft zwak beton dat veel krimpt

fig. 23-4 Weinig water geeft sterk beton dat weinig krimpt

fig. 23-5 Slecht nathouden bevordert fig. 23-6 Goed nathouden voorkomt
krimp krimp




23.1.4 Mengverhoudingen

(in maatdelen) 6/1\_‘ + /4-?5%\ A
I Voor waterdichte betoncon- cement zand
structies, zie fig. 23-7.
2 Voor normale betonconstructies, fig. 23-7

zie fig. 23-8.
3 Voor werkvloeren, zie fig. 23-9.

fig. 23-8
23.2 Spanningen AN F
23.2.1 Principe van de
] krachtsoverdracht fig. 23-9
ﬁ Beton kan wél goed druk-, maar
l nagenoeg géén trekspanningen op-
4 nemen (fig. 23-10 en 23-11).
i)
b Daarom wordt wapening aange- belasting
bracht ter plaatse van de trekspan- i 3
ningen, want staal kan wél goed

trekspanningen opnemen (fig. :
23-12). drukspanning

trekspanning
scheuren

fig. 23-10 Ongewapende betonbalk onder belasting

I”l'in(:ipe krachtsoverdracht bij een balk
bES!aundc uit ¢één soort materiaal.

druk spanning
i ——

i

trekspanning

fig. 23-11 De ongewapende balk vertoont scheuren door het optreden van trek-
spanningen aan de onderzijde van de balk.

Principe krachtsoverdracht bij een balk
bestaande uit gewapend beton.

Het bovenste deel van de betonbalk
brengt de druk over.

t > wapening brengt de trek over.

m

fig. 23-12
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23.2.2 Schuifspanning

Bij het opvoeren van de belasting
ontstaan echter ook scheurtjes in
de balk, doordat het bovendeel van
de balk t.o.v. het onderste deel wil
verschuiven (fig. 23-13). Men kan
dit begrijpen door een aantal los op
elkaar liggende planken te bekijken
(fig. 23-14).
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fig. 23-13a Geringe belasting

fig. 23-13b Grote belasting

kleine krachten

@

fig. 23-14a Los op elkaar liggende planken schuiven over elkaar bij buiging

grote krachten

fig. 23-14b Als we het over elkaar schuiven beletten door bouten, zijn de planken in
staat een veel grotere belasting te dragen.




Het ontstaan van de scheuren ten-
gevolge van de schuifspanningen in
een gewapend-betonbalk kunnen
we voorkomen door opgebogen
wapening en/of beugels (fig. 23-15
en 23-16). Deze hebben dezelide
functie als de bouten in fig. 23-14.
Breng de hoofdwapening altijd aan
op de plaatsen waar ,trek”-span-
ningen in de constructie optreden.
Voor details zie ook fig. 23-17,
23-18 en 23-19.

Als we in beton construeren is het

noodzakelijk dat we beschikken

over de VBC 1995. Dit zijn de

betonvoorschriften waarin allerlei

zaken over beton staan, zoals

bijvoorbeeld:

~ eigenschappen van een bepaalde
betonkwaliteit;

~ eisen t.a.v. de betonconstructie
(uitvoering, doorbuiging, enz.);

~ berekeningsmethoden;

enz.

rnalrmaal-g—h

SOOI el | AL K b

fig. 23-15 Balk met opgebogen wapening en beugels

A 5 R

fig. 23-16 Balk met beugels: maximale afstand 300 mm h.o.h. Ter plaatse van schuine
trekspanningen maximaal $h totaal.

betondekking i.v.m.
roest e.d.
minstens 2 cm

fig. 23-17

2‘B_t 39‘6*‘2’57
(] T

88 G o
o

7

dwarsdsn.

fig. 23-18 Voorbeeld van de wapening van een gewapend-betonbalk
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Voorbeelden van de ligging van de hoofdwapening

e doits Foit apein S S

7

fig. 23-20: Los (scharnierend) opgelegde balk of plaat. F

7 /,

ZNIRRN Ry |

{4 b b L Sy
3\
5 v
/ 4 S |
& / I
fig. 23-23 Balk of plaat op 2 steunpunten met aan beide zijden vitkragingen E
A
; | k
2 s h
_— c

fig. 23-24 Ingeklemde balk.

@ /
| ot F_-"’{':
2 & _
4
/ m—— /
i /

fig. 23-25 Balk of plaat die aan één zijde is ingeklemd en aan de andere zijde opgelegd.
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fig. 23-27 Keermuur

j Wat de betondekking betreft, wordt
verwezen naar de VBC 1995 (fig.
27-35).

In de praktijk wordt een beton-
dekking gerealiseerd door afstand-
houders.

Als de beugels te weinig dekking
krijgen dan heeft dit tot gevolg dat
het beton gaat scheuren. Hierdoor
gaan deze beugels roesten, hetgeen
bijzonder nadelig is voor de
Constructie (fig. 23-28).

L

fig. 23-28
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23.3 Opdrachten i

3 De lineaire-uitzettingscoéfficiént

1 Teken in fig 23-29a...i ‘de 2 Waarom is de afstand tussen de | o van staal en beton bedraagt
hoofdwapening die nodig is om beugels in een op buiging be- | resp. 12 x 10-%°€ eni 11 X
de optredende trekspanning op laste gewapend-betonbalk niet | 10~% x 1/°C. Waarom is dit ge-
te nemen. altijd even groot? | ringe verschil zo belangrijk?

|

g
l |
b} |
o 5% A = |
l
c 13 Ll LA
2 =
' h
" R S
7 7z |
<l ni]v |Ir ln rlnrrui YYy 1m
/1 .
; A 41 (R A TYYYY l L i \ lll' ;
(53
fig. 23-29

| S |
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Voorgespannen
beton

24.1 Materialen: sterkte

I Voorgespannen beton is evenals
gewapend beton ook weer een
combinatie van beton en staal.
De kwaliteiten van het gebruikie
beton en staal zijn beter dan die
van “normaal” gewapend beton.
Bijvoorbeeld:

[ S

f. =20 N/mm?
£. = 1200 N/mm?

Vergelijk met de waarden voor §
23.1.

24.2 Principe van de
krachtsoverdracht

Het nadeel van gewapend beton is,
dat slechts een klein deel van het
beton benut wordt, zodat dus in
feite het materiaal niet economisch
Wordt toegepast. Voorgespannen
beton bezit deze nadelen niet.
Slechts het in fig. 24-1 gestippelde
deel van de balk brengt drukspan-
Ningen over, hetgeen een onecono-
Misch materiaalgebruik geeft. On-
danks de wapening ontstaan in de
strekzone™ toch haarscheurtjes, die
OVerigens niet ernstig zijn, maar
00k niet prettig (aantasting staal),
Een voorgespannen betonbalk be-
Staat in principe uit een betonbalk
Met een daarin uitgespaard kanaal.
Door dit kanaal voert men een
Stalen staafin de vorm van een soort
slange bout” (fig. 24-2).

Na het doorvoeren van de staaf
Wordt op het draadeinde een moer
Zeer vast aangedraaid (fig. 24-3).
Daardoor wordt de balk onder een
Constant blijvende drukkracht F
8ebracht,

haarscheurtes

fig. 24-1 Gewone gewapénd-betonbalk

fig. 24-2

—~moer (vast aandraaien)

— ——stalen onderlegplaat—————— !

fig. 24-3
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In de balkdoorsnede is dus een permanente drukspanning aanwezig, groot
(fig. 24-4):

Oc=4

Men zegt de balk staat onder een voé6rspanning.

Tengevolge van de belasting die de balk moet dragen (eigen gewicht +
nuttige belasting) willen onder in de balk trekspanningen optreden volgens
de reeds eerder besproken principes.

Men kan nu de grootte van de voorspanning regelen door het meer of
minder vast aandraaien van de moer op de voorspankabel, tot bijvoorbeeld
in de belaste balk de trekspanningen tengevolge van de belasting geheel
opgeheven worden door de drukspanningen veroorzaaki door de voor-
spankracht (fig. 24-5).

Belaste, voorgespannen balk Spanning tengevolge van de voorspan-
ning

1
16c 3 G

— e eyl druk
druk e ; —
l =R ' :Unj ‘l_ trek =
l
: O1=- 4G
Spanningsverdeling door voorspanning Spanningsverdeling door belasting

fig. 24-5

Men benut nu dus de gehele betondoorsnede en er kunnen geen haar-
scheuren meer optreden, omdat er géén trekzone meer is.

Een balk die onder voorspanning staat, kan worden vergeleken met een rij
boeken, die men kan optillen als men tegen de beide buitenste hoeken drukt
(fig. 24-6).

Drukt men niet meer, dan vallen de boeken; op de scheidingsvlakken tussen
de afzonderlijke boeken kunnen nl. wél drukspanningen, maar géén trek-
spanningen worden opgenomen.
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fig. 24-4

Spanning tengevolge van de belasting
(buigspanning)

' 1
56( +30¢ =0¢

druk

4G, - 760 =0

Resulterende spanning

~NDY




—
. -b I
Pl kruisnet # 8
77,
I S e e ———]
; —_— »- b
100
p 3
l
fig. 24-7b
fig. 24-7a
g 24.3 Verschillende

systemen van
verankering en
voorspanning

Toegepaste systemen voor veranke-
fing van het voorspanstaal zijn in
fig. 24-7a,b en 24-8 gegeven. Er
Zijn er meer.

De hiervoér besproken methode
Van voorspannen is in de strikte zin
des woords eigenlijk naspannen,
Want pas als de balk klaar is, brengt
men de balk onder spanning, Men
Spreekt daarom wel van ,postten- fig. 24-8
Sioned” beton (letterlijk vertaald:
sDagespannen” beton), dit in tegen-
Stelling tot het ,pretensioned™ be-
ton. Dit ,,pretensioned” beton (ook
Wel snarenbeton genoemd) maakt
Men als volgt (fig. 24-9).

In een bekisting worden dunne
Staaldraden (,snaren”) onder trek-
Spanning gebracht.

Je betonspecie wordt in de bekis- StAVEn=
ling gestort.

Na de verharding van het beton
Worden de bekisting en de span-
k{‘acht weggenomen en worden de
Uiteinden van de draden afgeknipt.
Men houdt dan een balk over die
Onder permanente drukspanning N K
Staat wegens de grote aanhechting _debetonspecie wordt
lussen staal en beton. Dit is ook de P DR ARRE TGRSO
Teden dat men dunne kabels ge- —

bruikt: bij dezelfde sterkte verkrijgt i e R e S e ) T
Men met veel dunne kabels een
8root aanhechtingsoppervlak. fig. 24-9

bekisting—
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Een goed voorbeeld van een ,sna-
renbetonbalk™ is het voorgespan-
nen metselwerk dat in stroken van
willekeurige lengte in de handel is
en veel wordt gebruikt voor het
overspannen van muuropeningen
(fig. 24-10).

De drukzone van deze constructie
wordt in het werk nog uitgebreid,
door het aangebrachte metselwerk.
Dit metselwerk moet goed vol en
zat in de specie worden aange-
bracht.

Tracht het spanningsdiagram te
verklaren.

24.4 Materiaalbenutting

Meestal wordt het voorspanstaal
onder in de balk aangebracht.
Daardoor wordt de grootste voor-
spanning daar opgewekt, waar later
door de belasting van de balk de
grootste trek komt (fig. 24-11). Zie
ook het voorbeeld van het voorge-
spannen metselwerk.

De op blz. 146 gegeven spannings-
diagrammen gaan er nu uitzien als
fig. 24-12 toont.

N e e e spannings-
| diagram

L_voorspanstaal in balkas

fig. 24-11

R druk E&z
-
i-]

Spanningsverdeling door voorspanning

fig. 24-12
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lateihoogte
variabel

!

|

pleisterlaag

fig. 24-10 Latei van voorgespannen metselwerk

spannings—
diagram

|—\roorspanstaal excentrisch

Gy
= druk
| r
b
A trek
-

|5t--6¢
——d

Spanningsverdeling door belasting

i

Oc
f - druk
0

Resulterende spanning

resulterende
spanning (druk)

!
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De materiaalbenutting wordt daar-
door nog gunstiger. Constructies in
voorgespannen beton kunnen daar-
om veel slanker zijn dan in gewa-
pend beton.

In fig. 24-13...24-15 zijn balkdoor-
sneden van 12 m lange balken gege-
| ven, die op buiging belast, ongeveer
even sterk zijn.

fig. 24-14 Voorgespannen beton fig. 24-15 Stalen profiel

LEEG ey ]
Zvaorsnankahel

excentr sch

Samenvatting

Bij een voorgespannen betonbalk
IS het, wat materiaalgebruik betreft,
het voordeligst de voorspankabels
€xcentrisch aan te brengen (fig.
24-16a). De balk buigt dan minder
door onder een bepaalde belasting.
Is de balk van fig. 24-16a ontlast,
dan zal deze een ,katterug” vormen b
lengevolge van deze excentriciteit
(fig. 24-16b).

Dit laatste gebeurt niet als de voor- Lol b Lo kPl L
Spankabel centrisch worden aan-
gebracht, Het materiaalgebruik is /

dan echter veel oneconomischer, L-¥erapan kaus
Waardoor in nagenoeg alle gevallen

€en excentrisch aangebrachte voor- c

Spanwapening de voorkeur ver-
ient, fig. 24-16

-~
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24.5 C ‘achte o (T ¥ o e fon i i
“4'“(')13(1[["]]1“] 1!#"*‘#'*!*4"*!**! / i &
| Aan welke van de twee in [lig I 1n B
24-17 getekende voorgespannen { ]
betonbalken zal men de voor- I"' C

keur geven? En waarom?

2% Gegeven: Een voorgespannen be-
tonbalk met een rechthoekige 9.
doorsnede wordt belast zoals in :

fig. 24-18 is aangegeven. &“**“‘&4“#}‘}‘44

f. =20 N/mm* == :
fo=1200 N/mm?* EY Z
Voor de doorsnede geldt: h=2b. 1 ’
! i p— Lh :
Gevraagd: e ) 2
a Hoe groot moet het weer- VA, e
standsmoment van de balk B
tenminste zijn? fig. 24-17
b Bereken de hoogte h en de
breedte b van een doorsnede.
¢ Bereken de voorspankracht
die nodig is opdat in geen
enkele doorsnede een trek- :
spanning optreedt. St
d Hoeveel voorspandraden met
een diameter van 6 mm zijn
dan nodig (zie c)?
Ci
F, =20 kN
£ =10 kN g
1 Wy *
A * + B I! i Ih =265
7_@_ C D BN 1p] //, 4 l
LA s 377 ’;'
| . i |
|- =i -—l—m ) s = S . e .-» 2
fig. 24-18
D
ba
S
bz
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25

Grond

25.1 Grondsoorten;
soortelijke massa’s

Zie ﬁg. 25-) 3 hdofdgroep:n
Grondsoort: | zand en grind
Structuur: korrelstructuur, te dunne, schilferachtige vezelachtige structuur, te
vergelijken met knikkers plaatjesstructuur, te vergelijken met draadjes
duinzand tamelijrond verg_elukf:n met wol, laagsgewijze opbouw
zeezand papiersnippers
rivierzand tamelijk hoekig
Cohesie: geen cohesie wel cohesie wel cohesie
Soortelijke soortelijke massa: soortelijke massa: soortelijke massa:
massa: p=1500.,.2200 kg/m? p=1500...2200 kg/m* p=1000...1400kg/m*
Doorlaat- S ° -
baarheid: .
Ih' hm ,.yhu '
goed waterdoorlatend nagenoeg niet tamelijk waterdoorlatend
waterdoorlatend (in horizontale richting ca.
10 x zo goed doorlatend
als in verticale richting door
laagsgewijze opbouw)
Samendruk-
baarheid: 5
weinig samendrukbaar tamelijk goed goed samendrukbaar
samendrukbaar
fig. 25-1 z.g. slappe grondsoorten
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Spanningen;
grondboring en
sondering

Met behulp van een boring of door
het graven van een gat, onderzoek!
men welke grondsoort zich op een
bepaalde diepte bevindt.

Bij het uitvoeren van een sondering
meet men de kracht F, nodig om
een kegel (conus) met grondvlak A
in de grond te drukken (fig. 25-2)
F zal variéren met de grondsoort.

De spanning:

noem!t men de conusweerstand of
sondeerweerstand van de grond.
Het resultaat van een grondboring
en een sondering zou er kunnen uit-
zien als in fig. 25-3 en 25-4 is weer-
gegeven.

Met inachtneming van een bepaal-
de veiligheidscoéfficient kan men
uit de boorstaat en de sondering
vaststellen hoe groot de toelaatbare
drukspanning in de grond op een
zekere diepte zal zijn. Deze veilig-
heidscoéfficiént varieert tussen 20
en 3.

25.3 Spanningsgebieden

We belasten een vierkante plaat
met een oppervlakte A = b* door
een kracht F (fig. 25-5).

In het grondpakket onder de plaat
ontwikkelen zich hierdoor grond-
spanningen a,.

Direct onder de plaat is g, = ‘; .
Dieper gelegen lagen ondervinden
minder invloed van de belasting F
dan lagen direct onder de plaat,
tengevolge van de spanningssprel-
ding in de grond.
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Door spanningsmeting kan men
vaststellen op welke plaats de
grondspanningen bijvoorbeeld nog
maar 09 ¢, 0,7 g, 0,5 g,, enz,
bedragen.

In gebied I (fig. 25-6) zijn de grond-
spanningen gelegen tussen 10 en
09 o,; in gebied II tussen 0,9 en 0,7
g., enz. De gebieden I, II, enz.

R
noemt men . spanningsgebieden”.

VOORBEELD |

Vierkante platen van verschillende
afmetingen en niet verschillende
belasting.

Vergelijk fig. 25-7 en 25-8.

De grondspanning o, direct onder
de platen is in beide gevallen gelijk.
Voor de kleine plaat is echter op
0,75 m diepte de spanning reeds
afgenomen van 100 kN/m? tot 24
kN/m?.

Voor de grote plaat is de spanning
op 0,75 m diepte echter nog onge-
veer 55 kN/m? en pas op 1.50 m
diepte is de spanning afgenomen
tot 24 kN/m?

Dit principe kan grote gevolgen
hebben. Neem b.v. aan dat zich op
1,00 m diepte een veenlaag bevindt
die slechts een grondspanning kan
verdragen van 24 kN/m?* (fig. 25-8a
en 25-8b).

\'\ AT /
QB M-
fig. 25-6
Fasin | F=100kN
S T =
SODmmJ 100kN/m? @i"lDDUMm-
A
! il f” T TT T"T i J'|'r'|"|"' |II'"”'I"I”I"'” '1
f2 b =025y r G?UGQ\ \ ’/'lf Gg
--—«:-—«———‘-——— ] ) =0,50m/ AL
Vab 2025/ N 0384 Fi% bt
4+ = / .‘_.'__'1_ e S T N s
iy, = \\ '
26 2025m > 0240 \
b Rl X ‘I:bl*OE{Jm N
S
\ Sty —
$ - -
b
i | \\ //
f:b]r(lSUm ~ -
| “‘“""‘-.._H .-'//
! =  —— 0240
fig. 25-7a fig. 25-8a
F=2510'N F=100-10"N
kleine . A=25 10" mm? -
grote —— A:tﬂﬁg 1U mme
plaat ] Jl I =025m? laat ] 4 =
P /_ . | il J‘_/J/ ’ //?l/ﬂ )
% =X /”’ p e E‘\\“"\ '
I % ., po
! \ 26kN/mi—y" R -7 IR
\ i 7 [ . -« 5 AL R
g // | —3BkN/m? i) 4\
zand — k?&kN!m? I \\ = :"f 2
= | N DA 2%/ i
Rty VM ¥ f
____________ ____\ RO o e BT RRS
—veen = == ——— F ===
e T e e o
o — e ——— S..'\_'__ —— ___,_.:/ T e ——
— —— - — = = =

Veenlaag ,voelt” de
belasting niet, want het
spanningsgebied van

24 kN/m? raakt de veenlaag
niet.

fig. 25-Tb

De plaat zakt weg want de veenlaag wordt ruim
14 x te zwaar belast. Hel spanningsgebied van
24 - 10* N/mm? reikt diep in de veenlaag.

fig. 25-8b




VOORBEELD 2

Men zal een balk beter op een
groot aantal kleine steunpunten
kunnen funderen dan op een klein
aantal grote (fig. 25-9 en 25-10).
Zie echter ook voorbeeld 3.

i b B e o BN o e

St
vy

maataangevende |
spanningsgebieden

fig. 25-9

o oLos

| 1

fig. 25-10 Inhoud 3 ,,spanningsgebieden” is gelijk aan de inhoud van de 6 ,,spannings-
gebieden” in fig. 25-9

VOORBEELD 3

' 1

Zie fig. 25-11.

Neem aan dat een spanning van
g, > 20 kN/m? niet toelaatbaar is
voor de slappe laag. Gg=20kN/m? [.—0g=20kN/m?
In geval 1 ,voelt” de fundering de
slappe laag niet, in geval 2 wel. In T N e
geval 3 zouden de afzonderlijke Ll i G
funderingen a, b en ¢ de slappe laag
niet voelen, maar ze staan zo6 dicht fig. 25-11
bij elkaar dat de spanningsgebieden
van ¢, = 20kN/m? elkaar over-
lappen en de drie afzonderlijke
funderingeri a, b en ¢ samen één
groot spanningsgebied vormen
waar de spanningslijn van 20
kN/m? wél in de slappe laag komt.

B ITIEERENENE N

tad

VOORBEELD 4

Stel dat één heipaal 500 kN kan
dragen. Men denkt dan dat bijvoor-
beeld drie heipalen samen 1 500 kN
kunnen dragen. Dit hoeft echter

geenszins het geval te zijn. Het ‘
draagvermogen van de drie palen
gezamenlijk is afhankelijk van de :
onderlinge afstand van de palen en
de opbouw van de grondslag. _
(Maak dit voor u zelf duidelijk aan ‘
de hand van voorbeeld 3).

thn
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Hoe komt men nu aan de grootte S0
van de spanning op een bepaalde 0 20
diepte? Met andere woorden hoe
kan men de spanningsgebieden /1
voor een concreet geval tekenen? A
Hiervoor kan gebruik worden ge- AT »
maakt van de grafieken uit fig.
25-12 en 25-13. b 74
In deze grafieken is voor vier be- / /
langrijke gevallen de waarde van de /
grondspanning op verschillende /
diepten onder het fundatieviak aan-
2b 4
[ |8 rechthoekige q[

gegeven.
plaat
254 Opdrachten ]

3b

o~

--———dieple
—

!
| ::b=2:1

——

—
-

I Gegeven: Op een vierkante plaat
van 800 mm x 800 mm wordt [
een kracht van 80 kN uitge-
oefend.

|
oneindig lange |
plaat 5

'IJ.T
x

gs- Gevraagd: Bereken de span- o |
ningsverhoging o, onder de plaat
tengevolge van de kracht op fig. 25-12

respectievelijk 0,40 m, 0,80 m en —————r

1,20m dieple onder de plaal. 0 20 .0 60 80 100 %,

2 Gegeven: Op een vierkante plaat /
/

van 600 mm x 600 mm wordt
een kracht uitgeoefend van 72 /
kN. - /
Yab
Gevraagd: Bereken op welke #
diepte onder de plaat de span- /"
ningsverhoging o, = 0, N/mm?
zal zijn tengevolge van de kracht
van 72 kN.

Vi,

3 Gegeven: Een ronde, gewapend-
betonplaat wordt belast door een
kracht van 45 kN. De diameter J/

-—— dieple
o
\\
=T
oy

van de betonplaat is 500 mm.

3
f1b vierk

Gevraagd: Op welke diepte '*'(’ i plaat [

onder de plaat is de grondspan-

ningsverhoging 60 kN/m??

'

van 600 mm x 1200 mm wordt 2b
belast dooreen kracht van 90 kN.

I

I

|

Gegeven: Een rechthoekige plaat ll
I

]

Gevraagd: Op welke diepte
onder de plaat is de grondspan-
ningsverhoging 50 kN/m?*? b | fig. 25-13

L¥ ]

Gegeven: Op een doorgaande
plaat van 1000 mm breedte Gevraagd: Op welke diepte
wordt een kracht uitgeoefend onder de plaat is de grondspan-
van 80 kN/m'. ningsverhoging 60 kN/m??
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25.5 Zetting &F 2

Tengevolge van de belasting van de C
fundering neemt de spanning op de T ‘A == Vi
veenlaag in fig. 25-14 toe van g, tot v 2
iy | o al
g, is de oorspronkelijke korrel- zand i d
spanning die op de veenlaag aan- //,"' Bk 1
wezig was tengevolge van de o = : o
bovenliggende grondlagen; o, is de “Ca / R A

nieuwe korrelspanning op de veen- = ; = ; + |

laag en is te bepalen uit de grafie- e ===y

ken van fig. 25-12 en 25-13. Voor : SORIER S & A0

het begrip ,korrelspanning” zie - TR S

paragraaf 25.8.2. Voor droge grond

geldt: fig. 25-14

korrelspanning = grondspanning.
Door de spanningstoeneming op de
veenlaag zal deze iets in elkaar
geperst worden en de fundering zal
iets zakken of zerten.

De grootte van de zetting Z is:

Hierin is: 2

Z = zetting;

d = dikte samendrukbare laag,

hier veenlaag; H
@ = spanning; W
¢ = constante, afhankelijk van de &
grondsoort.

Bij grote dikte dient men de samen- T

drukbare laag in dunne stroken te =

verdelen omdat ¢, en o, niet con- &

stant zijn met de diepte (zie grafie- 3

ken fig. 25-12 en 25-13).

Globaal: lzn

Comnd =120 ... 150; \f.

Oplai— 4 i 208 sf

cv::l\ = 0‘8 il 4‘ vi

Opmerking: zettingen als zodanig

zijn meestal niet bezwaarlijk, maar v

wel ongelijkmatige zettingen (fig i

25-15). X
la
Vi

VOORBEELD 5

Door de aanleg van een dijk (fig. — D | 2

25-16 komt in P een spanningsver- / Py dijk

hoging (spanningsgebieden!). In P Jaebouw || g & N ‘

ontstaal een nieuwe grondspan- S A [ f_r,ﬂ‘)w\" ”J *,_, ' '\;_,.'/'/;.‘\\"\;'(WT'E; <

ning. groter dan de aanwezige. Aan 1 £ L e |

de rechterzijde van het gebouw A —— P \ .

kunnen grotere zettingen optreden, pa e : .

het gebouw kan scheefzakken of g disel : d
3

scheuren. fig. 25-16 7
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25.6 Vorsterens
gr /\

Ook door de inwerking van de m.v.
vorst kunnen ongelijkmatige zettin-
gen optreden. We moeten daarom
altijd beneden de vorstgrens fun-

= T

A zomer winter
deren. In Nederland dus op 0,6 a
1 m onder het maaiveld (m.v.). Zie Het gehele gebouw komt
ook fig. 25-17. met de grond iets omhoog

doordat het water bij
bevriezing uitzet

d vorst |I|
7'"3'9"-‘”_-—: = o | 'm'
S
u.o:t;rens

Bij plaatselijke dooi In het ontdooide deel wil

verloopt de vorstgrens de fundering weer zakken

eveneens hellend

fig. 25-17
25.7 Toelaatbare

grondspanning
Het is op grond van het hiervoor behandelde duidelijk dat er geen vaste
Waarde voor o, bestaat. De grondspanningen die zo ongeveer worden toe-
gelaten zijn in tabel 25.1 weergegeven.
Tabel 25.1 Grondspanningen (draagkracht van de grond)
Brondyoort grondspanning
kN,J"ITI:
ihgcw;:[urd zand 50,,.. B0
Zandgrond op vaste onderlagen 200... 500
Vaste klei rustend op zand 100... 200
Slappe klei op veenlagen 20... 70
Vast gesteente (rots) 800...2 000
— : e M — — — - | SN SN g o
. i F

Voor alle belangrijke werken is uit- : S
Voering van een grondboring en B :

Sondering noodzakelijk om de toe- |
laatbare grondspanning te kunnen |
Vaststellen.

\ fig. 25-18 Beschoeiing
25.8 Horizontale
belasting door grond

— en water R mnamesce
Y AN s #
Bij diverse constructies krijgt men | -
'€ maken met horizontale krachten e
?I.Cdc grond uitoefent (fig. 25-18 .. T g SR
<3-20) fig. 25-19 Kelder fig. 25-20 Keermuur




De grootte van deze krachten is
grotendeels afhankelijk van de
grondsoort en het grondwater. In
het algemeen geldt: veen en klei
(slappe grond) — grote F:
zand en grind — kleine F.

25.8.1 Waterspanning
Uit de natuurkunde is bekend dat

de waterspanning g, op het gear-
ceerde vlakje uit fig. 25-21 bedraagt:

Ow=Pw g h
of:

g, =7h
Hierin is:

o, = waterspanning;

w

p., = soortelijke massa van het

water:
pmlwale: = 1 (m kgfmj,
Preewater = 1025 kg.l"rm

g = de versnelling van de zwaar-

tekracht (= 10 m/s?);

h = afstand (van het zwaartepunt
van het vlak tot de vloeistof-
spiegel);

7 = volumegewicht:

?ZOC{WIIQI’ = 10 kN[‘fmj,
}’zecwaler 2 10‘25 k.PJl'l!IT"3

VOORBEELD 6

In een vloeistof zijn de werkzame
spanningen in alle richtingen even
groot (dus ook in water; zie fig.
25-22).

In fig. 25-23 zien we een belasting-
schema zoals dit mogelijkerwijs
zou kunnen optreden bij een sluis-
deur,

Op 4 m diepte is:

0 = pug-h
g, = 1000 kg/m?* x 10 m/s® x 4 m
g, = 40 kN/m?

Op 6 m diepte is:

g, = 60 kN/m?

g, neemt dus evenredig met de
diepte toe, zowel horizontaal als
verticaal.
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25.8.2 Gronddruk; korrelspanning

Bij grond is de verticale spanning o, ook gelijk aan de soortelijke massa van
de grond p, maal g maal de hoogte 4 van de grondkolom (fig. 25-24).

De horizontale spanning g, , op de diepte h is echter niet gelijk aan de
verticale grondspanning.

Om deze horizontale grondspanning te kunnen bepalen wordt het begrip
korrelspanning ingevoerd.

In fig. 25-25 is een vlakje weergegeven waarop de verticale spanning werkt:

T

De belasting op dit Men zegt nu: het

vliakje wordt veroor- vlakje staat onder in- fig. 25-25
zaakt door korrels en vloed van verticale 8 &=
door eventueel water korrelspanningen en

dat zich tussen de waterspanningen

korrels bevindt

v = Okorret,y + Oy

VOORBEELD 7

Op het aangegeven vlakje (in fig. 25-26; GW = grondwaterspiegel), werken
de volgende spanningen:

een verticale grondspanning: (d = droog; n = nat)
v = Pga’d M+ Pyng by
g = 1600 kg/m* x 10 m/s* x 1 m + 2000 kg/m® x 10 m/s* x 2 m

B.v
g, 16 kN/m? + 40 kN/m? = 56 kN/m?

BV

Il

een verticale waterspanning
Ouy = Pu'g"hy 3
g, = 1000 kg/m? x 10 m/s* x 2 m = 20 kN/m

De verticale korrelspanning is dus:

Oyorrely = Ogy — Oy,y = 56 kN/m?* — 20 kN/m? = 36 kN/m?.

De horizontale waterspanning is, zoals bekend, gelijk aan de verticale
Waterspanning.

De horizontale korrelspanning is niet gelijk aan de verticale korrelspanning.
In de grondmechanica wordt het verband tussen 6, o.q.n €N Gorrer,, £GEVEN

door de formule:

crkorl'cl.h =4 Okoarrel.v

Hierin is A een coéfficiént die afhankelijk is van de grondsoort.
Tabel 25.2 geeft enkele globale gegevens.

Tabel 25.2 Soortelijke massa en factor A van enkele grondsoorten

——

Grondsoort Pe P
nat droog max.
kg/m? kg/m?

grind 2200 1900 0,3

Zand 2000 1600 04

Veen 1500 1100 0,5

Klei 1900 1500 0,6

Water 1000 - 1,0

a
fig. 25-24
LY.
e B i :
- i i
v | droog zand Qg 4 = 1600 kg/m®
oW Sk At :
£ nat zand (g o = 2000 kg/m?
™~ : ‘I i
& I !
£ I G
| 9V
| il
fig. 25-26
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VOORBEELD &

In het geval van fig. 25-27 verloopt
de berekening van de totale grond-
spanning g,, op het aangegeven
vlakje als volgt.

Bereken eerst de verticale spannin-
gen op de aangegeven diepte (zie
ook voorbeeld 7, dezelfde ge-
gevens). Men vindt daaruit de hori-
zontale spanningen:

NG = 20 kN/m?

akorrei,h = "1 5 Jkorrcl,v -

0,4 x 36 kN/m* = 14 kN/m?

g,

w.h

34 kN/m?

Jg.h = o-w.h i akorrcl.h =

VOORBEELD 9

In fig. 25-28 is voor vier ver-
schillende gevallen de totale hori-
zontale grondspanning berekend.
Op het eerste gezicht lijken deze
gevallen veel op elkaar, maar toch
blijkt er een zeer grote variatie in
gronddruk te bestaan.

1 Droog zand
De verticale grondspanning:
Jg.\- = Glr.orlcl.\‘ = p.g'h
Oyorrery = 1600 kg/m? x 10 m/s* x 2 m
Oorrely — 32 kamZ
De horizontale grondspanning:

akorrcl‘h = ‘4' ’ o-kurrcl,v = 0t4 X 32 kNImz
akorrel_h - [2-8 kijZ
Ty b = 0
— 4
O = 12,8 kN/m? (= hori-
zontale grondspan-
ning op aangegeven
vlakje)

Reken de gevallen 2, 3 en 4 zelf na!
Antwoord staat bij de figuur, de
uitwerking op blz. 163.

fig. 25-28

mv
TR

7 ... 3\

K E
droog zand )
oW o gt ey £
nat zand

a

| droog zand
o, = 12,8 kN/m?
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ht I.E, . ‘.If.:" _'
L—h—g l1m x1m
. Gg,h - = 57

C

3 nat zand, grondwater tot maaiveld
Ign = 28 kN/m?

fig. 25-27

TR T

2 nat zand, doch grondwater beneden
beschouwde vlakje

G = 16 kN/m?

1
1

l ___gHm -

R e

d

4 nat zand, grondwater tot | m be-
neden maaiveld

Opn = 22 kN/m?




B 0 L Ly
1 —
klet c RS o=
= 3 ov = li == ==
0 =1900 kg/m 57 | 342 e
5 2 —
irnndwater kN/m kNa’mG i Chgem = }“"‘Gkorrel.v .
korrel.h= = 2
5korrnl Ll A';I:W:ll '} "'l %Alf‘klﬂ-g'h = 1721 kN/m
1 2 3
4 3 1
. fig. 25-29 Hier geldt: 6y50 = Oprona De resulterende kracht Fy werlt op3h van
3 de grondwaterspiegel; de kracht grijpt aan
in het zwaartepunt Z van de spannings-
1 driehoek. De grootte van de kracht is: Fj =
ST e Opgom * 1 x 1M = 17,1 kN/m® x 3m x 1m =
ankef . — i\ 51,3 kN, per strekkende meter damwand.,
==L 1\
11
1
11
il 4y
VOORBEELD 10 fig. 25-30

Gronddruk op een damwand.

Door het volgen van de drie stap-
Pen, zoals weergegeven in fig. 25-29
kunnen we komen tot een gemid-
delde horizontale gronddruk.
Men moet er echter wel aan denken
dat we bij fig. 25-29 gerekend heb-
ben met een onwrikbaar stijve
Wand.
De damwand zal in werkelijkheid
buigen volgens fig. 25-30. Daardoor
7 Wijzigt zich het spanni_ngsycrloop.
Het spanningsverloop is niet meer
fechtlijnig. Bij het maken van b.v.
1 €en bouwput dient men dit goed te
Overwegen.

door bovenbelasting
extra horizontale
gronddruk op de
keermuur

25.8.3 Invloed van de fig. 25-31
bovenbelasting

Als op de grond een bovenbelasting

danwezig is, dan plant de hierdoor
Ontstane spanning zich voort in de v
Brond.
Dit is onder andere het geval in de ‘Qc
Eg- 25-31 en 25-32. N8 door bovenbelasting
et extra gronddruk
> = eI
fig. 25-32
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De ontstane spanning tengevolge
van de bovenbelasting plant zich
dus voort en wel zodanig dat op
iedere willekeurige diepte een hori-
zontaal gerichte korrelspanning
ontstaat (fig. 25-33).

Voor deze horizontale korrelspan-
ning geldt:

Oyarrel,h — ~°4

Hierin is:

Gyorrel.n = horizontale korrelspan-
ning;

q = bovenbelasting;

p) = factor afhankelijk van de

grondsoort  (dimensie-
loos).

25.9 Uitlevering en
inklinking

Graaft men in grond (waarin nooit
eerder is gegraven) een gat met een
inhoud van b.v. 1 m® dan is de
inhoud van de uitgegraven grond
méér dan 1 m? (fig. 25-34). De uit-
gegraven grondkorrels zijn niet zo
dicht meer opeengepakt als de
grondkorrels van de .ongeroerde”
grond. Deze uitlevering hangt af
van de dichtheid van de grond en
van de grondsoort.

Enkele globale gegevens:

A volume-
g enEca vermeerdering
klei en leem 20...30%
zand 10...20%

Als het eerder genoemde gat met
dezelfde grond opgevuld wordt en
aangestampt, dan blijft toch nog
grond over (fig. 25-35). Deze blij-
vende uitlevering bedraagt voor
zand ca. 2%, en voor klei ca. 7%.
Pas na lange tijd zullen de grond-
korrels weer hun oorspronkelijke
pakking krijgen, b.v. door de druk
van eigen massa van de grond en
door regenval.

In dit geval spreken we van in-
klinken. Geroerde grond zal altijd
inklinken. Bij aanvullingen en op-
hogingen moet steeds een zekere
~overhoogte™ worden gegeven.
Denk b.v. aan bestratingen.
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25.10 Opdrachten

I Schets de resulterende span-
ningsverdeling voor de in fig,
25-36 getekende sluisdeur (geen
berekeningen gevraagd).
(Eindexamen 1975)

2 Hoe groot is de druk per m®
sluisdeur tussen A en B van fig.
25-367

3 Gegeven: Zie fig. 25-37.
Yatei = 19 kalTlJ, )'klel — 016

Gevraagd: De kracht die per
strekkende m op de afgebeelde
beschoeiing wordt uitgeoefend.

4 Als op grond in fig. 25-37 een
bovenbelasting wordt aange-
bracht van 2 kN/m?, hoe groot
wordt dan de kracht per m op de
beschoeiing?

Uitwerking voorbeeld 9:

Geval 2:

Opy = Y- h =20 kN/m* x 2 m = 40
kN/m?

Okn = A - Oy, = 0.4 X 40 kKN/m* =
16 kKN/m?

Opn = Oy = 16 KN/m?.

Geval 3:
Gk.\r = (Yun = Yw:ner) ~h= (20 kN”mS
~ 10 kKN/m?) x 2m = 20 kN/m?.

Oipn=A- Gy, =8 kN/m?,
Owy = Oy = Yo * h =20 kKN/m%
O = Oicp + Oy = 28 kKN/m?,

Geval 4-

Oy = 20 kN/m? + 10 kN/m? = 30
N/m?,

Oy = 12 kN/m®.

Oy = 10 kN/m?.

Oy, = 22 kN/m?.

——
A
E E
w
" w
o -3
zoet zoet =
T water Bwater ‘
fig. 25-36
m.Vv.
-0.5m ag
g - - i e ok
~ klei
-2m )
fig. 25-37
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26

Funderingen

26.1 Funderingstypen

Funderingen moeten de nuttige
belasting, belasting + eigen gewicht
van een constructie doelmatig op
de grond overdragen.

Van belang zijn hoofdzakelijk twee
funderingsmethoden:
1 fundering op staal;
2 fundering op palen.

26.2 Fundering op staal

Voor evenwicht van de fundering
in fig. 26-1 moet gelden:

g l=a,"1'B
Uit:

—q - =
(}'s—B of B B
waarin:

B =de aanlegbreedte;
g =de belasting + eigen gewicht;
0, = de grondspanning.

volgt dat de fundering breed genoeg
is als de berekende waarde van o,
lager is dan de toelaatbare grond-
spanning, de draagkracht (zie tabel
25:1).

VOORBEELD
In fig. 26-2 is:
80 kN/m
80 kN/m*?

Voor voldoende stabiliteit (kante-
len!) moet B minimaal 2x de
muurdikte zijn, dus B = 2b.

Zoals we in paragraal 25.6 hebben
gezien is het noodzakelijk de funde-
ring vorstvrij aan te leggen (fig.
26-3).
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fig. 26-1

imanw,’m

Gg-SDRijZ
B=1m

——

fig. 26-2

Hirgpppatte

fig. 26-4

Als voetverbreding kan een gewa-
pend-betonplaat met of zonder rib
worden toegepast, z.g. strokenfun-
dering (fig. 26-4). De trekzone ligt
onder in de plaat, dus hier moet ook
de hoofdwapening liggen.

xm«mw&awﬁxi///
E /
a /
a A
fig. 26-3

—rib

ﬁ*
i

i o
\ ~—hoofd -
N\ wapening
\ verdeel-
wapening
fig. 26-5

Over de hoofdwapening ligt een
verdeelwapening met een door-
snede van minstens 209 van de
hoofdwapening (fig. 26-5).
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Als de grond niet overal een gelijk-
matige samenstelling heeft (fig.
26-6), verloopt g, ook niet regel-
matig, waardoor de fundering zal
willen scheuren.

Ook door onregelmatige belasting,
b.v. door een raam (fig. 26-7), ont-
staat ongelijkmatige a,.

In dat geval is het beter een rib aan
te brengen, waardoor we zorgen
voor een gelijkmatige krachtsover-
dracht op de ondergrond.

De fundering wordt dan in langs-
richting sterker en stijver (fig. 26-8).

In de langsrichting (rib) moet dus
ook een hoofdwapening worden
aangebracht. De totale staaldoor-
snede van de hoofdwapening:

4

o~ o .
staal — 1 ,"; Abelnnrlb

zowel onderin als bovenin, want
In langsrichting kan de trekzone
zowel onder als boven liggen.

De fundering op staal kan slechts
Worden toegepast, als de vaste
&rondslag (draagkrachtige laag)
Diet te diep ligt, want anders kost
deze methode te veel materiaal en
Ontgravingsarbeid (fig. 26-9).

oo LTI [IED

fig. 26-7

7 beugels voor montage
| van ribbewapening

" Foofdwapenmg n
angsrichting boven
S

PO yerdeelwapening

hoofdwapening
in dwarsrichting

betonblokjes om
wapening te stellen
hoofdwapening in
langsrichting onder
in rib

werkvioer
schrale beton 1:3:5

fig. 26-8

maaijveld
EENIY, AV//,(_\ ey
- a3 . ||r
/
F—lijn van

. Z8| I welrk'rmmte /  ontgraving
; % 300...600 /

N

f—ret,

\ee 2 iR
g 77 i
EESARARERAEAERERREAR

draagkrachtige laag

fig. 26-9
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Als de

draagkrachlige laag mniet
dieper dan 2 m ligt, kan de con-
structie van fig. 26-10 worden toe-
gepast.

De fundering op staal verhoogt de
spanning in de grond. Daardoor
treden zettingen op (zie paragraafl
25-5).

Zolang die zettingen niet te groot
zijn en gelijkmatig optreden is er
geen gevaar.

Ongelijkmatige zettingen kunnen
aanleiding geven tot scheurvor-
ming in gebouwen (fig. 26-11).

Vuistregels (fig. 26-12):
~ voor skeletten (maximaal toe-
laatbaar):
z 1
1 1500
voor doorgaande wanden:
2o 1
I 3000

Soms wordl de fundering excen-
trisch belast, zoals b.v. in fig. 26-13,

Als de belasting precies op 5B aan-
grijpt (fig. 26-14), is de gemiddelde
grondspanning onder de plaat 3G,
dus:

G- B-1=4q"1

Hieruit volgt:

/ maaiveld
8 NN NN AN [I7 VSNV NN
7 X e 2 4 /
\ v -] /
\ / o I
\ b |
\ & F - lyn van
\ . = " | ontgraving
\ g i
\ 2 J
\ : — = [} E
‘veen 4 . b \r_EEh'_ »
e sy ingewaterde of e B
/

R vaslgetrdde zandaanuutlmg

draagkrachtige laag

fig. 26-10

s / |k
/ AL

. ///
B| -

fig. 26-11 Typische zettingsscheuren

fig. 26-12

=

ht
e aaﬂd
oy

fig, 26-13

=,

[ Z=verschil in
zetting

1

[/ ’ '.,A///}/'/_, A /;;/d

T

fig. 26-14
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Als de afstand van het aangrijpings-
punt van de g-belasting tot de rand nu overbodig S
van de plaat kleiner wordt dan {B i 25 ] +

(fig. 26-15), dan wordt de maximale O g
spanning onder de fundering vaak

te groot. W////j/// /’J

In fig. 26-16 zien we een praktijk-
voorbeeld van het getekende belas-
tingschema van fig. 26-15. Het
rechter deel van de fundering is
nutteloos. Dit deel van de aanleg- 05m
breedte brengt geen belastingen fig. 26-15 iim|_022m
over op de ondergrond. |
We kunnen de draagkracht van de 21 1 T M
fundering verbeteren door de g- : g-!_u{f/ ‘
belasting van fig. 26-16 naar rechts Z
te doen verschuiven. We kunnen E

dit doen door de g-belasting, ge- SO S A% 1 R
vormd door de vloer, direct af te /
voeren naar de fundering (zoals ge- 4 022
tekend in fig. 26-17). Door deze :
rechts op de fundering geplaatste
g-belasting zal de resultante van de
beide g-belastingen naar rechts ver-
plaatsen.

Lukt dit niet, dan is het beter het
constructiesysteem van fig. 26-18
Lloe te passen. 7

¥ dit stuk s

N
o
I=]

y

—dit stuk fun-
022m | \-\ dering ..doet *

\nie ts

e
T

5
./

Gg

bestaand gebouw

*\ s

—— |

betonvioer

bestaand gebouw

Gg,max (toelaatbaar?)
—

|
% 4 "resultante gyen q,

0.16?m0

L5m fig. 26-17

82
\

S

S

ddeld

fig, 26-18
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Fundering op putten

Deze methode (fig. 26-19) wordt
toegepast als de vaste grondslag op
2...5 m onder het maaiveld ligt,
en wel om op metsel- en graafwerk
te besparen.

De belasting ¢ wordt via een ge-
wapend-betonbalk, de sloof, over-
gebracht op ,pijlers”, opgebouwd
uit betonringen.

Men laat de ringen zakken door
deze van binnen uit te ontgraven.
Na ontgraving wordt de put gevuld
met zand en wordt een dekplaat
van gewapend beton aangebracht
(fig. 26-20).

Het draagvermogen kan belangrijk
vergroot worden door een voet-
plaat van gewapend beton aan te
brengen (fig. 26-21).

b.v. !12 2m;d=0,10m; Oy = 100
kN/m*,

dan fig. 26-20 — F = 63 kN

en fig. 26-21 — F =380 kN.

Een fundering op putten is in feite
een fundering op staal op een
diepliggende draagkrachtige laag.

sloof

/
(SRR EARAEESRRAAREARRARLT
F=o,4,;,~ 6 -n-D-d

fig. 26-20
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Een fraaie puttenfundering is toe-
gepast bij de brug over de Ooster-
schelde (fig. 26-22). De gewapend
betonbuizen zijn liggend op het
land gemaakt en drijvend in het
werk gebracht.

26.3 Fundering op palen
26.3.1 Algemeen

Bij een puttenfundering wordt de
muurbelasting door sloven of kes-
pen op de putten overgebracht.
Op dezelfde manier wordt bij een
paalfundering de muurbelasting op
de palen overgebracht (fig. 26-23).
Bij een fundering op staal of putten-
fundering wordt deze belasting
door plaat of put op de grond
overgebracht, waarbij steeds geldt
(fig. 26-24);

S Oy - ""fundcnngsp!unl

Bij een fundering op palen wordt
deze belasting geheel anders door
de paal aan de grond overgedragen.
Het draagvermogen van een paal
Wordt bepaald door (fig. 26-25)
Puntweerstand + positieve kleef —
Eventuele negatieve kleef.
Voor kleine belastingen van 50 ...
ISOKN kunnen houten heipalen
Worden toegepast, mits de paal ge-
eel onder het grondwater komt;
anders verrot de paal.
Voor grotere belastingen van 100
++« 1000 kN worden meestal gladde
Voorgespannen of gewapend-beton-
nen heipalen gebruikt.
Het toepassingsgebied voor paal-
funderingen is bij een vaste grond-

Slag op 5 ... 31 m onder het maai-
veld.

) brugdek

#4,25m

uitwendig

tot 30m b

diepte

fig. 26-22

fig. 26-23

SV 7E7R

'
sloof
b 2300
50 i [T TTH}—werkvioer

i

‘L d+150
d

fig. 26-23a

5.

icpgespmen terrein

{ negatieve kleef

T_. vaste grond
| positieve kleef. ’

=

puntweerstand

fig. 26-25
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26.3.2 Afmetingen en
draagvermogen van palen
i.v.m. de sterkte

a gewapend-betonpalen
Betonkwaliteit: B 25.
Staalkwaliteit: Fe B 500.

Om te zorgen dat de paal vol-
doende sterk is, gaat men wel uit
van de volgende regels (zie ook
fig. 26-26):
— palen kleiner dan 300 mm X
300 mm:
o =3 Nmm? = 3 x 10°
kN/m?,
met de praktijkformule:

{F} =3{Anu) X10° (KN)

— palen groter dan 300 mm X
300 mm:
o =4 Nmm* = 4 x 10°
kN/m?, dus met de praktijk-
formule:

(F) =4{Ap) x10* (kN)

b voorgespannen betonpalen
Betonkwaliteit: BSS
De verhouding I/d is groter dan
bij gewapend betonpalen.
Praktijkformule:

(F} = 7{Apa} X10° (kN)

mits het draagvermogen van de
grond voldoende is, zie § 26.3.3.

¢ houten palen
Zeer globaal geldt het volgende:
— de puntoppervlakte van houten
palen varieert van: 0,8...2,0 x
10* mm?;
- feo voor nat dennehout is ca.
6,8 N/mm?;

— F=40...100 kN.

26.3.3 Draagvermogen en
sondeerweerstand

Door heien wordt de grond ver-
dicht. '

Er ontstaat bij de punt een compres-
sielichaam (fig. 26-27).

De grondspanningen onder de punt
worden daardoor veel hoger.

Door onderzoek is vast komen te
staan dat dunnere palen een hogere
puntspanning o, bereiken.
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fig. 26-26

Voorbeeld

Voor een paal van 300 mm x 300 mm geldt:
A,=023mx03m=0,09m’

paal —

{F=3x0,00 x 10° = 270 kN)

Voor een gewapend betonpaal:
=60 d=60x03m=18m.

Voor een voorgespannen betonpaal:
/=B0 d=80x03m=24m.
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Het draagvermogen F hangt af van
de puntweerstand o;;:

F=Ap:u1l * Op

De puntweerstand g, op een zekere
diepte [ onder het maaiveld hangt af
van de sondeerweerstand o, en van
de paalafmeting d; zie fig. 26-28.

Gestart wordt met het kiezen van
een paalpuntniveau. Vervolgens
wordt in de sondering uitgezet,
respectievelijk 4D onder en 8D
boven het inheiniveau.

Hierin is D de equivalente diameter
van een ronde paal, zie fig. 26-29.
Voor vierkante palen met een
afmeting d geldt:

D =Vids,

bijvoorbeeld. d = 300 mm, dan D =
338 mm.

Het bezwijkdraagvermogen van de
grond rondom de paalpunt is het
gewogen gemiddelde van een aantal
waarden die in het sonderingsdia-
gram worden afgelezen. In formule-
vorm:

4! Unndcr, gem, + Oonder, minimaal
O-I\ —32v

2 + Oboven, minimaal }

Hierin is v = veiligheidscoéfficiént, voor houten palen: v = 1,7; voor
betonpalen: v=2,3.

VOORBEELD

Een betonpaal met D = 250 mm, zie fig. 26-28. Vanaf het inheiniveau 4D =
1000 mm naar onder en 8D = 2000 mm naar boven uitzetten. Vanaf het
inheiniveau de sondering volgen langs de punten 1 t.e.m. 6: g; = 8,2 N/mm?;
o, =6,82 N/mm?; 03 = 7,8 N/'mm®; 0, = 5,0 N/mm?; 05 = 2,4 N/mm?; 05 = 3,0
N/mm?; Ogemiddeld = 3,33 N/mm?. Op de weg naar boven worden alleen de
minimale waarden meegenomen. In deze sondering geldt:

2
Oonder,minimaal = T5uym 11 = 2,4 N/mm

= O ymi13+ Olaymie + O.I?lhn.?l_
Ulmvr:n‘mimman] a3 11 -

_ 3x2,4 N/mm® + 3x1,0 N/mm? + 5%0.4 N/mm?

i = 1,11 N/mm?

| 5,53 N/mm?® + 2,4 N/mm’
dus: O'p =573 2

+ 1,11 }= 1,1 N/mm?.

: ! in
Paaldraagvermogen: F = Ay - 0, =37tD* x 1,1 = 54 kN. Dit is dus geen beste
sondering of de paal moet naar diepere lagen worden geslagen.

VOORBEELD
Een houten paal, puntdiameter & 140 mm, Ay = 15400 mm?. Controleer zelf
de hieronder gegeven waarden met behulp van fig. 26-28: 4D = 0,56 m; 8D =

1,12 m.
2. 2
Oonder.gemiddeld = 01 ym 4 = 6,95 N/mm-~; Oonder,minimaal = 04 = 5,0 N/mm

Oboven,minimaal =

D |

S LAY
//

- /.
Olifdviak N\,
~ /

— "

diepte onder
maaiveld

Y

fig. 26-28 Detail van een sonderingsdiagram,

2 . 5 ; 0 3x5.0 + 3x1,0 + 1x0,4 N/mm® _
: 7 &
e 2,63 N/mm?,
dus: 0, = 3)-:[1.? { w +2,63 }

=2.53 N/mm?

Aan deze waarden in vergelijking
met die van de betonpaal, is te zien
dat de invloed van de paalpunt
belangrijk kan zijn. Er worden
minder slappe lagen geraakt.

pgaalpunl- 2
niveau F= Ap’nal - Op = 15400 mm~ x 2,53
i ) N/mm* x 10~ =39 kN.

Behalve het puntdraagvermogen
spelen ook de positieve en nega-

eanheidslengte.
willekeurig
__1a kiszen

& (vaak 0,2 m)

fig. 26-29
Equivalente diameter

|
\ /

171



tieve kleef een rol in het draag-
vermogen van de paal.

De hiervoor gegeven berekenings-
methode is NIET geldig voor in de
grond vervaardigde palen.

26.3.4 Kleef

Het draagvermogen van houten pa-
len wordt bij positieve kleef groter
door de gunstige verhouding van
manteloppervlakie tot puntopper-
vlakte en de conische (tapse) vorm
van houten palen (fig. 26-30).

Het “heien op kleef” moet overi-
gens zoveel mogelijk worden
vermeden.

Negatieve kleef
Behalve de belasting die via de
sloof direct op de paalkop wordt
overgebracht, wordt de paal soms
ook nog belast door de z.g.
negatieve kleef.

Als de paal door sterk samen-
drukbare lagen gaat (klei, veen), die
aan zetting onderhevig zijn (b.v. bij
opgespoten terrein) oefenen die
lagen een neerwaarts gerichte
kracht (wrijving) op de paalomtrek
uit, de z.g. negatieve kleef. De
negatieve kleef geeft dus een extra
belasting op de paal.

Zeer globaal geldt (fig. 26-31).
K ={0} - {h}* kN,

waarin:

K = de totale negatieve kleef;

{0} = de getalwaarde van de paal-
omtrek in m

(h) = de getalwaarde van de dikte
van de laag, die kan inklin-
ken in m.

Er geldt:

Fnuttig SE-K

Pijlers en zwaarbelaste kolommen
worden vaak gefundeerd op palen-
bundels. Het draagvermogen van
een palenbundel wordt nier groter
door op eenzelfde oppervlakte meer
palen te slaan of zwaardere palen
toe le passen.

Op diepgelegen zandlagen neemt
men als gemiddelde over de gehele
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positieve kleef

resultante positieve kleef =

O x I x constante

In de constante zijn alle factoren verwerkt.

mantelomtrek = O =D

AN &
el T r
}

1
i
ol
it
f |t
Wil
Mo

fig. 26-30

Het draagvermogen van bositieva kleef van
een houten paal =F,,; =0,019:D-lq,,
waarin [alleen in de vaste lagen moet worden genomen.

Voorbeeld

Zelfde houten paal als in § 26.3.3:

/=1 m (zie sondering)

Dyom = 20,15 m

Ogem = Tpoven = 2:63 N/mm?

F=0,019 x 150 % 1000 x 2,63 % 1072 = 7,5 kN
Totaal punt + kleef = 39 + 7,5 = 46,5 kN.

puntopperviak = A

Fnuttig

— maaiveld

e

opgespoten zand

S

K = negatieve kleef

fijn zand

fig. 26-31

grof zand

F= (0.4 N/mm?)x910°mm’=3600 kN

T
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oppervlakte 0,35...0,5 N/mm? van
de funderingsplaat (fig. 26-32).

Als er op een fundering belangrijke
horizontale krachten werken, wor-
den schoorpalen toegepast met een
maximumhelling 1 horizontaal op 3
verticaal (fig. 26-33). Bij grotere
hellingen is het heiwerk moeilijk
uitvoerbaar.

Bij de aangegeven horizontale be-
lasting Fy, ontstaat in de schoorpaal
een drukkracht F, en in de verticale
paal een trekkracht F,.

De toelaatbare trekkracht F; op een
paal is sterk afhankelijk van grond-
soort en vorm van de paal en zal
geval voor geval moeten worden
bekeken.

Zeer globaal zou met 15....20 kKN
per meter paallengte in de vaste
laag kunnen worden gerekend.

26.3.5 Zettingen

Voor een zetting van een paal kan
men zeer globaal rekenen:

(Z) =35 (F)

Waarbij:

{Z) = de getalwaarde van de
Zetting in mm;

{F} = de getalwaarde van de
paalbelasting in kN.

Evenals bij andere funderingstvpen
geldt ook hier dat ongelijkmatige
zetting aanleiding geeft tot scheur-
vorming (fig. 26-34); zie voor de
Vuistregels blz. 166).

Toepassing van verschillende fun-
deringstypen naast elkaar voor één
8ebouw is meestal funest.

Bij geliikmatige zetting (fig. 26-35):
de zetting van de fundering op staal
IS groter dan de zetting bij funde-
fing op palen.

fig. 26-33

|
muur= ' e
opening —_

=

T |

Ongelijkmatige belasting:
middenpaal overbodig
buitenpalen te zwaar belast
borstwering scheurt

fig. 26-34

=]
H

g o | 050 B |
\.__—v—._-/

staa
op palen

fig. 26-35

/—sc heur
f
.
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b

De twee rechter palen zijn te zwaar
belast door te groot overstek van fun-
deringsbalk.
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Bij ongelijkmatige zetting (fig. 26- _ To
36): = .
het op staal gefundeerde gedeelte
van het gebouw blijft “hangen™ aan ==
het op palen gefundeerde gedeelte. Op
= J Vi
alt
==l
=
I A |
op staal —_—
op palen
fig. 26-36 2
l
26.4 Samenvatting / ]
To
Fundering op staal 1
(fig. 26-37 en 26-38) < |
Toe te passen bij: %
- Kleine gebouwen. e < 2
— Lichte belasting. e T e CopanTi
— Goede funderingsgrond. fig. 26-38
(fig. 26-39)
Toe te passen bij:
— Onregelmatige belasting of onre-
gelmatige 0. fig. 26-39
o)
|
2
2

(fig. 26-40)

Toe te passen bij:

— Dieper liggende draagkrachtige
laag. fig. 26-40

<" fundering op
zandstarting
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(fig. 26-41)

Toe te passen bij:

— Nog dieper liggende draagkrach-
tige laag.

Opmerkingen
Voor een fundering op staal geldt
altijd:

Bk
Og =4
aanlegbreedte B = é"—

g
2 vorstvrije aanleg.

Fundering op palen
Toepassingen (fig. 26-42):
1 Vroeger:

houten paalroosterwerk.

2 Nu:
a Houten palen met gewapend-
betonsloof.
Of:
Houten palen met gewapend-
betonopzetter en -sloof.
Paalbelasting: 50...80 kN,

Of:

b Gladde betonpalen:
100...1200 kN.

¢ In de grond gestorte beton-
palen.

()J’inwr'hngm.'

I Houten palen altijd onder water!

2 Geen verschillende funderings-
lypen naast elkaar gebruiken!

26.5 Vragen
|

Hoe groot is de minimale aanleg-
breedie van een fundering op
Staal?

2 Wat is de functic van een verstij-
vingsrib?

fig. 26-41 Fundering op putten

it W
| |,l/ A -':_.‘:___ al'lrg‘u
A |
E
L
"
g:;:linghq /' I'
Darll - J
q)||— 7 :
/' W
4
My Ag? o

fig. 26-42 Fundering op palen

3 a Bereken de belasting die op
een put mag worden toege-
laten, als:

o, = 0.5 N/mm’
D=120m
d=0,12m

6

b Dezelfde opgave met een bo-
demput.

Waardoor wordt het draagver-

mogen van een paal bepaald?

Wat is “kleef™?

Hoe ontstaan zettingsverschillen?
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Vloeren, liggers

27.1 Algemeen

Sterkte

De overspanningsconstructie (balk
AB) in fig. 27-1 is niet sterk
genoeg: We stellen altijd als eis dat
in geen enkel constructieonderdeel
de materiaalsterkte wordt over-
schreden.

Stijfheid

In fig. 27-2 is de doorbuiging u van
de balk te groot. De overspan-
ningsconstructie is niet stijf genoeg.

Voor de berekening van p,, zie
hoofdstuk 16.

Stabiliteir

Door het wegvallen van het
steunpunt A verliest de balk in fig.
27-3 zijn stabiliteit. Als eis wordt
gesteld dat de constructie onder
invloed van alle mogelijke belas-
tingen stabiel is, in evenwicht is.

27.2 Stijfheidseisen

27.2.1 Houten liggers
Zie fig. 27-4

Voor [ <£4,35 m geldt:

’ Hmax = 0,003 /

Voor [ > 4,35 m geldt:

‘ Mimax = 13 mrn

Voor het geval dat er trillingen
voorkomen (fig. 27-5; gymzalen,
dansvloeren, enz.):

il

Hmax = 6 mm
Houten vloerplanken (fig. 27-6;
naaldhout) mogen niet meer door-

buigen dan:

176

fig. 274

HHHHHH HIIHHHH

27.

de
dra

[‘][CI
167
(g

In
enz

27,

2
Bij
er ["
{)p;.
f!r:g
Vo
Ste
Bro

Mma
On
Vo

JI:




|
“11'1::.( =600 l

27.2.2 Stalen liggers

Onder invloed van de belasting mag
de einddoorbuiging niet meer be-
dragen dan:

S
N
~
%
§
£
g

‘ Uy = 0,003

[-]Iel overkragende deel mag slechts
767 X oversteklengte doorbuigen
(fig. 27-7):

‘. inax < 0,006 a ‘

In geval van trillingen (gymvloeren
enz.) wordt.de doorbuiging:

gy < 0,002/

27.2.3 Gewapend-betonliggers

“Normaal” gewapend beton B 25 fig. 27-7
met “normaal” staal Fe B 500 (fig.
27-8).

Bij gewapend-betonbalken is het
eigen gewicht e.g. dikwijls groot ten
opzichte van de veranderlijke belas-
ting v.b,

Voor balken geldt, dat als de balk
Sterk genoeg is, ook de stijfheid
£root genoeg is.

Voor platen is meestal de stijfheid
Maatgevend.

Om een (e grote doorbuiging te
Voorkomen moet:

3
e
127\ 90 + 1300g)p ~ min

met een minimum van:

el P fig. 27-8
d2 35 |, voor hen d zie figuur. -
?Erm is: Tl Indien de plaat niet scharnierend is
&, ikl belasting 10, D m, : opgelegd. doch één- of tweezijdig is
S i S N (
uj?ctwapumngspt.ruma;:c Naip ; g ~ ingeklemd, moet voor de /y, met
b :l&](.?l)' e ! = = ' een andere waarde dan de theore-
e 00, ; =3 = Ly ;. tische overspanning worden gere-
‘o= e 7. min=1lt min=0BS5 (¢ ) &
g zie fig. 27-9 in mm, kend (fig. 27-9)
= ale fe 1l H f . ( . . 1
ARl plpatdiite;in T, f‘—‘-—_‘lk 2"’——“—t —=¥, VRAAG: Hoe groot is h als I, = Ly
A 1minz21 A (nin=0751; ¥ =5m; g= 177 kN/m; wy=0,8%; b
= 1000 mm? Het antwoord staat op
fig. 27-9 blz. 191.
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27.3 Verbindingen

Bij het aan elkaar verbinden van
constructiconderdelen (fig. 27-10)
onderscheiden we begrippen als
sterkte, stijfheid en stabiliteit. In
hoofdstuk 7 ,,Opleggingen” hebben
we het al gehad over de verschil-
lende soorten opleggingen, welke
ook verbindingen van constructie-
onderdelen zijn. In deze paragraaf
zullen we nu de vier manieren,
waarop de constructiconderdelen
verbonden kunnen worden nader
bekijken.

We onderscheiden hierbij:

1 scharnierverbinding of -opleg-
ging;

roloplegging;

inklemming of stijve hoekver-
binding;

4 slappe verbinding.

(DR

27.3.1 Scharnierverbinding of
-oplegging

De balk is in'A en B scharnierend
met de muur verbonden (fig. 27-11).
De hoek « kan bij een scharnier-
verbinding een wijziging ondergaan,
maar de verbinding kan zich niet
verplaatsen in horizontale of verti-
cale richting.

In fig. 27-12 zijn twee balken schar-
nierend met elkaar verbonden.

Men spreekt ook wel van een niet-
stijve hoekverbinding. Voor sche-
matische weergave, zie fig. 27-13).

27.3.2 Roloplegging

Voor belangrijke constructies
(bruggen, spanten, enz.) moet de
balk AB lengteveranderingen (fig.
27-14) kunnen ondergaan (tempe-
ratuurwijzigingen). Er is dan een
roloplegging in één der steunpunten
vereist.

De roloplegging verzet zich niet
tegen wijziging van de hoek « en
ook niet tegen horizontale ver-
plaatsing.

Voorbeelden van roloplegging zijn
weergegeven in fig. 27-15a en b.
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fig. 27-10

fig. 27-11

fig. 27-12

fig. 27-14

De hoek « kan gemakkelijk gewijzigd
worden.

fig. 27-13
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fig, 27-15

27.3.3 Inklemming of
stijve-hoekverbinding

De hoek = kan géén wijzigingen
Ondergaan. De verbinding kan zo-
Wel verticale als horizontale krach-
ten opnemen (fig. 27-16).

Als men « wil wijzigen ontstaan er
' de bouten krachten F die samen
®n koppel vormen met een mo-
Ment F-e (fig 27-17). Hoe verder
€ bouten uit elkaar staan (grote )
S te groter is het moment, des te
Moeilijker kan o gewijzigd worden,
S te stijver is de verbinding.
chematische weergavein fig 27-18.

schema

stijve hoekverbinding

=
o=

o blijft constant

fig. 27-18
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27.3.4 Slappe verbinding

De balk AB is stijf verbonden aan
AD en BC (hg. 27-19). Toch mag
men AB niet schematiseren als een
aan twee zijden ingeklemde balk
als in fig. 27-20.

Bij belasting van de constructie
ontstaat immers de vorm van fig.
27-21.

Weliswaar verandert de hoek a niet,
maar toch ondergaan de hoek-
punten A en B een hoekverdraai-

ing p.

Balk AB is dus niet ingeklemd maar
ook niet zuiver scharnierend op-
gelegd (fig. 27-22).

Tegen de hoekverdraaiing i ver-
zetten zich de kolommen AD en
BC.

180

N

| ~a=90°

fig. 27-19

i

lassen— j

taal
portaa g/c
“

4 Ve

.,
-

o = R Sy i g
onveranderlyk — — 7

fig. 27-20

F
g [! 8
A=

Men noemt deze verbinding slapper
naarmate AD en BC zich minder
verzetten tegen het ontstaan van
een hoek ff en stijver naarmate het
omgekeerde het geval is. De ver-
bindingswijze ligt in tussen schar-
nier en inklemming (fig. 27-23).

=0 5
A F& - B
DV/ c
T { |
| =)
A.gf %8
- A
d

Balk AB is nagenoeg te vergelijken met
een tweezijdig ingeklemde ligger, wan!
AD en BC kunnen moeilijk meebuigen,
dus de hoek f§ kan niet ontstaan.

/ S se =
i ) e = L
||
|
\\
\
0
£ {
| —]
A —"\B
L P
b

Balk AB is nagenoeg te vergelijken mel
een tweezijdig vrij opgelegde balk, wan!
AD en BC kunnen gemakkelijk mee-
buigen, dus er ontstaat een hoek ff.

fig. 27-23
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274 Vloeren en liggers
27.4.1 Doorsneden

De ligger kan zowel een homogene
doorsnede (gehele doorsnede be-
staat uit hetzelfde materiaal) als
een niet-homogene doorsnede heb-
ben (fig. 27-24 en 27-25).

Behalve deze liggerdoorsneden ko-
men de constructies in fig. 27-26
zeer veel voor.

A\

fig. 27-24

Homogene rechthoekige doorsnede
(houten balk, stalen balk)

=

a

I-profielen
(staal, hout, gewapend beton, voorge-
spannen beton)

I- en L-profielen
(voornamelijk staal en hout)

Vakwerkconstructie
(voornamelijk staal)

fig. 27-26

fig. 27-25

Niet homogene rechthoekige doorsnede
(gewapend beton)

N

T-profielen
(staal, hout, gewapend beton, voorge-
spannen beton)

Kokerprofielen
(staal, hout, gewapend beton, voorge-
spannen beton)

f

Plaatconstructie
(voornamelijk gewapend beton)
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27.4.2 Vuistregels

De noodzakelijke afmetingen van
een ligger hangen van zeer veel
factoren af (belasting, materiaal,
overspanning, stijfheidseisen, eco-
nomie, esthetica). Zéér globaal gel-
den de volgende vuistregels:

a Hout
Vloeren van woonhuizen e.d. (fig.
27-27; naaldhout, rechthoekige
doorsnede).
Toepassingsgebied:

[~0..6m
k= ol

b~ g];j.f'

Gelijmde profielen, opgebouwd
uit op elkaar gelijmde planken
van naaldhout (fig. 27-28).

Toepassingsgebied :
=620 1om

h =51

b ~ 25l

Vakwerken (fig. 27-29)
Toepassingsgebied:
Il =4..16m en 10...40m

| l
hﬁ-"g‘...ﬁ!

b Staal
I-profielen (fig. 27-30)
Toepassingsgebied:

li=2.s16m

I
h = 53 | voor vloeren
Dakconstructies zijn wat lichter
belast:
l~2..16m

1
:"I = :\_5!

Vakwerk toepassen als [ > 10m
(zie verder onder ,Hout").

¢ Gewapend beton
Rechthoekige balk (fig. 27-31)
Toepnssingsgebied:

| =~ 4...8 m(vloeren)
| ~ 4 ... 14 m (daken)

/ / ;
7 /
4
—- -
fig. 27-27
E — B T4
% ] el
o= =]
e -
fig. 27-28
¥
|
1
1=10...16 m i
fig. 27-29
%0k
y
|
-
fig. 27-30
=
L <
N
d !
fig. 27-31
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Platen (fig. 27-32)
Toepassingsgebied:

l=0...6m

Voorgespannen constructies <

27.4.3 Gewapend-betonbalken
en -platen

Voor de homogene rechthoekige
doorsnede vonden we (fig. 27-33):

[+ ol p—
W

met:
W=1b:h? en-Z=1

m

Het opneembare moment is dus:

E:g‘ﬁn-b-I-F:cvb-hz

Waarin ¢ een constante voorstelt.
Als een gewapend-betonbalk sterk
Benoeg is, dan is de balk ook stijf
Zenoeg.

Men berekent de balk alleen op
Zijn sterkte.

Voor de niet-homogene gewapend—
betonbalk (voor normaal beton
B25-Fe500) kan een soortgelijke
formule worden afgeleid als voor de
f;ﬂmogunc balk (fig. 27-34 en 27-

[ #=3000-5 - & kNm

ben d invullen in m.

fig. 27-32

: : [>15m
1 toepassingsgebied met kabels Fhies
h=3lasl
[=4..18m
2 toepassingsgebied snarenbeton h = II_‘i l

montage staven

=" T~ #apFpi
T_ i I
| — beugels ¢8 of 210
|
| t- -dekking
k-
.3
hoofdwapening
( Astaal)
L ol 1
L idekhlng
fig. 27-35 ol = _Ba B
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Hierbij behoort een hoofdwapening Hieruit blijkt dus: 4 Het buigend moment word! He
van: 3 Het I-profiel is een veel gun- hoofdzakelijk (ca. 90%) door de £re
: stiger doorsnede dan de recht- flenzen overgebracht. rec
] Aot = 0,008 b - d hoekige doorsnede. zel
' . N fic
ofwel uit
rechthoekige doorsnede I - profiel ne
| As(u;u =08%0b-d materiaal naar boven
£=3 Vo
Het wapeningspercentage ay, is hier K fig
0,8%. Zie fig. 27-35. w
Voor gewapend betonplaten gelden s me
dezelfde vuistregels. / : / op!
Als een gewapend-betonplaat sterk ,,/ /19//-, = M
genoeg is, kan de stijfheid ervan I, V.54 2445 b3 fig
nog wel onvoldoende zijn. Extra sl b W
wapening is dan nodig. fig. 27-36 X 1
He
In gewapend-betonconstructies mag M
nooit minder wapening aanwezig 31
zijn dan 0,15% van de bruto
betondoorsnede.
Cc
Wi
uit
He
27.4.4 Profielbalken .
a Het I-profiel
Men kan zich een profielbalk
ontstaan denken uit de recht-
hoekige doorsnede dogr een ge- fig, 27-37
deelte van het materiaal naar
boven resp. naar onder te bren-
gen (fig. 27-36).
I Cmax Gmax
De overdracht van een buigend ~r< ul M
moment door een l-profiel ver- M h :
loopt volgens fig. 27-37 ... 27-39. be
i) U e AR 2 €]
Fl = IFI’Ie.-m Me
F, = gemiddelde spanning x (sp
oppervlakte ] du;
Fy = 0" Afens (groot) spanningsdiagrarm spgﬁ:;agd;:ggfam E]gf
Fs =By fig. 27-38 : E‘g‘"‘
Fy = 300 - $Auyr  (klein)
U!f de spanningsdiagrammen e
blljk[: F 1 totaal
1 z is veel groter dan 3h (dus gun-
stiger dan bij de rechthoekige
doorsnede). Ztotaal
2 Het meeste ,materiaal” is daar
aanwezig waar de grootste span- Fauyt |
ningen ontstaan en wordt dus Fattens |
veel cconomischcr benut dan bij resultariten van span- ) WARACI.
de rechthoekige doorsnede. ningen op flens en Lijf M=Fz
fig. 27-39

184




rdt

Het l-profiel kan ongeveer een 50 %,
groter moment opnemep dan de
rechthoekige doorsnede bi] het-
zellde materiaalverbruik. De pro-
fielbalk geeft een nog gunstiger
uitkomst als men een dunner lijf
neemt en bredere flenzen. i

Voorbeeld houten balk:

fig. 27-40 links:
W=g:b-h*=15x10° mm?,

met f,, = 10,5 N/mm? is het
opneembaar moment:

M =f, - W=15.75x 10° Nmm

fig. 27-40 rechts:

W=2a-A=2x 150x50%x200=3
x 10° mm? (zie fig. 16-9).

Het opneembaar moment is:

M = 10,5 N/mm® x 3 x 10° mm® =
31,5 x 10° Nmm.

Conclusie:

We moeten het materiaal naar de
uiterste vezel brengen.

Het buigend moment wordt na-
genoeq uitsluitend door de flenzen
Overgebracht.

Met het vergroten van de inwendige
hefboomarm z is men echter aan
beperking gebonden in verband
met het plooigevaar van het lijf
(speciaal bij een relatief dun lijf,
dus bij HE- en IPE-profielen; zie
r!g. 27-41). Het plooigevaar van het
liif is te voorkomen door verstij-
Vingsscholten aan te brengen; zie
fig 27-42

Houten balk: Houten I-profiel:

oppervlakte van de doorsnede = 3-10° oppervlakte van de doorsnede = 3:10*
mm*; W= 1.5 x 10° mm’ mm®; W=3,0x%10° mm’

fig. 27-40

fig. 27-41 Plooigevaar

fig. 27-42 Verstijvingsschotten



Ook verhinderen verstijvingsschot-
ten het opbuigen van de flens
(vooral bij relatief dunne flenzen;
fig. 27-43).

Breng altijd verstijvingsschotten
aan als er grote puntlasten op de
balk staan (een oplegreactie is 60k
een puntlast; fig. 27-44).

é

— s B
. v fig. 27-43 Opbuigen van de flens

fig. 27-44

b Kokerliggers

Ook de kokerprofielen voldoen
aan het principe van ,het mate-
riaal naar de uiterste vezel bren-
gen”. Speciaal van hout zijn deze
profielen eenvoudig samen te
stellen. Bij toepassing van triplex
of multiplex genageld (eventueel
watervast gelijmd), is het op-
neembare moment globaal (fig.
27-45):

MzF'z:fm'h'Aﬂens

Het moment wordt hoofdzakelijk
door de flenzen overgebracht als
de “lijfplaten” dun zijn t.0.v. de
“flenzen”, dus bij triplexlijfpla-
ten. De ligger kan ook uit afzon-

derlijke pglanken opgebouwd D 2ie
worden (fig. 27-46).

In plaats van triplex of multiplex 2
kunnen we ook een diagonale
beplanking toepassen (fig. 27-47).

D

de

tr

NN :
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a
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. .’ k
| de ¥ b
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@]/ *ageys
fig. 27-46 fig. 27-47 U
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¢ T-balken
De T-balk van gewapend-beton
in fig. 27-48, is eveneens een voor-

beeld van het principe: ,mate- B At
riaal naar de uiterste vezel”. % v/
>/l E/%al mgmnaal
naar oven
Het draagvermogen van de T- % y?‘
balk van gewapend-beton in fig. //] r//
Va

27-49 ligt ongeveer 20% hoger
dan dat van de rechthoekige rechthoekige doorsnede T- balk
gewapend-betonbalk.
fig. 27-48

27.5 Scheurvorming en
bouwfysische
problemen

Door een te grote doorbuiging van
de yloer, zal er scheurvorming op-

7

treden bij de oplegging van de vlioer /

(fig. 27-50), /
2

.

scheur—

- ]-vloar
)/

]

2]

4 fig. 27-50
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Doordat de temperatuur en rela-
tieve vochtigheid binnen en buiten
verschillend zijn (fig. 27-51) zal het
beton binnen en buiten een ver-
schillend verloop van krimp en uit-
zetting hebben. Als het beton bin-
nen en buiten één geheel met elkaar
vormen zullen er scheuren gevormd
worden. We kunnen dit voorkomen
door:

1 dilateren;

2 het aanbrengen van minimaal

1% extra langswapening,

Dilataties
Vuistregel: afstand dilatatievoegen
is maximaal 2 x de balkonbreedte.

Bij het vervaardigen van dilataties
moet er op gelet worden dat deze
waterdicht zijn.

In fig. 27-52 zien we op welke ma-
nieren een voegkit van een dilatatie-
constructie belast kan worden. De
stuik of rek van een dilatatic mag
niet meer bedragen dan 10...20%
van de breedte van de dilatatie.
Deze breedte is maximaal 30 mm.
Bij het maken van dilataties worden
vaak fouten gemaakt:

Fig. 27-53

Dilatatie niet doorgetrokken in
beide constructies (gevolg: scheur-
vorming in de niet-gedilateerde
constructie).

Fig. 27-54.

Soms gaat het effect van een dila-
tatie verloren door bijvoorbeeld
een bevestiging van een baluster op
nevenstaande manier.
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Nog enkele voorbeelden van
scheurvorming tengevolge van tem-
peratuurverschillen zien we in de
fig. 27-55... 27-57.

warm

fig. 27-57

Als in constructies zoals in de fig
27-55 ... 27-57 de gedeelten binnen
€n buiten monoliet met elkaar wor-
den verbonden, ontstaan er boven-
dien ,koude bruggen” die conden-
satie veroorzaken

De temperatuur van het binnen-
oppervlak is dan aanmerkelijk lager
dan de temperatuur van de binnen-
lucht. Daar lucht met een hoge
lemperatuur meer waterdamp kan
bevatten dan lucht met een lage
temperatuur, zal condensatie
Optreden aan de binnenzijde (fig.
27-58).

Condensatie en scheurvorming
kunnen voorkomen worden door
toepassing van de in fig 27-59 en
27-60 weergegeven oplossingen.

koud

]

*
b isolatie fig. 27-56
/A
fig. 27-55 Scheurvorming
binnen buiten
ykoud
l +5°C,.--——/ I
ST L
] b /
condensatie 7
warm e —}—kozijn koud
fig. 27-58
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fig. 27-59 Verbetering van de in fig.
27-57 getekende constructie
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fig. 27-60 Verbetering van de in fig. 27-56 getekende constructie
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Een veel voorkomend bouwfysisch
probleem in vloerconstructies is het
geluidstransport langs de sparingen
voor de centrale verwarming (fig.
27-61). In fig. 27-62 zien we de
oplossing voor dit probleem.

Als we voor het voorkomen van
contactgeluid een zwevende dek-
vloer toepassen is het noodzakelijk
erop toe te zien, dat deze nauwgezet
wordt aangebracht. Als er beton
komt tussen de dekvloer en de
betonvloer is het effect verloren (zie
fig. 27-63).

27.6 Samenvatting

Stijfheidseisen

Houten liggers: ., = 13 mm
Stalen liggers: ., = 0,003 [
Betonliggers: h volgens § 27.2.3.

Verbindingen
Bij tussenvormen (fig. 27-67) letten
op de verhouding ,slap” - ,,stijf”!

Vloeren en liggers
Vuistregels voor de hoogte van de
ligger:
— houten liggers: h A
— vakwerken: h ~ ﬂ. .—3.-‘
stalen liggers: h ~ 45!
betonliggers: h ~ !
betonplaten: h ~ 3!
- voorgespannen-betonllggers

h o~ 15 351

|

Voor homogene balk met recht-
hoekige doorsnede (fig. 27-68):

M=%Lf bk

Gewapend-betonbalken met recht-
hoekige doorsnede (fig. 27-69).

M =3000 b - d* kNm

als Ay =0,008b-d
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fig. 27-63

: 5 scharnier
= Pt

fig. 27-64
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fig. 27-66

fig. 27-68

fig. 27-65

fig. 27-67

losse rozet

bovenkant door-
voerbuis bij vaor-
keur gelijk houden
met bovenkant

draagvloer

1 zwevende dekvloer

elastisch materiaal

constructie (betonvioer)

bij tussenvormen
letten op de ver-
houding
slap-stijt”

fig. 27-69
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oor- Profielbalken (fig. 27-70).

sden Het buigend moment wordt voor-
nt namelijk door de flenzen overge-
bracht.

Principe: materiaal brengen naar
de plaats waar de buigspanningen
het grootst zijn (uiterste vezels).

27.7 Vragen

I a Geef de maximaal toelaatbare
doorbuiging voor een houten
ligger met een overspanning
van 4 m.

b Hoe dik moet een gewapend
betonvloer met een overspan-
ning van 5,80 m minstens
zijn? (Lyin = 0,75L en h —d =
25 mm)

Welke verbindingen onderschei-

den we bij opleggingen?

Wat betekent het woord “rotatie-

stijfheid™?

4 Hoe groot moet een overspan-
ningsconstructie met [/ =6 m
ongeveer zijn in de volgende
gevallen:

— rechthoekige houten balk;
~ stalen I-profiel;

— gewapend-betonbalk;

— snarenbetonbalk.

S Waarom is toepassing van een
massieve rechthoekige stalen
balk minder economisch dan toe-

I passing van een IPE-balk?

6 Wat is de betekenis van de
inwendige hefboomsarm?

7 Waarom past men in staal-
constructies verstijvingsschotten
loe?

8 Waarom worden dilatatievoegen

fig. 27-70

(]

(%]

en : : >
= In constructies toegepast?

9 Wat is een koudebrug?

10 Kan in een betonnen dakvloer
van 170 mm dikte inwendige
condensatie ontstaan?

Antwoord op de vraag onderaan
| bz 77

| g = 17.7 KN/m

BB
A

3
s 1= 5m . h 17.7

=N (90 + 130 x 0.8) x 1000

x 5000 mm = 225 mm.

191




28

Wanden, kolommen,
stabiliteit,
muuropeningen

28.1 Algemeen

Wanden en kolommen hebben voor-
namelijk een dragende functie.

Zij brengen de belasting van de
vloeren over naar de fundering
(fig. 28-1). De mechanische eigen-
schappen van het materiaal zijn
het belangrijkst.

Gevels hebben echter voornamelijk
een beschermende functie (fig. 28-2).
Zij geven beschutting tegen regen,
wind en zon. Hier zijn fysische
eigenschappen zoals vochtkering
en warmteisolatie het meest van
belang.

Naar de dragende functie onder-
scheidt men:

1 massieve bouw;

2 skeletbouw.

28.1.1 Massieve bouw

Toegepast wordt:

— stapelbouw (in metselwerk of
betonblokken);

~ gietbouw;

— montagebouw.

Bij massieve bouw hebben de wan-
den ook een beschermende functie.

28.1.2 Skelethouw

Toegepast wordt:

— houten vakwerkbouw:

— houten stijl- en regelwerk:;
— staalskeletbouw:

— betonskeletbouw.,

Bij skeletbouw vervult het skelet
de dragende functie; de wanden
(veelal als vulling of voor het skelet
langs), de beschermende functie,

Een constructie moet altijd vol-
doende sterk, stijf en stabiel zijn.
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28.2 Stabiliteit

De verbindingen hoeven niet nood-
zakelijk stijf te zijn om aan deze
eis te voldoen; dit is afhankelijk
van de constructievorm,

VOORBEELD |

Zie fig. 28-3 en 28-4.

A

o o e o oy

fig. 28-3b

Alle verbindingen zijn scharnierend: de
constructie is voldoende sterk, stijf en
stabiel

fig. 28-3c
Balk AB is niet voldoende stijf

fig. 28-3d
Balk AB is niet voldoende sterk

fig. 28-3e
Verbinding A is niet voldoende sterk

fig. 28-3f
De constructie is niet stabiel

An

n‘h

ﬂ"l

fig. -
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fig. 28-4a

De verbinding is stijf; de constructie is
Vvoldoende sterk, stijf en stabiel

fig. 28-4b

De balk is niet voldoende stijf

fig. 28-44

De verbinding is niet voldoende stijf

fig. 28.4¢

De Constructie is niet stabiel

VOORBEELD 2

Een constructie moet. niet alleen
stabiel zijn in eigen vlak, maar 66k
loodrecht daarop. De wand in fig.
28-5 is stabiel in zijn eigen vlak (kan
Fy, en F, opnemen), maar niet lood-
recht op het eigen viak (kan F,,
niet opnemen).

fig. 28-5

Stabiliteit in alle richtingen ver-
krijgt men b.v. door de wand te
% schoren (fig. 28-6).

fig. 28-6

Men kan een wand ook stabiel
maken door zijn vorm te verande-
ren (fig. 28-7).

Ph.,

B

=D vy

fig. 28-7



Stabiliteit kan men verkrijgen door
een wand stijf aan het grondvlak
te verbinden (fig. 28-8).

In fig. 28-9 verkrijgt men stabiliteit
van AB door de toepassing van
schoren.

VOORBEELD 3

In fig. 28-10 zien we hoe de afge-
beelde constructie instabiel is in z'n
eigen vlak. Doordat een remkracht
wordt uitgeoefend, schieten de hou-
ten balken van hun opleggingen.

VOORBEELD 4

In fig. 28-11 zien we dat de onder-
steuningsconstructie van een be-
kisting instabiel is. De ,verse”
beton drukt aan één zijde tegen de
w~oude” beton en loopt naar de
andere kant over de bekisting weg.
De ,verse” beton oefent een hori-
zontale kracht op de bekisting uit.
Schoren!!!
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VOORBEELD 5

De constructie in fig. 28-12 is niet
Stabiel in de richting van F, en
0ok niet in de richting van Fy,,.

Stabiliteit in de richting van Fy
kan men b.v. verkrijgen door één
of meer scharnieren te vervangen
door een stijve hoek (fig. 28-13).

E
mos :
- o= o e, _?'" =
rl' i‘ )
1 ! !
I
4 r’ !
U
fig. 28-12

——
’;stijf I

fig. 28-13 Portaalspanten

Stabiliteit in de richting van F,,
kan men verkrijgen door b.v. scho-
fen S toe te passen (fig. 28-14 en
fig. 28-15).

Men kan de stabiliteit ook met
Scharnierverbindingen én schoren
'ot stand brengen (fig. 28-16).

J; Vi

scho )
ren tstabllileilsverb
and)-
fig-28-15 |

fig. 28-16
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VOORBEELRG  ° . o o [ el ommmmeSee De
§ zij
Massieve en dus stijve tussenwan- 5S¢
den T geven stijfheid aan de langs- Sta
wanden (fig. 28-17).
fig. 28-17
De
Staven S in het dakvilak geven | = 0Zpe=soo—__ ver
stijfheid aan de langswanden (fig. dey
28-18).
fig. 28-18
Vo
/‘” Co,
VOORBEELD 7 & i P Vs bel
: le y
Constructiemethoden om windbe-
lasting F,, op de langswanden op te 1 =
nemen. f / / / L
=" = windbelasting 3
F\\r
— = = reactie van de constructie Ser;
fig. 28-19 ! (fig
F, wordt opgenomen door een
serie portaalspanten (fig. 28-19). ‘F:w
€Ing
F, wordt opgenomen door een doc
massiefl stijf dakvlak dat op zijn
beurt zijn belasting overdraagt op
de twee eind-portaalspanten (fig. fig. 28-20
28-20).
F,, wordt opgenomen door het
windverband S (fig. 28-21).
FI‘
Stal
den
fig. 28-21 28.;
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De stijve eindportalen uit fig. 28-20
Zijn in fig. 28-22 vervangen door
Scharnierconstructies met een
Stabiliteitsverband.

De eindportalen zijn in fig. 28-23
Vervangen door massieve eindwan-
den.

YOORBEELD 8

Constructiemethoden om  wind-
be!'asrfng F, op de kopwanden op
le nemen.

==m. = windbelasting
. = reactie van de constructie

F, wordt opgenomen door een
Serie aaneengesloten langsportalen
(fig: 28-24).

F: w Wordt opgenomen door twee
“Indportalen in de langswanden en
door een stijf dakvlak (fig. 28-25).

Fo wordt opgenomen door een

Stabiliteitsverband in de langswan-
N en door een stijf dakvlak (fig.
8-26),

fig. 28-22

fig. 28-23

fig. 28-24

fig. 28-25
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F,, wordt opgenomen door de stijve
wandgedeelten in de langswanden
en door een stijf dakvlak (fig. 28-27).

F, wordt opgenomen door het
windverband S en een aantal stijve
langsportalen (fig. 28-28).

VOORBEELD 9

In de fig. 28-29 en 28-30 zien we hoe
de stabiliteit van de constructie-
onderdelen wordt gewaarborgd
door middel van hulpconstructies.
Deze hulpconstructies worden later
verwijderd, waarna het bouwwerk
zijn stabiliteit moet ontlenen aan
het samenspel van de constructie-
onderdelen,

Tijdens de bouw wvan opgaande
muren en constructies gebeuren vaak
ongelukken, die het gevolg zijn van
onvoldoende stabiliteit.
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fig. 28-28

“~haarspeld

fig. 28-29

—— gordingen

hier komt later
metselwerk tussen

‘ fig. 28-30

Het dak wordt gemaakt van houten gordingen met golfplaten.




28.3 Dragende muren

Dragende muren (fig. 28-31) moeten
minstens steens zijn. (Een spouw-
muur 110 mm-50 mm-110 mm
mag wat dit betreft als steensmuur
worden opgevat) Bij hogere ge-
bouwen wordt de dragende muur
natuurlijk evenredig dikker.

Een uitzondering is de halfsteens
binnenmuur in de woningbouw,
indien deze muur de tussenonder-
steuning voor een balk vormt (fig.
28-32),

Bij grote plaatselijke belastingen
(zware balken, bogen, enz.) zijn
Muurperzwaringen nodig (fig. 28-33).

fig. 28-31

RERRRRR R R R R R R R RERRRERERR

A lB
N
o, / / !
NP |
7
2 halfsteensmuur —f-4 %
} als tussensteun- 3
s, punt voor balk A-B |~ :
o b1 J q
L] @ N
50 no | 220
1o |10
fig. 28-32

Muurverzwaring voor de oplegging van een stalen balk

fig. 28-33
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Bij gemetselde of blokkenmuren
kan aan de sterkte-eis gemakkelijk
worden voldaan.

28.4 Geluidsisolatie

De geluidsisolatie van bouwmuren
wordt sterk beinvloed door sepa-
raties, plafonds, puien, enz.

In fig. 28-35 treedt een flankerende
geluidsoverdracht op door de
spouwmuur.

In fig. 28-36 is de flankerende

geluidsoverdracht z6 groot, dat de
bouwmuur bijna ,waardeloos” |
wordt. |
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stabiliteit door
monolietbouw
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fig. 28-34

Bij gietbouw worden wanden en vioeren in het werk gestort als monolietconstructie.

Voor de vloerdikte is de doorbuiging maatgevend.
Voor de wanddikte is de geluidsisolatie maatgevend.

1%

Y

/

l7..goet.1e“ bouwmuur

TS LA
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\\\‘ \\\\‘\\
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v

fig. 28-35

A

gordijn of- |

vliesgevel [_ «goede” bouwmuur
S S LS

fig. 28-36
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Lichte, ,buigslappe” separaties,
zoals kastenwanden geven weinig _goede” bouw=
geluidsoverdracht (fig. 28-37 en fig. muur
28-38). houten pui
| F |
| =
detail A
ctie.
fig. 28-38 :
Minder dan de normale flankerende
transmissie
fig 28-37
Zware separatiewanden (meer dan
2 kN/m?) geven ook relatief weinig 7
flankerende transmissie. .goede” bouw-ﬂ.—/
muur /
Maar ,middelzware” separaties /
(b.v. 1 kN/m?) in combinatie met / : .
grote buigstijfheid, geven relatief / NETA s st
grotere transmissie (fig. 28-39 en ca. 1kN/m?2
ﬁgA 28-40)‘ e
R R R R R AR
detail A
Dat de woningen in plattegrond I Meer dan de normale flankerende over-
Lo.v. elkaar gespiegeld zijn, is vaak { dracht
relatief ongunstig voor flankerende
geluidsoverdracht. fig. 28-39 fig. 28-40
0 i
A /2224444444
e
7 7
licht plafond %
% geluidoverdracht
In dit verband dient ook de niet tot /
€ vloer doorgetrokken scheidings- A—..gnede” separatiewand
Wand te worden vermeld (fig. 28-41). fig. 28-41
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28.5 Gevels

Gevels met een dragende functie
moeten aan de eerder besproken
eisen van sterkte en stabiliteit vol-
doen.

De beschermende (afsluitende) func-
tie is echter veel belangrijker.

De gevel is voor een gebouw tege-
lijk regenjas, winterjas en zomer-
shirt.

28.5.1 Warmteisolatie

Bij meting van het temperatuur-
verloop door het glas krijgt men
het nevenstaande beeld (tempera-
tuurgradiént). Zie ook blz. 109.
Ter plaatse van de glasoppervlak-
ken ziet men een merkwaardige
sprong in de lijn die het tempe-
ratuurverloop aangeeft (fig. 28-42).
Dit komt omdat de warmtestroom
00k een weerstand ondervindt bij
de overgang van lucht op materiaal.
Zie hoofdstuk 19.

28.5.2 Warmteaccumulatie

VOORBEELD I

De k-waarde is voor de beide muren
in fig. 28-43 en 28-44 gelijk. De
hoeveelheid warmte die in de muur
aanwezig is, is in fig. 28-43 veel
kleiner dan in fig. 28-44,

Voor een ruimte die men snel op
temperatuur wil brengen, is de
muur in fig. 28-43 dus te prefereren
boven die in fig. 28-44. Bij het uit-
schakelen van de verwarming is
een ruimte, omsloten door wanden
van het type in fig. 28-43 ook weer
snel afgekoeld. De wanden in fig.
28-44 zouden na het uitschakelen
van de verwarming nog lang warmte
Luitgestraald” hebben.

28.5.3 Condensatie

Een spouwmuur met een ,dicht-
gemorste” spouw (fig. 28-45) kan
doorslaan”,

Is de vochtplek nu een gevolg van
doorslaand regenwater? Het is niet
onmogelijk, maar we moeten reke-
ning houden met temperatuurver-
schillen op het binnenoppervlak
van de wand, waardoor condensatie
kan optreden. Als in fig. 28-46 het
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dauwpunt nog net niet is bereikt,
maar bij fig. 28-47 wel, dan krijgen
we bij de spouwmuur van fig. 28-47
condensatie aan het binnenopper-
vlak.

Een dergelijke plaatselijke afkoe-
ling noemt men ook wel een koude-
brug (fig. 28-48...28-52).

We moeten zoveel mogelijk probe-
ren koudebruggen te voorkomen.
De constructies van de fig. 28-51 en
28-52, waar we te maken hebben
met koudebruggen, kunnen we op
de manier zoals weergegeven in de
fig. 28-53 en 28-54 verbeteren.

koude |
"brug.,

fig. 28-48

staal

fig. 28-50

/

7,
Z/

./_—‘_’_\_‘_‘-

fig. 28-51

&\

L isolatie

fig. 28-53

y

fig. 28-49

NN

isolatie

A\

L beton

D g
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Bij vliespanelen bestaat kans op
condensatie. Door condensatie
neemt het isolerend vermogen af
en ontstaan er schimmelplekken en
mogelijke andere aantastingen van
het paneel. Men tracht deze con-
densatie te voorkomen door het
aanbrengen van een dampdichte
laag, die het binnendringen van de
waterdamp moet voorkomen. In
fig. 28-55 wordt deze dampdichte
laag gevormd door bitumen. In de
praktijk blijkt soms dat een der-
geliike dampdichte laag moeilijk
goed is aan te brengen.

Een andere oplossing is het venti-
leren van de spouwconstructie met
buitenlucht (fig. 28-56).

28.6 Scheurvorming in
wanden

Zie fig. 28-57.

De vloer is reeds grotendeels uit-
gekrompen, als de wand moet wor-
den gestort,

Tussen het storten van de wand en
de vloer mag niet te veel tijd ver-
lopen.

De verbinding met spouwankers
tussen binnen- en buitenspouwblad
is niet star. Er zit ,beweging” in.
Maar op de hoek is moeilijk te
vermijden dat binnen- en buiten-
spouwblad ,star” met elkaar wor-
den verbonden: dit kan scheuren
veroorzaken (fig. 28-58).

Maak niet al te grote vlakken
metselwerk (fig. 28-59). Maak on-
derbrekingen door dilataties en
randbalken.

Voor andere voorbeelden van
scheurvorming (zie fig. 28-60).
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k = 0,7 W/(m?-K)

Leert‘.‘er gestort
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fig. 28-57 Krimpscheuren in betonnen
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penant
a bouwmuur
Bouwmuur gekrompen (naar beneden)
t.o.v. gevelpenant.
b
Bouwmuur krimpt in de breedte
of dakvloer zet uit.
fig. 28-60
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Fig. 28-61. W/A KR TRLL KRR LIS
Dgaurdelt de isolerende betonsteen SCREUT—spmye G % ¥ @“ SENES
en de baksteen aan de binnenzijde
warmer worden dan aan de buiten-
zijde, zullen de betonstenen en de

1Isolerende betonsteen

bakstenen aan de binnenzijde meer r 7 AN ﬂ/
_uitzetten. Het gevolg is scheur- = z /
vorming. Lscheur L scheur l— baksteen
fig. 28-61
Fig. 28-62. f//‘
De scheur in de scheidingswand is N
het gevolg van optredende door- L ptatond /
buiging en kruip van de betonvloer. /
wKruip” is toenemende doorbui- scheidingswand—H scheidingswand /
ging over een periode van ca. 3 jaar. yan; iEhte Stesh 4
scheur ?
% LAY T o T 7 7 70 77 7 /
—betonvloer overspanning /
4 meter
7 /]
fig. 28-62
Fig. 28-63.

De scheuren in de wand zijn het
gevolg van een te grote optredende
krimp van de houten vloer.

De scheidingswand is gezakt ten
opzichte van de aansluitende mu-
ren,

scheuren

1

L houten wvloer

/ overspanning & meter
A

fig. 28-63

AANRNNRRNRRWNN

15 U 7 5 5 1 A

Fig, 28-64.

De scheur welke ontstaan is in het
metselwerk, is het gevolg van het
feit dat de dilatatie niet helemaal is \\
doorgetrokken tot in het metsel- ANNNN

: % 77 77
werk (buit blad). : gl (
erk (buitenspouwblad) LV///V// 7 ;//// '.,/4 /) y.

d N s T /./ Vd
V ///’. ..'5“/ ,’//' ___/;{/ /} /’l{/; ’/ .///4/ '.

Lscheurvm’mmg

— elastisch materjaal
(dilatatie)

NN
N

AVAVAVAVAVATAVATI VA
7,

fig. 28-64
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28.7 Overspannen van
muuropeningen

28.7.1 Boogconstructie

De constructie in fig. 28-65 is on-
bestaanbaar: metselwerk kan geen
trekspanningen opnemen.

Een constructie die volgens fig.
28-66 in het scharnier bij C is belast
en bestaat uit scharnierend aan
elkaar verbonden delen, is niet
onderworpen aan trekspanningen.
De belasting F wordt via de krach-
ten F' langs de staafassen AC en BC
afgevoerd naar de oplegpunten A
en B.

AC en BC vormen de druklijn van
de constructie. De kracht F’ wordt
in dit geval verplaatst van C naar A
(F! = F"),

Hoe groter « is, des te kleiner is de

horizontaal ontbondene Fj (fig.
28-67).
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Door de krachten F, krijgt de
druklijn een geknikt verloop (fig.
28-68).

Als de aanrakingspunten a en b
toevallig op de druklijn liggen, zou
theoretisch een boog van wille-
keurige keien kunnen bestaan (fig.
28-69).

Bij het dikwijls voorkomende geval
van een gelijkmatig verdeelde be-
lasting, verloopt de druklijn volgens
een parabool.

Uit de mechanica is dan bekend
(fig. 28-70):

q-P
S

waarin f = pijl van de boog, en:

F.=

gl
s
Hoe groter f, dus hoe steiler de
boog, des te kleiner is F;,.
Een gunstige economische verhou-
ding is:

Om de afstand AB te overspannen
kan men kiezen uit steile en vlakke
parabolen (fig. 28-71). Zolang de
boog de druklijn (parabool) volgt,
treden er uitsluitend drukspannin-
gen op en is de steenconstructie
goed, mits de horizontale reactie
F,, geleverd kan worden.

fig. 28-68 Krachtenfiguur in het punt P

fig. 28-69

fig. 28-70

fig. 28-71
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De halfcirkelvormige boog of rond-
boog (fig. 28-72) wijkt sterk af van
de paraboolvorm (druklijn). Er
ontstaan daardoor ook trekspan-
ningen in de boog, die daardoor
wil spatten.

De segmentboog (fig. 28-73) als deel
van een cirkel benadert de para-
bool veel beter en zal dus minder
neiging tot spatten vertonen.

De druklijn zet zich ook voort in de
rechtstanden (fig. 28-74) en wordt
door de gewichten steeds steiler.
(Steunberen.)
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fig. 28-73

Detail aanzetsteen

fig. 28-74

rechtstand
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Een extra belasting F op de recht-
stand doet de druklijn scherp ver-
ticaal afbuigen (fig. 28-75).

Bij gotische kerken b.v. wordt de
extra belasting geleverd door de
pinakels op de steunberen (zie
hoofdstuk 3).

Het gewicht van de stenen die onder
de aanzetsteen liggen buigt Fp” nog
meer verticaal af.

In een tussenpijler loopt de druklijn
verticaal (fig. 28-76).

Zie de omslag van dit boek.

In sommige landen is het materiaal
voor het bouwen van bogen direct
in de omgeving van de bouwplaats
te vinden.

Nooit mag de druklijn buiten de
rechtstand treden, want dan be-
zwijkt deze (fig. 28-77).

Een zich naar onder toe zich ver-
bredende rechtstand (steunbeer) of
een voldoend brede rechtstand is
dus nodig

Detail aanzetsteen o

o
W

fig. 28-75

Fa Fr

fig. 28-76

M
'\druk'lljn

De steunbeer is niet zwaar genoeg

fig. 28-77




Door middel van een stalen trek-
stang kan men de druklijn in de
rechtstanden eveneens een verti-
caal verloop geven (fig. 28-78).

De trekstang moet bij een aantal
naast elkaar gelegen bogen onon-
derbroken doorlopen (fig. 28-79),

De druklijn moet binnen de recht-
standbreedte vallen (fig. 28-80)!

Voor eenvoudige vlakke boogcon-
structies metselt men direct boven
de boog wel enkele staven beton-
staal in (fig. 28-81), die dan als
trekstaaf fungeren. (Eigenlijk zitten
deze dan te hoog, maar voor niet
te zwaar belaste bogen kan dit wel.)
Roesten van het staal kan een
bezwaar zijn voor deze wijze van
construeren.,

Het spatten wordt voorkomen door
te zorgen dat er voldoende metsel-
werk boven de boog aanwezig is.
In fig. 28-82 is de rechtstandbreedte
voor eenvoudige niet zwaar belaste
rondbggen aangegeven.
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De hoogte h van de boog hangt af
van de belasting (fig. 28-83). Meestal
wordt aangehouden:

h bedraagt evenceel koppen als |
merer bevat.

De maximale boogbelasting vindt
men ter plaatse van de aanzet (fig.
28-84),

Fgp =\ F,* + F,? (optredende F)

-2
F, =L~
h 8f
E :_(L_‘_I
¥ 2

FRmnx =fe-A=f-d-h

Hieruit zijn de afmetingen d en h te
bepalen. Fiop < Frpax-

Om minder sterk verlopende voe-
gen te verkrijgen, kan men de
segmentboog ook in een aantal
halfsteenbogen oplossen (fig. 28-
85).

28.7.2 Strek en rollaag

Als overspanningsconstructie kent
men ook de strek of hanekam
(fig. 28-86) en de rollaag (fig 28-87).
Het draagvermogen wordt ont-
leend aan de boogwerking van de
ingestippelde boog. Daar de ver-
houding:

Mied o}

L5 TR

bij een grote overspanning | een
zeer hoge strek zou vereisen, is de
Constructie slechts geschikt voor
kleine overspanningen.

avs,

2,

7 A7 4

CEea

; ','__‘.3_.?: c;
] |
—A

fig. 28-83

ot 0 0 0 e

q
| I I ) s

- dit punt moet
samenvallen
met een lint-
voeg iv.m
hakwerk

fig. 28-85 Detail aanzet segmentboog
S ) [ 1 [ e
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fig. 28-86
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28.7.3 Latei
AR RE EEL WHATE
Een muuropening kan ook over- l T I I I | T l T ] T l
spannen worden door een balk, de [ [ | | [i
latei (fig. 28-88) mits deze maar T S = e T
bestaat uit een materiaal dat trek- | S O L
spanning (buigspanning) kan op- | |
nemen (fig. 28-89 en fig. 28-90). ] : [ |
' | I

fig. 28-88 Latei

V4
-:'I-lo?"" _—

e

De afmetingen van de latei volgen
uit de belasting en de overspanning.
(Zie hiervoor hoofdstuk 21 en 27.)
Desgewenst kan men de latei uit het
zicht werken (fig. 28-91 ... 93).

Latei van gewapend beton roestgevaar
fig. 28-91 Latei van stalen profielbalk

fig. 28-92a
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fig. 28-93
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Slechts het gestippelde gebied rust
in fig. 28-94 op de latei. In verband
met de boogwerking moet de
srechtstand” b voldoende groot
zijn.

In geval van kleine b wapening in
het metselwerk aanbrengen! (Sta-
ven betonstaal in de voegen metse-
len!) Zo niet, dan kan de con-
structie bezwijken.

Voor voorgespannen metselwerk
lateien, zie hoofdstuk 23.

28.7.4 Bouwfysische en
uitvoeringstechnische
moeilijkheden bij
lateiconstructies

Een betonlatei zet bij stijgende
temperatuur sterker uit dan het
omringende metselwerk (fig. 28-95),
waardoor scheuren ontstaan (fig.
28-96).

De lineaire-uitzettingscoéfficiénten
zijn verschillend.

Een latei met een lengte van 4 m
zal - indien beton en metselwerk
éen  temperatuurverhoging van
20°C ondergaan - 0,9 mm langer
worden, het metselwerk echter
slechts 0,5 mm.

it
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fig. 28-96




Door grote variaties in luchttempe-
ratuur en zonbestraling ontstaan
scheuren het meest bij lateien die
aan de buitenzijde van een gevel in
zicht komen.

Een gevelrandbalk ondergaat aan
de buitenzijde veel grotere tempe-
ratuurwisselingen dan in het ge-
bouw.

Indien de randbalk onvoldoende
van wapening is voorzien, kunnen
op onregelmatige afstand flinke
scheuren ontstaan, die zelfs lekkage
veroorzaken (fig. 28-97).

Door het aanbrengen van een
wapening van 1% aan de buiten-
zijde (fig. 28-98) worden de scheu-
ren fijn en regelmatig verdeeld, en
veroorzaken dan geen schade meer.

Nog beter is het de latei binnen en
buiten te bekleden (fig. 28-99). De
temperatuur van de betonlatei zelf
is dan minder aan schommelingen
onderhevig.

Bovendien wordt de temperatuur
van het binnenoppervlak hoger en
het condensatiegevaar dus minder.
(Vraag: Waarom?)

Toch ziet men ook bij deze lateien
vaak scheuren (fig. 28-100).

De latei verbindt plaatselijk het
binnen- en buitenspouwblad. (Zie
het gearceerde gedeelte.) Dit deel
van de muur gedraagt zich anders
dan de overige muurgedeelten.

Aan de binnenzijde werkt een der-
gelijke latei zich soms los (fig.
28-101).
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28.8 Kruip

Fig. 28-102.

Boven twee achter elkaar gelegen
ingangspuien werd een betonvloer
aangebracht.

De puien werden hier al vrij spoe-
dig precies pas tussen geplaatst.
Tot ca. 2 jaar na de vervaardiging
hebben de glasdeuren geklemd;
telkens werd iets van de aluminium-
regels afgeschaafd, telkens klemden
ze weer opnieuw, zij het met grotere
tussenpozen.

Remedie: De kruipvorming had
beperkt kunnen worden door de
bekisting langer te laten staan. De
overblijvende kruipvervorming en
de krimpvervorming tijdens de eer-
ste gebruiksfase van het gebouw
hadden kunnen worden opgevan-
gen door een flexible aansluiting
tussen de glasdeuren en de latei-
constructie.

28.9 Vragen

1 Wat verstaat men onder ,be-
schermende functie™?

2 Geef een omschrijving van de
begrippen:

— sterk;
— stijf;
- stabiel.

3 Waarom moet een brug bij de
opleggingen horizontale reac-
ties kunnen leveren?

4 Wat vindt u van een loods van
de volgende afmetingen:

— breedte 12 m;

— lengte 30 m;

— hoogte 6 m.

De loods is gemaakt van een
fundering van massief beton,
gevels halfsteens metselwerk,
kap opgelegd op de gevels. (Zie
vraag 2.)

5 Een blok van 7 woningen is
totaal lang 42 m en wordt uitge-
voerd in gietbouw. Waarop
moet u letten tijdens de uitvoe-
ring in verband met:

— de stabiliteit;
— de lineaire unitzetting;
— de krimp.

6 Wat is warmteaccumulatie?

7 Wat is flankerende geluidsover-
dracht?

8 Hoe komt het dat separaties
van metselwerk, die op een
betonvloer staan met een dikte

7
(/)
L LLL

%
Ll

7///////////// L LA

glasdeuren

E P TETE L /o TG TTTTLTIETF T

fig. 28-102

van 120 mm en een overspan-
ning van 4,5 m, op den duur
gaan scheuren?
9 Wat is een druklijn?
10 Waarom moet een gemetselde
boog op brede penanten rusten?
11 Wat is het bezwaar van een niet
geisoleerde latei in verband met:
— krimp;
— temperatuur;
— condensatie;
— kruip.
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b
Daken &
 ~
n
29.1 Belasting en sneauw 0,5k N/m? nuttige belasting
. meer dan 15 kN/m?
constructie EEURRRERRRENNNRRRE T T
| , ask AT
Daken dragen meestal minder be- == ] ; “
lasting dan vloeren (fig. 29-1). i 2 S / vioer K,
Windbelastingen zijn belangrijk, -3 ; 7
vooral bij hoge steile daken en open 4
gebouwen (fig. 29-2). TTIPITTTTTTTI 7777777777777 777777 0777 ] /]
Samen met functionele gegevens, hig: 29:1
zoals 0.a. de wens kolomvrije ruim-
ten te creéren, leiden de voornoem-
de gegevens vaak tot grotere over-
spanningsconstructies. Bij grote
overspanningen wordt de construc- 1
tie voornamelijk belast door zijn W
eigen gewicht (zie 27.2.3). Sitnd
VOORBEELD
Zie fig. 29-3. ) o : J
Betondakvloer, vrije overspanning Ml & LTI, S R R I S 0
6 m, dik 170 mm (doorbuigingseis). fig. 29-2
Rustende belasting, zoals grind, dakbedekking en & : \““E. g
isolatiemateriaal: 1,00 kN/m? = 4
Betonvloer: 4,25 kN/m? 7 = 7,
______ A s 74
Totaal eigen gewicht: 5.25 kN/m? 919, o MO 6m _/'/_.
Veranderlijke belasting: 0.50 kN/m? O % %
—_— + 4
Totaal: 575kN/m?  100%
B A T T A 8 gL oy s S fig. 29-3
Het is dus belangrijk op eigen Besparing op eigen gewicht kan Veel belangrijker is het echter, de
gewicht te besparen. ‘ worden verkregen door toepassing vorm van de constructie z6 te ont-
van materialen, die naar verhouding werpen, dat de toegepaste materia-
\ tot hun eigen gewicht een relatief len volledig worden benut.
| grote sterkte hebben, zoals hout, Dit wordt besproken in hoofdstuk
staal en lichtgewicht beton. 30 ,.Constructieve vormgeving”.

Dakliggers en dakplaten worden
overigens in principe op dezelfde
wijze berekend als besproken in
hoofdstuk 27.
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29.2 Isolatie van daken

29.2.1 Platte daken

Het prototype van het platte dak
stamt uit het laatst van de vorige
ecuw. Er zijn veel fysische proble-
men mee geweest (fig. 29-4).

Vele ,lekkages™ van een dak zijn
te wijten aan inwendige conden-
satieproblemen! .

Als slechts enige geringe ophoping
van water plaatsvindt door con-
densatie tussen de dichte dakhuid
en de onderliggende constructie,
kan dat al funeste gevolgen hebben,
Bij zonbestraling kan bijvoorbeeld
| gram water worden omgezet in
1,5 liter waterdamp.

Zie fig. 29-5.

Blaasvorming en op den duur vol-
komen vernietiging van de dakhuid
is het gevolg.

Aan de binnenzijde kunnen door
te hoog vochtgehalte vocht- en
schimmelplekken ontstaan.

F—dampdicht

rottend hout
condensatie door
grote temperatuur-
verschillen

}—luch'lspouw

b T e T i

nieuw plafond

fig. 29-4 Verbetering van een bestaand plat dak door extra plafond.

r dakhuid

zanbestraling

= %‘{up‘-\%\ .
TSI
___scheur-en
» __—"_blaasvorming
Ll iR

R R R R R R R RRERRILHNIN

fig. 29-5




a Verschillende typen houten dak- ===-dakbedekking

; % t
constructies Z geventileerd 7 + RAnDESER
De buuer_l]uchl is meestal k_oeler TR T TN A 5—isolatielaag
dan de binnenlucht, zeker in de 2 B tirond
winter, en bevat dan minder
waterdamp dan binnenlucht: zie a Houten dak met ventilatie boven de isolatie.
de grafiek in hoofdstuk 19.
Daarom ventileren met buiten-
lucht!
i :
Ventileren beoogt de yochnge, = e dakbadekking
met waterdamp verzadigde bin- 7] 7T = —dakbeschat
mlem'uchr, te vervangen door wei- /WQ(}( | isolatieplaten
nig waterdamp bevattende bui- Z s vlatond
tenlucht.
Zie fig. 29-6. b Houten dak met aan weerszijden van de isolatie een spouw; alleen de spouw boven
de isolatie wordt geventileerd,
dakbedekking
&_isolerend
L8 - dakbeschot
’ 7
o . s 2, plafond
8
? ¢ Houten dak met isolerend dakbeschot; ventilatie onder de isolatie.
K 4
L
Q
c
a
E
@
E bEp o Oonnoooooono o.0Oo0onnooono =}—dakbedekking
o x] 1solerend
dakbeschol
. .
/ 7
-7 & 4 plafond
d Houten dak met isolerend dakbeschot; ventilatie boven de isolatie.
dakbedekking
—isolatie
% L_houten dakbeschot
é balkenin zicht
e Houten dak met isolatie op het dakbeschot; ventilatie onder de isolatie
N.B grind
| De dakbedekking van fig. 29-6f el il
dient op waterdichtheid te wo-
rden gecontroleerd alvorens de L"— SRKeonsEunig
isolatieplaten worden aange-
bracht. : f Dakconstructie met isolatie op de waterdichte bekleding!! zogenaamd omgekeerd
2 In alle gevallen is een damp- dak.
dichte laag aan de warme zijde
van het dak aan te bevelen. fig. 29-6
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/en
f-""
2 dakisolatieplaat
h\'.'l
SAvaTAATATATAATATATAN Y
dakplaten iz Z ; bitumen
(staal)
' fig. 29-7 Dakisolatieplaat geplakt op metaaldak
|
dakafwerking — ,lichtmetaal
plaat voor dakafwerking-— \,‘ =S
\ 7 2
bitumenlaag —, X \ ‘,I/,"’
T ) - J
elastische opvulling . //
s glaswoldeken
= — '
balklaag — Z 2 b % —dampdichte laag
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&
bitumenbespuiting
fig. 29-8 Lichtmetaaldak
— Isolatieplaten — parker met ring
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geprofileerd staal




¢ Verschillende typen betondakcon-
structies

Een slechte constructie, alleen toe

te passen voor droge, onverwarmde

(of ongekoelde) ruimten, is afge-

beeld in fig. 29-10.

In een droge ruimte (lage relatieve
vochtigheidsgraad) kan ook de dak-
constructie van fig. 29-14 goed
voldoen.

Zie ook fig. 29-6f (omgekeerd dak).
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fig. 29-11
Parapludak: een oplossing voor een steenachtig dak met ventilatie boven de isolatie.
M
d
h
——grind
R RIS SR RAI— e bing
atd aV'da\Vd el AA\".\’J.*’.‘.\’ - isolatieplaten met
AT T 0 T TSI T AT ventilatiekanalen
o i, g grindbeton
fig. 29:12
Steenachtig dak met kanaalplaten
dakbedekking
gasbeton isolatie -
platen
s A0l A - ""'_a' o] 1% _..‘ ~ .,_'
4 O B8 O 4 O Bl O B~ QO -z&—elementenvioer E
pleisterlaag b
v
fig. 29-13
& S
Steenachtig dak (in principe dezelfde constructie als de vorige). f

T dakbedekking
isolatiemateriaal in

—bitumen op dakvioer

geplakt (dampdicht)

fig. 29-14




29.2.2 Andere dakvormen

De ,ouderwetse” kappen als ge-
tekend in fig. 29-15 zijn goed
warmteisolerend. (Waarom?)

Moet zo'n zolder bewoonbaar wor-
den gemaakt, dan geeft dat nauwe-
lijks moeilijkheden (fig. 29-16).

Bij de tegenwoordig veel toegepaste
bewoonbare zolders van eengezins-
woningen is in principe de con-
structie van fig. 29-17 de beste.

De ruimten A en B worden geven-
tileerd.

dakbeschot
of sporen

pannendak of
rietendak

onbewoonde zolder

stucwerk opriet

fig. 29-15
latten op juiste afstand
t
; spijkerflenzen voor bevestiging
soepele deken
) dampdichte laag,ondersteuning
\\}\ L A WHY
\ ) \6 \ I\‘ daksporen
~‘}\ * N
i, \\ e v \‘
ZE
/‘. | VIl //'/y‘ Jiz
fig. 29-16
pannendak
willekeurige dakconstructie
A
isolatiemateriaal
triplex-of
gipsplaten
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30

Contructieve
vormgeving

30.1 Algemeen

In hoofdstuk 29 hebben we gezien
dat bij grote overspanningscon-
structies het eigen gewicht van de
constructie relatief groot is.

Voor een economisch materiaal-
gebruik is het van belang het
materiaal volledig of zo volledig
mogelijk te benutten.

VOORBEELD

Bij een zuiver op trek belaste staaf
wordt iedere ,,vezel” volledig benut

S =

fig. 30-1
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In het algemeen gelden de volgende
regels:

Regel I:
De inwendige hefboomsarm zo groot
mogelijk maken.

Regel II:

De hoofdvorm van de constructie zo
ontwerpen dat de optredende bui-
gende momenten klein blijven.

Ter herinnering:
bij een moment worden de middel-
ste vezels niet volledig benut (fig.

30-2).

fig. 30-2

Regel I11:
De liggervorm zo ontwerpen, dat
deze de M-lijn volgt.

30.2 Voorbeelden
Opmerking

Zoek bij ieder voorbeeld naar de
motivering!

VOORBEELD [

Toepassing van Regel I.

Zie hoofdstuk 27 voor:

— I-liggers (fig. 30-3);

— O-liggers;

— T-liggers;

- vakwerkliggers (fig. 30-4).

fig. 30-4
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VOORBEELD 2

Toepassing van Regel I
(fig. 30-5).

VOORBEELD 3

Toepassing van Regel 11
(fig. 30-6).

VOORBEELD 4

Toepassing van Regel I en I1I
(fig. 30-7).

Voor totale constructie:
A4t|:1u'.=_é"§"'12 o F“JI= Fdh

. |=F =

VOORBEELD 5

Toepassing van Regel I en I1I
(fig. 30-8).

fig. 30-5 Voetverbreding van kolommen

[ |

A
RO e

fig. 30-6 Meer steunpunten onder één doorgaande ligger

q-belasting
/,bathgedrukt}
S —Fq i
.| |= _A..
TITTT7.
Fr = trekstang
fig. 30-7 Brugligger
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-
g Fr A
TITIT.

fig. 30-8 Schoorspant




VOORBEELD 6 v
Toepassing van Regel | en 111 S
(fig. 30-9). ! { AN
De vakwerkligger ,volgt” de M- 74 (f
lijn; op de plaats waar M maximaal ' brug 2 b
is, is de inwendige hefboomsarm
ook maximaal.
q
IR RRRTRRARRRRNRNRRRRRRRANLN! L
constructieschema e I
M-lijn E
Mmax = § q-(? -
fig. 30-9
M
9
Toepassing van Regel I1 G 77777,
(fig. 30-10). - J -
Mmu = M\f:ld = M:lcunpum
Mmu - JZH 4(0-207 nz — ng- P I |
Door overkragingen wordt M, =
6 x zo klein. Mmax=4q-!
Steunpunten aan de einden is ,onhandig”
q
erts b b LR F T TR T :
_& N .
77777, .
L0.207( | gsast — o - 1L 0207
b
4/45\ /é ;
UM ]
Steunpunten ,handiger”

fig. 30-10 fi
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VOORBEELD &
Skelethouw
Toepassing van Regel 11

(fig. 30-11 en 30-12).
b geeft dus de gunstigste situatie.
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= e Ontwikkeling van het steunpuntsmo-
| — ment door het terugspringen van de
————— kolommen in de benedenverdieping.
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j—————
——————
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fig. 30-12




VOORBEELD 9

Toepassing van Regel I, II en III
(fig. 30-13, 30-14 en 30-15).

Met de overkraging kan men weer
de M-lijn volgen (verjongen).

VOORBEELD 10

Toepassing van Regel I11
(fig. 30-16).

Naarmate het moment toeneemt,
neemt ook de doorsnede van de
wapening toe. Uiterlijk is niet te
zien dat de ligger de M-lijn volgt,
wat echter wel degelijk het geval is.
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Ztoepassing van
een T-balk
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VOORBEELD 11

Toepassing van Regel I
(fig. 30-17).

ingeklemde
kolommen

fig. 30-17

VOORBEELD [2

Toepassing van Regel I en III
(fig. 30-18).

ingeklemde
kolommen

fig. 30-18

VOORBEELD 13

Toepassing van Regel I
(fig. 30-19).

AN
M-lijn
|
toepassing vanRegel
TITI7,
M=Lijn

toepassing vanRegel TenTI

fig. 30-19 Brugconstructie




VOORBEELD 14

Toepassing van Regel 1 en 111
(fig. 30-20).

%ﬁﬁ%ﬁm\ﬂ

fig. 30-20 Brugconstructie

VOORBEELD 15

Toepassing van Regel |
(fig. 30-21).

— l-"—““" e J
kokerliggers matenin m

fig. 30-21
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VOORBEELD 16

Boogconstructies
Het buigend moment is bij de boog-
constructic op een willekeurige >
plaats in de doorsnede met een Zh
bedrag F,, - y verminderd (fig. 30-22,
30-23 en 30-24). Dit is een toepas- Fu=4F Fu= 4F
sing van Regel Il en II1. ' 7

e F‘,‘X - Fh-.r

fig. 30-22

fig. 30-23 Boogoverspanning 35 m

VOORBEELD 17

Driescharnierspanten

De vormgeving van de portaal-
constructie vloeit voort uit het
verloop van de M-lijn. (fig. 30-25).
Maat ¢ is het grootst waar het

moment het grootst is: Regel IIL = _ /

Vo ien: — %
or vakwerkspant bovendi — ?‘%’5& :

Regel L. S N =

Bij een vakwerkspant is wel sprake

van een economisch materiaal- fig. 30-24 Boogoverspanning 312 m

verbruik: deze constructie is toch
duur door arbeidsintensiviteit.

Mhoek =H = x

Vakwerkspant

fig. 30-25




VOORBEELD 18

Schaalconstructies

Schaalconstructies dragen de ge-
lijkmatig verdeelde belasting via
trek-, druk- en schuifspanningen
(fig. 30-26 en 30-27).

Buigspanningen zijn relatiel klein.
Dit is een toepassing van Regel II.

fig. 30-26 Sporthal (Rome)

fig. 30-27 Auditorium (Massachusetts)

(%]

VOORBEELD 19

Een stadionoverkapping als toe-
passing van Regel II (fig. 30-28).

Stadionoverkapping te La Zarzuela (Spanje): Gewapend beton; hypparschaal aan
uiteinden 6 cm dik, bij oplegging 14 cm dik; wapening & 12 mm om de 100 mm

13m

fig. 30-28
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Opdrachten
(algemene herhaling)

1 Gegeven: Zie fig. 31-1.

Gevraagd:

a Bereken de verticale reacties
inAenB (Fy,enFgy).

b Bepaal grafisch de grootte van
de krachten in AC en BC (I
cm = 0,3 kN).

(3]

Hoe kan men aan de dwarskrach-
tenlijn zien waar het buigend
moment zijn grootste waarde(n)
bereikt?

3 Gegeven: Een balk AB met een

rechthoekige doorsnede van 75
mm X 175 mm wordt gelijkmatig
belast (zie fig. 31-2). De buig-
sterkte is f,, = 8 N/mm®,
De benaderingsformule voor de
grootste doorbuiging van een in
de uiteinden ondersteunde balk
luidt:

0,1 M., - 2
Hmax = Tl

ierin is: [ = W-3h = ghh® - 3 =
jabh’ (voor rechtoekige doorsne-
den); E = 10* N/mm?.lpy.x =
0,0031.

Gevraagd:

a Bereken de oplegreacties.

b Teken de dwarskrachtenlijn en
de momentenlijn (1 cm = 0,5
m; lom=2 kN; 1 cmi= 2
KN-m).

¢ Hoe groot is het maximale
moment dat in de balk op
treedt?

d Hoe groot is het maximaal
toelaatbare moment voor de
balk?

e Bereken de doorbuiging van
de balk.

f Is de in e berekende doorbui-
ging toelaatbaar?

g Hoe groot mag met het oog op
de sterkte de hoogte h mini-
maal zijn bij de gegeven
breedte b =75 mm?

h Hoe groot is de doorbuiging
bij de in g berekende hoogte?

i Is de in h berekende doorbui-
ging toelaatbaar?

4 Gevraagd:

a Als voor het belastingsgeval
van opdracht 3 een IPE-balk
wordt gebruikt, welk profiel
moet dan minimaal worden
gekozen?
~ = 180 N/mm?.

b Als het eigen gewicht van

deze balk wordt meegerekend,
hoe groot wordt dan de door-
buiging? Eqa = 2.1 X 10°
N/mm~,

> Is de in b berekende door-

buiging toelaatbaar? Ly, vpor
stalen balken is gelijk aan 333l.
Zo niet, welk profiel moet dan
worden gekozen?

\‘\'\‘\\\_

N

fig. 31-1

5
et
OO N

BRI

fig. 31-2 a
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5 Gegeven: Een balk met een IPE
200-profiel, lang 10 m (zie fig.
31-3), is onwrikbaar verbonden
aan betonwanden. E = 2,1 - 10°
N/mm?: a = 0,000012 % 1/°C.

Gevraagd: Als de temperatuur
van de balk van +30 °C tot =10
°C daalt, hoe groot is dan de
spanning in de balk t.g.v. deze
temperatuurverandering? (E.g.
balk niet meerekenen.)

Gevraagd: Als de balk in op-
dracht 5 door middel van vaste
scharnieren aan de muren is
verbonden, hoe groot is dan de
spanning L.g.v. een temperatuur-
daling van + 30 °C tot =10 °C en
het eigen gewicht:

a bij de opleggingen;

b in het midden van de balk?

Gegeven: Een houten balk wordt
belast volgens fig. 31-4. De af-
metingen van de rechthoekige
doorsnede zijn: b = 75 mm en h
= 225 mm.

fum = 8 N/mm?; E = 0,7 x 10°
N/mm?;

Gevraagd:

a Bereken de reactiekrachten
F,\‘\,. en FB.v-

b Teken de D-lijn (10 mm = 0,5
m; 10 mm = 2 kN).

¢ Bereken Mc, Mp en Mg.

d Bepaal de plaats en de grootte
van het maximale buigend
moment.

e Teken de M-lijn (10 mm = 2
kN-m).

f Bereken het maximaal toelaat-
bare buigend moment in de
balk.

g Bereken de maximale door-

buiging van de balk met de

benaderingsformule

0,1 My - 2
Hinax = ‘—E%"}L-_‘

h Hoe groot mag de hoogte h
minimaal zijn met het oog op
de sterkte?

i Als de houten balk vervangen
wordt door een stalen balk
met [PE-profiel, welk profiel
moet de balk dan tenminste
hebben bij dezelfde belasting?
Sy = 180 N/mm?, Doorbuiging
buiten beschouwing laten,

(5]

8 Gegeven: Over een ruimte met

dagmaten 4 m en 5 m wordt een
houten vloer aangebracht op een
houten balklaag. Zie fig. 31-5.
De balkafstand bedraagt 60 cm
h.o.h.

De vloerbelasting plus het eigen
gewicht van de vloer is 3 kN/m’.
De breedte van de balken is 76
mm; f,, = 7 N/mm?.

Gevraagd: Bereken de benodig-

g vy
1.6 kN ! o
q, =2 kN/m ¢ : .
l [ [ g, = 1.2 kN/m ’:/
I - A5 R
Vbbb T e
c D E N\ Vi |
Z i | =77
gpeetim —_L‘ el ot e ol e — s |
fig. 31-4 2 "
SRS T 1 ¢
R e L/
ot FEae T 10 kN i
7 o =l /
e BR[| ?
7
L/
&m 08 m
= = = ] T e
fig. 31-5 fig. 31-6

de hoogte van de balken, met het
oog op de sterkte.

9 Bepaal op sterkte het benodigde

IPE-profiel voor het belastings-
geval in fig. 31-6. f, = 160
N/mm?.

10
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10 Gegeven: In een bestaande ge- "

metselde muir van 4,00 m hoog AR
moet een doorgang gemaakt :
worden van 6,00 m breed en 3,00 . 2m 2m 2m |
m hoog. De muur is steenswerk P

(schoon metselwerk) van kalk- F=3 kN regwn|
zandsteenklinker (eigen gewicht - ‘
20 kN/m?). In de muur moet een =

latei worden aangebracht. Twee == = e £
balken brengen een belasting van —— _——— P 3
3 kN op de muur over. Zie fig. = IR SR 1N (A R T e i
31-7aenb. = :
e — — latel W =
Gevraagd (zie fig. 31-Tc): ——— A5} E
a Bereken de verticale opleg- ————— — i
reactie in punt A. =———
b Bereken de verticale opleg- e
reactie in punt B. — ] [ ey 1
¢ Bereken het buigend moment
in punt M. - 6 m S Bt __.l
d Bereken het buigend moment
in punt D. fig. 31-7a
e Teken de momentenlijn van
de ligger AB.
f Teken de dwarskrachtenlijn rbam"
van de ligger AB.
(Eindexamen 1977) % ! _
E 0,22 m
3 kN 3 kN
g=4,4 kN/m
A EEE VPR Py POREEYEIIVNITTTvIIY §e
11 Gegeven: De figuren van op- > 2 M e
dracht 10. - L 205m | om | 20m 777

De berekende doorbuiging van 5

de stalen latei is, onder invloed doorsnede A-A - - 205m 24051

van de in opdracht 10 berekende
belasting gelijk aan p = 20 mm.
Deze doorbuiging wordt door de fig. 31-7b fig. 31-7c

aannemer die de stalen balk tn
het werk brengt, van te voren

met behulp van de in fig. 31-8 —stalen balk
getekende constructie aange- =

bracht.

Met de handlier wordt in de

e
staaldraad een trekkracht van 18 a=45° —

kN aangebracht.

I

lier - =
—————————_metselwer}

Gevraagd:

a Hoe groot is de kracht in de
stalen stempels?

b Is dit een trekkracht of een
druk kracht?

¢ Welke maatregelen moeten in

de praktijk ter plaatse van a3 — \ — - -
punt B genomen worden en A SR staaldraad

i
m\ n

il
3]

o ]
waarom’! fig. 31-8




12 Gegeven: Voor de vloer van de

verdieping van een woonhuis is
een houten balklaag gepland
zoals fig. 31-9 aangeeft De
breedte van de toe te passen bal-
ken is 76mm; f,, = 8 N/mm?.

De stalen onderslagbalk AB
heeft een HE...A-profiel; f, =
180 N/mm?.

De veranderlijke belasting plus
het eigen gewicht van de vloer
zal 2,8 kN/m? bedragen.

Gevraagd:

a Bereken de benodigde hoogte
van de houten balken voor de
ruimten I en II, op sterkte Kies
een handelsmaat voor beide
ruimten, ongeschaafd hout.

b Bereken het benodigde pro-
fielnummer van de onder-
slagbalk.

Gegeven: Een vrijstaande muur
is bovengronds 2 m hoog en 33
cm dik (zie fig. 31-10).

De optredende windbelasting
bedraagt 1,5 kN/m? muurvlak.
Het eigen gewicht van het met-
selwerk is 18 kN/m>.

Gevraagd: Hoe groot zijn de

spanningen in doorsnede A-A:

a als geen rekening wordt ge-
houden met drukspanningen
t.g.v. het eigen gewicht;

b als wel rekening wordt ge-
houden met deze spanningen?

Gegeven: Een stalen kolom
draagt door middel van een
stalen voetplaat op een fundering
van beton (zie fig. 31-11).

De over te brengen belasting
inclusief het eigen gewicht be-
draagt 600 kN.

fin =160 N/mm>.

Gevraagd:

a Hoe groot is de spanning in de
fundering direct onder de
voetplaat?

b Hoe dik moet de voetplaat
worden in verband met het
optredend buigend moment in
deze plaat?
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Gegeven: Zlc fig. 31-12. fi, =

160 N/mm?.

Gevraagd:

a Welk IPE-profiel is nodlg om
de belasting te kunnen dra-
gen?

b Waar treedt de maximale
schuifspanning (7,,x) Op en
hoe groot is deze?

Gegeven: Een samengestelde
houten ligger, met kramplaten,
heeft een doorsnede van 150 mm
x 300 mm. De balk is vrij
opgelegd en heeft een overspan-
ning van 10 m. In het midden
staat een kracht F = 10 kN. Het
eigen gewicht van de balk mag
worden verwaarloosd. Zie fig.
31-13.

Gevraagd:

a Teken de dwarskrachtenlijn en
bereken de grootte van D.

1,5D

bxh

b Voor Tygy geldt: Ty =

Bereken en teken de z-lijn.

(Eindexamen 1978)

17

Gegeven: Een houten paal met
een doorsnede van 100 mm x
200 mm en een kniklengte [y =
m staat op een v1crkanlc houlen
plaat. fL .90 = 2 N/mm?; fuo = 8,0
N/mm?; o, = 0,05 N/mm?. De
vierkante houten plaat ligt op de
grond.

Gevraagd:

a Bereken wf met fig. 18-4.

b Welke drukkracht mag op
deze paal worden toegelaten?

e Hoe groot moeten [ en b van
de voetplaat minstens worden?

Gegeven: Een stalen kolom HE
200 B heeft een kniklengte I =
3m. E=2,1 x 10° N/mm?®. Staal
523D,

Gevraagd:

a Welke drukkracht mag op
deze kolom worden toege-
laten?

b Hoe groot is de verkorting van
de kolom bij deze belasting?

Gegeven: Een houten paal met
een diameter van 120 mm en een
kniklengte [, =3 m staat op een

1.5 kN

1 kN
q=2 kN/m
;
gL | L \ ) 1 A
by - pbini I 2m #
P
fig. 31-12
F=10 kN
%
A o
A 8 N "1
LAl —
150
[ 5m _J___ S5m ___‘
| gl
fig. 31-13
baddmg op zijn plal s 90 = 2 Gevraagd:

N/mm?Z. E = 0,7 x 10* N/mm?.

Gevraagd:

a Welke drukkracht mag op
deze paal worden toegelaten?

b Hoeveel mm korter wordt de
paal hierdoor?

20 Gegeven: Fig. 31-14 stelt een
samengestelde balk voor, ver-
bonden door kramplaten. De
toelaatbare kracht op een kram-
plaat bedraagt 4,5 kN.

a Bereken de oplegreacties Fy
en Fg, en de momenten M¢

en Mp.

b Teken de D-lijn en de M-lijn
(10 mm = 2 kN; 10 mm = 2
kN-m).

¢ Hoe groot moel h minstens
worden, op sterkte?

d Bereken de schuifspanning (1)

tussen AenC,CenDenDen

B.

Hoeveel kramplaten zijn er

nodig tussen C en D? Reken

o

fon (balk) = 6 N/mm?. op 15% verzwakking.
F? =4 kN
F=2 kN
<
A B
c ) A\
“ | | 777777,

m |, ozm | oem || | woomm

fig. 31-14
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Gegeven: Een stalen balk is be-
last zoals fig. 31-15a aangeefl f,,
= 160 N/mm®.

Gevraagd:

a Bereken de oplegreacties en
teken de D-lijn (10 mm = 0,5
m; 10 mm =20 kN).

b Bepaal de plaats waar de D-
lijn de nullijn passeert.

¢ Bereken M., Mp en M¢ en
teken de M-lijn (1 mm = 1|
kN-m).

d Welk IPE-profiel is nodig om
de last te kunnen dragen?

Het steunpunt bij A bestaat uit
een gemetselde kolom van klin-
kers. De doorsnede van de kolom
is 220 mm x 220 m, de hoogte
2,20 m. f. klinkers = 3,2 N/mm?.
De balk is op de gemetselde
kolom opgelegd zoals fig. 31-
15b aangeeft. De stalen plaat
heeft een doorsnede van 125 mm
X 125 mm. Steunpunt B bestaat
uit een IPE 120-kolom met een
lengte van 2,75 m.
e Is de gemetselde kolom van
steunpunt A sterk genoeg?
f Is de stalen plaat in dit
steunpunt groot genoeg?
g Is het profiel van de kolom in
steunpunt B sterk genoeg?

Gegeven.. Zie fig. 31-16. f,, =
160 N/mm?,

Gevraagd:

a Bereken het grootste buigend
moment dat in. de balk op
treedt.

b Welk HE...B-profiel is nodig
om de last te kunnen dragen™?

Het steunpunt B bestaat uit een
ronde betonkolom met 1% wape-
ning. De kolom heeft een dia-
meter van 200 mm, de kniklengte
is 3 m.

c Is deze kolom sterk genoeg?
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23 Gegeven: Het eigen gewicht van Gevraagd: 24
de “dakvloer” in) fig. 31-17 be- a Bereken de benodigde balkhoog- -
draagt 1,8 kN/m~. De verander- le, op sterkte.
lijke belasting is 1,25 kN/m?. De b Bepaal de belasting door het dak
balkbreedte b = 80 mm; f, =7 op de zijgevels per m.

N/mm?. ¢ Bereken de grondspanning o
Het gewicht van de muur is 15 direct onder de fundering
kN/m. De breedie van de funde- d Bereken de grondspanning | m
ring bedraagt 440 mm. onder de fundering.
g =36 kN/m
F1='IB KN
F= 1.4 kN
NAAAAAARARANAREEE ‘ *
c B
TTT7 7 ‘
I
|
L3 84 2m — M S| ST . e fig. 31-15a
¢
’__(_%' stalen plaat
< 125 ¢ 125 mm?
l kolom J
i SN fig. 31-15b
F=27 kN
9, =18 kN/m
q,=9 kN/m
LI RETETEEY Yy RARIRT
A 7N G B
TIIIEL.
l 7
e 12m e 2m 14rn._L 1m
gm-—__|" =<Hi= A s
fig. 31-16

theoretische lengte 7,40 m

—

dagmaat 3,45 m

———

fig.

12 balken h.oh

0.65 m

31-17

zijgevel
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Gegeven: In fig. 31-18a is een
platbalklaag aangegeven. De
houten balken liggen 64 cm
h.o.h. en rusten aan de ene zijde
op een gemetselde muur en aan
de andere zijde op IPE-balken.
De IPE-balken rusten aan de ene
zijde op een gemetselde kolom
van hardgrauw (zie fig. 31-18b)
en aan de andere zijde op het
metselwerk, eveneens van hard-
grauw,

Het eigen gew:cht van de
dakconstructie is 1,5 kN/m?,

De vcranderl:_]kc belasting is
10 kKN/m?.

De buigsterkte van de houten
balken f,, = 8 N/mm?.

De breedte van de houten balken
b = 75 mm. f, staal = 160
N/mm?; ppaksieen = 1900 kg/m*;
Poeton = 2400 kg/m".

Gevraagd:

25

a Bereken de benodigde hoogte
van de balken, op sterkte.

b Bereken het benodigde IPE-
profiel.

¢ Is de kolom van hardgrauw
(fig. 31-18b) sterk genoeg?

d Hoe groot is de grondspanning
direct onder de betonnen voet-
plaat (fig. 31-18b)?

e Hoeveel wordt de grondspan-
ning hoger op 40 cm diepte
onder de voetplaat?

f Hoe lang moet de oplegging
van de IPE-balken worden op
het metselwerk (dus niet op de
kolom)?

g Als het eigen gewicht van de
muur waarop de houten bal-
ken rusten, 12 kN/m bedraagt
en o, = 0,05 N/mm?, hoe
groot moet dan de aanleg-
breedte van deze muur wor-
den?

h Als de aanlegbreedte 440 mm
wordt, hoe groot is dan de
grondspanning?

Op welke diepte is de verho-
ging van de grondspanning
afgenomen tot 0,025 N/mm?*?

Gegeven: Een gewapend-beton-
keerwand heeft afmetingen zoals
in fig. 31-19 aangegeven. De te
keren grond heeft een soortelijke
massa p = 2000 kg/m*.

A=04.

Gevraagd: b Als deze wand niet zou blijven

a Bereken of deze keerwand staan, wat zou men dan moe-
blijfi staan. Het eigen gewicht ten doen?
van de muur mag worden ver-
waarloosd.
Rl A S 47, T <o22m
S J
o) L
| e ) i
‘ | ‘ |2 7] ‘ VRS M et
| | || loselm | |
| [ [ | | | ;
EI
! e | | | Ve
z liye b |
| » ' Yool T ot
1 | |
"\'HH‘\H |
| | ~ |
U | e e O e
_ _‘r ll 1 ‘—JTL | < - ]
IPE IPE
E 033 m kolom
N 4.-1—1<— hardgrauw | Q:33 m
2 fig. 31-18a
1PE IPE
) (@)
kolom hardgrauw
~+— 022m x 022 m
Iy =2,20 m
\__,,-—“""—-
ST/ |
betonnen El (9% _h
voetplaat 9_,|
B e 4
: 4
-
| R
08 I ;
o E— — i -m - ———J /f/
fig. 31-18b £
/ ™
/
1
7
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fig. 31-19 -—-+'2"‘ R
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27

28

Zie fig. 31-20. Als de trekkracht
F in de ankerstang 80 kN is, hoe
groot zijn dan de krachten in de
palen van het ankerjuk? Grafisch
oplossen.

Gegeven: Een IPE 160-balk is
aan beide einden opgelegd onder
een hoek van 45° (fig. 31-21). De
theoretische lengte van de balk is
4 m.

De gelijkmatige belasting van de
balk in verticale richting be-
draagt 1,5 kN/m.

Gevraagd: Bereken de grootste
spanning die in de balk optreedt

Gegeven: De totale belasting van
het dak van een loods is 0,85
kN/m? dakvlak. De spantafstand
is 3 m. Zie fig. 31-22a.

Gevraagd:

a Is een gordingdoorsnede van
76 mm x 202 mm voldoende,
als voor h’el maximale buigend
moment §ql* en voor f, = 7
N/mm? wordt aangehouden ?

\/ \J

b Hoe groot zijn de opleg-
krachten van het spant op de
muren?

¢ Zie fig. 31-22b. Hoe groot

moet [ minstens worden, als
het spantbeen en de trekplaat
een doorsnede van 102 mm x

fig. 31-20

227 mm hebben en het spant-
been op druk wordt belast met
een kracht F = 32 kN? f, = 1
N/mm?,

Zie fig. 31-22b. Hoe groot
moet d worden, als f.q = 6,5
N/mm??

Zie fig. 31-22a. De muren,
3,30 m hoog en 0,33 m dik,
bestaan uit metselwerk. De
funderingsplaten zijn van
beton. Hoe breed moet de fun-
deringsplaat worden?
Pmetselwerk = 2000 ké"rm U
0,04 N/mm?.

I
7
c 7 _
7 7
fg L 033m 033m [/
7 2
e |;’ T 2 M
L. ".’_.._} ], b : fig. 31-21
fig. 31-22a

fig. 31-22b

trekplaat

— ]
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29 Zie fig. 31-23. Bereken hoe groot

30

32

de kracht F mag worden als:
a het eigen gewicht van de balk
wordt verwaarloosd en:

1 de balk van hout is (f, =7
N/mm?):

2 de balk van gewapend be-
ton is; h —d = 35 mm; W =
0,8%.

b het eigen gewicht van de balk
niet wordt verwaarloosd en

1 de balk van hout is (Ppoy =
500 kg/m?);

2 de balk van gewapend be-
ton iS (Ppeton =2400 kg/m?).

Gegeven.. Een doorgaande ge-
wapend-betonplaat wordt belast
met een veranderlijke belasting
van 4 kN/m?. Zie fig. 31-24.
h—d =15 mm; @y, = 0,8%.

Gevraagd:

a Bereken de vereiste dikte h
van de plaat. Houd daarbij re-
kening met het eigen gewicht
van de plaat.

b Is de berekende dikte ook vol-

doende voor de vereiste

sterkte?

Gegeven: De gewapend-beton-
fundering in fig. 31-25 is 90 cm
breed. De belasting bedraagt 40
kN/m muur.

Gevraagd: Bepaal de vereiste
dikte van de funderingsplaat.
h—d =40 mm; &y = 0,8%.

Gegeven: Twee vurenhouten
balken, ieder met een doorsnede
van 150 mm x 150 mm worden
aan elkaar gekoppeld door
middel van kramplaten (zie fig.
31-26). f,, = 7 N/mm?, Per kram-
plaat is 4,5 kN toelaatbaar.

Gevraagd:

a Bepaal F (zie figuur).

b Bepaal het benodigde aantal
kramplaten.

~ doorsnede 150 mm x 300 mm

7
A B
\ g
TIIT?,
2m 2m e,
fig. 31-23
4 kN/m?

YYVvYY A Al Y \AAABAARALR
g )
A 4m L5 By |
L/ %
// [/
fig. 31-24

lq = 40 kN/m
/ 7
o
’/
/5 =
/‘;/ /
Vo
AN AN P AN AN AN ANEFF 4N
— 0—9 m ——————
fig. 31-25
F
%
A B &
7 e
e 2__!'11' T Zm 5




33 Gegeven: De balk in fig 31-27
heeft een doorsnede van
100 mm x 200 mm.

Gevraagd: Bepaal de maximale
buigspanning, normaalspan-
ning en schuifspanning die in
de balk optreedt en bepaal ook
de plaats waar deze spanningen
optreden.

34 Gegeven: Een stalen haak is
opgehangen met behulp van
twee bouten. Op de haak werkt
een kracht van 900 N. Zie fig
31-28.

Gevraagd: Bepaal de kracht in
de bouten.
(Eindexamen 1978 )

35 Gegeven: Zie fig. 31-29. De
stalen bouwsteiger mag niet
aan de gevel worden bevestigd.

Gevraagd:

a Geef in de figuur aan waar u
schoren zou plaatsen om de
steiger stabiel te maken. Be-
schouw hierbij ieder knoop-
punt als een scharnier.

F, =0.5 kN
A y At
AN 2
!
I,.._ 2m 2m iy
fig. 31-27
| 150 S 150
; | 5 b Bepaal de kracht in een
SAisR R B R REERL RN schoor in het vak GHLK,
T : ; | als er een kracht Fy = 1 kN

werkt in punt K.
( Eindexamen 1976 )

36 Gegeven: In het geschetste ske-
let van fig 31-30 zijn alle ver-
bindingen van de staven onder-
ling en met de vloer scharnie-
rend.

Gevraagd: Geel aan hoe dit
skelet stabiel kan worden ge-

maakt

fig. 31-28

RN

F K L
-~ . K] L,
€l .
Iﬂ_l rd
2| ¢
x; G H .
E| 2
U}‘ o':.
E E &
£ 4
Ln_ o
I c D
. /)
E|
@ |
q oA ofl Il
=1 1 25 m =) I
fig. 31-29 fig. 31-30

240




37

38

39

Gegeven: Zie fig. 31-3L

Gevraagd:

a Welke van de drie construc-
ties van een plat dak heeft de
voorkeur uit een oogpunt van
isolatie?

b Geef van elke constructie de
voor- en nadelen.

{ Eindexamen 1974 )

Gegeven: Voor de dakconstrue-
tie in fig. 31-32a is het tempera-
tuurverloop aangegeven. In fig.
31-32b liggen de kurk- en be-
tonlaag in omgekeerde volg-
orde.

Gevraagd: Schets ook in fig
31-32b het temperatuurverloop
voor dezelfde binnen- en buiten-
temperatuur als in fig. 31-32a
(Geen berekeningen gevraagd.)
( Eindexamen 1975)

Welke oplossing heeft de voor-
keur, a of b? En waarom?

Zie fig. 31-33. Welke regel van
constructieve vormgeving IS
hier toegepast?

— dampdicht
1L

{- dakbedekking

S . dakbeschot

e ;;;g;;;{ isolatie

N

—— plafond

— dakbedekking
1

. isolerend
dakbeschot

: %

% —— dampdichte laag

N

—— plafond

fig. 31-31

fig.

31-32b

momententenlijn

fig. 31-33




fig. 31-34

40 Schets voor de belastinggeval-
len in fig. 31-34a ... de dwars-
krachtenlijn en de momenten-

lijn.
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41 Gegeven: Zie fig. 31-35. AD = —
DC. De staven zijn in A, Ben C
scharnierend verbonden.
Gevraagd: Bepaal de oplegreac- E
ties in A en B grafisch en ana- 2
lytisch.
42 Bepaal grafisch en analytisch Sy -
de oplegreacties in A en B en de A; —A-_
normaalkracht in de ligger van s 8 m 2
de fig. 31-36a en b.
fig. 31-35
/—“ =3 kN /F= 3 kN
45° \ 45°
A et A £
AN Zxm e 4 L
d A ks | b ,|/. —
- et ...L.._T m ._j - . _3m =
. fig. 31-36



43 Zie fig 31-37. Bepaal de opleg-
reacties in A en B en tevens de
krachten in de staven AB, BC
en AC.

44 Bereken het weerstandsmo-
ment van de balken met door-
sneden zoals in fig. 31-38a...c
aangegeven.

45 Gegeven: In opdracht 12 is voor
ruimte I een balk van 75 mm X
225 mm gekozen en voor ruimte
II een balk van 75 mm X 175
mm. Deze afmetingen zijn op
sterkte gedimensioneerd.

Gevraagd:

a Bereken het traagheidsmo-
ment /, van de gekozen balken
en vergelijk de berekende
waarden met tabel IIA.

b Als E =09 x 10* N/mm?,
controleer dan of deze balken
aan de stijfheidseis voldoen.

120 mm

G

60 mm

240 mm

fig. 31-38

N

aaa

“ \\:" :

S

240 mm

1NN\
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Tabellen

I Waarden materiaaleigenschappen

£
=
o
3 - S S
materiaaleigenschappen ‘§ é s EL';_ 3
) £ = 2 - ]
8 = & = 2 3 S 3 ]
& £ 2 E 3 = t | §8 £ g
3 L8 V& d-fotd 45| B
symbolen Sm i I I E p ¥ a A
dimensies N/mm? | N/mm? | N/mm? | N/mm? | N/mm? | kg/m? | kN/m?® | 1/°C w/ s
x 10* x 10-%| (m°C)
1 Droog naaldhout, standaardbouwhout
K18 /| vezelrichting 8.0 5.0 8,0 1,0 0,7 400 | 4 4 — 0,1
max. 20% vocht L vezelrichting 0 0 2,0 1,0 0,03 30 0,14 |5
2 Droog naaldhout, constructiehout
K24 /1 vezelrichting 10,5 6,0 10,5 1,0 09 400 | 4 4 - 0,1
max. 20% vocht || _L vezelrichting 0 0 2,5 1,0 0,03 30 0,14 |5
3 Nat naaldhout
‘ /] vezelrichting 6,8 40 68 | 07 0,6 e et — 0,1
2 25% vocht 1 vezelrichting 0 0 1,6 0,7 0,02 ! — 017 |5
4 Loofhout, eiken, yang, e.d.
/[ vezelrichting 12,0 11,0 9,0 1,4 1,0 950 | 7% 4 — 0,1
L vezelrichting 0 0 3,0 1,4 — ’ 30 0,2 6
5 Natuursteen, graniet, porfier e.d. 0 0 4,5 0,7 3,0 3000 |30 8 35 0,01
idem ., marmer, kalksteen e.d. 0 0 30 0,7 6,0 2700 |27 8 23 0,01
6 Metselsteen, baksteen, hardgrauw (0,2) 0 2.6 0,7 0,5 1900 |19 6 0,8 0,02
kalkzandsteen (0,15) 0 1,9 0,7 0.8 1900 |19 11 1,2 0,06
7 Beton, normaal (b.v. B25) 0 0 12 0,5 2.8 2400 | 24 12 2,0 0,05
8 Staal, b.v. S 235, globaal 180 180 180 105 21 7500 | 75 12 50 0
S275 210 210 210 120
S 355 270 270 270 150
9 Glas # 2500 |25 8 0.8 0
10 Polystyreenschuim 0 0 gl = |0 300a]1S D35 1165 0,03 f —
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IIA Profielgegevens van ongeschaafd Europees naaldhout

b h A W, B Iy W, i Iy

trin i x 10° mm? | x 10* mm’® x 10° mm* | mm » 10° mm? x 10®* mm* | mm
H 22 74 1,63 20,1 0,743 21,4 597 0,066 6,35
A 22 100 220 36,7 1,83 289 8,07 0,089 6,35
A 22 125 2,75 57,3 3,58 36,1 10,1 0,111 6,35
A 22 150 330 825 6,19 433 12,1 0,133 6,35
A 22 175 385 112 9,83 50,5 14,1 0,155 6,35
H 30 74 222 274 1,01 214 11,1 0,167 8,66
A 32 125 4,00 833 5,21 36,1 21,3 0,341 9,24
A 32 150 480 120 9,00 433 25,6 0410 9,24
A 32 200 6,40 213 213 =T ) 34,1 0,546 9,24
H 38 74 2,81 34,7 1,28 21,4 17.8 0,338 11,0
A 38 125 4,75 99,0 6,18 36,1 30,1 0,572 11,0
A 38 150 570 142 10,7 433 36,1 0,686 11,0
A 38 200 7,60 253 253 57,7 48,1 0,915 11,0
A 38 225 8,55 320 36,1 63,0 54,2 1,03 11,0
H 50 75 3,75 46,9 1,76 21,7 31,3 0,781 14,4
A 50 100 5,00 833 4,17 28,9 41,7 1,04 144
A 50 125 6,25 130 8,14 36,1 52,1 1,30 144
A 50 140 7,00 163 114 404 58,3 1,46 144
A 50 150 7,50 187 14,1 433 62,5 1,56 14,4
H 63 74 4,66 57,5 213 214 49.0 1,54 18,2
A 63 100 6,30 105 5,25 289 66,2 2,08 18,2
A 63 125 7,88 164 10,3 36,1 82,7 2,60 18,2
A 63 150 9,45 236 17,7 433 99,2 3,13 18,2
A 63 160 10,1 268 21,5 46,2 105 333 18,2
A 63 175 11,0 321 28,1 50,5 115 3,65 18,2
A 75 100 7,50 125 6,25 28,9 938 352 21,7
A 75 125 9,38 195 122 36,1 117 4,39 21,7
A 75 150 11,3 281 21,1 433 140 527 21,7
A 75 175 13,1 382 33,5 50,5 164 6,15 21,7
A 75 200 15,0 500 50,0 57,7 187 7,03 217
A 75 225 16,9 632 71,2 65,0 210 791 21,7
A = uit het buitenland aangevoerd H = verkregen door herzagen ’

IIB Profielgegevens van vierzijdig geschaafd Europees naaldhout

b h A W, ' i, W, I i
o i x 10° mm? | x 10* mm? x 10° mm* | mm x 10* mm? x 10° mm* | mm
H 19 71 1,35 16,0 0,567 20,5 4,27 0,055 548
A 19 96 1,82 29,2 1,40 27,7 5,78 0,055 5,48
A 19 121 2,30 46,4 2,80 349 7.28 0,069 548
A 19 146 2,77 67,5 4,93 42,1 8,78 0,083 5,48
A 19 171 325 92,6 7,92 494 10,3 0,098 5,48
H 28 71 1,99 23,5 0,835 20,5 9,28 0,130 8,08
A 28 121 3,39 68,3 4,13 349 15,8 0,221 8,08
A 28 146 4,09 99,5 7,26 42,1 19,1 0,267 8,08
A 28 196 5,49 179 17,6 56,6 25,6 0,359 8,08
H 34 71 241 28,6 1,01 20,5 13,7 0,233 9.81
A 34 121 4,11 83,0 5,02 34,9 233 0,396 9,81
A 34 146 496 120 8,82 42,1 28,1 0478 981
A 34 196 6,66 217 21,3 56,6 37,8 0,642 9,81
A 34 221 7,51 276 30,6 63,8 426 0,724 9.81
H 46 71 327 38,6 1.37 20,5 250 0,576 13,3
A 46 96 4,42 70,7 3139 21,7 339 0,779 133
A 46 121 5,57 112 6,79 349 427 0,981 133
A 46 136 6,26 141 9.64 393 48,0 1,10 133
A 46 146 6,72 163 11,9 42,1 51,5 1,18 133
H 59 71 4,19 496 1,76 20,5 41,2 1,22 17,0
A 59 96 5,66 90,6 4,35 27,7 55,7 1,64 17.0
A 50 121 7,14 143 8,71 349 70,2 2,07 17,0
A 59 146 8,61 209 15,3 42,1 84,7 2,50 17.0
A 59 156 9,20 239 18,7 45,0 90,5 2,67 17,0
A 59 171 10,1 287 246 49,4 992 293 17,0
A 71 96 6,82 109 523 277 80,7 2,86 20,5
A 71 121 8,59 173 10,5 349 101 3,61 20,5
A 71 146 10,4 252 184 42,1 122 4,35 20,5
A 71 171 12,1 346 29,6 494 143 5,10 20,5
A 71 196 13,9 454 44,5 56,6 164 5,85 20,5
A 71 221 15,7 577 639 638 185 6,59 20,5
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111 Pijpprofielen (volgens NEN 2323)

406,4 = 8.8

naadloos

pilp a_j}nermgen i A 1 ; W -
d !
x 10 x 10* x 10
mm mm mm? mm* mm mm? kg/m

51 x26 51 395 11,6 17,1 4,55 3,12

57 ol 493 18,1 192 6,35 39

60,3 60,3 523 21,6 20,3 1,16 4,14

63,5 x 2.9 63,5 29 5,52 254 214 8 4.36

70 70 6,11 34,5 3.7 9,85 483

76,1 76,1 6,67 447 259 11,8 5,28

82,5 v 32 82,5 32 7,97 62,8 28,1 15,2 6,31

88,9 A 88,9 . 8,62 79,2 30,3 17,8 6,81
101,6 101,6 11,1 133 347 26,2 8,76
108 x 3.6 108 36 11,8 161 36,9 298 9,33
114,3 114,3 12,5 192 39,2 336 9.9
127 127 15,5 293 435 46,1 12,2
133 = 4 133 4 16,2 338 456 50,8 12,8
139,7 139,7 17,1 393 48 56,2 13,5
152,4 152,4 20,9 572 52,3 75,1 16,4
159 < 45 159 45 218 652 54,6 82 17,1
165,1 g 165,1 * 227 733 56,8 88,7 17,8
168,3 168,3 23,2 777 57,9 924 18,1
1778 x § 177.8 5 27,1 1014 61,1 114 21,3
193,7 < 54 193,7 5.4 319 1417 66,6 146 25
.219.1 x 5,9 2191 59 39,5 2247 75,4 205 31
244.5 2445 47,1 3346 84,2 274 37,1
267 x 6,3 267 6,3 51,6 4386 922 329 40,6
273 273 52,8 4696 943 344 41.6
298.5 <71 298.5 71 65 6903 103,1 463 51,1
3239 : 3239 A 70,7 8869 112 548 55,6
355.6 8 355,6 8 874 13201 1229 742 68,3
368 368 90,5 14665 1273 797 70,8




IV IPE-profielen 0 Y

| d
Symbolen: b
h, = lasplaathoogte r‘_"_l—’
~ A = dwarsdoorsnede
m = massa per strekkende meter T ; 2
A, = verfoppervlakte per strekkende meter
I = traagheidsmoment a
W = weerstandsmoment
I
i = traagheidsstraal = 1 S0 - e — 3¢
S, = statisch moment halve doorsnede t.o.v: x-as
s, = afstand van trek- en drukpunt

w,; = krasmaat flens

d = flensgatdiameter 1 /J 1 4
9

Y
grootheid ten opzichte van flens

afmetingen X-as y-as
IPE A m A, - W, d

h b a e r hy /L - i S S, I, W, i

mm mm mm mm mm mm mm? kg/m m?/m x10* mm* x 10> mm® mm x 10> mm3 mm x10* mm* x10°mm® mm mm mm

80 80 46 3,8 52 5 59 764 6,0 0,328 801 20,0 324 11,6 69,0 84,9 3,69 10,5 26 6,4

1000 100 55 4,1 5,7 i 74 1030 8,1 0,400 1710 34,2 40,7 19,7 86,8 159 5,79 124 30 8,4
120" 120 64 44 6,3 1 93 1320 10,4 0475 3180 53,0 49,0 30,4 105,0 2717 8,65 14,5 36 8,4
140 140 73 477 6,9 7 k2 1640 12,9 0,551 5410 77,3 57,4 44,2 123,0 449 12.3 sl o R T R |
160 160 82 5,0 7,4 9 127 2010 158 0,623 8 690 109 65,8 61,9 140,0 683 16,7 18,4 4 13
180 180 91 5,3 8,0 9 146 2390 18,8 0,698 13170 146 74,2 83,2 158,0 1010 222 20,5 50 13
200 200 100 5,6 85 12 159 2850 22,4 0,768 19430 194 82,6 110 176,0 1420 28,5 22,4 56, 13
22002202 110 5,9 92 12 177 3340 26,2 0,848 27720 252 91,1 143 194,0 2050 3753 24,8 60 17
240 240 120 6,2 98 15 190 3910 30,7 0,922 38 920 324 99,7 183 2120 2 840 473 26,9 68\ 1
207 20N 135 66 102 15 219 4590 36,1 1,041 57 900 429 112,0 242 239,0 4200 62,2. 30,2 T2
300" **300"™ 50 .10, 107 AL 248 5380 42,2 1,160 83 560 557 125,0 314 266,0 6 040 80,5 335 80 23
330 330 160 755117 . 18 271 6260 49,1 1,254 117 700 ¥ 13 137,0 402 293,0 7 880 98,5 35,5 86 25
360 360 170 80129 18 298 7290 57,1 ‘15353 162 700 904 150,0 510 319,0 10430 123 379 90 25
400 400 180 Ror 13y 2 331 8450 66,3 1,467 231300 1160 165,0 654 354,0 13180 146 39,5 96,28
450 © 450 190 94 14,6 21 378 9880 77,6 1,605 337 400 1 500 185,0 851 397,0 16 760 176 41,2 106 28
500: 1500+, 1:2000+1,-10,2 16,0 21 426 11600 90,7 1,744 482 000 1930 204,0 1100 439,0 21420 214 431 110 28
SSORReES0NT 210 1 1LLS 172 24 467 13400 106 1,877 671 200 2440 " ¥ 993.0 1390 482,0 26 680 254 445 120 28
600 600 220 120 19,0 24 514 15600122 2,015 920 800 3070 2430 1760 524,0 33870 308 46,6 120 28

0o
P
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V Breedflensbalken met parallelle flenzen, HE . . . A Y Y

B Symbolen: b Wi

h, = lasplaathoogte < %

A = dwarsdoorsnede e — 4

m = massa per strekkende meter y L w% A

A, = verfoppervlakte per strekkende meter i fip f

I = traagheidsmoment 72 d

W = weerstandsmoment o i 4 [}

: ' I <| X - ; X X Y X

i = traagheidsstraal = ry b

S, = statisch moment halve doorsnede t.o.v. x-as ¥ ¢ d [

s, = afstand van trek- en drukpunt J£ 3 ? J/T’

Wy } Y 2 lg;77721 T 777 A

w, » = krasmaten flens ‘ ' -3

W3 | X, ) o \"}2 > =S

d = flensgatdiameter Y

grootheid ten opzichte van ‘ flens
- afmetingen . X-as y-as
HE. .. A A m A,
h b a e r h, Ts W, i 8 53 I, W, i wyiwyiwy d
mm mm mm mm mm mm mm? kg/m m?/m x 10> mm* x10®* mm?® mm x 10° mm?® mm x 10® mm* x10° mm?® mm mm mm mm

100 06,:100; 5 8 12 56 2120: = 16,7+ 0;561 3490 18 40,6 41,5 84,1 1340 27 25,1 55 — 13
120 114 120 5 SN0 74 2330 L E9.9: 1 0,677 6 060 106 48,9 59.7 101,0 2310 38 30,2 65 — 7
140 133 140w . 5551 S5 ul2 92 3140 247 0,794 10 330 155 A 86,7 119,0 3890 56 35,2 75 — 21
L6052 L a0 R 6 Qi 315 104 3880 304 0,906 16 730 220 65,7 123 136,0 6160 77 39,8 85 — 23
180: - I71" 180 16 955 122 45800 355 sl.02 25100 294 74,5 162 155,0 9250 103 452 100 — 25
2000 190200 ° 65,10 18 134 5380 423 1,14 36 920 389 82,8 215 172,0 13 360 134 49,8 110 — 25
2201 12105220 g i S8 152 6430 505 1,26 54 100 515 91,7 284 190,0 19 550 178 55,1 120 —'. 25
240 ° 230" 240" 75112 21" 164 7680. 603 1,37 77 630 675 101,0 372 209,0 27690 231 60,0 90 35+ 25
260 °250 260 -7.5112,5'24 FI7 8680 682 148 104 550 836 110,0 460 227,0 36 680 282 65,0 100 40 25
280 270 280 8 13 24 196 9730 764 1,60 136730 1010 119,0 556 246,0 47630 340 70,0 110 45 .25
300 290 300 8,5 14 27 208 11250 . 883 : 1,72 182 630 1260 127,0 692 264,0 63 100 421 74,9 120 45 28
3200 % A J10ER008 9 ot 15532 T8 2.25 12440 97,6 1,76 229 290 1480 136,0 814 282,0 69 850 466 74,9 120 45 28
340 330 300 9,5 16,5 27 243 13350 105 1,79 276 930 1 680 1440 925 299,0 74 360 496 74,6 120 45 28
360+ 1135013003104 47,527 261 14280 112 1,83 330900 1 890 152,0 1 040 317,0 78 870 526 74,3 120 45 28
400 390 300 11 19 27 298 15900 125 1,91 450 690 2310 168,0 ‘1280 352,0 85640 571 734 120 45 28
450 440 300 11,521 27 344 17800 140 2,01 637 220 2900 189,0 1610 396,0 94 650 631 729 D20 45 28
500 ,490 1800 12 +23 ., 27 . 390 19750 155 2101 869 750 3550 210,0 1970 441,0 103 670 691 72,4 120 45 28
550 540 300 12,5 24 27 438 21180 166 221 1119320 4150 230,0 2310 4840 108 190 721 TS 120 45 28
600 590 300 13 25 27 486 22650 178 2,31 1412080 4790 250,0 2 680 528,0 112710 751 70,5 120 45 28
650 640 300 13,5 26 27 534 24160 190 2,41 1751780 5470 269,0 3070 571,0 117 240 782 69,7 120 45 28
700 690 300 14,5 27 27 582 26050 204 2,50 2153010 6240 288,0 3520 612,0 121 790 812 68,4 120 45 28
800 790 300 15 28 30 674 28 580 224 2,70 3034430 7 680 326,0 4350 698,0 126 390 843 66,5 130 40 28
900 890 300 16 30 30 770 32050 252 2,90 4220750 9 480 363,0 5410 781,0 135470 903 65,0 130 40 28

1000 990 300 16,5 31 30 868 34680 272 3,10 5538460 11190 400,0 6410 864.,0 140 040 934 63,5 130 40 28

VI Rroodflenchallken met narallelle flenzen. HE ... B
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VI Breedflensbalken met parallelle flenzen, HE . . . B

Symbolen: b Wy
hy = lasplaathoogte =
A = dwarsdoorsnede - L
m = massa per strekkende meter o A wfu«/ b d
A, = verfoppervlakte per strekkende meter n
I = traagheidsmoment <2
W = weerstandsmoment { |
e A G < X K= e |—-X
i = traagheidsstraal = [— {
A 2
S, = statisch moment halve doorsnede t.o.v. x-as A < d
s, = afstand van trek- en drukpunt ’; Y D
i k 7774 nd 2.1\ 0 |\ oA 0001 4.\ 0%
w, ¢ = krasmaten flens
wz Y : 2— hlfz 4'2
d = flensgatdiameter : ¥
grootheid ten opzichte van flens
afmetingen X-as y-as
HEw«B A m A, Wi w, wy d
DL RO S S hy L W, iy S 8, 1y W, iy
mm mm mm mm mm mm mm? kg/m m?*/m x 10° mm* x10°> mm?® mm x 10* mm® mm x10° mm* x10° mm® mm mm mm mm
1005, 100/ 100/ 6/ =10/ " &27 56 2600 204 0,567 4500 90 41,6 52,1 86,3 1670 33 25,3 55 — 13
120 5 120 1203 6,551 s A2 | 74 3400 26,7 0,686 8640 144 50,4 82,6 105,0 3180 53 30,6 65 — 17
140<F JA0E 140k 7 - S12°" w125 092 4300 33,7 0805 15090 216 59,3 123 123,0 5 500 79 35,8 75 - 21
160 160" 160 8 113° 45= 104 5430 42,6 0918 24920 311 67,8 177 141,0 8 890 111 40,5 85 — 23
180 & 180% 180= 8,5%14% ,15: 122 6530 . 51,2 1,04 38310 426 76,6 241 159,0 13630 151 45,7 100 — 25
200 = 2005 20059 157 =18y 134 7:810¢ -E613 E- 1515 56 960 570 85d 5. 321 177,0 20030 200 107 e (D) — 25
290 5\ 2201, 220%" 9;5516% J18=, ¥52 9: 1002 97 lsS500, 827 80910 736 94,3 414 196,0 28 430 258 35917 120 — 25
240 240 240 100 17 21 164 10600 832 1,38 112 590 938 103,0 527 214,0 39 230 327 60,8 96 35, 25
260 260 260 10 17,5 24 177 11840 930 1,50 149 190 1150 112,0 641 233,0 51350 395 65,8 106 40 -25
280 280 280 10,5 18 24 196 13140 103 1,62 192 700 1380 121,0 767 251,0 65950 471 70,9 -110 43595
300 300 300 11 19 27 208 14910 117 153 251 660 1 680 130,0 934 269,0 85630 571 75,84 120 45 28
320 || 320" 30053115 20,5 271225 16130 127 1577 308 240 1930 138,0 1070 287,0 92 390 616 7517 5120 45 28
340 340300/ 12 21,5 27 243 17090 134 1,81 366 560 2160 146,0 1200 304,0 96 900 646 753 = 120 45 28
360 360 300 12,5 22,5 27 261 18060 142 1,85 431930 2400 155,0 1 340 322,0 101 410 676 749 120 45 28
400 400 300 13,5 24 27 298 19780 155 1,93 576810 2880 171,0 1620 357,0 108 190 721 740 120 45 28
450 450 300 14 26 27 344 21800 171 2,03 798880 3550 191,0 1990 401,0 117 210 781 73100 45 28
500, 500" 300 14;5 28°% 27~ 390 23860 187 212 1071760 4290 212,0 2410 445,0 126 240 842 7277 %120 45 28
550 550 300 15 29 27 438 25410 199 2,22 1366910 4970 232,0 2 800 489,0 130 770 872 17 120 45 28
600 600 300 155 30 27 486 27000 212 2,32 1710410 5700 252,0 3210 532,0 135 300 902 70,8 120 45 28
650 650 300 16 31 27 534 28630 225 2,42 2106160 6480 2710 3660 575,0 139 840 932 69,9 120 45 28
700 =.57007 3002177 232" 273 «582 30640 241 2,52 2568880 7340 290,0 4160 617,0 144 410 963 68,7 126 45 28
) 800 800 300 17,5 33 30 674 33420 262 2,71 3590840 8980 328,0 5110 702,0 149 040 994 66,8 130 40 28
= 900 900 300 185 35 30 770 37130 291 291 - 4940650 10980 365,0 6290 875,0 158 160 1050 65,3 130 40 28

1000 1000 300 19 36 30 868 40000 314 3,11 6447480 12890 401,0 7430 868,0 162 760 1090 63,8 130 40 28
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