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10 
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- oftrekkracht, 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 Fn, 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 aIs 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 

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

fig. 10-1 

F 

• ( 
\ 

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

fig. 10-3 

denkbeeld ige doorsnede 

j 
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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 .LW. 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 toelaatbare 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 antwoorden boekje 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 gediscussiëerd worden. 

Het boek is ook geschikt om HA VONWO-abituriënten, in bouw-en 
civieltechnisch opzicht, op MTS-niveau te brengen. 

Moordrecht 1998 Ir.F.Vink 
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I De belangrijkste 
historische 
constructievormen 





1 
Architraatbouw 

Tot het begin van onze jaartelling 
paste men voornamelijk "de balk 
op twee steunpunten" toe. 
Men noemt dit "architraalbouw". 
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 (Fv) die op de 
balk uitgeoefend kunnen worden 
(fig. 1-2). 

Werken er ook horizontale krach
ten (F h) (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 werkwoordforceren 
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, b en c. 

fig. 1-1 

fig. 1-2 

fig. 1-3a 

M:m./T//T///7 
fig. l.3b Balk kantelt gemakkelijk 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. afstand) het gebouw zijde
lings stabiliteit gaven (fig. 1-9 t<n 
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.) 
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lig. 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. 1-10 is een schets gegeven van 
een deel van de Amon-tempel te 
Karnak. De afgebeelde zaal heeft 
een oppervlakte van 100 m 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. 

lig. 1-11 Het Parthenon te Athene (432 v. Chr.) 
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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. 
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Een natuursteen plaat 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). 

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

I eder constructiesysteem heeft ook 
maximale afmetingen 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 h 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 
tóch 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. 
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fig. 1-12 

fig. 1-13 

fig. 1-14 

fig. 1-16 

mast blijft bijna 
verticaal 

I 
I 

fig. 1-15 
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fig. 1-17a De "mast" is te 
hoog 

fig. 1-17b Funderingspalen 
gedragen zich als veren 
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2 
Boogbouw 

De oude cultuurvolken pasten ook 
stapelbouw toe. Losse steenstukken 
werden opgestapeld tot massieve 
muren. 
De stapelbouw bood omstreeks 
1500 vóór 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 Babyloniërs reeds een 
soort boogconstructie voor de over
dekking van hun irrigatiekanalen. 

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

fig. 2-1 
Poort te Missolunghi 
Overspanningen door overkraging 

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

fig . 2-3 
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Een belangrijk constructief gevolg 
bij de boogconstructie is dat bij 
uitsluitend verticale belasting op de 
boog, de boog zélf, behal ve verticale 
krachten, ook horizo/1tale 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 (ftg. 2-9}. 
Het kruisgewelf is een doorsnijding 
van twee tongewelven. 

Ook het strekse gelvelj: kort weg 
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
vorm ige stenen soms va n ha ken 
voorZIen. 

IS 

krachten op de boog ' 

krachten in de boog 

fig. 2-4 

fig. 2-5 fig. 2-6 

fig. 2-7 Tongewelf fig. 2-8 Koepelgewelf 

fig. 2-9 Kruisgewelf 

fig. 2- 10 Strekse gewei ven 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 op~icht niets 
met de koepelconstructie te maken. 

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

.. 

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

fig. 2-12 
Romeins aquaduct te Nimes (ca. 19 v. Chr.) 

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

doorsnede A-A 

Overspanning grote bogen ca. 15 m; totale hoogte van de constructie 59 m 

Voorgevel Doorsnede 

~1· ___________ 56m·L-________ ~.1 

fig. 2-13 Pantheon te Rome (ca. 123 na Chr.) 
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3 
Verdere 
ontwikkelingen 

De Z.g. ROlllaanse 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 
a ls 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 
massief gewelf 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 gewelf jukken 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) 

2.50 m 

fig . 3-3 

.\ , .. , 

6m.·· 
'i .. 

Doorsnede over hel ribbensleIsel van 
een gOlisch bouwwerk mel krac hlenspel 

fig. 3-2 
Dom Ie Vlm (ca. 1500) 

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

fig . 3-5 
De gewelfkappen worden gedragen 
door de ribben, die de hoofddraagcon 
struclie vormen 



ge-

~e n 

Jn-

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 ' 
constructie technieken. 

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. 
EifTeltoren 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
sance 

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

fig. 3-10 Doorbuigen 

IF 
'ffl : I 

I I 
I I 
I I 
I I 

I I 
I 

I I 
I I 
I I 
I I 
I I 
I I 

fig. 3-12 Knikken 

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

fig. 3-9 
Triomfboog, Parijs (ca. 1805) 

fig . 3.11 Breken 

fig. 3-13 

/ = oorspronkelijke leng te 

ó / = lengteverandering 
tengevolge van tempe 
ratuurverander ing 





11 Statica en 
sterkteleer 



Symbolenlij st 

Veelgebruikte indices 
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a = afstand, bijvoorbeeld gordings-afstand; versnelling 
b = breedte 
c 
d 
e.g. 
f 
fc 
fd 
fm 
ft 
fu 
fv 
h 

k 
I 
fll 
Ik 
q 
t 
T 
flT 
A 
E 
F 
FR 
Fu 
1 
M 
W 
Z 
a 
Y 
YF 
YM 
À. 

P 
(j 

(jg 

(jkorrel 

(jn 

(jo 

o:~ 
(jw .. 
L 
> 
< 
S; 

gem 
h 
li 
max 
min 
re 
v 

= grondsoortconstante, compressiemodulus 
= diameter, dikte, dwars(lfmeting 
= eigen gewicht 
= sterkte van een materiaal 
= druksterkte 
= rekenwaarde van de sterkte 
= buigsterkte 
= treksterkte 
= uiterste sterkte 
= schuifsterkte 
= hoogte 
= traagheidsstraal 
= warmtedoorgangscoëficiënt 
= lengte 
= lengteverandering 
= kniklengte 
= belasting per eenheid van lengte 
= tijd 
= temperatuur 
= temperatuurverandering 
= oppervlakte 
= elasticiteitsmodulus 
= kracht of belasting 
= resultante 
= bezwijksterkte 
= traagheidsmoment 
= moment 
= weerstandsmoment 
= zetting 
= lineaire-uitzettingscoëfficiënt, hoek 
= soortelijk gewicht 
= belastingsfactor 
= materiaalfactor 
= slankheid; warmtegeleidingscoëtliciënt 
= dichtheid per volume-eenheid (soortelijke massa) 
= spanning, met dezelfde indices alsf 
= grondspanning 
= korrelspanning 
= nieuwe grondspanning 
= oorspronkelijke grondspanning 
= sondeerweerstand (gemeten spanning op de kegel) 
= waterspanning 
= (af)schuifspanning 
= som 
= groter dan 
= kleiner dan 
= kleiner dan of gelijk aan 

= gemiddeld 
= horizontaal 
= links 
= maximaal 
= minimaal 
= rechts 
= verticaal 

--- --



4 
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 c 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 t voor tension (= 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. 

De wagen wordt weggedrukt 

Fe ' drukkracht 

fw 
Fw,wrijvingskracht 

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

fig. 4-1 

~, trekkracht 

Fw = wrijvingskracht 

De wagen wordt getrokken 

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

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 korl) te laden. 
Deze bak kan men met behulp van 
een hijstouw, via de katrol aan een 
hijsbalk, laten dalen. Een voort
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 Fz 
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 = Fz 
(fig. 4-4). We spreken dan van 
statische werking van krachten. 
F en Fz helTen 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 (lig. 4-5). 
Door middel van een kracht kan de 
richting van een bewegend li chaam 
gewijzigd worden. 
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verbouwing 

fig. 4-3 

/, 
ver bouwing 

F 

fig. 4-4 

ver bou WI n 9 

"even bijsturen·· 

fi g. 4-5 



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). 

Ook is het mogelijk de kar tegen de 
helling op te trekken. Men moet 
dan een schuine trekkracht uit
oefenen (fig. 4-7). 
In beide gevallen moet de trek- of 
druk kracht in ieder geval groter 
zijn dan de wrijvingskracht op de 
wielen, anders beweegt de kar niet 
Zie ook 4.6.1 "Hellingen". 

Zoa-ts 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. 

Onthoud: 
De grootte van een kracht wordt 
uitgedrukt in N(ewton). 

1 kilonewton = 1 kN = 1 000 N 

De grootte van de kracht kan op 
schaal worden getekend; b.V. 
1 mm :;, 1 kNo Een kracht van 
10 kN wordt dan getekend als een 
pijl met een lengte van 10 mmo 

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 
lichaam. 

Uit bovenstaande eigenschappen 
kunnen we concluderen, dat een 
kracht een grootheid is met (zie fig. 
4-8): 
- een grootte; 
- een richting; 
- een aangrijpingspunt. 

Fw =wrijvingskracht 

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

fig. 4-6 

hor i Zon taa l Fw = wrijvingskracht 

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

fig. 4-7 

Fig. 4-8 

Grootte van de kracht AB is b.V.: 
0,2 kN (schaal: 10 mm == 0,1 kN), dus AB is 20 mm lang. 
Richting van de kracht van A naar B maakt een hoek van b.V. 20° met de horizontale 
richting. 
Aangrijpingspunt van de kracht is punt A. Meet AB op! 

27 



4.1.1 Eigenschappen 

De eigenschappen van een kracht, 
zoals beschreven op de vorige blad
zijden, bieden de volgende moge
lijkheden: 

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

2 Van een aantal krachten kan men 
de resultante bepalen door het 
samenstellen van deze krachten 
(zie fig. 4-10 a . .. d). 

3 Men kan een kracht ontbinden en 
van deze kracht langs grafische 
weg de ontbondenen in de ge
wenste richtingen bepalen (zie 
fig. 4-11). 
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fig. 4-9 De lengte van de sleepkabel beïnvloedt de richting en de grootte van de kracht 
niet. 

d 
fig. 4-10 Samenstellen 

y 

x 

x en y zijn de gewenste richtingen 

fig. 4·11 Ontbinden 

/ 
/ 

/ 

I 
I 

/ 
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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: 
1 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. 4-13 b. 

4.2 Opdrachten 

Teken op schaal 1 mm == 1 kN 
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 == 2 kN 
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). 

A 

btokk~n p~r stuk 
0,1 k N zwaar ~n 1 m lang 

g~lijkmatig v~r
deeld~ b~las,ing 

: 0.1 kN/ m 

I 
I 
I 

A I 

I 
I 
I 

I I it} 1 lil Ol Il 10 
/. 

F= 0.6 kN 

i 

B 

I 
puntlast 
F=0.6 kN 

I 
fig.4-13a 

I 
I 
I B 
I I 

I I 

I 
I 
I 
I 

R fig.4-13b 
777777. 

fig. 4-14 

fig. 4-15 
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./ ....... 
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lig. 4-16 

3 Twee krachten Fl en F2 hebben 
hetzelfde aangrijpingspunt A (fig. 
4-16). 
Fl = 30 kN 
F 2 = 40 kN 
Fl ligt op de werklijn a en F2 op 
de werklijn b. 
Bepaal door een tekening op 
schaal (grafisch) de grootte van 
de resultante rn de volgende 
gevallen: 
a hoek tussen a en b = 30°; 
b hoek tussen a en b = 90°; 
c hoek tussen a en b = 180°; 
d hoek tussen a en b = 0°. 
Schaal 1 mm ~ 1 kNo 

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

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

30 

./ 
b ./ 
;/ 

a 

b 

F2 = 3.5 kN 

F, = 1.5 kN 

F, = 2 kN 

ct 

x 

y 

fig. 4-17 

F, = 2 kN 

F2 = 3.5 kN 
fig. 4-18 

F2 = 1.414 kN 

Fj = 1.414 kN 



6 Gegeven: AB = 2400 mm; BC = 
3 000 mm; AC = 1 800 mm F = 
3 kNo 
Krachtenschaal : I cm = 1 kNo 
Lengteschaal : 1 cm ::: 0,5 m Zie 
fig. 4-19. 

Gevraagd: Bepaal de krachten 
in het punt B op respectievelijk 
AB en Be. 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 Be. 
Krachtenschaal: 1 cm ::: 100 N. 
Lengteschaal : 1 cm ::: 1 m 

8 Bepaal in lig. 4-21 in het punt C 
de krachten op respectievelijk 
AC en Be. 
Krachtenschaal: lcm::: 10 kNo 
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 kNo 
E.g. verwaarlozen. 
(Eindexamen 1974) 

A-----------------------~--_,B 

fig. 4-19 
fig. 4-22 

c F~ 20 kN 

B 
~----------------------------------------------~ 

lOm 
777777. 

.1 

F=0.2 kN 

fig. 4-20 

E 

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 kracht jes noemen we 
spanningen en we geven deze groot
heid aan met het Griekse letter
teken 0' (sigma)_ 

We kunnen nu deze spanning als 
volgt definiëren: 

Spanning (0') is de kracht per een
heid van oppervlakte. 

In formule: 

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

Enkele voorbeelden van spannin
gen met enkele eigenschappen zijn: 

a) 

vloeistof spanningen 
- Figuur 4-24a_ 
- Op elk stukje oppervlak van 

de bodem werkt een gelijk 
kracht je. 

-~~ 
belast i ng F 

IT~J:T~I"I 
~~~~ 

b) belast i ng F verdeeld over 
oppervlak te -eenheden 

fig. 4-23 
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C 

C = vloeistofdruk 

fig.4-24a 

Ct 
denkbeeldige 
snede • 

Ct 

Ct 

denkbeeldige 
snede _ 

Ct 

trek 

fig. 4-24c Trek 

denkbeeld ige 
snede • 

denkbeeld ige 
snede • 

druk 
fig.4-24d Druk 

"-
\ 

11 
C= gasdruk 

fig. 4-24b 

t Ft tFt 

S '- ------

lûi4 t t t t t . / -----
-- ------

JFt 
---- -------

tj '" , 

~~ 
C = materiaalspanningen 

(trek) 

~ 
Fe 

!Tn. <re --.-" 

t~t1 
<re 

flTT"I . <re ._------

~ 
<re t Fe 

t Fe <r = materiaalspanningen (druk) 



2 gasspanningen 
- De gasspanningen zijn in een 

bepaalde, met gas gevu lde, om
sloten ruimte overal hetzelfde 
(ballon). 

- De spanningen werken (even
als in een vloeistoQ 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: 
• trekspanning 

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

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

(zie hoofdstuk 11) ; 
• 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
trek,ken. Deze natuurkundige wet 
is voor het eerst door Newton als 
volgt omschreven: 

Twee stoffelijke punten met massa's 
mi en m2 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 kra'cht 

aantrekken. De kracht die de aarde 
op de steen uitoefent, wordt 
zwaartekracht genoemd en aan
geduid met Fz. Deze kracht zorgt 
ervoor dat de steen uit zijn toestand 
van rust in beweging komt als we 
hem loslaten. 
Vervolgens zorgt deze kra(.:ht 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 mis per s 
of 10 m/s2 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: 

I Fz = m' g I 
Hierin is: 
Fz = zwaartekracht ; 
m = massa; 
g = 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: 

I G=m'g I 
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 2 ; aan de 
pool g = 9,832 m/s2

. 

Gewoonlijk rekent men met de 
normversnelling g = 9,80655 m/s2 

als gemiddelde waarde voor elke 
plaats op aarde. In de constructie
leer mag g = 10 mis 2 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 Stel~el 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: 

I 1 N = 1 kg . m/s2 I 

Definitie van ' een newton 
Een newton is de kracht die nodig 
is om een lichaam met een massa 
van 1 kg na één seconde een snel
heid te geven van 1 mis. 

~m,mm i / /'J!- t . .,. 
= 1kg 

F. = G = m . 9 = 1 kg x lam / S2= 1 0 N 

fig. 4-25 

Zo kunnen we nu zeggen dat de 
steen van fig. 4-25 een gewicht heeft 
van 10 N. 
1 OOON= 1 kN 
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4.5 Soortelijke massa 

In paragraaf 4.4 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 
G 

Omdat het soortelijk gewicht y =
V 
m 

en de soortelijke massa p = -
V 

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

G m 
- =-'g 
V V 

Y = P ' g 

Hierin is: 
V = volume. 

VOORBEELD 

Voor droog zand geldt: Pzand = 

1,6' 103 kg/m3
. 

Dus Yzand = Pzand . g = 
1,6' 103 kg/m3 x 10 m/s2 = 

= 1,6' 104 N/m3 = 16 kN/m3
. 

4.5.1 Vragen 

Hoeveel newton weegt I kg aan 
de pool? 

2 Hoeveel newton weegt 1 kg in 
Amsterdam? 

3 Bereken }baksteen (nat). 
4 Vul in: 

1 kN = .. . N; 
10000 N = ... kN. 

5 Hoe groot is de kracht die aan 
een lichaam van 1 kg na I s een 
snelheid geeft van 3 mis? 
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Tabel 4.1 Soortelijke massa van enkele materialen 

materiaal 

zand 
naaldhout 
staal 
cernentvezelplaat 
baksteen 

6 Een halve m3 zand weegt 
9000 N. Bereken de soortelijke 
massa, uitgedrukt in kg/m3 . 

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 
(Ft) werken er dan nog twee andere 
krachten op het blok, namelijk (zie 
fig. 4-26): 
2 de zwaartekracht CFz); 
3 de normaalkracht (F J als reactie 

op het gewicht van de steen. 

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

gewicht G klein 

dan ook Fw max Fn 
klein ' 

fig. 4-26 

soortelijke massa p 

droog nat 

kg/ rnl kg/ rn 3 

x 1000 x 1000 

1,6 2,0 
0,4 
7,85 
0,35 

0,65 
7,85 
0,5 

1,7 1,8 

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 (FJ 

De grootte van de maximale wrij
ving is afhankelijk van de volgende 
factoren: 
1 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 betOl'IVloer); 

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

Deze factoren zijn verwerkt in een 
proefondervindelijk samengestelde 
formule: 

F w, max = f' Fn 

gewicht G groot 

dan ook Fw,max 
groot 

/ 



s 
I ,. 

Hierbij is: 
Fw,max = de maximaal mogelijke 

wrijving; 
f = de wrijvingscoëfficiënt 

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

Fn = G. 

Als we de kracht Ft van tig. 4-27 
geleidelijk opvoeren, uitgaande van 
de a-waarde, verloopt de wrijving 
als volgt: 

Als de trekkracht gelijk is aan 
nul, dan is de wrijving ook gelijk 
aan nul (tig. 4-27a~ 

2 Als de trekkracht een geringe 
waarde heeft, zal de wrijving nog 
steeds gelijk zijn aan deze trek
kracht (tig. 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 (tig. 4-27c, statica~ 

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

4.6.1 Hellingen 

Laten we veronderstellen dat de 
helling van tig. 4-28 volkomen glad 
is (f = 0). Bij het naar boven trek
ken is dan F w = O. Er werkt echter 
nog een kracht op het blok, name
lijk Fz. Fz wordt ontbonden in een 
kracht F 1 langs de helling en een 
kracht F 2 loodrecht op de helling. 
Fz 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 1 moeten 
opbrengen om het blok de helling 
op te krijgen. 
In tig. 4-28 is Fn de normaalkracht 
die door de helling op het blok 
wordt uitgeoefend. Fn = F2 (actie 
= reactie). 

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

fig. 4-27 

fig. 4-27a 

fig.4-27b 

Fi ==><> 0 

Fi = Fw.max =Fw 

fig.4.27c 

Ft =><»0 

Fw=Fw , mal 

fig. 4-27d 

fig. 4-28 

Fz. 

w 

Fz 

Fn 

Fw 

Fz 

Fn 

Fw 

FZ 

Ft 

Ft 

" rust ," 

/ 

"beweging" 

Als de helling niet volkomen glad 
is, zal er een wrijving gaan werken. 
Deze wrijving is altijd tegengesteld 

. gericht aan de bewegingsrichting. 
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We onderscheiden drie gevallen: 
1 Zie fig. 4-29a. 

Het blok glijdt naar beneden: 
Ft < Fl - Fw 

2 Zie fig. 4-29b. 
Het blok is in rust: 
Ft = Fl - Fw 

3 Zie fig. 4-29c. 
Het blok wordt naar boven ge
trokken: 
Ft > Fl + Fw 

4.7 Opdrachten 

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

Gevraagd: Ontbind de kracht FR 
in de aangegeven richtingen. 

2 Gegeven: De krachten F 1 en F 2 

respectievelijk werkzaam in de 
richtingen a en b (zie fig. 4-31). 
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fig.4-29a 

"rust" 

fig.4-29b 

"beweging" 

b 

fig. 4-30 



Gevraagd: Stel de krachten F 1 en 
F 2 samen tot een kracht FR ' 

3 Gegeven: Een blok met een ge
wicht van 100 N (fig. 4-32). Een 
zeer ruwe vloer,! = 0,7. 

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 
Fl die nodig is om het blok te 
verslepen in de aangegeven 
richting. 

4 Gegeven: 
Blok A (fig. 4-33). 
- gewicht 100 N; 
- raakoppervlak 20 cm2

• 

Blok B: 
- gewicht lOON ; 
- raakoppervlak 10 cm2

• 

Beide blokken staan op een vloer 
met dezelfde wrijvingscoëfficiënt 
f Aan beide blokken wordt ge
trokken met een kracht F. 

Gevraagd : 
- Bij welk blok is F w het grootst? 

Motiveer het gegeven ant
woord. 

5 Gegeven : De helling zoals in fig. 
4-34 is getekend met daarop een 
blok van 300 N. De wrijvings
coëfficiënt is 0,4. 

Gevraagd: 
a Teken de krachten die werk

zaam zijn op het blok (krach
tenschaal I mm == 10 N~ 

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

c Als het contactvlak van het 
blok met de helling 100 mm 2 

bedraagt, wat is dan de schuif
spannipg tengevolge van de 
wrijving? 

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

Gevraagd: Hoe groot moet Ft 
zijn om het blok in beweging te 
brengen? Teken alle krachten 
die op het blok werken Krach
tenschaal : 1 inm == 20 N. 

fig. 4-31 

-----=====!............-
---____ - sleeprichting 

fig. 4-32 

bLok A 

fig. 4-3~ 

Fz =300 N 

fig. 4-34 

-7ffff~ 
fig. 4-35 

blok B 

F 
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7 Gegeven: Het blok in lig. 4-36 
weegt 300 N. f = 0,5. 

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

8 Gegeven: Het blok in lig. 4-37 
weegt 300 N. f = 0,5. 

Gevraagd: Bij welke grootte van 
Ft begint het blok naar beneden 
te glijden? 
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5 
Momenten, 
momentenstelling 

5.1 Momenten 

Als we een zware last een weinIg 
willen optillen weten we uit erva
ring, dat gebruikmaking van een 
koevoet deze taak aanmerkelijk 
verlicht. 

Proberen we een deuf 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: 
1 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. 

fig. 5-1 

t----

fig. 5-2 

r-----
1 
I 

L ___ _ 

.-t 

D 

D 

In fig. 5-1 en 5-2 geldt: 
al en a 2 zijn "armen" 
F 2 P FIomdat: 
a 2 ~ al 
D = draaipunt 

vergroting 
02 
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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 I (zie fig. 5-3). 

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

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. 
Iedere 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 afstand a van elkaar, even
eens geldt: M = F· a. 

40 

rig. 5-3 a ~I 

IliMo"---F 

F 
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fig. 5-4 Het moment om de molenas is 4F . a 

fig. 5-5 Koppel 
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5.1.1 Afspraken ten aanzien van 
momenten van krachten 
en koppels 

Zie fig. 5-6. 
De kracht F wordt uitgedrukt in de 
SI-eenheid newton (N~ 
De arm a wordt uitgedrukt in de 
SI-eenheid meter (m). 
Hieruit kunnen we concluderen dat 
het moment wordt uitgedrukt in 
newtonmeter (N . m~ N . m behoort 
ook tot de SI-eenheden 

De draairichting van het moment 
is erg belangrijk. Let op de boogjes. 
Wie dat makkelijk vindt, mag een 
rechtsom draaiend moment een 
positief moment noemen en een 
linksom draaiend moment een ne
gatief moment 

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 
een kracht ten opzichte van een wil
lekeurig punt, is het produkt van 
die kracht en de afstand van de 
werklijn van die kracht tot het punt. 

De momentenstelling luidt nu als 
volgt : 
De som van de momenten van een 
aantal krachten ten opzichte van 
een willekeurig punt is gelijk aan 
het moment van de resultante van 
die krachten ten opzichte van het
zelfde punt; 

of kortweg: 

Som van de momenten = moment 
van de som. 

In de figuren 5-7a ... c zien we wat 
de momentenstelling inhoudt. 

a 
De 

"negatief" '-..J 
M=-F· a 

a 

•. mom~' "0° ,e:-n-k-r-aC-h-t --.;;....-----,11""1 F 
"posi tief" ~ 

M=+F·o 

~--------o •• --------UcfF 
Fr 

"negatief" \....J 

F 

o 
"positief" ~ 

b. moment van een koppel F 

fig. 5-6 

F. 

F, 

o o~. F, of- 02' F2 = a • . F. 
a, ~ ~ ~ 

a. 

02 

fig. 5-7a 

r-____________________________ ~F. 

02 . F 2 + a, . F, = a • . F. 

" ~ "..---... 0= draaipunt 

fig.5-7b 

~----------------------------~FR 

fig. 5-7c 
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5.3 Opdrachten 

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 kNo 
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Het gewicht van de arm be
draagt 20 kNo 
Het gewicht van de loopkat kan 
worden verwaarloosd. 
M eten 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)? 

a 

b 

c 

fig. 5-8 

" achter .. 

. . 

F" =20 kN 

" v oor " 

schaal 1 . 2 00 

( l engten opm eten) 

7/7lJ//7/ / /7////7/7///7///?.'/>J) W////7//T//?///7/7/7/?///7//lmT/l, 
A B 

fi g. 5-9 

3 

4 

5 
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3 Gegeven: Op een horizontale 
balk AB grijpt in C een kracht 
F 1 aan, groot 6 kN en in Deen 
kracht F 2 = 2 kNo De afstan
den tot het draaipunt A zijn in 
de figuur gegeven. 

Gevraagd : Bepaal de grootte ' 
van de resultante FR en de af
stand x waar deze kracht aan
grijpt. 

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

Gevraagd: 
a Hoe groot is de resultante FR 

van de gelijkmatig verdeelde 
belasting? 

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

5 Gegeven: 
Figuur 5-12. 

Gevraagd: 
a Hoe groot is het moment ten 

opzichte van A? 
b Waar grijpt de resultante op 

de balk aan? 

6 Gegeven : 
Figuur 5-13. 

Gevraagd: 
a Hoe groot is het moment ten 

opzichte van B? 
b Waar grijpt de resultante op 

de balk aan? 

7 Gegeven : 
Figuur 5-14. 

Gevraagd: Controleer door op
meting en berekening dat de 
som van de momenten van F 1 

en F 2 ten opzichte van A gelijk 
is aan het moment van FR ten 
opzichte van A. 

FR 
F, = 6 kN 

Fz = 2 k N , 
C 0 

B A 

2m 4m 

x 

fig. 5-10 

q=2kN/m 

6m 

fig. 5-11 

F, =10kN 

q=5kN/m 

4m 15m 

fig. 5-12 

F,=8kN 

fig. 5-13 

~ ______________________ ~FR 

krachtenschaal 1mm e 1 kN 

lengteschaal 1mm:: 1 m 

fig. 5-14 
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8 Gegeven : 
Figu ur 5-1 5. 

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

9 Gegeven: 
Figuur 5-16. 

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

10 Gegeven : 
Figuur 5-17. 

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

11 Gegeven : 
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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, B en C 
(zodat de bouwkraan niet voor
over valt, dus draaipunt D). 

600 N 

GOD N 

200 N 

A 

I 1,2 m 
• I 1.2 m I • • • • 

1.6 m 

fig. 5-15 

G.kN 

2 kN 

q =3 kN/m' 

1m 1m 

fig. 5-16 2 kN 

3 kN 

1m 

A~ ________ -L ________ ~ 

2m 

fig. 5-17 2 kN 

I , 

fig. 5-18 
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12 Gegeven: zie vraagstuk 11. 
Bovendien staat op de kraan
mast een windbelasting qwb = 
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. 

13 Gegeven: Het eigen gewicht van 
de muur in fig. 5-20 is 25000 N 
per m3

. De horizontale kracht 
van de grond op de muur is 
25 kN per strekkende meter 
muur. Deze kracht grijpt aan op 
th vanaf de bovenkant van de 
muur. 

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

14 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. 

150 kN 

" achter" 

E 
CD 

fig. 5-19 

A 

fig. 5-20 

fig. 5-21 

2m 13 m 

E 

.. I 2 n1 

F= 25 kN/m 

-<:: -, 

I. d 

"voor 
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IS*Gegeven: Het gewicht van het 
sluisdeurtje bedraagt 1000 N. 
Fn is de normaalkracht op het 
sluisdeurtje ten gevolge van 
waterdruk. Deze normaal
kracht bedraagt 2 812,S N. 
Het sluisdeurtje loopt in een 
sponning. Het oppervlak van 
het raakvlak tussen sluisdeur en 
sponning bedraagt O,S m2

. De 
wrijvingscoëfficiënt bedraagt 
0,4. 
Het sluisdeurtje wordt opge
heven met een lier zoals gete
kend in fig. S-22 

Gevraagd: 
a Welke kracht moet een per

soon uitoefenen op de zwen
gel van de lier om het sluis
deurtje in beweging te krij
gen? 

b Welke kracht moet per per
soon worden uitgeoefend als 
twee personen de zwengels 
van de lier bedienen, om het 
sluisdeurtje in beweging te 
krijgen? 

• In het vervolg worden extra moeilijke 
vraagstukken aangegeven met een sterre
tje. Dit betekent echter niet dat een derge
lijke opgave klakkeloos overgeslagen moet 
worden. 
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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: 
ll:F,=O: 

de som van alle verticale krach
ten is gelijk aan 0; 

2 l: Fh = 0: 
de som van alle horizontale 
krachten is gelijk aan 0; 

3 l:M = 0: 
de som van alle momenten Vliln 
de krachten ten opzichte van elk 
willekeurig punt is O. 

(l: = sigma, Grieks voor "som "). 
De drie bovenstaande evenwichts
vOorwaarden zullen achtereenvol
gens aan de hand van voorbeelden 
nader worden verklaard: 

6.2 LF = 0 v 

Bevestigt men een sterke stalen 
Veer aan een balk en gaat men aan 
de veer hangen, dan rekt de veer uit 
(lig. 6-1 a). Dit komt door het ge
Wicht van de persoon die aan de 
veer hangt. Door het gewicht wordt 
een zekere trekkracht uitgeoefend. 
Als de veer een bepaald stuk is uit
gerekt, treedt er een evenwichts
toestand op (F + G = 0 . of l: F 'eer , = 0). 
~et lijkt alsof er niets aan de hand 
IS, omdat alles in "rust" is. 
Toch 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-

wezig is, blijkt als de veer losgelaten 
wordt (l: F, #- 0). De veer neemt 
dan zijn oorspronkelijke stand weer 
in (fig. 6-1 b). 
Als de veer zijn oorspronkelijke 
stand weer heeft" ingenomen geldt 
opnieuw l: F, = O. 

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" 
(r F, = 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 'eer + 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). 

fig. 6-2 

a b 

fig. 6-1 
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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 geldt: 

I actie = - reactie I 

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 kNo Overschrijdt de kracht deze 
waarde, dan zal de paal bezwijken. 
De bezwijkbelasting is 10 kNo 
We belasten nu de paal achtereen
volgens met een kracht van 9,10 en 
11 kNo . 
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A 

8 

fig. 6-3 

fig. 6-4 

Fa = 9 k N 

1i I ; 

li I:! 

li) 
\ ! ~ 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 
10 kN leveren. De paal bezwijkt 
juist niet (fig. 6-5c). 

B 

/ 
/ 

/~---_. 

---

F.=10kN 

c 

F.=11kN 

de paal"sluikt" 
en is dus be
zweken 

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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Worden op een lichaam twee krach
ten uitgeoefend die hetzelfde aan
grijpingspuI)t hebben of dezelfde 
werklijn, maar tegengesteld gericht 
zijn, dan doen zich drie mogelijk
heden voor. 
1 F I > F 2 (> betekent groter dan). 

Het geheel beweegt in de richting 
van F I (fig. 6-6~ 

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

3 FI = F 2 

Het geheel is in rust (fig. 6-8). 

6.4 r.M = 0 

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

Is een stelsel krachten in evenwicht, 
dan is de som van de momenten van 
deze krachten gelijk aan nul (ten 
opzichte van elk willekeurig te 
nemen punt). 

De balk AB in fig. 6-9 wordt in 
punt A belast met: 
F4 == 2kN ' 
F2 ==5kN.' 
In punt B met: 
F3=5kN' 
F s = 2 kN.' 
En in punt C met: 
FI=lOkN. 

fig. 6-6 

fig. 6-7 

2m 

c 

fig. 6-9 

LFv = 0, want: 
F2+F3-FJ =5kN+5kN..,.. 

- lOkN = 0 
L Fh = 0, want: 
F 4 - F s = 2 kN - 2 kN = 0 

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

{;.'~ ' .. 
l: .. 

2m 

B Fs = 2 kN 

L M ten opzichte van A = 0, want: 
F 2 x 0 + F 4 X 0 + F 1 x 2m + 

...----.,. 
+ Fs x 0 - F3 x 4m = 0 ..........,. 

o + 0 + 20 kN . 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 in de y-richting (:E F v = 0): 
iFI + !F2 = 0 

Krachten in de x-richting (:E Fh = 0): 
F3 + F4 = 0 

Momenten van de krachten om het 
willekeurige punt 0: 

-FI·x l +F2·x2 +F3 ·Y3+ 
----" ~ ~ 

+F4 ·Y4=0 
~ 

De krachten zijn tegengesteld ge
richt, ma'ilr even groot, dus: 

FI =F2 enF3 =F4 

Dit invullen in bovenstaande for
mule: 

- F I . X I + F I . x2 + F 3 . Y3 + 
----" ~ ,...--..,. 

+ F3· Y4 = 0 
~ 

Hieruit volgt: 

FI(X 2 - XI) + F3(Y3 + Y4) = 0 

Met XI -x2 =(1 (of x 2 -XI = -a) 
en Y3 + Y4 = b kan hiervoor ge
schreven worden: 

-F l . a+" F3· b = 0 

Dus: 

6.5 Opdrachten 

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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Het getekende lichaam is in evenwicht als: 
1 r.F v = 0, waaruit volgt: i ~l = .JJ 2; 

2 r.Fh = 0, waaruit volgt: F3 = F4 ; 

3 r.M = 0, waaruit volgt: Fl· a = F3· b 
-.......->r ...---. 
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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 
is? 

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 Ft, F2 

en F 3. Maten in meters. 
( Eindexamen 1978) 

300N 

fig. 6-12 

fig. 6-13 
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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 = -1: reactie 

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

7.2 Soorten opleggingen 

Men onderscheidt de volgende 
söorten opleggingen: 
1 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 te 

nemen : 
2 een vertica le kracht op te nemen. 

52 

7. 

3 

7 
lig. 7-1 

t 
d 
kl 
h 

~ 2 
777777, 

t FR 
t 
nl 
VI 

7. 

VI 

G 

lig. 7-2 G 
WI 

0 
D 
ee 
ril 
Pl 

A 
el 
w 
éé 
ril 
be 

A 
kJ 
v 

rig. 7-3 
d( 



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: 
1 de grafische methode (door mid

del van tekenen); 
2 de analytische methode (door 

berekening). 

Deze beide methoden zullen we 
naqer 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 
Weg de oplegreacties in A en B. 

Oplossing: 
Doordat we te maken hebben met 
een roloplegging, kunnen we de 
richting van één oplegreactie al be
palen, namelijk F A,v' 

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

Als we de schaal weten, waarop de 
kracht getekend is, kunnen we een
voudig door meten de grootte van 
de oplegreacties bepalen. 

/ ---=:---zware beton wand 

r<' / , ""r~ 
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i I 

i i 
I I 
I I 

, I /' 
l. I / 

fi~:'~- J+~ 
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777777. 

fig. 7-5.a 

A 

777777. 
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fig. 7-5b 

fig. 7-5d 
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VOORBEELD 2 

Gegevel1: Zie fïg. 7-6'.1. Krachten
schaal I mm ~ I kNo 

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

Oplossing: 
Zie fïg. 7-6b. 
In A is alleen een verticale reactie 
mogelijk, F A,v' 

F verplaatsen naar snijpunt van 
werklijnen Fen F A.v en ontbinden. 
Door opmeting vinden we: 
!FA.v = 6kN(6mm); 
i FB,v = 21 kN (21 mm); 

F B• h = 20 kN (20 mm). 

Controle: 
I F h = 0: de horizontale ontbon
dene van F moet gelijk zijn aan 
FB,h = 20 kNo 
I Fv = 0: de verticale ontbondene 
van F moet gelijk zijn aan F B. v -

FA. v = 21 kN - 6 kN = 15 kNo 

7.3.2 De analytische methode 

Bij toepassing van deze methode 
gaan we uit van de drie even
wichtsvoorwaarden (zie hoofdstuk 
6): 

I I Fh = 0; 
2 I Fv = 0; 
3 IM = O. 

VOORBEELD 3 

Gegeven: Zie fig. 7-7. 

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

Oplossillg: 
Bij A is een roloplegging aanwezig, 
zodat FA verticaal is. 
Iedere constructie moet 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 A , v moeten 
berekenen, moeten we het moment 
om punt B nemen: 

IMomB = 0 
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A 

fig. 7-6a 

~--'~ 
fig.7-6b 

F = 9 kN 
A 

1 (f - xl= 5 m 

1= 7.5 m 

In getallen: 

-9 kN x 5 m + FA v x 7,5 m = 0 
'--" ~ 

Hieruit volgt: 

45 kN· m 
i FA = = 6 kN 

. .V 7,5 m 

In letters: 

-(l-x)·F+I·FA.,=O 
'--" ,.--... 

Hieruit volgt: 

[ _ F(I- xl 
A.' I 

Als we de grootte van F B.' moeten 
berekenen. moeten we het moment 
om A nemen: 

I Mom" = 0 

In getallen: 

.------<1-1 

fig. 7-7 

9 kN x 2,5 m - F B v x 7,5 m = 0 """ . '--" 
Hieruit volgt: 

i F 
22,5 kN· m 

B,v = 5 = 3 kN 
7, m 

In letters: x · F-I·F =0 B. v 

""" '--" 
Hieruit volgt: 

F = -~
,"F 

R.' I 

Controle: 
I F, = 0; dit klopt, want: 
in getallen: 6 kN + 3 kN = 9 kN 
in letters : FA., + F B. v = F 
Ga dit laatste zelf na met behulp 
van de gevonden formules. 

I F h = 0; deze evenwichtsvoor
waarde klopt ook, omdat er geen 
horizontale krachten zijn. 
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VOORBEELD 4 

A B 

/ . 
777777. 

lig. 7-8 Fe., 

Gegeven : Zie fig. 7-8. 

Gevraagd : De oplegreacties. 

Oplossing: 
a 

IF = - 'F 
.j. A.v I 

(Ga dit zelf na!) 

tM t.O.V. A = 0: 
- F B.v' I + F(a + I) = 0 
~ ,....--,. 

a+1 
i F B•v = - I - ' F 

Controle: 
t Fv = 0: 

-FA•v + FB.v - F = 0 

a a + I 
- -' F + --'F - F = 0 

I I 

( _y + a ; I)F _ F = 0 

(1) . F - F = 0 

F 

a 

F = F, dus de oplegreacties klop
pen. 

VOORBEELD 5 

2m 6m 

F=12kN 

Ak-_---L ______ ~ B 

lig. 7-9 

Gegeven : 
Zie voorbeeld 3: 
X==2m' 
I == 8 m.' 
Zie fig. 7-9. 

777777. 

Fe.,f 

Gevraagd: De oplegreacties. 

Oplossing : 
F' (I - x) 

F - ~~-
A.v - I 

12 kN x 6 m 
FA,v = = 9 kN 

x·F 
FB,v = - 1-

8m 

F = 2 m x 12 kN = 3 kN 
B.v 8 m 

Of, direct met getallen: 
I: M t.o.V. A = 0 : 

-FB,v x 8 m + 12 kN x 2 m = 0 
~ ....---..,. 

F = 24 kN . m = 3 kN 
IJ .V 8 m 

I:Fv = 0: 

FA•v + F B.v = F 

FA,v = F - FB ,v 

F = 12 kN - 3 kN = 9 kN A,v 

VOORBEELD 6 

F=2,5kN 

lig. 7-10 

Geg(!ven: Zie fig. 7-10. 

Gevraagd : De oplegreacties. 

Oplossing: 
De resultante van de gelijkmatig 
verdeelde belasting is : 

Q = q'l 

Q = 2 kN/m x 3 m = 6 kN 

I: M t.o.V. B = 0 : 

F Av x 7m - Q(4m + 1,5m) + 
. ~ "'----'" 

+Fx2m=0 
.r--» 

F A,v X 7 m - 6 kN x 5,5 m + 
+ 2,5 kN x 2 m = 0 

F A •v x 7m = 33kN'm - 5kN ' m 

28 kN · m 
F A •v = 

7m 

FA,v =.4 kN 

I:Fv=O : 

F A. v - Q + F B.v - F = 0 

4 kN - 6 kN + F B,v - 2,5 kN = 0 

F B•v = 6kN + 2,5kN - 4kN 

FB•v = 4,5 kN 

VOORBEELD 7 

/ 

lig. 7-11 

Gegeven: Zie fig. 7-11. 

Gevraagd : Het moment in A. 

Oplossing : 
I:Fv = 0: 

FA ,v = F 

I: M t.o.V. A = 0 : 

-MA+F ' I = O 
~ ,..--.,. 

MA = F · I 

VOORBEELD 8 

lig. 7-12 

Gegeven: Zie fig. 7-12. 

Gevraagd : Het moment in A. 

Oplossing : 
I:Fv = 0: 

FA.v = q ' l 

I: M t.o.V. A: 

- MA + q . I . t i = 0 

MA = tq·[2 

F 

e' 
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7.4 Opdrachten 

Gegel'ell: De figuur 7-13a ... 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. 
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Gevraagd: Bereken de oplegreac
ties en het inklemmingsmoment. 

a 

b 

c 

d 

e 

E 
';}.. 

fig. 7-13 

rig . 7-14 

A 

l,Sm 

2m 

15m 

6kN 

B 

n 
777777 

B 

'777777. 

Sm 

schematische weergave van 
een stijve hoekverbinding 

lSm 

Sm 

777777, 
lm 

Sm 

E 



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

'~ c 

4 Bepaal in fig. 7-16 grafisch en 777777. 

.1. 
/ 

analytisch de oplegreacties in I .. Sm 'm .1 
A en B. Krachtenschaal: 1 cm = 
5 kN. Léngteschaal: 1 cm = 1 m. 

5*Bereken voor de in fig. 7-17a ... c 
gegeven gevallen de oplegreac-
ties in A en B. b A B 

I .. .1 .. 
777777. 

Sm 'm . 1 

fig. 7-15 

E 

I. Sm . 1 
fig. 7-16 

4.5 kN 

q = 2,5 kN/m 
3.6 kN 

q = 3 kN/m 

a 
A j"\! mIllllllL 

1));, /. l ,S m Cl l,S m Ol 2 m ;/;;;;. .• .... ..... .. I 

b 

2.' kN 

q = 2 kN/m 2 kN 

c 

fig. 7-17 
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8 
Dwarskracht en dwarskrachtenlijn 

8.1 Dwarskrachten 

We weten nu hoe we oplegreacties 
moeten berekenen van een con
structie en dat zo'n oplegreactie een 
"gewone kracht" of een "gewoon 
moment" is. 
Ook is bekend dat een kracht oor
zaak is van verandering van de toe
stand van rust of beweging van een 
lichaam en dat de richting van de 
kracht de richting van de beweging 
aanduidt (zie hoofdstuk 4). 
Stel dat we een denkbeeldige snede 
aan brengen 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.: 
I het liggerdeel AC, dat tengevolge 

van de kracht F A .v naar boven 
wil bewegen (zie pijl I in fig. 8-2) ; 

2 het liggerdeel CB, dat tengevolge 
van de ontbrekende reactie
kracht F A.v naar beneden wil be
wegen (zie pijl 2 in fig. 8-2). 

Als het deel AC in evenwicht moet 
zijn, dan moet I: F v = O. Er zal op 
AC een kracht met een grootte 
gelijk aan de kracht FA v (= F d) 
naar omlaag moeten werk~n. En als 
het deel BC in evenwicht moet zijn, 
dan zal er op BC een kracht met een 
grootte gelijk aan de kracht F A.v 

naar omhoog werken (= Fd ), want 
actie = reactie (fig. 8-3). 
De krachten Fd 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
men we de dwarskracht. 
Het teken van de dwarskracht 
wordt als volgt bepaald. 
De bewegingsrichtingen, voorge
steld door de pijlen 1 en 2 in fig. 8-2 
vormen een denk beeldig koppel. 
Dit koppel kan linksom en rechts
om draaien. Als het koppel linksom 
draaiend is, dan is de dwarskracht 
negatief:S . Bij een rechtsom
draaiend koppel is de dwarskracht 
positief: L . 
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VOORBEELD 1 

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: 

rMomA = 0 

- 4 m x F B. v + 2 m x 100 N = 0 

2m x lOON 
FB.v = = 50N 

4m 

rF v = 0 

FB.v + FA.v - lOON = 0 

F R.v = 50 N 

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 C is 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: 
1 Oplegreacties : 

F _ 4 m x 25 Ni m = 50 N 
A. v - 2 

4m x 25 Ni m 
F B = = 50N 

.v 2 

(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 O. 

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 
Waarde van de dwarskracht hoort : 

Fd•H = -12,5 N 

Fd. F = -25 N 

Controleer deze waarden en bereken zelf nog enkele 
andere waarden. 

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). 

I 
2m 

I ~ 1100 

N 
8 , 

=zi-e 

t:A
•
V 

4m ..r FB,v 

fig. 8-4 

A 

!100N 

8 

~ =zL 
t SON t50N 

2m 2m 

SON 

fig. 8-5 

Cl =25 Nim ' 

~III III IIII I IIIII I ~II I IIIIIIII~ 
G H F 

'A.{ 4 1~ 1. .. 1. '::fa., 
fig. 8-6 

Cl = 25 Nim 

~IIIII I IIIIIIIII[[[[[II[[[[[I[IIIIII~ 

tON 4m fN 

fig. 8-7 
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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 
dwarsknichtenlijn. 

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 algebraïsche som van 
alle loodrecht op de balk as wer
kende krachten (inclusief opleg
reactie) links van de snede. 

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

VOORBEELD 3 

Gegéven: Zie fig. 8-8. 

Gevraagd : Teken de dwarskrach
tenlijn. 

Oplossing: 
1 Oplegreacties 

a E Mom A = 0 
25 N im x 2 m x 1 m + 
+ 50 N x 3 m - 4 m x 
x Fa v = 0 

50 N .' m + 150 N . m = 
=4mxFav 

200N ' m 
Fa.v = = 50N 

4m 

bEMoma=O 
- 50 N x 1 m - 25 N im x 
x 2m x 3m+4m x F A,v=0 
-50N ' m - 150N'm = 
= -4m x F Av 

200N· ~ 
FA,v = 4m = 50N 

c EFv = 0 
(controle) 

25 N i m x 2 m + 50 N -
- 50N - 50N = 0 
50 N + 50 N - 50 N - 50 N = 0 

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

Fig.8-9a 
- oplegreactie F A,v = 50 N. 

In de figuur is de dwarskracht 
door middel van een stippellijn 
aangegeven. 

Fig.8-9b 
- de gelijkmatig verdeelde be-

lasting q = 25 N im . 
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.8-9c 
- 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 = 50 N aangrijpt. 

Fig.8-9d 
- puntlast F = 50 N. 
De dwarskracht vertoont een 
sprong van 50 N In verticale 
richting. 

Fig.8-ge 
- 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 F a,v 
aangrijpt. 

Fig.8-9f 
- oplegreactie Fa v = 50 N 
In de laatste figuur 8-9f zien we 
de u!teindelijke dwarskrachten
lijn. 

2m 1m 1m 

F:SO~ 

q.: 2S N Im 

A 
f!UUU!U B 

---

t FA,v t FS,v 

fig. 8-8 

q: 25 Nim 
l50N 

J{!UUIUn 
~ 
---

tFA~ t FB,v 

fig . 8-9 

50 NI 
I 
I 
I o I 0 

fig. 8-9a 

50: [flftrUD1D', 
0 

fig . 8-9b 

500' ~--_._-- 0 

fig. 8-9c 

S:'~_'"_""Ir--__ 0 
I 
I 
I 

fig . 8-9d 50 N I 

[IImIIJDtDt. ----r--
I 
I 
I L ___ _ fig. 8-ge 

----~O 

fig. 8-9f 
§§ 
t: ___ J SON 

-

~ 

1 

2 
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83 Opdrachten 

Gegeven : In de figuren 8-10 . .. 
8-14 is een aantal liggers met de 
daarop werkzame belasting af
gebeeld. 

Gevraagd: Bereken de dwars
kracht ter plaatse van het punt P 
van de ligger en teken de dwars
krachtenlijn van · het liggerdeel 
AB. 

2 Gegeven : Fig. 8-15, waarin de op 
de ligger werkzame belasting is 
afgebeeld. 

Gevraagd: Bereken en teken de 
dwarskrachtenlijn. 

8 

Sm 
fig. 8-10 

h Cl =2kN/m 

~""""l"""""""" " '~ 
I:,.sm.: Sm ·1 

fig. 8-11 

~. ,4<N/m 

iiil,iullllll lljlllllll ll'lllll 
I.. 2.Sm . 1 

fig. 8-12 

F=4 kN 
lm 

Sm 
F:4kN 

lm 

q : 2kN/m 

~~~~~------~~~~B 

l,Sm lSm 
Sm 

fig. 8-13 

p 

5m 

fig. 8-14 

F: 10 kN 

3m 2m 
fig. 8-15 
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3 Teken de dwarskrachtenlijn (D- 210 N 9 lijn) voor de in fig. 8-16a en b 
afgebeelde situaties. Krachten- 160 N 
schaal: I cm :, lOON. Lengte-
schaal: I cm :, 0,5 m. 100N 

Bt: 
4 Teken voor de figuren 7-17a . .. C 

B 

in opdracht 5 van § 7.4 de bijbe-

. 1. .1 . 
A en 
777777. 

horende dwarskrachtenlijnen. a I ~ J Krachtenschaal: I cm:, 2 kNo lm lm lm lm 

Lengteschaal : I cm :, I m. 
9.1 

350 N 
Een 
is de 

250 N Dit I 
200 N zijn : 

150 N Uit ( 
over 
deze 

A r 8 zijn ( 

~ 

.1. J .1. .I. 
A last I 
777777. 

b I. .I Ded 
lm lm lm lm lm het c 

lig. 8-16 
aspe, 
allee 
een I 
Van 

5 Teken de D-Iijn voor de in fig. 
1 kN 

zijn, 
8-17 afgebeelde situatie. (= s 
Krachtenschaal: I cm :, 2 kNo 
Lengteschaal: I cm :, 0,5 m. Het 

ging 

8 pen I 

de b, 

Uii 
Wete 

lig. 8-17 
F= 
(r. F 

en: 

rFi 
(r. AI 

De( 
lijk 1 

Het 
ten ( 
vorn 
nem 
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7777· 

9 
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. 

U it de voorafgaande mechanica 
Weten we nu (fig. 9-3): 

F = FA ,v + FB,v 

(~Fv = 0) 

en : 

rFA,v' [=F ' bj 
(~M = 0 t.o.V. B) 

De oplegreacties zijn dus afhanke
lijk 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 

fig. 9-2 

x 

-

~~ 

fig. 9-3 

fig. 9-4 

A~ ____________ ~8 

, A A 
'777777. 777777. 

f'". 
'1-_ ::1. • 

~ Ê----t---~ 
777777. '777777. 

I.l ; doorbuiging 

F 
fl b 

1 0 
: ---

-

I zaagsnede ;,~ 
I FB,. 

F 

Fa,. 
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9.2 Buigend moment 

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

Mx=FA.V· X 

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

Hoe groter F in fig. 9-6 wordt des te 
groter wordt M x . 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 : 
~Fh = 0 
~Fv = 0 
~M =0 .. 

2 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 algebraïsche som van de 
onder 3 bepaalde momenten is 
het gezochte buigend moment M 
ter plaatse van de snede. 
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Mx = FA.V· X 

fig. 9-5 

F 

fig . 9-6 

q 

fig. 9-7 
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fig . 9-8 

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

Zoals de dwarskrachtenlijn het ver
loop van de dwarskrachten aan
geeft op ieder punt van de con
structie, zo geeft de momentenlijn 
het buigend moment aan op ieder 
punt van de constructie. 

Er bestaat nu een verband tussen 
de dwarskracht en het buigend 
moment. 
Daar waar de dwarskracht gelijk is 
aan nul, is het moment maximaal~ 
In lig. 9-9 en lig. 9-10 kunnen we 
dat zien. 

De M-Iijnen worden bepaald vol
gens het bekende recept. 

Als de vezels onderaan de balk op 
trek belast worden, is het moment 
positief (zie de arceringen in fig. 
9-9 en 9-10). 

VOORBEELD 

Gegeven: De balk van lig. 9-11a 
met de daarop werkende krachten 
FJ en F 2 . 

Gevraagd: Bepaal de momentenlijn 
Van deze balk. 

Oplossing: 
We gaan het verloop op twee 
manieren berekenen: 
- volgens de directe methode; 
- volgens de indirecte methode. 

Directe methode 
1 Oplegreacties 

a 1: MB = 0 
FA .• . I - F 1 . ti + F 2 . a = 0 
FA .• ' 9 m - 9 kN· 4,5 m + 

+ 6kN'3m = 0 
40,5 kN . m - 18 kN . m 

F A •• =---------

=2,5 kN 

b 1: MA = 0 

9m 

+ F 1 . ti - F B ••. I + 
+ F 2' (I + a) = 0 

9 kN . 4,5 m - F B ••. 9 m + 
+ 6kN'12m=0 

40,5 kN· m + 72 kN . m 
FB •• 

9m 
= 12,5 kN 

F 

777777. 

~F 

fd =0 

M -lijn 

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

M -lijn 

q Jl ti t H U ti I t;* IIIII t B J IJl 
, I 777777. 

M is maximaal 
in het midden 

~ q'I 

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

F, =9 kN 

1=9 m 
fig.9-11a 

fig.9-llb 
A 

8 

777777 

Fe., 

0=3 m 

8 
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2 Momenten 
M B.links = - MB. rechts 

MB = - F 2 . a = - 18 kN . m 
Me = FA ., '!! = 11,25 kN· m 

of: 

Me = (F I '1 - F 2 . T) '11 
Me = F,'il- F2 '1a 

Met MB en Me bedoelen we dus 
de algebraïsche 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- lld. 
Als we deze belastingsschema 's op
tellen krijgen we weer het belas
tingsschema van fig. 9-11 a 

M-Iijn t.g.v. F, 
Me = FA ,v'11 =1F, '11 
Me = 4,5 kN· 4,5 m =20,25 kN· rn 

M-lijn t.g.v. F 2 

M B.links = - MB. rechts 

MB = - F 2 . a = - 18 kN . m 

M c = - FA. v '11 = l ' - FA, v . I = 
=1MB 

Me = l' -F2 ' a = l' -18 kN· m 
= -9kN'm 

Tellen we de beide momentenlijnen 
van fig. 9-llc en fig 9-lld bij 
elkaar op, dan krijgen we de ·mo
mentenlijn van fig. 9-lle. Deze 
momentenlijn is gelijk aan die 
welke we gevonden hebben met de 
directe methode (controleer dit) 

M-lijn t.g.v. F, en F 2 

Me =1F ,·tl +1·- F2·{/ 

M e = tF, ·1 - tF 2 ' a 

M B = -F2 'a 

Conclusie: 
:'vI-lijnen mogen we bij elkaar op
te llen (superponeren). 
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F, = 9 kN 

A 

A C 

FA.v 
} , 

,= 9 m 

fig.9-11c 

I 
I 

I, 

fig. 9-11d 

F, 

A 

IC 

I: l' 1 

~i ' 
fig.9-11e 

A 

Tekenafspraak : 
We rekenen een buigend moment 
positief als de vezels onderin de 
balk op trek worden belast, 
teken: v. 

B 

~ 
777777. 

a = 3 m 

777777. 

a 

r-f 777777. 

.I. a .I 
fvle=-F2 ·a 

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



nent 
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-den 

9.4 Opdrachten 

Gegeven: De figuren 9-12 ... 
9-15, met de daarop aange
geven werkzame belasting. 

Gevraagd: Bepaal voor deze 
constructies de dwarskrachten
en momentenlijn. 

2*Gegeven: Fig. 9-16 met de daar
op aangegeven werkzame be
lasting. 

Gevraagd: Hoe groot is het 
maximummoment? 
Teken de Fd-lijn en de M-lijn. 

A 

fig. 9-12 

fig. 9-13 

fig. 9-14 

F, 

fig. 9-15 

/ 

fig. 9-16 

F= 4 kN 

B 

A 
777777. 

2,5 m 

Sm 

q=2kN/m 

F, = 4 kN 

F=3kN 

q=2kN/m 

E 

B 
E 

F =3kN 
3m . 5 m 
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3 Teken de momentenlijn voor de 
figuren 7-17b, 8-16a en 8-16b. 

4 Gegeven:, Zie fig. 9-17. 

Gevraagd : 
a Bereken F A , v en F B , v en teken 

daarna de D-lijn. 
b Bereken Me, MD' ME' MF en 

MB en teken vervolgens de 
M-Iijn. 

Krachtenschaal: I cm ~2 kN, 
Momentenschaal : 

I cm~2 kN · m. 
Lengteschaal : I cin ~ I m, 

5 Gegeven: Zie fig. 9-18. 

Gevraagd: De dwarskrachten
lijn en de momentenlijn. Scha
len : I cm ~ 0,5 m; 1 cm ~ 
I kN; I cm ~ I kN· m 

6 Gegeven : Zie fig. 9-19, 

Gevraagd: De D-lijn en de M
lijn. Druk de reacties en het 
maximale moment eerst uit in 
q en I en bereken ze daarna. 
Schalen: I cm ~ 0,5 m ; I cm ~ 
4kN ; lcm~2kN · m. 

7 Gegeven: Zie fig. 9-20a ... e. 
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Gevraagä: Teken de D-lijn en 
de M -lijn voor elk van de gege
ven situaties. Schalen : I cm ~ 
0,5 m; I cm ~ 2 kN in a . . . d en 
I cm ~ 4 kN in e; I cm ~ 
2 kN · m in a . . . d en I cm ~ 
4 kN· mine. 

1,6 kN 
2,k kN 

\. 2m I t5 m I 'm I '.5 m T, m I ... ..... .,... 
fig. 9-17 

2.' kN 

1 kN 

A B 

c o 
/ 

\. 
777777, 

. \ . 2m 1,5 m lm 

fig. 9-18 
8 

q = 2 kN/m 

~11!!I!!I!I!!!IIIIIIIIIIIIIIII~ 
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fig. 9-19 
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8 Gegeven: Zie. fig. 9-21. 

Gevraagd: De dwarskrachten
lijn en de momentenlijn. Scha
len: I cm == 2 m; I cm == 8 kN; 
1 cm == 8 kN· m. 
(Eindexamen 1975) 

9 Gegeven: Zie lig. 9-22. 

Gevraagd: De dwarskrachten
lijn en de momentenlijn Scha
len: 1 cm == 2 m; I cm == 4 kN; 
1 cm == 4 kN° m. 
(Eindexamen 1976) 

IQ Gegeven: Zie lig. 9-23. 

Gevraagd: De dwarskrachten
lijn en de momentenlijn Scha
len: 1 cm == 1 m; 1 cm == 10 kN; 
I cm == 10 · kN . m. 
(Eindexamen 1977 ) 

11 Gegeven: Zie lig. 9-24. 

Gevraagd: De dwarskrachten
lijn en de momentenlijn. Scha
len: I cm == 1 m; 1 cm == 2 kN; 
1 cm == 2 kN · m. 

2 kN 

1 kN j ct 

t A B 

1m ! 2m :: 1m 

3 kN 

q =, kN/m 

1.5 kN 

e 

A C B 

T I 
/. 

1m 2 m 1m I 
fig. 9-20 

q = 2 kN/m 

:Jt; ** H * ** H * * H * \T ** * H 

I 9m I ' 3m I .. ... .. 
fig. 9-21 

F=' kN 

fig. 9-22 

3 kN 3 kN 
q=4.4 kN/m t t 

~tttttttttttttttttttttttttttt~ 

I 2,05 m I 2 m I 2,05 m ~I'" ... ..... ..... ... 
fig. 9-23 

F=2.8 kN 

fig. 9-24 
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12 Geyeven: Zie fig. 9-25a en b. 

Gevraagd: De dwarskrachten
lijn en de momentenlijn voor 
beide belastingsgevallen. Scha
len: I cm,:,0,5 m; I cm,:,2 kN; 
I cm ,:, 2 kN· m. 

13 Gegeven: Zie fig. 9-26. 
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Gevraagd: 
a Hoe groot moet x zijn, ol>' 

dat FA. v = (J? 
b Hoe groot is in dat geval 

FB.v? 
c Teken de D-lijn en de M-lijn. 

Schalen: I cm ,:, I m; I cm,:, 
60 kN; 1 cm,:, 60 kN· m. 
(Het eigen gewicht van de 
ligger is hier verwaarloosd.) 
(Eindexamen 1978) 

a 

1 kN 

b 

fig. 9-25 

A 

/. 

F,. .v 

fig. 9-26 

q=2kN/m 

1 kN 

1.5 m 

8 

1.5 m 

60 kN 60 kN 

, m 

Fa.v 





11 
Sterkte en spanningen 

11.1 Inleiding 

Voor elke constructie gelden de vol
gende eisen: 
I 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 I: de constructie moet sterk 
genoeg zijn, dus de constructie mag 
niet bezwijken. 
We beoordelen dat in de uiterste 
"grenstoestand" . De karakteristieke 
waarden van de belastingen (Sk) en 
de sterkte (Rk ) worden verme
nigvuldigd met respectievelijk de 
belastingsfactor (rF) en gedeeld 
door de materiaalfactor (}M). 
De constructie heeft voldoende 
sterkte (resistance) als 

6f als: Sd ~ Rd' zie fig. II-I-a en b. 
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 een 
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% is. 
Nu kijken we eerst naar de belas-
tingen. 
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fig. II-I-a 
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Ractueel 

fig.ll-l-b 

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

of in woorden: 
de rekenwaarde van de belasting is 
gelijk aan de belastingsfactor maal 
de gebruiksbelasting. 
Deze rekenbelasting Fd veroorzaakt 
in de constructie spanningen (Jd in 
N/mm2 , volgens (Jd = Fd/A; lees 
paragraaf 4.3 nog eens na. 
Nu kijken we naar de weerstand, de 

R = resistance 
5 = sollicitation 

vervorming 

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

fig. 11-2 

Onder de belasting Fu bezwijkt de 
constructie net wel of net nog niet. 
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Tussen de gebruiksbelasting Fen 
de bezwijksterkte Fu moeten we 
voldoende afstand nemen. Dit is de 
veiligheid! 
Een deel van de afstand is beschik
baar voor de belastingsfactor )F, die 
is ingevoerd vanwege: 
- benaderingen in de berekenings

theorie; 
- onvoorziene belastingen; 
- onvolkomenheden in de uitvoe-

ring; 
- het aantal mensen dat slachtoffer 

kan worden; 
- de materiële schade die tijdens 

de levensduur kan ontstaan. 
Een ander deel van die afstand is 
beschikbaar voor de materiaalfactor 
YM .. 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 fu, 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 
)M, in formule 

waarin fd = de reken waarde van de 
sterkte in N/mm2 • Enkele waarden: 

y, YM 
staal 1,0 beton 00· druk 1,2 

staal op trek 1,25 beton op trek 1,4 

beton staal 1,15 hout 1,2 

steen 1,8 

Nu moet natuurlijk gelden: 

~ ~fl;:~11 
overeenkomstig de "Unity Check", 
of in woorden: 
De rekenwaarde van de spanning O"d 

die door de rekenbelasting Fd = Yd·F 
in de constructie wordt opgewekt 
moet kleiner of gelijk zijn aan de 

rekenwaarde van de sterkte fd =fu 
YM 

fig. 11-3-a 

fig. 11-3-b 

van het materiaal waarvan de con
structie is gemaakt. 
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 
mmo 
Het aardige van deze manier van 
rekenen is nu dat we met behulp 
van de toegepaste mechanica de 
spanningen 0" kunnen berekenen en 
dat het nog niet uitmaakt welk 
materiaal we gebruiken. Ná de 
materiaalkeuze gaan we toetsen of 
de berekende spanning voldoet. 
Dit was misschien een moeilijke 
paragraaf. 
We zullen in dit boek deze moderne 
rekenmethode vereenvoudigen door 
steeds te toetsen: 

11~l?16f O"~f? 
Dat wil zeggen dat we constructies 
zullen berekenen met de gebruiks
belasting en de daaruit volgende 
spanningen gaan vergelijken met 

gebruiks
belasting 

cr 

sterktewaarden waarin zowel YF als 
YM 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) stèrk genoeg 
2) in evenwicht 
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 o.a. ook 
hoofdstuk 27 van dit boek. Het toet
sen of een constructie stijf genoeg 
is, gebeurt ook met de hiervoor 

73 



genoemde gebruiksbelastingen. Het 
gaat immers om de werkelijke 
doorbuigingen van balken, vloeren 
of bruggen die bij normaal gebruik 
optreden. Stijfueidseisen 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: 

I CTc =fl 
Hierin is: 
F = drukkracht; 
A = oppervlakte balkdoorsnede; 
CTc = drukspanning 

(c = compression). 
(Zie ook fig. 11-5 en fig. 11-6.) 

fig. 11-4 Drukkrachten 
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iedere oppervlakte-eenheid, b.V. 1 
mm2 brengt een" kracht je " ue over. 

fig. 11-5 

~
a( . 

I <)==oF 

A 

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 
met fig. 6-8. 

VOORBEELD 1 

Gegeven: Op een balk wordt een 
drukkracht van 63 kN = 63000 N 
uitgeoefend. De balk heeft een 
(dwars)doorsnede A van 9000 mm2

. 

Gevraagd: de drukspanning CTc' 

Oplossing: 

CT. - 63 000 N 7 N/mm2 
c - 9 000 mm2 

OPDRACHT I 

De doorsnede A van een balk is 
8000 mm2

. 

De drukspanning CTc = 7,5 N/mm2. 
Dedrukkracht 

F = A· CTc = ... x ... = ... 

fig. 11-7 

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; 
CTI = trekspanning (t = tension). 

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

jl=3 =>' 
~ 

fig. 11-9 Spanningsdiagram t.g.v. F 

iedeIe oppervlakte-eenheid, b.V. 1 
mm brengt een "kracht je" Ut over. 

fig. 11-10 
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VOORBEELD 2 

Gegeven: Op een balk wordt een 
trekkracht van 72 kN = 72 000 N 
uitgeoefend. De balk heeft een 
(dwars)doorsnede van 8 000 mm2 . 

Gevraagd: de trekspanning at. 

Oplossing : 

72 000 N 2 
(jt = 8 000 nun2= 9 N/mm 

OPDRACHT 2 

De doorsnede van een balk is 9 000 
mm2

. 

De trekspanning at = 10 N/mm2 . De 
trekkracht 

F = A'(jt = ... x ... = ... 

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: 

liierin is: 
F = de afschuifkracht; 
A = afschuivende oppervlakte = 

[·b 

'l" = de gemiddelde schuifspanning 
('l" 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 'l"B' 
De schuifsterkte waarmee.r:e de 
waarde van 'l" toetsen is /v = _u . 

YM 

VOORBEELD 3 

Gegeven: Op een balk wordt een 
afschuifkracht van 20 kN = 20 000 
N uitgeoefend. De "afschuivende" 
oppervlakte A bedraagt 25000 mm2• 

Gevraagd: 
de gemiddelde schuifspanning 'l". 

Oplossing: 

F 
'l"=-

A 

20000 N . 2 
'l"= 25000 mm2= 0,8 N/mm 

OPDRACHT 3 

De afschuivende 0fpervlak van een 
balk is 15000 mm . 
De gemiddelde schuifspanning is 't 

= 1,2 N/mm2
. De afschuifkracht 

F . = A· 'l" = ... x ... = ... 

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 

mmo 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, çiirect onder de voetplaat? 

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. lM = 1,25. 

Gevraagd: Bereken/d' 
5 Gegeven: De breuksterkte van 

een stalen staaf is 700 N/mm2
• 
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De doorsnede van deze staaf is 6 
mm2

• ÎM = 1,25. 

Gevraagd: Bereken fd en Fu· 

6 Gegeven: Op een houten kolom 
wordt een drukkraçht van F = 20 
kN uitgeoefend De druksterkte 
bedraagt 6 N/mm2 (geen knik
gevaar). 

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

7 Gegeven: Zie fig. 11-14. 

Gevraagd: De schuifspanning T. 

fig. 11-14 

8 Gegeven: De haaklas in fig. 11-
15 wordt getrokken met een 
kracht van 12 kNo [ = 125 mm; d 
=20mm. 

Gevraagd: Bereken de spannin
gen op het vlak d·b en op het 
vlak [·b. 

9 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 bedraagtf= 0,05 N/mm2

. 

Gevraagd: 
a Hoe breed moet de betonplaat 

zijn? 
b Hoe groot is de spanning in 

het metselwerk? 

10 Gegeven: Een ketting met schal
men (zie fig. 11-17), met een 
diameter van 10 mm elk, breekt 
bij een trekspanning van 560 
N/mm2

. 
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Gevraagd: Hoe groot is Fu (afge
zien van andere spanningen)? 

F = 12 kN 

I 

I 120 mm fig. 11-15 

F: 60 kNlrn 

fig. 11-16 

F = 250 kN 

/' 

I b 

f I 

fig. 11.17 

F = 12 k N .. 

v ierkante sta len 

[ ..-1 
/--- voetplaat 

vierkant blok --.-
hardsteen 

v ierkan 
~ blok 

beton 

~/R,. '0 '(,- ," '<,' • <" ;<,' ' '" <. '.<, • ',('0..,,«' / 

fig. 11-18 

11 Gegeven: Zie fig. 11-18. F = 250 
kN; fhardsteen = 3,5 N/mm2

; 

,fongew,beton =22,5 N/mm
2

; fgrond = 
0,05 N/mm . 

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

b het blok hartsteen; 
·c het blok ongewapend beton. 

12 Gegeven: Een ketting wordt be
last met een trekkracht van 50 
kN.f= 160N/mm2

. 

Gevraagd: Hoe dik moeten de 
schalmen van deze ketting zijn 

13 

14 

15 

16 
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(afgezien van andere spannin
gen)? 

13 Gegeven. Zie fig. 11-19. De 
drukkracht F in het spantbeen 
bedraagt 20 kN. De breedte van 
de trekplaat is 80 mmo De 
schuifsterktefv = 1 N/mm2

. 

Gevraagd.. Hoe groot moet 
minstens zijn? 

14 Gegeven .. Twee stalen strippen 
die elkaar gedeeltelük overlap
pen, zijn met elkaar verbonden 
door twee klinknagels met een 
diameter van 19 mm (enkel
snedige verbinding). Iv = 112 
N/mm2;f1 = 160 N/mm2. Zie fig. 
11-20. 

Gevraagd: 
a Welke afschuifkracht kan de

ze verbinding opnemen? 
b Welke trekkracht kan deze 

verbinding opnemen? 

15 Gegeven: Twee staven worden 
scharnierend met elkaar verbon
den zoals aangegeven jn fig. 11-
21 (dubbelsnedige verbinding). 
De op te nemen trekkracht 
bedraagt 100 kN. fv = 93 N/mm2

. 

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

16 Gegeven: Een stalen ligger is 
opgelegd op eeT) stalen blokje, 
dat op een stalen plaat ligt. De 
stalen plaat rust op een fundering 
van gewapend beton De opleg
kracht bedraagt 350 kN. 
fc.slaal = 160 N/mm2

; fc .belon = 7 
N/mm2 • 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 

) 

q)-

tIJ-
gaten020mm 

F--F 

fig. 11 -20 

fig. 11-21 

stalen blokje en de stalen plaat 
lT)instens zijn? 

17 Gegeven: Een IPE 200 is opge
legd op een blok van gewapend 
beton. De opleglengte l bedraagt 
200 mmo fc,belon = 7 N/mm2

. 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!) 

ffi 

---- ... - -- ----- -

. 30· 
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E 
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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 mmo De opleg

druk van de balk is 150 kNo Zie 
fig. 11-24. 

Gevraagd: De optredende sehuif
spanning in de bouten. 

19 Gegeven: Zie fig. 11-25.Jv = 112 

N/mm2; .ft = 160 N/mm2. De 

diameter van een klinknagel is 

17 mmo 

Gevraagd: Bereken de trekkracht 

die de getekendé verbinding met 

klinknagels kan opnemen. 
N.B. De berekening met bouten 

verloopt net zo. 

Antwoorden opdracht 2: 

1, - Ju 
d YM 
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F = 150 kN 
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12 
Elasticiteit 

12.1 Lengteverandering 

Een verandering wordt in de sterk
teleer aangegeven met de Griekse 
letter L1, uitgesproken als "delta". 
De verandering van een lengte I 
schrijft men als M 
Een staaf met een lengte I kan onder 
de inwerking van een kracht L11 
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 staaf. 
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 L11 zijn; 
21 de uitrekking 2L11 zijn; 

- lOl de uitrekking 10L11 zijn; 
- n · I de uitrekking n . L11 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 1 000 
mm lengte 2 mm uit. 

Gevraagd: Wat zal de uitrekking 
zijn als de staaf 2 000 is? (zie ook 
fig. 12-3). 

Oplossing: 

L11 = 2 000 mm x 2 mm = 4 mm 
1000 mm 

OPDRACHT 1 

VOor een staaf geldt dat bij een 
lengte van 1 200 mm de lengte ver-

~ 

~F F 

fig. 12-1 fig. 12-2 

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

L11 = ~ x ... = ... mm 

OPDRACHT 2 

Voor een staaf geldt dat bij een 
lengte van 2000 mm de lengtever
andering 5 mm is. Bij een lengte van 
1 600 mm is de lengteverandering 
dus: 

L11 = ~ x ... = ... mm 

We betrekken nu bij de kracht Fen 
de lengte look 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 A. We den
ken dan onmiddellijk aan de span-

F 
ning (J = -. 

A 
Een lengteverandering is dus groter 
als de kracht groter en/of de door
snede kleiner is. Anders gezegd: een 
lengteverandering is groter als de 
spanni~g groter is. 

Dus: 
Is de spanning (J klein dan is de 
lengteverandering L11 klein. Is de 
spanning (J groot dan is de lengte
verandering L11 groot (fig. 12-4). 

Î. 1000 
.I,t~ 

Î. 2000 
1-" .:4r 

fig. 12-3 

! 
evenredigheids!i!:,en 
---- - P 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

fig. 12-4 

Als we op een staaf een trekkracht 
uitoefenen en de kracht groter laten 
worden, neemt de spanning toe. De 
staaf wordt langer. 
Tot een bepaalde spanning, de Z.g. 
evenredigheidsspanning is de lengte
verandering L11 recht evenredig met 
de optredende spanning. 

Dus wordt de spanning (J tweemaal 
zo groot, dan wordt L11 ook twee
maal zo groot. 

Onder invloed van een kracht zal 
bij een spanning: 

J de uitrekking L11 zijn; 
2a de uitrekking 2L11 zijn; 

- 10(J de uitrekking 1OL11 zijn; 
- n' (J de uitrekking n . L11 zijn. 

Boven de evenredigheidsspanning 
neemt de lengteverandering méér 
toe dan de spanning toeneemt (bo
ven punt P in fig. 12-4). In de prak
tijk moet de toelaatbare spanning 
vaak veel kjeiner 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 L11 recht evenredig is met (J. 
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'---- --

a b 

fig. 12-5 

VOORBEELD 2 

Gegeven: Onder invloed van een 
kracht F rekt een staaf over t.1 = 
2 rnrn uit. 

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

Oplossing: 
F 

Bij F is de spanning: (J = -. 
A 

3F 
Bij 3F is de spanning: (J = A 
dus driemaal zo groot. De lengte
verandering wordt nu ook drie
maal zo groot. Dus: 

t.1 = 3 x 2 mm = 6 mmo 

/ 

a b 

fig. 12-6 

VOORBEELD 3 

Gegeven: Onder invloed van een 
kracht F drukt een staaf met een 
doorsnede A t.1 = 4 mm in. 

80 

Gevraagd: 
Hoe groot is de verkorting door 
dezelfde kracht als de doorsnede 
van de staaf 4A wordt (zie ook fig. 
12-6). 

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

F 
(J = -

A 

Bij een kracht F en een doorsnede 
4A is de spanning: 

F 
(J = - , dus viermaal zo klein. 

4A 

De lengteverandering wordt nu ook 
viermaal zo klein. Dus: 

4mm 
t./ = -- = 1 mrn 

4 

OPDRACHT 3 

Voor een staaf (kolom) geldt dat 
bij een kracht van 100 kN de 
lengteverandering 4 mm is. 
Bij een kracht van.150 kN is dus: 

t.1 = :..:...: x ... = ... mm 

OPDRACHT 4 

Voor een staaf (kolom) geldt dat bij 
een kracht van 200 kN de lengte
verandering :; mm is. 
Bij een kracht van 60 kN is dus 

t.1 = :..:...: x . . . = ... mm 

OPDRACHT 5 

Voor een staaf (kolom) geldt dat bij 
een doorsnede van 8000 mm 2 de 
lengteverandering 6 mm is. 
Bij een doorsnede van 12000 mm2 is 

tl/ = :..:...: x ... = ... mm 

OPDRACHT6 

Voor een staaf (kolom) geldt dat bij 
een doorsnede van 10000 mm2 de 
lengteverandering 2 mm is. 
Bij een doorsnede van 4000 mm 2 is 
dus: 

t.1 = - x ... = ... mm 

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 staaf ontstaat: 

1 bij een grotere staaflengte /; 
2 bij een grotere spanning (J; 

a tengevolge van een grotere 
kracht F, en/ of 

b tengevolge van een kleinere 
staafdoorsnede A. 

Echter HOE GROOT de lengtever
andering tll 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 
elastiek 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: 

t.1 
de optredende rek e = - dus 

I' 
de verhouding tussen de lengte
verandering t./ en de oorspron
kelijke lengte I; 

2 de optredende spanning (J, mits 
deze kleiner is dan de evenredig
heidsspanning. 

De elasticiteitsmodulus is nu niets 
anders dan een rekengrootheid die 
de verhouding tussen de spanning (J 

en de rek e en daarmee de aard van 
het materiaal aangeeft, dus: 

(J 

E= 
e 

t 

ri; 

te 

E 

t 

fig 
Ve 
E 
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Omdat IJ alleen een getal is (waar
om?) en a de eenheid van spanning 
(b.v. N/mm2) heeft, zal E ook de 
eenheid van spanning hebben. E is 
geen echte spanning, maar zoals 
gezegd een reken grootheid die iets 
over de aard van het materiaal zegt 
als hierop een kracht wordt uitge
oefend. 

t 

fig.12-7a Volkomen elastisch mate
(J 

riaal. De verhouding E = - is ook aan 
e 

te duiden met de hoek IX. Tangens IX is 

E=~ 
e 

t 

o 
g--

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

t 

o 

fig. 12-7c 
OP = elastisch gebied 
PB = vloeigebied (plastisch) 

Is de elasticiteitsmodulus gróót, 
b.v. E = 210000 N/mm2, dan wil 
dit zeggen dat het materiaal weinig 
rekbaar is (het getal is zo groot 
omdat bij een grote spanning a de 
rek IJ maar zeer klein is). 
Is de elasticiteitsmodulus klein, b.V. 
E = 300 N/mm 2

, dan is het mate
riaal wél meer elastisch. 

E = 210000 N/mm2 

geldt voor staal; 
E= 300 N/mm2 

geldt voor hout, loodrecht 
op de vezelzichting. 

a 
In de formule E = - kunnen we 

IJ 

F L'l/ 
invullen (J = - en IJ = - en dan 

vinden we: 

F 

A 
E=

L'll 

/ 
F·/ 

E=-
L'll' A 

A I 

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

[Al~Fl I 
E·A 

Hierin is dus: 
L'll = de lengteverandering; 
F = de optredende kracht; 
I = 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 vim Hooke geldt dus in het 
aangegeven gedeelte van de vol
gende figuren: 
- in fig. 12-4: het gedeelte OP; 
- in fig. 12-7a: overal; 
- in fig. 12-7b: helemaal niet; 
- in fig. 12-7c: gedeelte OP; 
- in fig. 12-10: gedeelte OP; 
- in fig. 12-11: gedeelte OP. 
Uit de Wet van Hooke blijkt dat 
de lengteverandering L'll 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 L'll maar de 
helft. Bij overigens gelijkblijvende 
omstandigheden zal bij een elasti
citeitsmodulus: 

E de lengteverandering L'll zijn; 
2E de lengteverandering !L'll zijn; 

10E de lengteverandering TöL'l1 zijn; 
L'l/ 

n '. E de lengteverandering - zijn. 
n 

VOORBEELD 4 

Gegeven: Een drukkracht F veroor
zaakt in een kolom een lengtever
andering L'll van 4 mmo 

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

Oplossing: 
L'l/ = t x 4 mm = 0,5 mm 

elasticiteits -
modulus E 

fig. 12-9 

OPDRACHT 7 

IJ") 

o 

F 

-, 

elasticiteits
modulus E,=8E 

Voor een staaf (kolom) geldt dat bij 
een elasticiteitsmodulus van 10000 
N/mm2 de lengteverandering 2 mm 
is. 
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Bij een elasticiteitsmodulus van 
8000 N/mm2 is de lengteverande
ring dan: 

fll = :...:...:. x . .. = ... mmo 

OPDRACHT8 

Voor een staaf (kolom) geldt dat bij 
een elasticiteitsmodulus van 9000 
N/mm2 de lengte verandering 4 mm 
is. 
Bij een elasticiteitsmodulus van 
12000 N/mm2 is de lengteverande
ring 

fll = :...:...:. x . .. = ... mm 

VOORBEELD 5 

Gegeven: De elasticiteitsmodulus 
van staal is 210000 N/mm2. 
Op een stalen staaf met een lengte 
I = 3 m en een doorsnede A = 1 
cm2 laat men een kracht F van 
14 kN werken. 

Gevraagd: Bereken met de wet van 
Hooke de lengteverandering fll. 

Oplossing : 
F = 14kN = 14000N 
I = 3 m = 3000 mm 
A = 1 cm2 = 100mm

2 

F · I 
fll= 

E·A 
14000 N· 3000 mm 

fll = ------ ---,. 
210000 N/mm2 . 100 mm2 

42 . 106 Nmm 
fll=--- --

21.106 N 
fll = 2 mrn 

OPDRACHT 9 

Gegeven is: 
de kracht F = 60 kN = 60000 N; 
de lengte I van een staaf is 2500 mm; 
de doorsnede A van de staaf is 7500 
mm 2 ; de elasticiteitsmodulus E is 
12000 N/mm2. 
De lengteverandering : 

. .. x . . . 
fll= - - -

. .. x ... 
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12.3 Spanning
rekdiagrammen 

De figuren die in het voorgaande 
gedeelte de verhouding tussen aen 
E weergaven, noemen we spanning
rekdiagrammen. 
Bij een specifiek materiaal spreken 
we van een sterkte-rekdiagram. Zie 
bijvoorbeeld fig. 12-10 en 12-11. 

12.4 Opdrachten 

Gegeven: Op een stang met een 
diameter van 22,5 mm en een 
lengte van 5 m wordt een trek-

235 N/mm
2 

t 

o 1.1a. 

kracht uitgeoefend van 60 kNo 
E = 2,1 X 105 N/mm2. 

Gevraagd: Bereken de verlen
ging van de stang en de trek
spanning in de stang. 

2 Gegeven: Een stalen staaf van 
7,5 m lengte wordt op trek 
?elast. De optredende spanning 
m de staaf bedraagt 140 N /mm2. 
E = 2,1 X 105 N /mm2. 

Gevraagd: De lengteverandering 
van de staaC 

3 Gegeven: Een staaldraad met 
een lengte van 40 m en een 
doorsnede van 100 mm2 wordt 
aan één einde opgehangen. E = 
2,1 X 105 N/mm2. De soorte
lij~e massa p = 7850 kg/m 3

. 

(BIJ de ophanging is de spanning 
het grootst.) 

Gevraagd: De lengteverandering 
v~ d~ staaldraad tengevolge van 
zIJn eigen gewicht 

rek E __ ... ~_ 

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

30 N/mm2 

OP = elasticiteitsgebied 
PB = vloeigebied 
B = breukgrens 
cr: = de hoek welke bepalend is voor 

de elasticiteit van een materiaal 
(dus voor de elasticiteitsmod u

p 

lus). Uit de grootte van de hoek cr: 
blijkt dat Estss' veel groter is dan 
Eb.,on (Ongeveer 10 tot 15 maal 
zo groot). 

rek E 

fig. 12-11 Spanning-rekdiagram voor 
beton kwaliteit BSO. Punt P ligt op 0,6 
x 50 = 30 N/mm2, zie hoofdstuk 23. 
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13 
Lineaire uitzetting 

13.1 Lengteverandering 

Zoals in het vorige hoofdstuk 
de lengteverandering aangegeven 
werd met L11, zo kan een tempera
tuurverandering aangegeven wor
den met L1T 

Het zal een ieder bekend zijn da t 
een staaf 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 
ook aan de constructie want actie 
== - reactie. 

Voor een staaf (hoewel dit ook een 
ander lichaam kan zijn) blijkt dat 
bij een bepaalde temperatuurver
andering L1T de lengteverandering 
t:..1 groter zal zijn naarmate de staaf 
langer is. 

Er bestaat tussen de lengte en 
lengteverandering een recht even
redig verband. 
Is bij een bepaalde temperatuur
verandering L1Tde lengte tweemaal 
Zo groot dan is ook de lengtever
andering L1L tweemaal zo groot. Dus 
bij een temperatuurverandering L1T 
Zal bij : 
een lengte 1 de lengteverandering 
t:..L zijn ; 
een lengte 21 de lengteverandering 
2t:..lzijn ; 
een lengte 101 de lengteverandering 
10t:..1 zijn ; 
een lengte n . 1 de lengteverandering 
n · t:..1 zijn. 

.r-

1-5j 

~ 
I ... 

fig. 13-3 

VOORBEELD 1 

Gegeven: Een temperatuurveran
dering L1 T veroorzaakt een lengte
vermeerdering L11 van 2 mm bij een 
staaf van 1000 mmo 

Gevraagd: Hoe groot is de lengte
uitzetting als de staaf 1500 mm lang 
zou zijn geweest? (zie ook fig. 13-3). 

OpLossing: 
1500mm 

L11 = x 2 mm = 3 mm 
1000mm 

OPDRACHT 1 

Een temperatuurverhoging ver
oorzaakt in een staaf van 1200 mm 
een lengtevermeerdering van 4 mmo 
Was de staaf 1800 mm lang geweest 
dan was: 

L11 = ... x ... = ... mm 

OPDRACHT 2 

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

fT- lil • .~ 
~ 

11-

1
1 

fig. 13-2 

o 
bij IOC bij (t+l0)oC bij C/+30>°C 

fig. 13-4 

L11 = ' " x . .. = ... mm 

Bij een grote temperatuurveran
dering L1 T doet zich een grotere 
lengteverandering L11 voor dan bij 
een kleine temperatuurverandering. 
Ook tussen temperatuurverande
ring en lengteverandering bestaat 
een recht evenredig verband. Neemt 
men de temperatuurverandering L1T 
tweemaal zo groot dan is de lengte
verandering L1L ook tweemaal zo 
groot. . Dus een temperatuurveran
dering: 
- L1 T geeft een lengteverandering 

L1/; 
- 2L1T geeft een lengteverandering 

2L1/; 
- I 0L1 T geeft een lengteverande

ring 1OL1/; 
- n·L1T geeft een lengteverandering 

n·L1l. 

VOORBEELD 2 

Gegeven: Een bepaalde staaf onder
gaat bij 10 oe temperatuurveran
dering een lengteverandering van 
2 mmo 

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 
t:.l = 3 x 2 mm = 6 mmo 

OPDRACHT 3 

Een bepaalde staaf krijgt bij 20°C 
temperatuurstijging een lengte ver
meerdering van 3 mmo 
Bij 50 °C temperatuurstijging is de 
lengteverandering : 

t:.1 = ... x ... = _ .. mmo 

OPDRACHT 4 

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

t:.1 = .. . x .... = ... mmo 

Wordt bovenstaande samengevat 
dan kan gesteld worden dat bij 
temperatuurverandering van een 
staaf (of kolom) geldt dat: 

een grotere lengte I een grotere 
lengte verandering t:./ geeft; 

- een grotere temperatuurverande
ring t:.T een grotere lengteveran
dering t:./ geeft. 

Echter HOE GROOT de lengtever
andering t:./ nu is, is nog steeds niet 
bekend. 

13.2 Lineaire-
ui tzettingscoëfficiën t 

De lengteverandering is nog afban
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
tingscoëfficiënt ingevoerd. 

De lineaire-uitzettingscoëfficiënt van 
een materiaal is de lengte verandering 
per eenheid van lengte per IOC 
temperatuurverschil. 

De lineaire-uitzettingscoëfficiënt is 
een grootheid die men aangeeft met 
de Griekse letter a (spreek uit 
"alfa"). De eenheid van de lineaire 
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m 
uitzettingscoëfficiënt is -- of

m' oC' 

wel, omdat m = 1, ook lr e. 
m 

13.3 Het verband tussen 
lineaire
uitzettingscoëfficiënt 
en lengteverandering 

Bij eenzelfde lengte en eenzelfde 
temperatuurverandering geeft een 
materiaal met een hoge lineaire
uitzettingscoëfficiënt een grotere 
lengteverandering dan een mate
riaal met een lage lineaire-uitzet
tingscoëfficiënt. Tussen lineaire-uit
zettingscoëfficiënt en lengteveran
dering bestaat een recht evenredig 
verband. 
Is bij een bepaalde temperatuur
verandering (door toepassing van 
een ander materiaal) de lineaire
uitzettingscoëfficiënt tweemaal zo 
groot dan is ook de lengteverande
ring tweemaal zo groot. Dus bij een 
temperatuurverandering t:.T geeft 
een lineaire-uitzettingscoëfficiënt: 

a een lengteverandering t:.l; 
2a een lengteverandering 2t:./; 

10a een lengteverandering I Ot:. I ; 
- n' a een lengteverandering n . t:.1. 

VOORBEELD 3 

Gegeven: Een temperatuurveran
dering t:. T veroorzaakt een lengte
verandering t:./ van 3 mm bij een 
lineaire-uitzettingscoëfficiënt van 
O,OO0012;oC (twaalf miljoenste per 
graad Celsius). 

Gevraagd: de lengte verandering 
t:.lals de uitzettingscoëfficiënt 
0,000016/oC was geweest (zestien 
miljoenste per graad Celsius). 

Oplossing: 
0,OOOOI6r C 

t:.l = x 3 mm = 4 mm 
O,000012;oC 

OPDRACHT 5 

Voor een staaf geldt dat bij een 
lineaire-uitzettingscoëfficiënt van 
O,OOOOl r C de lengteverandering 
2mmis. 
Was de lineaire-uitzettingscoëffi
ciënt 0,OOO02;oC geweest dan was 
de lengteverandering : 

t:./ =:..:..:. x ... = ... mm 

OPDRACHT6 

Voor een staaf geldt, dat bij een 
lineaire-uitzettingscoëfficiënt van 
0,000004;oC de lengteverandering 
1 mm is. 
Was de lineaire-uitzettingscoëffi
cIënt 0,000008;oC geweest dan was 
de lengteverandering : 

t:./ =:..:..:. x ... = ... mm 

De lengteverandering t:.l kan bij 
temperatuurverandering dus be
paald worden als gegeven zijn: 
- de lengte /; 
- de temperatuurverandering t:. T; 
- de lineaire-uitzettingscoëfficiënt 

a. 

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

I t:./ = /. a' t:.T I 

Hierin is: 
t:./ = de lengteverandering; 
/ = de oorspronkelijke lengte; 
a = de lineaire-uitzettingscoëffi

ciënt; 
t:.T= de temperatuurverandering. 

fig. 13-5 

VOORBEELD 4 

Gegeven: De lengte / van een staaf 
is 4000 mmo 
De temperatuurverandering t:.T is 
25 oe. 
De lineaire-uitzettingscoëfficiënt (j. 

is 0,000004r e. . 

Gevraagd: Hoe groot is t:./? 
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Oplossing : 
ó.l = I· IX • Ó.T 
Ó.l = 4000 mm x 0,000004;oC x 

x 25°C 
ó.1 = 4000 mm x 0,000004 x 25 = 

= O,4mm 

OPDRACHT 7 

De lengte I van een staaf is 2500 
mm ; de temperatuurverandering 
Ó.T is 20 °C ; de lineaire-uitzettings
coëfficiënt IX = O,oo0012t e. 
De lengteverandering 
ó.l = ... x ... x .. . = .. . mm 

13.4 Exponenten 

Zowel bij de elasticiteitsmodulus 
als bij de lineaire-uitzettingscoëffi
ciënt 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 is zeer 
groot nl. 210000 N/mm2 (twee hon
derd en tien duizend). 
De lineaire-uitzettingscoëfficiënt is 
Zeer klein nl. O,oo0012t C (twaalf 
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) is ontstaan uit de ver
menigvuldiging: 
10 x 10 x 10 x 10 x 10 x 10 

I 2 345 6 

liiervoor schrijft men 106 (spreek 
uit 10 tot de zesde). 
106 is een macht, d.i. een herhaalde 
vermenigvuldiging met hetzelfde 
getal. 
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
menigvuldiging : 

10 x 10 x 10 x 10 x 10 
I 2 345 

Hiervoor schrijft men 105 (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 

Zo is: 
10000 = 104 

1000 = 103 

100 = 102 (tien kwadraat) 

Deelt men nu 100 of ook wel ge
schreven 102 door 10 dan krijgt 
men 10 of te wel tien tot de eerste. 
Dus 10 = 101. 
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 101 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 Tö 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 /0 of 0,1 = 10 - 1 (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: 
001 = 10- 2 

0:001 = 10- 3 

00001 = 10- 4 

0:00001 = 10- 5 

0,000001 = 10 - 6 

Onthoud: 
Het aantal nullen geeft de exponent 
aan. 

Staan de nullen achter de één dan 
is de exponent positief. 
Bijvoorbeeld 1000 = 1 O~ 

Staan de nullen voor de één dan is 
de exponent negatief. 
Bijvoorbeeld 0,00 I = 10- 3. 

Men gebruikt bij voorkeur als : 
positieve exponent 6 en 3: 106 en 
103

; 

negatieve exponent -6 en - 3: 
10 - 6 en 10 - 3. 

Kijkt men nu nog eens naar het 
materiaal staal. Daar wordt de 
elasticiteitsmodulus aangegeven als 
E = 210000 N / mm2. 
210000 = 2,1 x 100000 = 2,1 x 105 

Dus E geeft men liever op als : 
E = 2,1 X 105 N /mm2. 

De lineaire-uitzettingscoëfficiënt 
van staal is O,OOO012;Oe. 
We kunnen schrijven : 
IX = 0,000012r e. 

12 12 
0,000012 = ---

1000000 106 

= 12 X 10- 6 

Dus IX geeft men liever op als: 

IX = 12 X 10 - 6 t e. 

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

waarin 

a . lOP (a maal 10 tot de 
macht p) 

l<a<lO 

en p E 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 

Gegeven: Een spoorrail is 15 m 
lang bij 0 oe. Bij deze tempera
tuur zijn de voegen (ruimten 
tussen de rilildelen) 6 mm breed. 
IX = 0,000012;oe. E = 2,1 X 105 

N /mm2. 

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 oe wordt 
verwarmd tot 30 ° e. De voegen 
zijn dan juist gesloten. (X 

0,000012/° e. E = 2,1 X 105 

N/mm2. 

Gevraagd: 
a Hoe breed zijn de voegen in 

totaal bij 5 0c? 
b Hoe breed zijn de voegen in 

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

totaal bij - 10 °C? 

3 Gegeven: Een spoorrail heeft bij 
10 oe een lengte van 18 m. Bij 
23 oe zijn de voegen juist geslo
ten. (X = O,OOO012;oe. E = 2,1 X 

105 N/mm2. 

Gevraagd: 
a De breedte van de voegen 

bij 5 oe. 
b De spanning in de rail bij 

28 oe. 
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4 Gegeven: Een spoorrail is bij ° oe 14 m lang. Bij 35 oe is de 
spanning in de rail 15 N/mm2. 
(X = O,OOO012;oe. E = 2,1 X 

105 N/mm2. 

Gevraagd: De breedte van de 
voegen bij - 10 oe. 

5 Gegeven: Een spoorrail is bij 
12 oe 18 m lang. De breedte 
van de voegen is dan 5 mm. 
(X = O,OOO012;oe. E = 2,1 X 105 

N/mm2. 

Gevraagd: Bij welke tempera
tuur is de spanning in de rail 17,5 
N/mm2? 
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14 
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 trek
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 
balk as 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 elastiekje). Aan de 
onderzijde treedt dus trek op. 

lig. 14-2 

In het midden, in de as, blijft de balk 
even lang. Hier treedt geen druk en 
geen trek op. Men noemt dit gebied 
de neutrale laag. 
Een lichaam wordt veel korter, 
drukt veel in elkaar, als de druk 
groot is. Aan de buitenkant (boven) 
Wordt de balk het kortst. Hier is de 
drukspanning in de balk dus het 
hoogst. 

fig. 14-1 . 
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. i4-3. 

Dit is een driehoekig verlopende 
spanningsverdeling. 

doorsnede 

fig. 14-3 

a 

Oorspronkelijke toestand 

b 

Toesta nd bij bela sting 

fig . 14-4 

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 11-4 besproken spanningen. 
Een buigspanning is dus "niets 
nieuws" t.o.v. de besproken span
ningen, doch slechts een combinatie 
hiervan. 
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14.2 Spanningen 
tengevolge van M 

Wat we onder buigend moment M 
verstaan, hebben we reeds gelezen 
in hoofdstuk 9. 
Tengevolge van M ontstaan druk
spanningen (Je in de bovenste helft 
van de balk en trekspanningen 0'\ 

in de onderste balk helft (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 1; evenzo 
de trekspanningen een trekkracht 
F 2' De arm van de inwendige hef
boom is z; zolang nu het koppel dat 
F 1 en F 2 kunnen leveren geJij k is 
aan het buigend moment M, dus: 

(1) 

kan het 'moment M worden opge
nomen en bezwijkt de balk niet. De 
krachten F 1 en F 2 grijpen aan in 
het zwaartepunt van de druk- resp. 
trek prisma's, dus op f;h van de 
boven- resp. onderkant, zodat: 

(2) 

Reken (2) zelf na! 
De maximale kracht F 1 (of F 2) die 
geleverd kan worden, is: 

F 1 = gemiddelde spanning x op
pervlakte 

F 1 = !-O' max • !-h . b 
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fig. 14-5 

~ 

fig. 14-6 

of: 

(3) 

Substitueert men (2) en (3) in (1), 
dan staat er: 

M = *0' max . h . b . th 
M = O'max' /2 . b· h2 

of: 

M 
0' =--

max tb' h2 

Hierin is: 
O'max = maximale buigspanning, 

veroorzaakt door M 
[Nfmm 2J; 

M = buigend moment 
[N'mm]; 

b en h = balkafmetingen [mm]. 

c; ""'" 

De optredende maximale trek- of 
drukspanning is dus afhankelijk van 
M en van de afmetingen van h en b. 
De afmeting h heeft blijkbaar 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 
isfm' 
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VOORBEELD 

Gegevell: De vurehouten balken a, 
b en c in fig. 14-7 met hetzelfde 
materiaa l verbruik. lOl = 7 N /mm 2

• 

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

Oplossing : 
Voor zowel a, bals c geldt het be
lastingsschema van fig. 14-8. 

Geval a: 

M 
(J =--< J, 

ma. ib. h2 = m 

F.·1000mm 

(Jm •• = i X 100 mm X (100 mm)2 

~ 7 N /mm 2 

Fa = 1160 N 

Geval b : 

M 
(J =--< J, 

ma. ib. h2 = m 

Fb· 1000 mm 
(J = ----~----------~ 

ma. i X 50 mm X (200 mm)2 
~ 7 N/ mm 2 

Fb = 2330 N 

Geval c: 

M 
(J =--< J, 

ma. kb. h2 = m 

U max 

Fe · 1 000 mm 

i X 200 mm X (50 mm)2 
~ 7 N /mm 2 

Fc = 580N 

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

De hoogste balk kan de grootste 
kracht opnemen. 

a 

b 

c 

fig. 14-7 

M m.ox = 1 F . I = F· 1000 m m 

fig. 14-8 
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14.4 Opdrachten 

Gegeven: De balk AB, lang 5,5 m 
met de afmetingen 400 mm x 
800 rnm wordt belast door de 
kracht F (= 6 kN) 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). 

c Bereken de maximale druk- en 
trekspanning in de balk. fig. 14-9 

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 q-last 
moet dan op de balk gezet 
worden om het berekende mo
ment te bereiken? 

M 
3 Als (J = - dan volgt uit deze 

W' 
formule dat 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? 
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15 
Weerstandsmoment 

15.1 Weerstandsmoment 

De term ib . h2 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. 

Voor homogene balken geldt alge
meen: 

Hierin is: 
<Tm .. = de maximumbuigspanning 

[N/mm2]; 
M = het buigend moment 

[N·mm]; 
W = het weerstandsmoment 

[mm3] 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 1 (fig. 15-2). 
Het weerstandsmoment W1 bij be
lasting F 1 is: 
W1 = ib· h2 

W1 = i x 100 mm x (200 mm)2 
W1 = 0,666 X 106 mm 3 

_ 

lIet maximummoment M 1 treedt 
op in de middendoorsnede. Het 
spanningsdiagram is daar (fig. 15-3): 

M1 
<Tl = +

- W
1 

fig. 15-1 

F, =2 k N 

M,=2kN·m 

MI =àF I ·/=à·2kN·4m=2kN-m 

fig. 15-2 

2 X 106 N ·mm 
<T=+----.,,----: 

1 - 0,666 X 106 mm 3 

<Tl = ±3 N/mm2 

y 

x_.*--x 
y 

+3N/mm2 
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De kracht F 2 werkt tegen de zijkant 
van de balk, en : 

M 2 = t x 1 kN x 4 m 

M 2 = 1 kN . m = 1 x 106 N . mm 

Het maximummoment M 2 treedt 
ook op in de middendoorsnede 
(fig. 15-4). 
Het weerstandsmoment W2 bij be
lasting F 2 is nu: 

W2 = i x 200 mm x (100 mm)2 

W2 = 0,333 X 106 mm 3 

Het spanningsdiagram voor de 
middendoorsnede wordt gevonden 
met: 

M2 
IJ = + -2 - W

2 

1 x 106 N'mm + ------:----:
- 0,333 X 106 mm 3 

± 3 N j mm 2 (fig. 15-5) 

Als de krachten F 1 en F 2 tegelijker
tijd op de balk werken, dan treden 
de volgende spanningen op in punt 
A (fig. 15-3 en fig. 15-5). 

t.g.v. F l : IJl = -3 N jmm 2 

t.g.v. F 2 : 1J2 = -3 N jmm 2 

------ + 
Totaal : 

Op dezelfde manier' vinden we : 
IJB = o N jmm2 

lJe = + 6 N jmm 2 

Controleer deze laatste waarden 
zelf! Schets de combinatie van de 
figuren 15-3 en 15-5. 
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15.2 Opdrachten 

Gegeven: 
- de figuren 15-6 en 15-7; 
- (Tmax = 10 N/mm2

. 

Gevraagd: 
a Hoe groot is w.? (in mm3) 

b Hoe groot is M m •• ? (in kNm). 

2*Gegeven: 
- W. = 287 X 103 mm3

; 

- Wy = 99,2 X 103 mm3
; 

- te gebruiken: hout 
fm = 10 N/mm2. 

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-

Mmax . d 
king W ben = fm JO woor en 

weer. 

4 Gegeven: Een dakvlak met een 
helling van 30° wordt gedekt 
met golfplaten (zie lig. 15-9). Het 
eigen gewicht van de platen + 
gordingen is 0,25 kNjm2

. 

De spantafstand is 3 m, de gor
dingafstand 1,40 m 
Voor sneeuwbelasting wordt 
0,5 kNjm2 grondvlak aangehou
den. 
fm =7 N/mm2

. 

Gevraagd: Ga na of een gording 
van 64 mm x 165 mm zwaar 
genoeg is. 

5 Gegeven: Een ligger is in A 
scharnierend opgelegd en in B 
rollend (zie lig. 15-10). Op 2 m 
afstand rechts van A werken de 
krachten F 1 = 2 kN (verticaal) 
en F 2 = I kN (horizontaal~ 
De breedte van de ligger is 
lOOmm 

x -as 

20em 

fig. 15-6 . 

A 

I 

E 
u 

o 
~ 

x-as 

fig. 15-7 

F 

I'" 
4m 

fig. 15-8 

Gevraagd: 
a Als fm = 7 N/mm2 , is een 

hoogte h = 200 mm van de 
ligger dan voldoende? 

b Hoe groot kan h genomen 
worden alsfm = 9 N/mm2 ? 

F, = 2 kN 

fig. 15-10 

40 cm 

E 
u 
o 
N 

B 

I 

~I 

~ . 

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 

of: 

1 = W'e 

1 
W=

e 

Hierin is: 
1 = het traagheidsmoment 

[mm4
]; 

W = het weerstandsmoment 
[mm3

]; 

e = de afstand van de neutrale lijn 
tot de uiterste vezel [mm]. 

VOORBEELD 

neutrale lijn 
in het midden 

fig. 16-1 

b 

Rechthoekige doorsnt:de: 

W = ib . h2 en e = ih 

Dus: 

1 = W· e = ib . h2 
• ih = -hb . h3 
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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 1 = -hb' h3 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 

nz 

De beide houten staven moeten 
stevig door triplexplaten worden 
verbonden. 
Afgezien van dit triplex is het 
materiaa/verbruik in het geval van 
fig. 16-3 gelijk aan fig. 16-4. 

Bijvoorbeeld in fig. 16-3: 
b = 71 mm; hl = 146mm. 
A = 71 mm x 146 mm = 
A = 10,4 X 103 mm 2 

In fig. 16-4: 
b = 71 mm; h2 = 73 mmo 
A = 71 mm x 73 mrn = 
A = 5,2 x 103 mm2 

AIolaaI = 2 x 5,2 X 10.1 mm2 = 
AIolaaI = 10,4 X 103 mm2

• 

Toch is de kokerligger veel hoger 
en dus sterker en stijver. 

Het traagheidsmoment van een 
koker ligger kan bij benadering wor
den berekend met de formule: 

1 ~ 2a2 • A 



is 
Ie 
~t 

1-

et 
lfl 

er 

en 
Ir-

In deze formule is: 
A = oppervlakte-doorsnede van 

één regel; 
a = e = afstand uiterste vezel tot 

neutrale lijn. 
Zie ook fig. 16-8. 

REKENVOORBEELD 

Rechthoekige ligger van fig. 16-3 : 
1= 12b ' h3 = 
1=12 x 71 mm x (146 mm)3 = 
I = 18,4 X 106 rnm4 

Kokerligger van fig. 16-4 als 
a = th = 200mm: 
1 ::::: 2a2 • A 
I ::::: 2 x (200 mm)2 x 5,2 x 

x 103 mm2 

I ::::: 416 x ' 106 mm4 

Bij hetzelfde materiaal verbruik is 
de kokerligger ongeveer 22 keer zo 
sterk als de rechthoekige ligger, nog 
afgezien van het feit dat hout van 
400 mrn 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
symmètrische liggerdoorsneden. 
Ook hier geldt: 
1= W'e 

Onthoud: 
Het traagheidsmoment I 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 U max 
van een ligger op twee steunpunten 
kan worden berekend met de 
benaderingsformule: 

M ma •. [2 
Umax = 0,1 ---

E· I 

Zie ook fig. 16-11. 

fig. 16-5 

fig. 16-7 

A2 

fig. 16-9 I-profiel 
lz ~ 2a 2

. A 

iwaa rte -
lijn 

Hieruit volgt in verband met de formule 
1= W'e 
Wz = 2a' A 

~;-- ------1---- ----J1 
I. I ~ I 

fig. 16-11 

fig. 16-6 

fig. 16-8 Kokerligger 
Iz ~ 2a 2

. A 
Wz = 2a' A 

fig. 16-10 Asymmetrische kokerligger 
lz ~ a~ . AI + a~' A 2 

af . A I + a~ . A2 W. ~ -'--"-----
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16.2 Opdrachten 

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 Be groter, 
bij toepassing van doorsnede I 
of bij toepassing van door
snede II? 
Verklaar het antwoord. 
(Eindexamen 1979) 

2 Gegeven: Een rechthoekige hou
ten balk met: 
1 =639xl06 mm4

. W. = 577 X 103 mm 3
.' 

Zie fig. 16-13. 

Gevraagd: 
a Bereken de afmetingen van de 

houten balk. 
b Hoe groot is het maximale 

moment dat toelaatbaar is, als 
fm= 7 Njmm2 ? 

c* Bereken de maximale door
buiging Umax als E = 104 

N jmm2
• 

d*Bereken de belastingen in het 
belastingsschema uitgaande 
van het maximaal toelaatbaar 
moment. Of bereken x. 

(Op de ligger staan een gelijkmatig 
verdeelde belasting van x kNjm' en 
2 puntlasten van elk 2x kN). 
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Dwarskracht en 
schuifspanning 

In hoofdstuk 8 hebben we al gelezen 
Wat we verstaan onder dwarskracht 
en dwarskrachtenlijn. Hieronder 
volgt een korte herhaling. 

17.1 Dwarskracht en 
dwarskrach tenlij n 

Brengen we weer een denk beeldige 
snede aan, ergens in de ligger A- B 
(fig. 17-1), dan moeten de vezels 
ter plaatse van die snede behalve 
een moment M = ft A,v . x óók een 
z.g. dwarskracht Fd overbrengen 
(fig. 17-2). Het is duidelijk dat in 
dit geval Fd = F A,v (verticaal even
wicht!). 
Evenals bij het moment kunnen we 
ook hier weer een grafiek tekenen 
die voor iedere willekeurige plaats 
in de balk aangeeft hoe groot Fd is. 
Deze grafiek heet dwarskrachtenlijn. 

In vademeca zijn voor allerlei be
lastingsgevallen de Fd-lijnen gete
kend, uitgaande van het recept: 
I Bepaal de oplegreacties F A,v en 

Fa V' • 

2 Breng daar waar men Fd wil 
weten een snede aan en neem 
de algebraïsche som van alle 
loodrecht op de balkas werkende 
krachten (inclusief oplegreactie) 
links van de snede. 

3 De uitkomst van deze alge
braïsche som is de gezochte Fd ' 

17.2 Schuifspanningen 
tengevolge van de 
dwarskracht 

Door Fd wordt een gemiddelde 
SChuifspanning r opgewekt (fig. 
17-3): 

snede" 
F 

A 

fig. 17-1 

fig. 17-2 

fig . 17-3 
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Uit de elasticiteitstheorie is bekepd 
dat deze schuifspanning niet gelijk
matig over de doorsnede is ver
deeld. Bij een rechthoekige door
snede is , maximaal in het neutrale 
vlak en nul in de onderste en boven
ste balkvezels. 

Hier geldt (fig. 17-4): 

1,5Fd , =--
max b. h 

Om de dwarskracht Fd te kunnen 
opnemen moeten b en h zó gekozen 
worden dat 'max ~ Iv (zie voor Iv 

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): 

Fd 
tmax =--

A1ijf 

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 

fig. 17-5 

fig. 17-6 

fig. 17-7 

schu ifspan n i ngs· 
verdeling over 
een rechthoekige 
doorsnede 

schuifspanningS' 
verdeling over 
een dun lijf 
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VOORBEELD I 

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: 

1,5Fd 
T =--

ma. b . h 

1,5 X 500 N 
T ma• = -------

150 mm X 300 mm 

Tma • = 0,017 N/mm 2 

Tota le langsschuifkracht over ti 
bedraagt dus (fig. 17-9): 

FI = T ·tl · b 

FI = (0,017 N/ mm2) X 5000mm 
x 150mm 

FI = 17 X 10- 3 X 5 X 103 X 

x 1,5 X 102 N 

FI = 12750 N 

FI = 12,75 kN 

We verhogen FI met· 15 .. . 20 % 
Omdat er verzwakking door de 
bouten optreedt en er ook enige ver
sChuiving plaatsvindt: 
FI ,prak tisch ~ 15 kN (fig. 17-10). 

Pas toe : kramplaat 062 mm met 
bout 0 12 mmo Toelaatbaar per 
kramplaat 4,5 kNo Voor de halve 
ligger zijn dan 4 kramplaten nodig. 

N.B.! 
De schuifspanning is constant over 
de gehele lengte van de ligger. 
Daarom moeten de vier krampla
ten (per halve ligger) op gelijke 
Onderlinge afstanden worden ge
plaa tst. Zie fig. 17-8. 

fig . 17-8 

de verb i ndin\jsmiddel9n staan op rop ond erl i ng gel ij kil a f standen 

~1kN iïr150

, 

~ ~ , o . . . 1 J . . '. g 
'~ . . '~.( . ' 

~; FA,v=0'5k: ~, Fs.v=0,5kN 

1=10m 
~-----~~----------~ 

Fd = 0,5 kN 111111111-g11111111 \ 
:..r: 

Fd -l ij n I 0,5 k N 

0,017 N/mm2 

T= 0,017 N/mm2 

L-______ -.JI r -l ijn 

1--__ 5_m...._ 

fig. 17-9 

0 
0 ~ 
0 
t"l 

" .:: 
0 

~ 

b=150 

fi g. 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: 
1,5Fd ma • . ,= ' 

ma. b . h 

1,5 X 2500 N 
'ma. = -------

150 mm X 300 mm 

'ma. = 0,083 N/ mm2 

Ter plaatse van het steunpunt is Fd 
het grootst, dus óók , het grootst 
(fig. 17-12). 

Ft,theoretisch 

= 'gemiddeld' tI . b 

= !-rma •. tI ' b 

= t X (0,083 N/mm2) X 

X 2500 mm X 150 mm 

= t X 8,3 X 10 - 2 X 2,5 X 103 
X 

X 1,5 X 102 N 

= 15,55 X 103 N 

= 15,55 kN (= 1555 kgf) 

Ft ,praktisch 

= Ft,theoretisch + 15 . . . 20% 

= 18kN 

Neem kramplaat 062 mm, met 
bout 012 mm (fig. 17-13). 
Per kramplaat toelaatbaar: 4,5 kNo 
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). 
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q=1kN/m' 

2 .5kN~ . 

. OOC::::::::::~Fd-lijn 

"m •• :O,083N/mm2~ 
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fig. 17-11 

fig. 17-12 
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VOORBEELD 3 

Gegevel/: In fig. 17-14 is een hou ten 
kokerligger afgebeeld. 

Gevraagd: 
a Controleer de schuifspanning in 

de lijfplaten. 
b Bepaal aantal draadnagels nodig 

voor verbinding lijf-flens. 

Oplossing: 
Fd 

a r~--
2h·b 

2500N , ~ ---------
2 x 320mm x 10mm 

, ~ 0,39 Nfmm 2 < 1 Nfmm 2
, 

dus goed. 

De dwarskracht wordt nagenoeg 
geheel door lijfplaten opgeno
men! 

b Zie fig. 17-15 

'1 = '2 = 0,39 Nf mm 2 

dus: 

Ft ,theoretisch 

= " <5 . ti 
= (0,39 N/mm2) x 10 mm x 

x 5000 mm 

= 19500N = 19,50kN 

Nagels geven een verzwakking van 
20 %, dus: 
FI ,praktisch = 24 kNo 
Verbinding is enkelsnedig -t kies 
draadnagel no. 13. Toelaatbaar per 
nagel 0,2 kNo Over de aangegeven 
lengte (tl) dus 120 draadnagels 
nodig. De nagels moeten gelijk
matig verdeeld worden, daar T ook 
gelijk (constant) blijft. 

hou l~n kokerllooer 

, I F - -- - - 11- -- _. - 11 -
1 11 I+-klos 11 

.1 11 11 11 

. L . _ .l.L ___ -1L_. __ . _.Ll 

rzJ 1.15h .1 
F A •v : 2.5kNff~~ 

I. 1= 10 m 

2,5 k N 1111111 ~ 1111111111 

11 
11 
11 

JL 

0,39 Nim m2 f L _______ 1-______ ---.., 
~--____ ..JI r - liJ n 

fig. 17-14 

.--

I 
I J--. __ 

/-+-~~ --
I --- -
I 

_. 
--.: - -- ---_. 

fig. 17- 15 

-- --

----

10 
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17.3 Opdrachten 

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 . 
Iv = I N/mm2

. 

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)? 

c 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 

2 - Iv= I N/mm . 

Gevraagd: 
a Bereken de dikte (0) van de 

triplex lijfplaten. 
b Bepaal het totaal aantal nagels 

no. 12 (toelaatbaar 0,25 kN 
per nagel). 

c Hoe moet de verdeling van de 
onderlinge afstanden van de 
nagels over de lengte van de 
ligger ongeveer zijn? 
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1.20 m 

fig . 17-16 

2.5m 

fig. 17-17 
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18 
Knik 

18.1 Knikspanning 

In fig. 18-1 is een tweetal kolom
men getekend. De doorsneden van 
beide kolommen zijn gelijk. De 
beide constructies lijken even sterk. 
In beide kolommen treedt een gelij
ke drukspanning op: 

Bij het vergroten van de kracht F 
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. 
Als kolom 2 breekt door F' dan 
breekt kolom I pas bijvoorbeeld 
door 5F'. 

We spreken over "knikspanning", 
maar eigenlijk is dat gewoon een 
gereduceerde drukspanning. Kolom 
I heeft een uiterste draagkracht van: 
Fu = 5F' en kolom 2 heeft een ui
terste draagkracht van (j)Fu = F'. De 
reductiefactor heeft in dit voorbeeld 
dus een waarde van (j) = 1/5 = 0,2. 
De reductiefactor (j) is afhankelijk 
van de verhouding van de lengte en. 
de kleinste dwarsafmeting van de 
kolom, zie fig. 18-3 en 18-4. Als de 
verhouding h/d groter wordt, dan 
Wordt de kolom slanker en (j) 

kleiner. Knik is een vorm van in
stabiliteit, de kolom knikt al op een 
moment dat de maximaal mogelijke 
Spanningen (sterktewaarden) nog 
niet zijn bereikt. 
De draagkracht van een slank con
structiedeel, zoals een kolom, mag 
Worden berekend met: 

waarin 
CO = de reductiefactor 
A = oppervlakte van de doorsnede 
Je = aan te houden druksterktewaar-

de van het materiaal als er geen 
knikgevaar is 

-=- - y ... 

fig. 18-1 

dikte d 

fig. 18-3 

10,5 

.... 
8 

7,5 I---+---!.-\-

3.75 

3,0 

2.25 

1,50 

0.75 

0 5.8 10 

F' 

N 

Jl
-<:: 

/~ 
2 1 1. 

. . .. . ... :.: .... :,..: ...... . 

Kolom I bezwijkt door overschrijden 
van de druksterkte. 
Kolom 2 bezwijkt door uitknikken, dus 
door overschrijden van de kniksterkte. 

fig. 18-2 

rechthoekige doorsnede 

ronde doorsnede 

20 30 

d = diameter ronde staaf 
of kleinste afmeting van 
rechthoekige staafdoorsnede 

géén knikgevaar, dan: f= 10,5 N/mm2 

--
40 

fig. 18-4 Instabiliteitskromme voor houten staven; naaldhout sterkteklasse K30, 
klimaatklassen I en 11; de rekenwaarden voor naaldhout in de kwaliteitskIassen Ben C, 
sterkteklassen K24 resp. K18, zijn resp. 87,5% en 80% van de rekenwaarden in de 
grafiek. Zie voor de verklaring van deze begrippen paragraaf 20.2. 
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wF" = draagkracht kolom 
wfc = gereduceerde druksterkte 

In de grafieken en tabellen in dit 
boek staan de afwaarden direct 
vermeld. 
Ook bij metselwerk is wafhankelijk 
van de verhouding hld en afhan
kelijk van het soort materiaal. Zie 
fig. 18-5 en nevenstaande tabel 
18.1. 

fig. 18-5 

Als hld kleiner is dan 3,3 is er 
geen knikgevaar. 

2 hld mag niet groter zijn dan 20 
voor kolommen en 30 voor 
muren. 

3 Voor betonkolommen zie blz. 
lOS. 

18.2 Slankheid 

Bij volle rechthoekige en ronde 
doorsneden (fig. 18-6a), zoals bij 
steen en bij hout meestal voorkomt, 
is wafhankelijk van de hoogte h en 
de kleinste dwarsafmeting d (zie 
fig. 18-3 en 18-5). 
Bij horizontale staven (liggers) die 
op druk belast worden (zie fig. 
18-6b) treedt het knikverschijnsel 
natuurlijk ook op. Daarom spreekt 
men in het algemeen liever over de 
kniklengte Ik in plaats van over de 
hoogte h. 
De verhouding tussen h en d, of lie
ver Ik en d, noemen we de slankheid. 
Bij samengestelde profielen, zoals 
houten kokers en dergelijke en ook 
bij staal profielen (fig. 18-7) is het 
bepalen van de kleinste dwarsaf
meting d niet zo eenvoudig. Voor 
deze ingewikkelde doorsneden 
wordt een denkbeeldige kleinste 
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Tabel 18.1 Toelaatbare drukspanningen in metselwerkkolommen i.v.m. knikgevaar 

verhouding van klinkers hardgrauw- of kalkzandsteen of 

de hoogte tot de kalkzandsteen- boerengrauw 

kleinste dikte klinkers 

[hIdJ o:f o:f wf 
N/mm2 N/mm2 N/mm2 

3,3 3,2 2,6 1.9 
10 2,8 2,4 1,7 

20 2,0 1,6 1,2 

25 1,3 1,1 0,8 

30 1,0 0,8 0,6 

Ik _____ 
.. ;;..--

fig. 18-6a fig. 18-6b 

111 

-- ---
fig. 18-7 
Voor "ingewikkelde" doorsneden is de traagheidsstraal als het ware een maat voor 
de "dikte" van het profiel. 

.... 
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fig. 18-8 Verband tussen slankheid en toelaatbare knikspanning voor staal 
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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 
Ik en i. 

Nu geldt: 

Hierin is: 
À. = slankheid; 
Ik = kniklengte ; 
i = traagheidsstraal. 

De traagheidsstraaI kan worden ' 
berekend met de formule: 

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 Ik 
Hoe groter de verhouding - of - of 

d i 
Ik 
b' hoe kleiner w. 

Een constructie heeft verschillende 
traagheidsmomenten, afhankelijk 
van de richting waarin weerstand 
moet worden geboden. Bij hel 
bepalen van de reductiefactor w is 
de kleinste lraagheidsstraal maatge
vend. 

fig. 18-9 

In fig. 18-9 zien we een centrisch 
belaste betonkolom. De kolom is 
voorzien van 1 % wapening (d.w.z. 
oppervlakte beton: oppervlakte 
staal = 100: 1). 
Afhankelijk van de slankheid mag 
op de betonkolom maar een be
paalde maximumdrukkracht wor
den uitgeoefend (zie fig. 18-10): 

Onthoud: 
1 Een groot traagheidsmoment geeft 

een grote traagheidsstraal. 
2 Een grote traagheidsstraal geeft 

een kleine slankheid À.. 
3 Een kleine slankheid geeft een 

grote toelaatbare knikspanning. 

N/mm
2 

13 

12 
.... 
8 11 

10 

9 

8 

7 

6 

~ 

'" "-
\ 

'" "" ~ 
"'" o 5 10 15 20 

Iklb -

fig. 18-10 Verband tussen slankheid en 
sterkte voor beton. Centrisch belast 1%
wapening 

18.3 Opdrachten 

Gegeven: Fig. 18-4. 

Gevraagd: Hoe groot is wj voor 
een ronde houten kolom met een 
hoogte van 3 m en een kleinste 
dikte van 150 mm? 
Slerkteklasse K18. 

2 Gegeven: Tabel 18-1. 
Een gemetselde kolom van 2,60 
m hoogte is gemaakt van 
boerengrauw. 
wj= 1,2 N/mm2

. 

Gevraagd: Hoe dik moet deze 
kolom minstens worden? (Af
ronden op hele koppenmaten.) 
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3 Gegeven: Een balk van staal 
S355 wordt op druk belast; Wf = 
180 N/mm2

. De balk is 3000 mm 
lang (ik = 3 m). 

Gevraagd: 
a Lees uit fig. 18-8 af hoe groot 

A. is. 
b Hoe groot moet de kleinste 

traagheidsstraal van de stalen 
balk dan minstens zijn (in 
mm)? 

c Welk profiel (uit een 
tabellenboekje) kiest u dan? 
(HEB) 

4 Gegeven: Een rechthoekige 
betonkolom met de volgende 
afmetingen: 
Ik = 3600 mm; 
b= 240 mm; 
h = 360 mmo 
De kolom wordt centrisch belast 
en is voorzien van een 1%
wapening. 

Gevraagd: Bereken de maximum 
drukkracht in hele kN. 

5 Bepaal van onderstaande bewer
ingen of ze juist zijn of niet: 

h . kl' - Als d groot is, dan IS co em. 

Ik . . d . kl' - Als -;- klem IS, an IS co em. 
l 

- Als I groter wordt gekozen, 
dan wordt CO kleiner. 
- Als A. klein is, dan wordt het 
knikgevaar groter. 

6 Gegeven: 
- Een op te nemen drukkracht 

Fe van 10 kN. 
- Drie kolommen van de 

volgende afmetingen: 
hout: 46 mm x 96 mm; K30 

• steen (boerengrauw): 
- een kolom van 22 cm x 22 
cm 
- een halsteensmuur van 100 
mm dik, lang 1 m. 

Zie fig. 18-11. 

Gevraagd: Bereken de maximale 
lengte of hoogte in mm van de 
gegeven kolommen. 
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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 (/y =134 cm4 , 

A = 21,2 cm2
). 

Gevraagd: Bereken de maximale 
kniklengte van de beide kolom
men in mmo 

8 Gegeven: Een houten kokervor
mige ligger met Ik = 2,0 m (zie 
fig. 18-12). 

Gevraagd: Bereken de slankheid 
(over de X-as). . 

x---

o 
U'I 

fig. 18-12 

o 
- - U'I 

M 

20 

9 Ontwerp een ronde gewapend
betonkolom (I % wapening) voor 
een centrische drukkracht van 60 
kN. De knik lengte Ik = 2,5 m. 

10 Gegeven: Een betonkolom met 
I % wapening heeft een door
snede van 200 mm x 300 mm en 
een kniklengte Ik :: 3,40 m. 



19 
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 

fig. 19-1 Temperatuurverloop door glas 

fig. 19-2 

fig. 19-3 

20n 

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
d.en 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 warmtedoorgangscoëfficiënt, 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 
(I K ~ 1 0c) temperatuurverschil. 
De k-waarde wordt dus uitgedrukt 

in~. (1 W = I watt). 
m2 ·K 

Voor de warmteweerstand van een 
constructie wordt het symbool R 
gebruikt. De warmteweerstand is 
natuurlijk omgekeerd evenredig 
met de warmtedoorgang, zodat 

I I 
R = - of k =-. 

k R . 

De dimensie van R is omgekeerd 
aan die van k en wordt dus uit

m2 ·K 
gedrukt in -- . 

W 

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 
warmtegeleidingscoëfficiënt À.1 is 
kleiner dan À.2 · 

_ 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 À. groter is: 

d 
r materiaal =:: l 

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 Re· 
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d, =d2 

IÀ'<À2\ 
r$i~~~~l> miir 

warmteverlies 

fig, 19-5 Warmtegeleidingscoëfficiënt À 

fig. 19-6 De dikte d van het materiaal 

6 mm dakbedekking À = 0,2 :. 

[)(X;>O()<XX:<>O<X'X:>0ó.~-,o mm iso lat ie 

fig. 19-7 Rekenvoorbeeld 

À = 0,026 m~. 

120 mm beton 
À = 1.9 mW. 

Re = 0,006 m + 0,040 m + 0,120 m 

19~ 
, m·K 

W W 
0,2 -- 0,026 --

m·K m·K 

R = 163 m
2

• K 
e , W 

Dus: 

méér 
warmteverlies 

Zie rekenvoorbeeld fig. 19.7. fig. 19-8 
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19.1.3 Temperatuurverloop 

Als een beton wand 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. 

In de betonwand zelfverloopt de 
temperatuur volgens een rechte 

lijn (r = 1) . 
De hellingshoek (J. geeft aan in 
welke mate de wand bijdraagt 
tot de overbrugging van het 
temperatuurverschil. 
Als het materiaal van de wand 
goed isoleert, dan is de warmte
geleidingscoëfficiënt À klein en 
dus r groot. 
Als r groot is, dan is ook de 
hellingshoek (J. 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 oe en de 
buitenzijde warmer dan - 5 oe. 
De temperatuursprongen aan de 
binnen- en buitenzijde van de 
wand worden veroorzaakt door 
de zogenaamde overgangsweer
standen. 
Deze overgangsweerstanden 
ontstaan op de grens van luch~ 
en materiaal. Voor deze over
gangsweerstanden worden con
stante waarden aangenomen. 
De overgangsweerstand aan de 
binnenkant (interieur) noemen 
we ri ; die aan de buitenkant 
(exterieur) noemen we re' Hoe 

fig. 19-9 

200 

fig. 19-10 In de betonwand een recht-

I
.. . d 
IJmg verloop volgens r = -

). 

fig. 19-11 Dezelfde betonwand als fig. 19-9, maar met 40 mm schuim. Oppervlakte
temperatuur binnenzijde is nu 9 oe hoger! 

fig. 19-12 Temperatuurverloop in en
kel glas van 6 mm dikte 

/. 

fig. 19-13 Temperatuurverloop bij 2 x 
6 mm glas en 12 mm spouw 
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kleiner het aandeel van de over
gangs weerstanden in de totale 
warmteweerstand is, hoe beter 
de wand zelf isoleert en hoe war
mer de binnenzijde van de wand 
is! 
Zie de figuren 19-10 ... 19-13. 

De overgangsweerstand bij het bui
tenoppervlak (fig. 19-14) is: 

re = 0,04 m
2

• K 
W 

De overgangsweerstand bij het bin
nenoppervlak (fig. 19-14) is: 

Als er in een wand-, dak- of vloer
constructie een luchtspouw voor
komt van 20 ... 100 mm breedte (zie 
fig. 19-14) dan mag ~oor de totale 
spouwweerstand gerekend wor
den: 

m2 'K 
rs = 0 17-, W 

De totale warmteweerstand lucht op 
lucht (Ri) van een constructie is nu: 
nu: 

RI = re + r materialen + r i 

(+ eventueel rs) 

In tabel 19.1 zijn enkele materialen 
gegeven met hun bijbehorende 
waarden van À. 

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. 

IlO 

bi nne n 

R l re'" r, ... r 5 ... r 2 ... r i 

fig. 19-14 

Tabel 19.1 Waarden voor warmtegeleidingscoëfficiënt À 

materiaal 

kunststofschuim 
geëxpandeerde kurk 
minerale wol 
schuimglas 
houtwol cement 
cellenbeton 
naaldhout 
hardhout 
baksteen 
gewapend beton 
staal 

"gespdarde" 
warmte 

wa·rmte 
lenerg ie) 

100 mm 

11 

soortelijke 
massa p 

IS ... 60 
100 ... 200 
35... 250 

ISO 
300 
670 
500 
800 

... 1900 

... 2500 

... 7800 

goed isolerend 
materiaal 
(kunststofschuim ) 

verloren 
warmte 

warmtegeleidings
coëfficiënt À 

W 

m·K 

0,025 ... 0,035 
0,040 ... 0,045 

0,041 
0,05 
0,18 
0,36 
0,14 
0,20 
1.00 
2,00 

... 50,00 

100 mm 

"gespaarde" 

méér 
verloren 
warmte 

r=~=,è 
o.02S .J:!...- W 

r = ~ = 0.002 m
2
.K 

sa.J:!...- W 
m·K m·K 

a b 

fig. 19-15 
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éér 
~rloren 

larmte 

~ ----

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. 

Woon vocht 
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 
afwassen 
baden 
kleding wassen 
vier personen 

2 kg per keer 
0,5 kg per keer 

0,25 kg per keer 
2 kg per keer 

5 kg per etmaal 

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. 

bodemvocht. 

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 kán de lucht be
vatten, zie fig. 19-18. 

RELATIEVE VOCHTIGHEID 

De waterdampconcentratie noemt 
men de absolute luchtvochtigheid. 
Deze wordt aangegeven in g/m3 
(gram per m3 lucht). 
De waterdampconcentratie ligt 
meestal tussen 70 % en 90 % van de 
maximale hoeveelheid waterdamp 
die lucht bij een bepaalde tempera
tuur kan bevatten. Dit percentage 
noemt men de relatieve vochtigheid 
(R.V.). 

R V 
= abs. luchtvochtigheid 000 . . x 1 % 

max. luchtvochtigheid 

VOORBEELD 

Bij + 5 °C kan de lucht maximaal 7 
g/m3 vocht bevatten, zie fig. 19-18. 
Stel er wordt 5 g/m3 gemeten, dan 
is: 

5 g/m3 

R.V. =--x 100~ = 71 ~ 
7 g/m3 0 0 

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 dauwpunt. 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 ° Cis. 
Bij + 5 °C kan de lucht maximaal 7 
gram/m3 bevatten (zie grafiek). 
Als de relatieve vochtigheid in de 
garage 50 % is, bevat de lucht in de 
garage dus 0,50 x 7 g/m3 = 3,5 
g/m3 waterdamp. 
Bij 3,5 g/m3 hoort volgens de gra
fiek een dauwpunt van -4 °C. 

112 

25 

gim 3 

t 2 0 
.!!! 

~ 
~ 15 
u 
c 
o 
u 
a. 

~ ~ 10 
Ë"E 

' ;; ~ .. '" 
E ~ 5 

---- ---
~ ~ o 

-10 -5 

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: 

m2 'K m2 'K 
RI = 0,04 -- + 0,13 --

W W 

m2 'K 
R,= 0,17-

W 

Het temperatuurverschil (dT) bin
nen en buiten bedraagt: 

dT = 10 °C + 5 °C = 15 °C 

De temperatuur van het glas is: 

T 
re 

glas = Te + -' dT 
R, 

004 m
2

• K 
, W 

Tg,as == - 10 ° C + x 1 5 ° C 
o 17

m2
' K 

, W 

Tglas = - 10 °C + 3,45 °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. 

o 

/ 
/ 

V 

/ 
V 

~ 
V 

10 15 20 oe 25 

temperatuur "' 

fig. 19-18 Grafiek van de maximale 
waterdampconcentratie in lucht (maxi
male luchtvochtigheid) 
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-<l:P ...... +m warmtestroom 

~ Tgl .. =-6.55°C 

Te: -10°C) 

) 

;,( 4mm:0004m 

r· = 0 1 3 '"' . K 
I • W 

;,( ( 

~ m2• K 
r9l~.~O-w-

Jf 
'--

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 dal er 
nogal eens vlekken achterblijven op 
platen die nat geweest zijn. 

19.2.4 Vermijden van condensatie 

I VERMIJDEN VAN CON
DENSATIE DOOR SPOUW 

Een baksteengevel van steens werk 
Wordt aan de buitenzijde geïsoleerd 
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 
en messing, die veel meer damp
doorlatend zijn (zie fig. 19-22). 

2 VERMIJDEN VAN 
DENSATIE DOOR 
REMMENDE LAGEN 

CON
DAMP-

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 ieder'e 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. 

ve rkl ar ing 

schroten 

d~uwpunt 

max damp die de 
constructie kan 
bevatten 

optredende damp 
biJ bepaalde RV 

fig. 19-22 

condensatie .... - _-_°11 

fig. 19-24 Dampremming aan de bui
tenzijde 

hechthout 

m inera le w ol 

bak s teen 

dauwpunt 

condensatIe 
gevaar 

sp'Jkerregel 

bUiten 

fig. 19-21 

géén dauwpunt 

fig. 19-23 Steensmuur 
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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 we~r 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 

m2 'K 022m 
een Rl = 0,04--. - + - ' -- + 

W w 

m 2 'K 
+ 0,13-

W 

m 2 'K 
Rl = 039-, W 

m·K 

Bij een binnenklimaat Ti 
+20 o e en R.V. = 60% en bij 
Te = - 10 ° e, is de oppervlakte
temperatuur aan de binnenzijde 
gelijk aan: 

m2 'K 
013 -, W 

20 oe - x 30 °C 

10 °C!! 

m2 'K 
039 --, W 

Er ontstaat dan wel géén inwendige 
condensatie, maar wél oppervlakte
condensatie! En dat is nu weer on
gezond. De Rl van de muur is ook 
veel te laag. 

3 VERMIJDEN VAN CON
DENSA TIE DOOR 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
latie en steen als temperatuur het 
dauwpunt te hebben (fig. 19-26). 
Het gevolg is inwendig conden
satiegevaar. 

Een goede damp remmende 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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buiten 

fig. 19-26 

conden
satie 

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 hel 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. 

géén dauwpunt 

fig. 19-25 Dampremming aan de war
me zijde 

géén dauwpunt 

fig. 19-27 

géén dauwpunt 

fig. 19-28 
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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 véél 
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 0 C kan de dampconcentratie 
hoogstens 5,5 g/m 3 zijn. 
Bij een R.V. = 32 :10 binnen wordt 
die hoeveelheid al bereikt en treedt 
condensatie op. 
Als de Te 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 lucht spouw 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 
geïsoleerd, kan nog wel conden
Satie optreden. 
Door de warmteïsolerende 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 
geval tot geval, door een be
rekening, de juiste verhouding wor
den bepaald tussen isolatie van 
spouwen plafond t.O.V. de aan de 
bovenzijde liggende isolatie. 
Zie hoofdstuk 29.2. 

r. = o'e 

Topp . = 2 'e 

dakbeschot 

luchtspouw 

balklaag Isolatie 

plafond 

fig. 19-29 

r. = - 10 "c 

Topp. = 10'e 

~ R'I. = 50 'I. akoestisch plafond 

fig. 19-30 
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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 mafstand: 
- smederij: 110 
- claxon op 5 mafstand: 100 
- zeer luide muziek: 80 
- luid kantoor: 70 
- gesprek: 60 
- zachte muziek: 40 
- gefluister op 1,5 mafstand: 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. 

.invallE'nd 
gE'luid 

25 'I, gHE'flE'ctE'E'rd 

fig. 19-33 

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 11. 

~))W-
A II 

~E'lUidSbron 
B 

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. 

25'1, doorgE'latE'n 
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Hoge tonen kunnen altijd slechter 
worden tegengehouden dan lage 
tonen. 
Voor een homogene dichte wand 
hangt de isolatie hoofdzakelijk af 
van de massa van de wand. Als 
benaderingsformule geldt: 

I i = 20 log M + C I 

In deze benaderingsformule is: 

i = de luchtgeluidsisolatie in dB; 

M = de getalwaarde van de massa 
per m2 wandoppervlak, dus 
[kg/m2

]. 

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 2 x zo grote massa, dus bij
voorbeeld een 2 x zo grote dikte 
van de muur, geeft een vergroting 
van de isolatie van 20 log 2 = 6 dB. 

Doorgaande poriën in de wand of 
in de vloer maken de isolatie altijd 
kleiner. Een kleine opening in de 
wand 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 gedefinieerd worden 
als 10 x de logaritme van de ver
houding van invallende en doorge
laten geluidsenergie. 

Is de invallende geluidsenergie 
10 000 x zo groot als de doór
gelaten geluidsenergie, dan is de 
geluidsisolatie dus: 

10 log 104 = 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. 

invallende 
energie 

uitgaande 
energie 

fig. 19-35 Drijfsteenwand 120 mm dik 
en tweezijdig gepleisterd 

Tabel 19.3 Gemiddelde isolatie van een 
aantal muurconstructies 

muurconSlruclÎe gemiddelde 
isolatie 

dB 

I-steens 
metselwerk 48 

It-steens 
metselwerk 51 

holle beton-
elementen van 
lichtbeton, ca . 
200 mm dik 45 .. .47 

spouwmuren 
2 x t kalkzand-
steen 49.5 

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 lt steen dik zijn en geen lekkages 
bevatten! 

117 



CONTACTGELUIDSISOLATIE 

Contactgeluid is het geluid dat via 
de constructie van ruimte I naar 
ruimte 11 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). 

TI 

vers chuiv en va n 
ee n s toel 

fig. 19-36 De plafondplaten kunnen in 
trilling komen en daardoor als geluids
bron voor ruimten IJ gaan fungeren 

Contactgel uidsoverdracht van 
ruimte I (door voetstappen, vallen
de voorwerpen enz.) naar ruimte Il 
is te verminderen door het aanbren
gen van een elastische vloerafwer
king in ruimte I. Door de samen
drukking hiervan wordt een ge
deelte van de energie in warmte om
gezet en gaat dus verloren als ge-
I uidsenergie. . 

Elastische vlberafwerkingen 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 vergIssmg 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 te 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 eén 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. 

I TI 

machine 

~ • • 
fig. 19-37 

fig. 19-38 

.J 

fig. 19-39 

a 

b 
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19.7 Opdrachten 

GegeL'el/: In een vertrek (fig. 
19-41) staat een gaskachel die in 
staat is om bij een buiten
temperatuur van - 10 cC een 
binnentemperatuur van + 20 °C 
te onderhouden. De oppervlakte 
van de steens buitenmuur, waar
tegen de gaskachel staat is 7,5 
m2

• Deze buitenmuur is gemet
seld van hardgrauw, waarvoor 
geldt: 
warmtegeleidingscoëfficiënt: 

W 
À= 1,0 -

m· K 

Gevraagd: 
a Bereken de k-waarde van deze 

muurconstructie. 
b Controleer het temperatuur

verloop, aangegeven in fig. 
19-42. 

Als het aardgas ongeveer f 1,50 
per m3 kost, dan is dat in energie 
omgerekend ca. f 0,30 per kWh. 

Op een dag blijven de tempera
turen 10 uur lang constant. 
c Hoeveel geld verdwijnt er 

door de muur? 

Nu wordt tegen de muur een 
isolatielaag van schuimbeton
steen aangebracht (fig. 19-43). 
De warmtegeleidingscoëtliciënt 
hiervan is: 

W 
À= 0,2 --

m·K 

d Hoeveel geld verdwijnt er nu 
door de muur? 

N.B. In dit vraagstuk worden de 
transmissieverliezen door andere 
gevels, daken en vloeren verwaar
loosd evenals lage rendementen en 
Ventilatieverliezen. 

2 Gegeven: Fig. 19-44. 
Een muur AB tussen twee kan
toorruimten bestaat uit een half
steenmuur van 100 mm dik, 
materiaal hardgrauw. Men wil 
de geluidsisolatie van de muur 
verbeteren door een klamplaag 
van kalkzandsteen van 60 mm 
dik tegen de bestaande muur te 
metselen . Voor p zie tabel I 
achter in het boek. 

fig. 19-41 

fig. 19-42 

fig. 19-43 

fig. 19-44 

I 

I I 

JI I 
opp : 7.5m 2 

Het in de figuren 19-5 en 19-6 
genoemde warmteverlies Q wordt 
berekend met de formule: 

Q =k·A-t·6.T 

waann : 
k = warmtedoorgangscoëtliciënt; 
A = oppervlakte; 
t = tijd (aantal uren) ; 
6.T = temperatuurverschil 

(I OC = 1 K). 

' I W 
k = - = ... = 1 12 --

R, ' m2 'K 

Na t = 10 uur = 10 h: 

W 
Q = 1,12 -- x 7,5 m2 x 

m· K 

x 10 h x 30 = 3750 Wh = 

= 3,75 kWh . 

0,22 m O,1Om De kosten bedragen : 
~~~~----4~~~ 

3,75 kWh x f 0,30 kWh = f 1,13 

A 
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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? 

3 Gegeven: In een vertrek heerst 
een temperatuur van 17 0 e. 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? 

4 Gegeven : Voor een materiaal (fig. 

19-46) met À = 0,24 ~ is RI 
m·K 

bij een bepaalde dikte gelijk aan 

m 2 'K 
1,0--. 

W 
De overgangsweerstanden zijn 

m2 'K 
re = 004--, W 

m 2 ' K 
en r i = 0,13 --. 

W 

Gevraagd: Bereken de dikte d 
van het materiaal. 

5 Wat verstaat men onder de 
,,k-waarde" van een constructie? 

d 

fig. 19-46 

120 

T =? e ' 

fig. 19-45 

4 

6 Gegeven: Zie fig. 19-47. 

W 
Àbeton = 2-

m·K 

Gevraagd: 
a Bereken en teken het tem

peratuurverloop voor de be
tonmuur. 

b Bereken de k-waarde van deze 
muur. 

buitl'n 
- 5 oe 

fig, 19-47 

beton binnl'n 
+ 23 oe 

rl'latil'vl' vocht ighl'id 50 0
'0 

r 9t~5 = 
m2 • K 

0-
W 

7 Gegeven: Dezelfde betonmuur 
als in opdracht 6, maar nu met 50 
mm dik isolatiemateriaal (zie fig. 

W 
19-48). ÀisOlatie = 0,06 --; 

m·K 
Ti = 23 oe en Te = -5 oe. 

Gevraagd: 
a Bereken en teken het tempera

tuurverloop voor deze muur
constructie. 

b Bereken ook de k-waarde van 
de muurconstructie. 

c Bestaat er gevaar voor in
.wendige condensatie? 

1 .. 150 mm"

l 

\ _ 50 mm 

fig. 19-48 
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8 Gegeven: Zie fig. 19-49. 

. W 
À-baksteen = 0,7 --; 

m·K 

W 
À- 1,2 --,. TI· = 23 °C 

pleister = m . K 

en Te = -5 °C 

Gevraagd: 
a Bereken en teken het tem

peratuurverloop voor de 
muur. 

b Bereken de k-waarde van de 
muur. 

9 Treedt bij een relatieve vochtig
heid van 70 % op de muren in 
opgave 6, 7 en 8 condensatie 
op? 

10 Welke muur (fig. 19-50) ver
dient de voorkeur voor een 
ruimte die snel op temperatuur 
gebracht moet kunnen worden? 
Waarom? 
En welke verdient de voorkeur 
in verband met condensatie
gevaar? 

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
binding met de buitenlucht. 

Gegeven: 
Ti = +24 °C; R.V. = 80%; dikte 
en afwerking tunnelwand zie fig. 
19-51. 

Gevraagd: 
Bij welke grondwatertempera
tuur trèedt condensatie op? 
Hoe kan oppervlaktecondensatie 
worden vermeden? 

12 Een mevrouw vindt ieder jaar 
bij de grote schoonmaak een 
laag schimmel op het behang 
"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. 

50 

fig. 19-49 

pleisterlaag · 
maten in mm 

)~-&~. 
Tgrondwal.r .':.', , T, = + 24 oe 
géén'e Ät}(~~· RY. = 80 °10 

rekenen 12.!:::lfi'.1:~::J.~ -~----_~J.:III 
grond I.. 0.4 m .1 1 .. °.05 m 

fig. 19-51 

beton 
À=2~ m·K 

tegels en 
specie 
À=2....l'L 

m· K 

r., = 013 m
2 

·K . W 

a 

buiten binnen 

b 

buiten binnen 

fig. 19-50 

sChimmel-1~t~~ê= RY. = 80 'I, 
T; = + 18 oe 

linnenkast -~:..w.,"" 
staat stijf 
tegen de muur 

m2 ·K 
R,pouwmuur = 1.5 ---w-

m2 .K 
Rllnn.nk.51 = 4.0 ---w-

fig. 19-52 Doorsnede over de linnen
kast 

121 





III Constructieleer , 
theorie en praktijk 



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: 
I Vezelrichting. 
2 Klimaatklasse. 

Er zijn drie klimaatklassen: 
I: voor binnenruimten 
11: overdekt, maar open, b.v. 
luifels 
111: constructies in vochtige 
ruimten en niet overdekt. 
In klimaatklasse 1 is het gemid
delde vochtgehalte in de meeste 
naaldhoutsoorten < 12% en in 
klimaatklasse 11 < 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 KI8 
en K24 komen ongeveer overeen 
met hoofdgroepen standaard
bouwhout en constructiehout. In 
de opdrachten in dit boek worden 
de sterktecijfers gegeven. 
Zie ook tabel I achter in dit boek. 
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,-( J-' 
fig. 20-1 

F 
fig. 20-2 

fig. 20-3 

F 

fig. 20-4 
F 

20.3 Spanningen 

Op hout kunnen verschillende soor
ten spanningen werken. In deze 
paragraaf zullen we de meeste 
spanningen bekijken. 

Drukspanning 
O'c;o (zie fig. 20-1). 
O'c;90 (zie fig. 20-2). 

Trekspanning 
O't;O (zie fig. 20-3). 
O't;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: 
O't;90 = o. 

Schuifspanning 
r90 (zie fig. 20-6) 
ro (zie fig. 20-7). 

2 

2 

3 

2 

I 
a 
d 

c 

c 

v 



1 

>r
dt 

g. 
.ar 

d-

20.4 Krimpen en zwellen 

20.4.1 Manieren van zagen 

We onderscheiden hierbij: 
I endosse gezaagd hout (lig. 20-8); 

'2 kwartiers gezaagd hout (of rift 
gezaagd hout) (fig. 20-9); 

3 haljkwartiers 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. 0,1 %. 

Fig. 20-12. 
Radiaal hout; de jaarringen zijn in 
hoofdzaak "staand". 
Maximale krimp in radiale richting 
ca. 5%. 

Fig.20-IJ 
Tangentiaal hout ; de jaarringen 
zijn in hoofdzaak "liggend". 
Maximale krimp in tangentiële 
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. 

Endosse gezaagde stam 
(planken grotendeels 
tangentiaal) 

fig. 20-8 

fig. 20-11 

10cmnat 

\,. ~ 
9.5cm droog j I 

fig. 20-12 

10cmn,1t 

I 

~~~~~~~ __ J 

fig. 20-13 

Oorspronkelijk 

Kwartiers of rif! 
gezaagde stam (planken 
grotendeels radiaal) 

fig. 20-9 

Halfkwartiers of half rif! 
of valskwartiers gezaagd 
hout 

fig. 20-10 

Oorspronkelijk 

III \ [I d i I; d\[ ld \((!! 

t 

Gekrompen en kromgetrokken Gekrompen en niet kromgetrokken 

fig. 20-14 fig . 20-15 
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VOORBEELD I 

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) 

Voor het krimpen Na het krimpen 

fig. 20-16 

Na het krimpen 

Voor het krimpen 

Na het krimpen 

fig. 20-17 

/ 

pl l n t 

, " '". . .... 
'. . .'. 

Voor het krimpen Na het krimpen 

Voor het krimpen Na het krimpen 

fig,20-18 

goed 

fout 
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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
l11aakt 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 
l11uur weggedrukt worden (fig. 
20-21). 

liet hout moet dus tijdens het ver
werken een droogtetoestand heb
ben, die ongeveer overeenkomt met 
de droogtetoestand na het aanbren
gen in het werk. 

Voor het krimpen 

Goed: 

Na het krimpen 

I', 
i 
I~I 
I1 

1'\ 

hier ondervindt het draaien géén problemen door het krimpproces 

- - -
-- ---- --~ -....!-
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als de raamstijlen tussen de boven- en onderregel worden aangebracht, kunnen de 
scharnieren na het krimpen niet meer werken 

fig. 20-19 

fig. 20-20 

fig. 20-21 
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20.5 Elasticiteit en 
uitzetting 

Voor naaldhout gelden de volgende 
waarden: 
Eo = 104 N/mm; 
ao = 4 . 10-6 JOC 
(0: evenwijdig aan de vezels) 

REKENVOORBEELD 

Op een klein spantje staat een 
kracht van 20 kN in punt C. De 
oplegreacties FA .v en FB' zijn 10 
kNo Spantschema in fig. 20-22. Als 
in punt A de kracht F A .v wordt 
ontbonden in de richtingen AC en 
AB, danblijkt dat: 
F AC = 20 kN (drukkracht); 
F AB = 10...J3 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: 

IAC = 2500 mm = 35 
d 71 mm 

Volgens fig. 18-4 is rof - 80% x 1,8 
= 1,4 N/mm2

, 

dus: 
F = wfA = 1,4 N/mm2 x 71 mm x 
196 mm = 19482 N. 

De kracht in AC was 20 kNo Het 
spantbeen is dus net niet zwaar 
genoeg. 

Controle trekplaat AB 
Doorsnede van de trekplaat 
A = 12,1 X 103 mmo 

Er ontstaat een verzwakking bij 
punt A door de keep van 30 mmo 
De werkzame doorsnede wordt: 
Awerkzaam = 12,1 x 103 mm2 

-

30 mm x 71 mm 
Awerkzaam = 10

4 mm2
. 

(Reken dit na!) 
Volgens tabel I is de treksterkte Ir = 
5,ON/mm2

• 

Fe = A 'Je = 104mm2 x 5,0 N/mm2 = 
50000 N = 50 kN. 
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lig. 20-22 

;:;.=10V 3 kN 

lig. 20-23 

10 kN 

ISO 

o 
M 

B 

10 kN 

~.: 10 kN 

~""" 

fig . 20-24 Detail van het spantje in punt A. Materiaal : naaldhout, standaard houwhout, 
klimaatklasse I, vierzijdig geschaafd. Sterkteklasse K 18, zie tabel I 

lig. 20-25 

De trekI?laat AB moest een kracht 
van 10";3 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 J (zie ook fig . 
20-24) moet de horizontale ontbon
dene van 10...J3 kN kunnen over
brengen van spantbeen naar trek
plaat. 

Controleer of dit mogelijk is. 
Het gearceerde vlak A 2 van fig. 
20-25 heeft een oppervlak van 
A2 =71 mm x 150mm 
A2 = 10650 mm2 

Dit vlak wordt op afschuiving 
belast door de horizontale ontbon
dene van 10",1) kN. Controleer of dit 
mogelijk is! 
(Zie het boekje "Uitwerkingen van 
de Vraagstukken".) 
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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 
stapel bouw (fig. 21-1) en geweIf
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
noemd infig. 21-3. 
1 Natuursteen wordt gewonnen uit 

rotsmassieven. 
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 betonmortel of 
kortweg beton. Ongewapend 
beton is beton zonder dat daarin 
staal verwerkt is, dit in tegen
stelling tot gewapend beton. 

4 Ongewapend beton I :2:3 bete
kent dat het is samengesteld uit 
een mengsel van I maatdeel 
cement + 2 maatdelen zand + 3 
maatdelen grind. (Er worden ook 
andere mengverhoudingen toege
past, zie hoofdstuk 23). 

5 Hoe meer water bij het samen
stellen van de betonspecie ge
bruikt wordt, des te minder sterk 

fig. 21-1 Stapelbouw 

fig. 21-3 

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 

fig. 21-2 Gewelfbouw 

2,5-7 N/mm2 

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
beeld op bij opleggingen van balken 
op muren. 
Een balk zal altijd iets doorbuigen. 
In fig. 21-4a is dat overdreven 
getekend. 
De balk drukt dan voornamelijk op 
het hoekpunt A, waardoor de opleg
ging kan scheuren zoals is afge
beeld. 
Om die reden rekent men altijd met 
een gereduceerde gemiddelde span
ning. 

VOORBEELD 

Gegeven: Een HE 200 B breed
flensbalk ligt op een kalkzand
steenmuur. 
De oplegreactie is 31,50 kN. 
Je = 1,9 N/mm2 (voor de kalkzand
steen). 

Gevraagd: Hoe groot moet de 
opleglengte van de stalen ligger 
zijn? 

Oplossing: 
Neem aan, dat het drukspannings
diagram tussen balk en muur drie
hoekig verloopt (zie fig. 21-4b). De 
gemiddelde druksterkte bedraagt 
dan: 

I 2 
Jc;gem = 2 Jc = 0,95 N/mm 

F 
O"c;gem = A = Jc;gem 

0,95 N/mm2 = 31,5 ~ 10
3 

N 

A_ 31 ,5X 103N 
- 0,95 N/mm2 

A = 3,3 X 104 mm2 

De breedte van de HE 200 B balk 
is 200 mmo 
De lengte van de oplegging is: 

1= 3,3 x 10
4 

mm2 

200mm 

1= 166 mm 

De opleglengte kan dus eventueel 
worden afgerond op 2 koppen = 220 
mmo 
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fig. 21-4a 

HE 200 B 
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fig.21-4b 
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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). 

liet komt vaak voor dat bij ver
bOuwingen 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. 
Dit voorkomt zettingsscheuren in 
de bovenliggende constructie (b.v. 
llletsel werk). 

F 

fig. 21-5 

fig. 21-6 

F 

F 

wiggen 

--+-+-+- te slopen muur 

ri-+++- plaats de balk vóór het slopen 
tussen de onderstempelingen 

fig. 21-9 Als de vloer waarop de tussenmuur staat, doorbuigt, kunnen er scheuren 
optreden, omdat de stenen muur géén trek kan opnemen. 
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21.2.3 Schuifsterkte 

IJ... = 0,7 N/mm 2 

Dit geldt voor bijna alle steenach
tige materialen. Zie ook fig. 21-10. 

21.2.4 Buigspanning 

Steen kan nauwelijks trek opnemen, 
dus ook geen buiging, ten,zij de be
lasting en de overspanning gering 
zijn in verhouding tot de hoogte 
van de balk. 
Een natuursteenlatei in een geres
taureerd gebouw (fig. 21-11) berust 
in principe op boogwerking (druk) . . 
Bij een verhouding h < -al is er 
grote kans op scheuren onderin de 
latei (zie buigspanningsdiagram). 
Vuistregel: h ~ -al. 

21.2.5 Druksterkte in verband 
met knikgevaar 

Hiervoor wordt verwezen naar 
hoofdstuk 18 "Knik". 

21.3 Elasticiteit 

De elasticiteitsmodulus van steen
achtige materialen ligt tussen 5 x 
I03N/mm 2 en 60 x 103 N/mm2

, zie 
tabel I achter in dit boek. 

21.4 Uitzetting 

Een (niet-geïsoleerde) dakvloer van 
een fabriek (zie fig. 21-12) zal door 
temperatuurwisselingen uitzetten 
en krimpen. Hierdoor zullen de 
kopgevels scheuren. 
Bij fig. 21-13 worden de pla ten ook 
verhinderd uit te zetten door tem
peratuurstijging, waardoor deze 
platen zich bewegen in de richting 
waarin ze de minste weerstand on
dervinden (opbollen). 
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fig. 21-10 Schuifspanningen 
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b~londak 

fig. 21-14 

Lengteverandering van het dak door 
temperatuursverandering geeft scheu
ren in het metselwerk (het dak wordt 
t.g.v. zonbestraling vaak veel vlugger 
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 temperatüur 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 beton wand 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 
gestorte gewapendbetonbalk trekt 
door de krimp het metselwerk stuk 

!...-./ ter plaatse van zijn opleggingen (fig. 
21-18). 

Remedie : beton loshouden van het 
rnetselwerk door er een laagje 
asfaltpapier tussen te doen. 

een betonkolom in een baksteen
rnUur die aan één zijde bepleisterd 
is, 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). 

fig.21-15 

Hetzelfde geldt indien er doorbrekingen 
in de muur voorkomen in de vorm van 
ramen of deuren 

fig. 21-17 

fig. 21-18 

fig. 21-19 

fig. 21-20 

fig. 21 - 16 

Doordat de bovenkant van het beton
dak warmer wordt dan de onderkant 
wil dit bol gaan staan 

. \ 
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Een zware beton balk wordt op een 
bekisting gestort, zie fig. 21-21. 
De krimp van de beton balk 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; • 
- waterdicht, vochtdicht en nor

maal werk. 
Zie ook fig. 21-23 ... 21-26. 

21.7 Opdrachten 

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. 
Yiatei = 30 kN/m); 

!c;klinkers = 3,2 N/mm
2 

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. 

c 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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k b I r- a e nog n.e gespan nen balk bodem bekisting 
r-- (vloerbekisting) 
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fig. 21-21 

fig. 21-22 

~ 
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_ voor binnenwerk. 
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b.V. 1 cement + 
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fig. 21-24 

Lt 
bouwmuren van 
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4 zand 

fig. 21-26 
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lig. 21-27 
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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 

Je = 180 N/mm2 mits er geen knik
gevaar is (zie voor "knik" hoofd
stuk 18). 

22.2.2 Treksterkte 

ft = 180 N/mm2
. 

Rekening houden met gatverzwak
king, zie fig. 22-1. 

22.2.3 Schuifsterkte 

22.2.4 Buigsterkte 

Jm = 180 N/mm2
• 

Zie fig. 22-2. 

22.2.5 Ideële spanning 

Ideële 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 
traagheidsstraal het kleinst is (zie 
fig. 22-4). 

boutgat 110--+71--+1 

fig. 22-1 

fig. 22-2 

fig. 22-3 

fig. 22-4 

werkzame doorsnede 
(maten in mm) 

~ 37 

A =3mm x(40mm+ 37mm)= 
40 

-' 

231 mm' A kAb wer ;aam= -,outgat. , 

+ 

---.- ---

23) mm - 30 mm = 201 m m 

kle i nste 
traaghetdsstraal 
iy 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: 

i , = 6,58 cm 

iy = 1,84 cm (maatgevend) 

250 cm 
1,84cm 

wj = 50 N/mm2 

(zie grafiek fig. 18-8.) 

A = 2010 mm2 

135,9 

Toelaatbaar in verband met knik: 

F = wfA = 50 N/mm2 x 2010 mm
2 

= 90450 N = 90,45 kN. 

Het beschikbare profiel voldoet dus 
niet als tijdelijk stempel. 

22.3 Elasticiteit 

Voor staal kan men aanhouden: 

E = 2,1 X 105 N / mm 2 

. 22.4 Uitzetting 

Voor staal kan men aanhouden : 

Cl. = 12 x 1O - 6;oC 

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 stem pel. 
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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fig. 22-5 

tijdelij k 
stempel 
lang 250cm 

fig. 22-6 Zie § 13.5 . 
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22.5 Soortelijke massa 

Voor staal kan men aanhouden: 

P =7500 kg/m 3 

22.6 Construeren in staal 

Als we construeren in staal is het 
noodzakelijk te beschikken over: 
I Profielenboeken. In deze profie

lenboeken staan allerlei profielen 
gegeven met hun eigenschappen, 
zoals: 
- traagheidsmomenten en traag

heidsstralen t.o. v. de x-en y
as; 

- de afmetingen; 
de weerstandsmomenten t.o. v. 
de x- en y-as; 

- de oppervlakte van de door
snede. 
enz. 

In de fig. 22-8 ... 22-11 zijn 
enkele veel voorkomende profie
len weergegeven. 

2 Technische Grondslagen voor 
Bouwconstructies - T.G.B. 1990 
- Staal - Basiseisen en basisre

. kenregels voor overwegend sta
tisch belaste constructies NEN 
6770. 

1"/1// '///// 

I 

x-as 
- - , 

d 

IPE-profiel 

r~ ..... 
7777 77 77 

b 

fig. 22-8 

I 

\ 
I 

x -as 1--~ , 
UNP-profiel 

b 

fig. 22-10 

x -as ------- -------, 
d 

H E- profiel 

b 

fig. 22-9 

k;as 

V I hoekstaal 
~ -<: 

x ~ ~~~ - - --;;:=r 

- e 

b 

fig. 22-11 
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23 
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 uitzettingscoëfficiënten van de 

materialen ongeveer gelijk zijn. 
Het "normaal" gebruikte betQn 
(B25) heeft een dusdanige kwaliteit 
dat 

Je = 12 N/mm2 en 
Jv = 0,5 N/mm2 

De soortelijke massa 

p = 2400 kgjm3 

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 

J. = 335 N/mm2 (FeB 500) 

fig. 23-1 Haak voor zacht staal. 

1 
r 

2.5 d 

fig. 23-2 Haak voor 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 
krimp 

fig. 23-6 Goed nathouden voorkomt 
krimp 
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23.1.4 Mengverhoudingen 
(in maatdelen) 

Voor waterdichte betoncon
structies, zie fig. 23-7. 

2 Voor normale betonconstructies, 
zie fig. 23-8. 

3 Voor werkvloeren, zie fig. 23-9. 

23.2 Spanningen 

23.2.1 Principe van de 
krachtsoverdracht 

Beton kan wél goed druk-, maar 
nagenoeg géén trekspanningen op
nemen (fig. 23-10 en 23-11). 

Daarom wordt wapening aange
bracht ter plaatse van de trekspan
ningen, want staal kan wél goed 
trekspanningen opnemen (fig. 
23-12). 

Principe krachtsoverdracht bij een balk 
bestaande uit één soort materiaaL 

Principe krachtsoverdracht bij een balk 
bestaande uit gewapend beton . 
Het bovenste deel van de betonbalk 
brengt de druk over. 
De wapening brengt de trek over. 

fig. 23-12 

+ + 

9 r i nd 

fig. 23-7 

nÀ < .. " . + 

fig. 23-8 

fig. 23-9 

~ 
b~l;osting 

~ 
druksp;onning 

fig. 23-10 Ongewapende beton balk onder belasting 

trpkspanning 

fig.23-11 De ongewapende balk vertoont scheuren door het optreden van trek
spanningen aan de onderzijde van de balk. 
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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-l3a Geringe belasting 

L sch.urvormln g --~ 

fig. 23-13b Grote belasting 

kl.,ne kr~cht.n 

fig. 23-l4a Los op elkaar liggende planken schuiven over elkaar bij buiging 

grot. krachten 

~ ~ 

fig. 23-14b Als we het over elkaar schuiven beletten door bouten, zijn de planken in 
staat een veel grotere belasting te dragen. 



in 

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 dezelfde 
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 
beton voorschriften waarin allerlei 
zaken over beton staan, zoals 
bijvoorbeeld: 
- eigenschappen van een bepaalde 

betonkwaliteit; 
eisen La. v. de betonconstructie 
(uitvoering, doorbuiging, enz.); 

- berekeningsmethoden; 
enz. 

fig. 23-15 Balk met opgebogen wapening en beugels 

1
1
, I I I I I I I I I I I J I 

fig. 23-16 Balk met beugels: maximale afstand 300 mm h.o.h. Ter plaatse van schuine 
trekspanningen maximaal th totaal. 

L betondekking i.v.m. 
r-- roest e.d. 

minstens 2 cm 

fig. 23-17 

dwarsdsn. 

fig. 23-18 Voorbeeld van de wapening van een gewapend-beton balk 

de1.e staven ZI 

___ r van de gehele J~a;odlg Vaar het b 
, erllngsKorf Ver and 

fig. 23-19 
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Voorbeelden van de ligging van de hoofdwapening 

~j j j j j I I II~ 

fig. 23-20: Los (scharnierend) opgelegde balk of plaat. 

fig. 23-21 Ingeklemde constructie of gedeeltelijk ingeklemd. 

fig . 23-22 Balk of plaat op verscheidene steunpunten. 

fig. 23-23 Balk of plaat op 2 steunpunten met aan beide zijden uitkragingen. 

[~~~4-----------------------~ 
~ 
~ 

fig. 23-24 Ingeklemde balk. 

r--S~--------------~----------------~ 
I L __ ~ ______________________________ -.~ 

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 

/ 

/ 
/ 

/ 

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). 

.. 

.. 

~. 

, ~ I 

fig. 23-28 
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23.3 Opdrachten 

a 

b 

c 

ct 

e 

Teken in fig. 23-29a ... i de 
hoofdwapening die nodig is om 
de optredende trekspanning op 
te nemen. ' 

! + 

! 
i 

t 
à 

t i 
74 

fig. 23-29 
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2 Waarom is de afstand tussen de 
beugels in een op buiging be
laste gewapend-beton balk niet 
altijd even groot? 

1 
777777. 

9 

t 
..n. 
777777. 

I 
..n. 
777777. 

h 

:oK 
t 

777777. 

3 De lineaire-uitzettingscoëfficiënt 
IX van staal en beton bedraagt 
resp. 12 x IO - 6/O C en 11 x 
10 - 6 x WC Waarom is dit ge
ringe verschil zo belangrijk? 

F 

I 
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2 

2 

2 

H 
dl 
b 
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IV 

bI 
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dl 
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111 
di 
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24 
Voorgespannen 
beton 

24.1 Materialen; sterkte 

Voorgespannen beton is evenals 
gewapend beton ook weer een 
combinatie van beton en staal. 

2 De kwaliteiten van het gebruikte 
beton en staal zijn beter dan die 
van "normaal" gewapend beton. 
Bijvoorbeeld: 

Je = 20N/mm2 

J. = 1200 N/mm2 

Vergelijk met de waarden voor § 
23.1. 

24.2 Principe van de 
krachtsoverdracht 

liet 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 
"trekzone" toch haarscheurtjes, die 
Overigens niet ernstig zijn, maar 
ook niet prettig (aantasting staal). 
ten voorgespannen betonbalk be
staat in principe uit een betonbalk 
met een daarin uitgespaard kanaal. 
Door dit kanaal voert men een 
stalen staaf in de vorm van een soort 
"Iange 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 
gebracht. 

haarscheurtjes -",,=-~, 

fig. 24-1 Gewone gewapend-beton balk 

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): 

F 
(Je = A 

Men zegt de balk staat onder een vóórspanning. 

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 veroorzaakt door de voor
spankracht (fig. 24-5). 

Belaste, voorgespannen balk 

druk --r 

Spanningsverdeling door voorspanning 

fig. 24-5 

Spanning tengevolge van de voorspan
ning 

Spanningsverdeling door belasting 

= 
= 

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) 

Y
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Resuherende spanning 

fig. 24-6 
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fig. 24-7a 

24.3 Verschillende 
systemen van 
verankering en 
voorspanmng 

Toegepaste systemen voor veranke
ring van het voorspanstaal zijn in 
fig. 24-7a,b en 24-8 gegeven . Er 
Zijn er meer. 

De hiervóór besproken methode 
Van voorspannen is in de strikte zin 
des woords eigenlijk naspannen, 
Want pas als de balk klaar is, brengt 
rnen de balk onder spanning. Men 
Spreekt daarom wel van "postten
sioned" beton (letterlijk vertaald: 
"nagespannen" beton), dit in tegen
stelling tot het "pretensioned" be
ton. Dit "pretensioned" beton (ook 
Wel snarenbeton genoemd) maakt 
rnen als volgt (fig. 24-9). 
In een bekisting worden dunne 
staaldraden ("snaren") onder trek
spanning gebracht. 
De betonspecie wordt in de bekis
ting gestort. 
Na de verharding van het beton 
worden de bekisting en de span
kracht weggenomen en worden de 
Uiteinden van de draden afgeknipt. 
Men houdt dan een balk over die 
Onder permanente drukspanning 
staat wegens de grote aanhechting 
tussen staal en beton. Dit is ook de 
reden dat men dunne kabels ge
bruikt: bij dezelfde sterkte verkrijgt 
rnen met veel dunne kabels een 
groot aanhechtingsoppervlak. 

kruisnet ~ 8 

fig. 24-7b 

fig. 24-8 

staven- / 

bekisting 

de betonspecie wordt 
\i n de bekisting gestort 

\ 
,.......!r::----':..-:...------ -- ----11 IL __ ------~-:-· .- - -- - - .- =t1F==~'----

fig. 24-9 
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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. 

:-=======-=.-=-=t:=~ spannings
diagram 

voorspanstaal in balkas 

fig. 24-11 

druk 
~ 

+ 
Spanningsverdeling door voorspanning 

fig. 24-1 2 
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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. . 

Samenvatting 
Bij een voorgespannen beton balk 
is het, wat materiaalgebruik betreft, 
het voordeligst de voorspan ka bels 
excentrisch 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 
tengevolge van deze excentriciteit 
(fig. 24- i 6b). 
Dit laatste gebeurt niet als de voor
spankabe1 centrisch worden aan
gebracht. Het materiaalgebruik is 
dan echter veel oneconomischer, 
waardoor in nagenoeg alle gevallen 
een excentrisch aangebrachte voor
spanwapening de voorkeur ver
dient. 

fig. 24-13 Gewapend beton 

a b 

fig. 24-14 Voorgespannen beton fig. 24-15 Stalen profiel 

a 

F----------- ~ 
b 

c 

fig. 24-16 
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24.5 Opdrachten 

Aan welke van de twee in fig. 
24-17 getekende voorgespannen 
betonbalken zal men de voor
keur geven? En waarom? 

2* Gegeven: Een voorgespannen be
ton balk met een rechthoekige 
doorsnede wordt,belast zoals in 
fig. 24-18 is aangegeven. 
Je = 20 N/mm2 

f~ = 1200 N/mm2 

Voor de doorsnede geldt: h = 2b. 

Gevraagd: 
a Hoe groot moet het weer

stands moment van de balk 
tenminste zijn? 

b Bereken de hoogte h en de 
breedte b van een doorsnede. 

c Bereken de voorspankracht 
die nodig is opdat in geen 
enkele doorsnede een trek
spanning optreedt 

d Hoeveel voorspandraden met 
een diameter van 6 mm zijn 
dan nodig (zie cr. 

F, = 10 kN 

A t 
M; C 

J~ I ~ 3m 3 m 

fig. 24-18 
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fig. 24-17 
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25 
Grond 

25.1 Grondsoorten; 
soortelijke massa's 

Zie fig. 25-1. 3 hoofdgroepen 

Grondsoort: zand en veen 

Structuur: 

Cohesie: 

Soortelijke 
massa: 

Doorlaat
baarheid: 

Samendruk
baarheid: 

korrelstructuur, te 
vergelijken met knikkers 
duinzand 

tamelijk rond 
zeezand 

rivierzand tamelijk hoekig 

geen cohesie 

soortelij ke massa: 
p = I 500 ... 2200 kgJm 3 

goed waterdoorlatend 

weinig samendrukbaar 

lig. 25-1 

! 
~!ttUi1ttt41mfltij 

dunne, schilferachtige 
plaatjesstructuur, te 
vergelijken met 
pa piersni ppers 

wel cohesie 

soortelijke massa: 
p = I 500 ... 2 200 kgJm 3 

nagenoeg niet 
waterdoorlatend 

tamelijk goed 
samendrukbaar 

vezelachtige structuur, te 
vergelijken met draadjes 
wol, laagsgewijze opbouw 

wel cohesie 

soortelijke massa: 
p = I 000 ... I 400 kg/m 3 

tamelijk waterdoorlatend 
(in horizontale richting ca. 
10 x zo goed doorlatend 
als in verticale richting door 
laagsgewijze opbou w) 

goed samendrukbaar 

z.g. slappe grondsoorten 

151 



25.2 Spanningen; 
grondboring en 
sondering 

Met behulp van een boring of door 
het graven van een gat, onderzoekt 
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 variëren met de grondsoort. 

De spanning: 

~ 
~ 

noemt 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 veiligheidscoëfficiënt 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
heidscoëfficiënt varieert tussen 20 
en 3. 

25.3 Spanningsgebieden 

We belasten een vierkante plaat 
met een oppervlakte A = b2 door 
een kracht F (fig. 25-5). 
In het grond pakket onder de plaat 
ontwikkelen zich hierdoor grond
spanningen a~ . 

F 
Direct onder de plaat is ag = 

A 

Dieper gelegen lagen ondervinden 
minder invloed van de belasting F 
dan lagen direct onder de plaat , 
tengevolge \'an de spanningssprei
ding in de grond. 
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fig. 25-2 

O.OO;maalveld 

humus 

zand 

veen 

zanderige 
klei 
kleihoudend 
zand 

zand hou 
dend kle i 
veen 

grof zand 

fig. 25-3 

fig. 25-5 

conusweerstand of 
sondeerweerstand -

10 20 N/mm2 

5~-----+------~ 

20~----~------~ 

- m maaiveld 

fig. 25-4 
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Door spanningsmeting kan men 
vaststellen op welke plaats de 
grondspanningen bijvoorbeeld nog 
maar 0,9 ag , 0,7 ag , O,S ag , enz., 
bedragen. 
In gebied I (fig. 25-6) zijn de grond
spanningen gelegen tussen 1,0 en 
0,9 ag; in gebied II tussen 0,9 en 0,7 
ag, enz. De gebieden I, Il, enz. 
noemt men "spanningsgebieden". 

VOORBEELD I 

Vierkante platen van verschillende 
afmetingen en niet verschillende 
belasting. 
Vergelijk fig. 25-7 en 25-8 . . 

De grond spanning a g 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 kNfm 2 tot 24 
kN/m 2

. 

Voor de grote plaat is de spanning 
op 0,75 m diepte echter nog onge
veer 55 kN/m2 en pas op 1,50 m 
diepte is de spanning afgenomen 
tot 24 kNfm 2

. 

Dit principe kan grote gevo lgen 
hebben. Neem b.v. aan dat zich op 
1,00 m diepte een veenlaag bevindt 
die slechts een grondspanning kan 
verdragen van 24 kNfm z (fig. 25-8a 
en 25-8b). 

fig. 25-6 

F =25 k N } F F =100 k N } Gg =.E. = 
b- Gg=:<\= b= A 2 

500mm 100kN/m2 1000mm 100kN/m 

fig. 25-7a 

F=251O'N 

kleine A= 25 ·10' mm1 

plaat = 0.25 m1 

/" '\ 
I \ . 

. 1 ' . \ 
\. I 

0\ . / ., . - . / 
. zand. ~':"';..:.. __ "'-24kN/m1 

veen 

Veenlaag "voelt" de 
belasting niet, want het 
spanningsgebied van 
24 kN/m 2 raakt de veenlaag 
niet. 

fig. 25-7b 

..---m.~~~~#m..-----~ 
. ~ ~ ..... 
.".~7 ""-' . 

I / 1 '1 \ ,,, 
'hb 'O.50nv I' I \', 

I I " / \ \ 

+-1I--TI-~_'_'-=-,-,-~-,- - - - - ó.70 Gg : \ 

! \ - I \ 
'/2 b ·0.5Qm " / I 

\..... ./ I 

\ '--- ---o.:);;Gg ;' , / , / 
'f2b =O.SOm ' .... / ..... ./ 

............. ,../ 
...L.. ______ --=-:::..:. __ - - -0,24Gg 

fig. 25-8a 

grote 
plaat 

s zzt 

..... ....... -< .... ...-

De plaat zakt weg want de veenlaag wordt ruim 
I t x te zwaar belast. Het spanningsgebied van 
24· t 0 3 N /mm 2 reikt diep in de veenlaag. 

fig. 25-8b 
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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. 

VOORBEELD 3 

Zie fig. 25-11. 
Neem aan dat een spanning van 
ug > 20 kN/m2 niet toelaatbaar is 
voor de slappe laag. 
In geval 1 "voelt" de fundering de 
slappe laag niet, in geval 2 wel. In 
geval 3 zouden de afzonderlijke 
funderingen a, b en c de slappe laag 
niet voelen, maar ze staan zó dicht 
bij elkaar dat de spanningsgebieden 
van ug = 20 kN/m2 elkaar over
lappen en de drie afzonderlijke 
funderingeri a, b en c samen één 
groot spanningsgebied vormen 
waar de spanningslijn van 20 
kN/m2 wél in de slappe laag komt. 

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). 
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fig . 25-9 

fig. 25-10 Inhoud 3 "spanningsgebieden" is gelijk aan de inhoud van de 6 "spannings
gebieden" in fig. 25-9 

fig. 25-11 
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Hoe komt men nu aan de grootte 
van de spanning op een bepaalde 
diepte? Met andere woorden hoe 
kan men de spanningsgebieden 
voor een concreet geval tekenen? 
Hiervoor kan gebruik worden ge
maakt van de grafieken uit fig. 
25-12 en 25-13. 
In deze grafieken is voor vier be
langrijke gevallen de waarde van de 
grond spanning op verschillende 
diepten onder het fundatievlak aan
gegeven. 

25.4 Opdrachten 

Gegeven: Op een vierkante plaat 
van 800 mm x 800 mm wordt 
een kracht van 80 kN uitge
·oefend. 

o 

b 

., 
ä. ., 
u 2b 

t 
3b 

4b 

fig. 25-12 
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Gevraagd: Bereken de span
ningsverhoging ag onder de plaat 
tengevolge van de kracht op 
respectievelijk 0,40 m, 0,80 m en 
1,20 m diepte onder de plaat. o 20 40 60 80 100 Ofo 

2 Gegeven: Op een vierkante plaat 
van 600 mm x 600 mm wordt 
een kracht uitgeoefend van 72 
kNo 

Gevraagd: Bereken op welke 
diepte onder tie plaat de span
ningsverhoging a g = 0,1 Njmm2 

zal zijn tengevolge van de kracht 
van 72 kNo 
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Go 
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3 Gegeven: Een ronde, gewapend- I 
beton plaat wordt belast door een + 
kracht van 45 kN. De diameter 
van de beton plaat is 500 mmo 
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~l Gevraagd: Op welke diepte 
onder de plaat is de grondspan
ningsverhoging 60 kNjm2? 
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4 Gegeven: Een rechthoekige plaat 
van 600 mm x 1 200 mm wordt 
belast dooreen kracht van 90 kNo 

Gevraagd: Op welke diepte 
onder de plaat is de gronds pan
ningsverhoging 50 kNjm2? 

5 Gegeven: Op een doorgaande 
plaat van 1000 mm breedte 
wordt een kracht uitgeoefend 
van 80 kNjml

. 

, , 
2b , , 

fig. 25-13 

Gevraagd: Op welke diepte 
onder de plaat is de gronds pan
ningsverhoging 60 kNjm2? 
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25.5 Zetting 

Tengevolge van de belasting van de 
fundering neemt de spanning op de 
veenlaag in fig . 25-14 toe van (Jo tot 
(Jn' 

(Jo is de oorspronkelijke korrel
spanning die op de veenlaag aan
wezig was tengevolge van de 
bovenliggende grondlagen; (Jn is de 
nieuwe korrelspanning op de veen
laag en is te bepalen uit de grafie
ken van fig. 25-12 en 25-13. Voor 
het begrip "korrelspanning" zie 
paragraaf 25.8.2. Voor droge grond 
geldt: 
korrelspanning = grondspanning. 
Door de spanningstoeneming op de 
veenlaag zal deze iets in elkaar 
geperst worden en de fundering zal 
iets zakken of zetten. 
De grootte van de zetting Z is : 

Hierin is: 
Z = zetting; 
d = dikte samendrukbare laag, 

hier veenlaag; 
(J = spannIng; 
C = constante, afhankelijk van de 

grondsoort. 

Bij grote dikte dient men de samen
drukbare laag in dunne stroken te 
verdelen omdat (Jn en (J niet con
stant zijn met de diepte (zie grafie
ken fig. 25-12 en 25-13). 

Globaal : 
czand = 20 ... 180; 
Cklci = 4 20; 
Cvccn = 0,8 . .. 4. 

Opmerking : zettingen als zodanig 
zijn meestal niet bezwaarlijk, maar 
wel ongelijkmatige zettingen (fig. 
25-15). 

VOORBEELD 5 

Door. de aanleg van een dijk (fig. 
25-16 komt in Peen spanningsver
hoging (spanningsgebieden I). In P 
ontstaat een nieuwe grondspan
ning. groter dan de aanwezige. Aan 
de rechterzijde van het gebouw 
kunnen grotere zettingen optreden, 
het gebouw kan scheefzakken of 
scheuren. 
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25.6 Vorstgrens 

Ook door de inwerking van de 
vorst kunnen ongelijkmatige zettin
gen optreden. We moeten daarom 
altijd beneden de vorstgrens fun
deren. In Nederland dus op 0,6 à 
1 m onder het maaiveld (m.v.). Zie 
ook fig. 25-17. 

25.7 Toelaatbare 
grondspanning 

dOOI 
vorst 

Het gehele gebouw komt 
met de grond iets omhoog 
doordat het water bij 
bevriezing uitzet 

.~~ 
v~~i~~ns 

Bij plaatselijke dooi 
verloopt de vorstgrens 
eveneens hellend 

fig. 25-17 

In het ontdooide deel wil 
de fundering weer zakken 

Het is op grond van het hiervoor behandelde duidelijk dat er geen vaste 
waarde voor (j~ bestaat. De grondspanningen die zo ongeveer worden toe
gelaten zijn in tabel 25.1 weergegeven. 

Tabel 25.1 Grondspanningen (draagkracht van de grond) 

grondsoort 

ingewaterd zand 
Zandgrond op vaste onderlagen 
Vaste k lei rustend op zand 
slappe klei op veenlagen 
Vast gesteente (rots) 

Voor alle belangrijke werken is uit
Voering van een grondboring en 
Sondering noodzakelijk om de toe
laatbare grondspanning te kunnen 
Vaststellen. 

25.8 Horizontale 
belasting door grond 
en water 

Bij diverse constructies krijgt men 
te maken met horizontale krachten 
die de grond uitoefent (fig. 25- J 8 ... 
25-20). 

grondspanning 

kN /m 2 

50. . . 80 
200... 500 
100 ... 200 
20... 70 

800 ... 2000 

fig . 25-19 Kelder 

F 
-4-

fig. 25-18 Beschoeiing 

fig. 25-20 Keermuur 
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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 (Jw op het gear
ceerde vlakje uit fig. 25-21 bedraagt: 

. of: 

Hierin is: 
(Jw = waterspanning; 
Pw = soortelijke massa van het 

water: 
Pzoctwater = 1 ()()() kgJm 3 

; 

Pzeewater = 1025 kgjm 3
; 

9 = de versnelling van de zwaar
tekracht (= 10 m/s2); 

h = afstand (van het zwaartepunt 
van het vlak tot de vloeistof
spiegel); 

y = volumegewicht: 
{zoetwat~r = 10 kNJm3

; 

{zeewater = 10,25 kNjm 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: 
(Jw = Pw 'g' h 

(Jw = 1000 kgjm3 x 10 mjs2 x 4 m 
(Jw = 40 kNjm2 

Op 6 m diepte is: 
(Jw = 60 kNjm2 

(Jw neemt dus evenredig met de 
diepte toe, zowel horizontaal als 
verticaal. 
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fig. 25-22 
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25.8.2 Gronddruk; korrelspanning 

Bij grond is de verticale spanning (Jg.v ook gelijk aan de soortelijke massa van 
de grond Pg maal g maal de hoogte h van de grondkolom (fig. 25-24). 
De horizontale spanning O"g.h op de diepte h is echter niet gelijk aan de 
verticale grondspanning. 
Om deze horizontale grondspanning te kunnen bepalen wordt het begrip 
korre/spanning ingevoerd. 
In fig. 25-25 is een vlakje weergegeven waarop de verticale spanning werkt: 

De belasting op dit 
vlakje wordt veroor
zaakt door korrels en 
door eventueel water 
dat zich tussen de 
korrels bevindt 

VOORBEELD 7 

Men zegt nu: het 
vlakje staat onder in
vloed van verticale 
korrelspanningen en 
waterspanningen 

fig. 25-25 

Op het aangegeven vlakje (in fig. 25-26; GW = grondwaterspiegel), werken 
de volgende spanningen: 

een verticale grondspanning: (d = dro~g; n = nat) 
a g•v = Pg.d • g ' hl + Pg.n . g' h2 

ag•v = 1600 kg/ml x 10 m/s2 x 1 m + 2000 kg/ml x 10 m/s2 x 2 m 
ag•v = 16 kN/m2 + 40 kN/m2 = 56 kN/m2 

een verticale waterspanning 
aw .v = Pw ' g ' h2 
aw •v = 1000 kg/ml x 10 m/s2 x 2 m = 20 kN/m2 

De verticale korrelspanning is dus: 
akorrel.v = O"g.v - O"w.v = 56 kN/m2 - 20 kN/m2 = 36 kN/m2

. 

De horizontale waterspanning is, zoals bekend, gelijk aan de verticale 
Waterspanning. 
De horizontale korre/spanning is niet gelijk aan de verticale korrelspanning. 
In de grondmechanica wordt het verband tussen O"korrel.h en O"korrel.v gegeven 
door de formule: 

I O"korrel.h = À.' O"korrel. v I 
lIierin is À. een coëfficiënt die afhankelijk is van de grondsoort. 
label 25.2 geeft enkele globale gegevens. 

Tabel 25.2 Soortelijke ~assa en factor .l. van enkele grondsoorten 

grondsoort 

grind 
zand 
veen 
klei 
Water 

Pa 

nat 

kg/m 3 

2200 
2000 
1500 
1900 
1000 

.l. 

droog max. 

kg/m3 

1900 0,3 
1600 0,4 
1100 0,5 
1500 0,6 

1,0 

a 

fig . 25-24 

m.v. 

' GW ' 

fig. 25-26 

E ' 1 I . 
1 I ·' 

" droog zand <'g.d: 1600 kg/m
3 

.é 1 
I . 

1 I 
I I 

nat zand <'g. n = 2000 kg/m
3 

~ 1 I 
I I 

L!j: ~g . :v 
I . 1 

-1-_ _ 
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VOORBEELD 8 

In het geval van fig. 25-27 verloopt 
de berekening van de totale grond
spanning CTg•h 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: 

Uw h = Uw v = 

CTk~rrel , h = À.' ·CTkorrel.v = 
20 kNJm2 

= 0,4 x 36 kNJm2 = 14 kNJm2 

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. 

Droog zand 
De verticale grondspanning: 
CTg •v = CTko rrel .v = p' g ' h 
CTko rre l. v = 1600 kgJm3 x 10 mJs2 x 2 m 
CTkorrel,v = 32 kNJm2 

De horizontale grondspanning: 

fig. 25-28 

CTko rrel.h = À.' CTkorrel.v = 0,4 x 32 kNJ m2 

CTkorrel,h 12,8 kNJm2 

CTw.h 0 
---- + 

CTg .h 12,8 kNJm2 (= hori
zontale gronds pan
ning op aangegeven 
vlakje) 

Reken de gevallen 2, 3 en 4 zelf na! 
Antwoord staat bij de figuur, de 
uitwerking op blz. 163. 
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droog zand 
CTg•h = 12,8 kN/m2 

-
m .v 

3 nat zand, grondwater tot maaiveld 
CT~. h = 28 kN/m2 
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droog zand 

GW 

nat zand E 
N 
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fig. 25-27 

b 

2 nat zand, doch grondwater beneden 
beschouwde vlakje 

CTg•h '" 16 kN/m2 

mv 
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4 nat zand, grondwater tOL I m be
neden maaiveld 
CTg•h = 22 kN/m 2 
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kIe. 

(' = 1 900 kg/m' 

zondwater 

R 

3'.2 
k N Im1 

ukorrel .h' 
À ' Gkorrol v 

~ 3 

Cih,Qem • t À:Gkorrel ,v .:. 

tÀ ·('kl.I·9·h = 17.1 kN/m1 

fig. 25-29 Hier geldt: O"korrel = O"grond 1 
De resulterende kracht FR werlt op Jh van 

VOORBEELD 10 

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 
Wijzigt zich het spanningsverloop. 
liet spanningsverIoop is niet meer 
rechtlijnig. Bij het maken van b.v. 
een bouwput dient men dit goed te 
Overwegen. 

25.8.3 Invloed van de 
boven belasting 

Als op de grond een bovenbelasting 
aanwezig is, dan plant de hierdoor 
Ontstane spanning zich voort in de 
grond. 
Dit is onder andere het geval in de 
fig. 25-31 en 25-32. 

-' an~-- ' \I -- , \\ 

fig. 25-30 

fig. 25-31 

fig. 25-32 

II 
11 
'I 

'/ 

de grondwaterspiegel; de kracht grijpt aan 

in het zwaartepunt Z van de spannings

driehoek. De grootte van de kracht is: FR = 

O"h.gem • h x lm = 17,1 kN/m 2 x 3m x lm = 

51,3 kN, per strekkende meter damwand. 

..... .-'-"-..-'-~(... door boven belast in 9 
ex tra horizontale 
grond druk op de 
keer muur 

-. 
, - - ....... - door bovenbelasilng 

extra gronddruk 
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De ontstane spanning tengevolge 
van de boven belasting plant zich 
dus voort en wel zodanig dat op 
iedere willekeurige diepte een hori
zontaal gerichte korrelspanning 
ontstaat (fig. 25-33). 
Voor ,deze horizontale korrels pan
ning geldt: 

I a-korrel.h = À . q 

Hierin is: 

a-korrel.h = horizontale korrelspan
ning; 

q = bovenbelasting; 
= 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 3 dan is de 
inhoud van de uitgegraven grond 
méér dan 1 m3 (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: 

grondsoort 

klei en leem 
zand 

volume
vermeerdering 

20 ... 30% 
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 eigefl 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. 

162 

, , 
I 
I 

-~ - , 
~Oj, 
/' ~'-1q ,/,// 

fig. 25-33 

I" " 

11', 

:h/ "l", 
,1I1'lt. 

fig. 25-34 

,.-
,.-

,.-
.-' 

1.., ' .. 1 ,IiO,~ 
, I 

1,1" I lV'\.; I 
,.1'.. I '. J 

I". I lI', I ". / 
L 

~ "" ,.. / 
It .. · - _ -'-y/ ' 

I ~ . .. • ' I' • 

fig. 25 .. 35 

,.-

\'. 

" 

" 
11 .. .. 

/11, .. ,. I'" 
II.~."', ,~.;4. 

I · · .. 

.'- ,/ .... " 

""~~"'" 

V'. " 

-.;-- ""'-

25 

2 } 
s 
2 

3 ( 
i' 

( 

s 
b 

4 ) 
b 
b 
\I 

b 

Gev 
uk,v 

kNIl 
O'k,h 

O'w.h 



25.10 Opdrachten 

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 m2 

sluisdeur tussen A en B van fig. 
25-36? 

3 Gegeven: Zie fig. 25-37. 
/lelci = 19 kNfm3

; À-klci = 0,6. 

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/m2 , hoe groot 
wordt dan de kracht per m op de 
beschoeiing? 

Uitwerking voorbeeld 9: 
Geval 2: 
(Jk,v = r· h = 20 kN/m3 x 2 m = 40 
kN/m2 

(Jk.h = .I\. . O"k.v = 0,4 x 40 kN/m2 = 
16 kN/m2 

(Jg,h = O"k,h = 16 kN/m2
. 

Geval 3: 
(Jk.v = (rzan~ - rwater) . h = (20 kN/m3 

- la kN/m ) x 2m = 20 kN/m2. 

(Jk.I, = .I\. . O"k.v = 8 kN/m2
. 

(JIV,v = O"w.h = rw . h = 20 kN/m2• 

(Jg,h = O"k,h + O"w ,h = 28 kN/m2
. 

Geval 4: 
(Jk,v = 20 kN/m2 + la kN/m2 = 30 
kN/m2. 

(Jk,h = 12 kN/m2. 

(JIV,h = JO kN/m2. 

(Jg,h = 22 kN/m2
• 

E 
<D .' 

fig. 25-36 
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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: 

q . / = !lg ' /. B 

Uit: 

~g =~ of I B =;; I 
waarin: 
B = de aanlegbreedte; 
q = de belasting + eigen gewicht; 
~g = de grondspanning. 

volgt dat de fundering breed genoeg 
is als de berekende waarde van ~g 
lager is dan de toelaatbare grond
spanning, de draagkracht (zie tabel 
25.1). 

VOORBEELD 

In fig. 26-2 is: 
80 kN/m 

B = 80kN/m 2 =lm 

Voor voldoende stabiliteit (kante
len!) moet Bminimaal 2 x de 
muurdikte zijn, dus B ~ 2b. 

Zoals we in paragraaJ 25.6 hebben 
gezien is het noodzakelijk de funde
ring vorstvrij aan te leggen (fig. 
26-3). 
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fig. 26-1 

+q:aDkN/m 

ag,aD kN/m 2 

B:lm 

fig. 26-2 

- r ,b 

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 hoofdwap~ning liggen. 
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fig. 26-3 

fig. 26-5 

Over de hoofdwapening ligt een 
verdeel wapening met een door
snede van minstens 20 % van de 
hoofdwapening (fig. 26-5). 
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Als de grond niet overal een gelijk
matige samenstelling heeft (fig. 
26-6), verloopt UK 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 ug • 

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: 

A Slaat = 1 % . Abelonrib 

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 
grondslag (draagkrachtige laag) 
niet te diep ligt, want anders kost 
deze methode te veel materiaal en 
ontgravingsarbeid (fig. 26-9). 

fig. 26-6 

Gg 

fig . 26-7 

betonblokjes om ----"''"""<:-'''-.... 
wapening te stellen 

hoofdwapening in ---/ 
langsrichting onder 
in rib 

fig . 26-8 

maaiveld 

beugels lIOor montage 
van nbbewapenlng 

werkvloer 
schrale beton 1 3'S 

\ ' , I 
V " " ,' I 
\' , ' E " , ",I- lijn van 
\ ' N werkruimte , I ontgraving 
\ ' , - , ' , ,300 .. , 600 I 
\' ' , ' / \' " ,I, 

\'~-+r~~~;;:~~.;........~' 1 
draagkrachtige laag 

fig, 26-9 
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Als de draagkrachtige laag niet 
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 paragraaf 
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 
- =--

1500 

- voor doorgaande wanden: 

1 
-=-

3000 

Soms wordt de fundering excen
trisch belast, zoals b.v. in fig. 26-13. 

Als de belasting precies op tB aan
grijpt (fig. 26-14), is de gemiddelde 
grondspanning onder de plaat tag, 
dus: 

t ag . B . 1 = q . I 

Hieruit volgt: 

166 

\ . . , 
\. . / 

\ .. !!.. . ' 
\ . 1: . /- liJn van 
\ ~ . . , ontgraving 
\ . ~ . / \. . ~ . ~'j 

\ . . , 
' v~~"n' :\ . . II-:;~·. ~~~e-n-· -.'. 
~. . ingewaterde of '. . '. ',r'" •..... ; . 

\. vastgetrilde zand aanvulling .. / 
\ . 
\. / 

. . . / \'. . .' . .. . . . , 
t f fltttlffffttttttfttttttf f 

draagkracht ige laag 

fig. 26-10 

fig . 26-11 Typische zettingsscheuren 
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Als de afstand van het aangrijpings
punt van de q-belasting tot de rand 
van de plaat kleiner wordt dan tB 
(fig. 26-15), dan wordt de maximale 
spanning onder de fundering vaak 
te groot. 

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
breedte brengt geen belastingen 
over op de ondergrond. 
We kunnen de draagkracht van de 
fundering verbeteren door de q
belasting van· fig. 26-16 naar rechts 
te doen verschuiven. We kunnen 
dit doen door de q-belasting, ge
vormd door de vloer, direct af te 
Voeren naar de fundering (zoals ge
tekend in fig. 26-17). Door deze 
rechts op de fundering geplaatste 
q-belasting zal de resultante van de 
beide q-belastingen naar rechts ver
plaatsen. 
Lukt dit niet, dan is het beter het 
constructiesysteem van fig. 26-18 
toe te passen. 

fig. 26-18 
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nu overbodig 
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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 q 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. D:::: 2 m; d:::: 0,10 m; ag :::: 100 
kN/m2

, 

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. 

s l oo f 

zand 

fig. 26-20 
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fig. 26-19 

draagkrachtige laag 

fig. 26-21 
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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 
rnuurbelasting 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) : 

F::: 0" g . A funderingsplam 

Bij een fundering op palen wordt 
deze belasting geheel anders door 
de paal aan de grond overgedragen. 
Bet draagvermogen van een paal 
Wordt bepaald door (fig. 26-25) 
puntweerstand + positieve kleef -
eventuele negatieve kleef. 
Voor kleine belastingen van 50 ... 
150 kN kunnen houten heipalen 
Worden toegepast, mits de paal ge
heel 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. 
Bet toepassingsgebied voor paal
funderingen is bij een vaste grond
slag op 5 . . . 31 m onder het maai
Veld . 

brugdek 

//\\ 
I I 

- -r---
-f----
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;4.25m 
uitwendig 
tot 30m b- b- -diepte 

fig. 26-22 

fig. 26-23 
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fig. 26-24 
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fig. 26-23a 

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: 
u = 3 N/mm2 = 3 x 103 

kN/m2
, 

met de praktijkformule: 

(F) = 3 (Apaatl xl03 (kN) 

- palen groter dan 300 mm x 
300mm: 
u = 4 N/mm2 = 4 x 103 

kN/m2, dus met de praktijk
formule: 

(F) = 4 (Apaatl x103 (kN) 

b voorgespannen betonpalen 
Betonkwaliteit: B55 
De verhouding lid is groter dan 
bij gewapend betonpalen. 
Praktijkformule: 

(F) = 7 (Apaatl x I 03 (kN) 

mits het draagvermogen van de 
grond voldoende is, zie § 26.3.3. 

c houten palen 
Zeer globaal geldt het volgende: 
- de puntoppervlakte van houten 

palen varieert van: 0,8 ... 2,0 x 
104 mm2

; 

- !c;O voor nat dennehout is ca. 
6,8 N/mm2; 

- 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 up bereiken. 
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fig. 26-26 

fig. 26-27 

Voorbeeld 

Voor een paal van 300 mm x 300 mm geldt: 

Apool = 0,3 m x 0,3 m = 0,09 m 2 

{F= 3 x 0,09 X 103 
= 270 kN} 

Voor een gewapend betonpaal: 

1=60 d = 60 x 0,3 m = 18 m. 

Voor een voorgespannen betonpaal: 

1=80 d = 80 x 0,3 m = 24 m. 

boven in paalkop een kopnet 

-"""=---1- 20mm 
25mm 

spoed spIraalwapening 
50mm over de bovenste meter 

'------1H--+-spiraalwapening !Zi8 

spoed 80·· ·120 mm 

spoed 50mm over de onderste meter 

~VelllngkantJe ca 20 mm 
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ter 

Het draagvermogen F hangt af van 
de puntweerstand (Jp: 

F = Apaal ' (Jp 

De puntweerstand (Jp op een zekere 
diepte I onder het maaiveld hangt af 
van de sondeerweerstand (Js 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: 

bijvoorbeeld. d = 300 mm, dan D = 
338 mmo 

Het bezwijkdraagvermogen van de 
grond rondom de paal punt is het 
gewogen gemiddelde van een aantal 
waarden die in het sonderingsdia
gram worden afgelezen. In formule
Vorm: 

D 

gl ijdvlak 

t 

L 
I 

4D 

diepte onder 
maaiveld 

0.4 

21 

20 

19 

2.4 
2 

fig. 26-28 Detail van een sonderingsdiagram. 

_.L { (Jonder.gem. + (Jonder,minimaal + ai . . } 
(Jp - 2v 2 boven,mlnlmaal 

Hierin is v = veiligheidscoëfficiënt, 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 I t.e.m. 6: (JI = 8,2 N/mm2 ; 

(J2 =6,82 N/mm2
; (J3 = 7,8 N/mm2; (J4 = 5,0 N/mm2; (Js = 2,4 N/mm2; (J6 = 3,0 

N/mm 2
; (Jgemiddeld = 5,53 N/mm2

. Op de weg naar boven worden alleen de 
minimale waarden meegenomen. In deze sondering geldt: 

(Jonder,minimaal = (Js tlm II = 2,4 N/mm
2 

(JII ,fm 13 + (J14,fm 16 + (J17 ,fm 2L 
(Jboven.minimaal = I I -

3x2,4 N/mm2 + 3x I ,0 N/mm2 + 5x0,4 N/mm2 

11 
1,11 N/mm2 

. _ _ 1_ { 5,53 N/mm
2 

+ 2,4 N/mm
2 

I 11 }- I 1 NI 2 dus. (Jp -2x2,3 2 +, -, mm . 

Paaldraagvermogen: F = Apaal' (Jp =VtD2 
X I, I = 54 kN. Dit is dus geen beste 

sondering of de paal moet naar diepere lagen worden geslagen. 

VOORBEELD 

Een houten paal, puntdiameter 0 140 mm, A paal = 15400 mm2 . Controleer zelf 
de hieronder gegeven waarden met behulp van fig. 26-28 : 4D = 0,56 m; 8D = 
1,12m. 
(Jonder,gemiddeld = (JI tlm 4 = 6,95 N/mm2

; (Jonder,minimaal = (J4 = 5,0 N/mm2 

. 
conusweerstand 
(N/mm' ) 

10 

p88lpunt
niveaU

j 
t 

1. 
eenheidslengte. 
willekeurig 
te kiezen 
(vaak 0.2 m ) 

(Jboven,minimaal = . 
3x5,0 + 3xl,0 + IxO,4 N/mm2 

7 

d l {6,95 + 5,0 2 63 } us: (Jp = 2x l ,7 2 +, 

= 2,53 N/mm2 

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. 
F = A l2aal . (Jp = 15400 mm2 x 2,53 
N/mm2 x 10-3 = 39 kN. 
Behalve het puntdraagvermogen 
spelen ook de positieve en n~ga-

D 

d 

'0-- 1 
\ I , / 

fig. 26-29 
Equivalente diameter 
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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 
mantel oppervlakte 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). 

Ko:. {O}· {h}2 kN, 

waarin: 

K de totale negatieve kleef; 
{O} = 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 ~ F - K 

Pijlers en zwaarbelaste kolommen 
worden vaak gefundeerd op palen
bundels. Het draagvermogen van 
een palenbundel wordt niet groter 
door op eenzelfde oppervlakte meer 
palen te slaan of zwaardere palen 
toe te passen. 
Op diepgelegen zandlagen neemt 
men als gemiddelde over de gehele 
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houten 
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fig. 26-30 

fig. 26-31 

fig. 26-32 
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positieve kleef 
resultante positieve kleef = 
o x / x constante 
In de constante zijn alle factoren verwerkt. 

mantelomtrek = 0= rtD 

Het draagvermogen van positieve kleef van 
een houten paal =Fpos. = O,019.D·/·op' 
waarin / alleen in de vaste lagen moet worden genomen. 

puntoppervlak = A 

~Fnuttig 

~ maaiveld 
/. 

+ opgespoten zand 

fiJn zand 

grof zand . 

Voorbeeld 
Zelfde houten paal als in § 26.3.3: 
/ = 1 m (zie sondering) 
Dgam =00,15m 
Ogam = 0bovan = 2,63 N/mm2 

F = 0,019 x 150 x 1000 X 2,63 X 10-3 = 7,5 kN 
Totaal punt + kleef = 39 + 7,5 = 46,5 kNo 

K - negatieve kleef 

- 2 6 2 
F= <0,4 N/mm Jx9.10 mm =3600 kN 
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oppervlakte 0,35 ... 0,5 N/mm2 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 Fh ontstaat in de schoorpaal 
een drukkracht Fc en in de verticale 
paal een trekkracht Ft. 
De toelaatbare trekkracht Ft 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 kN 
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} =~{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 
gebouw is meestal funest. 

Bij geliikmatige zetting (fig. 26-35): 
?e zetting van de fundering op staal 
1~ groter dan de zetting bij funde
nng op palen. 

fig. 26-33 

a 
Ongelijkmatige belasting: 
midden paal overbodig 
buitenpalen te zwaar belast 
borstwering scheurt 

fig. 26-34 

scheur 

~ 
fundering op 

staal 

fig . 26-35 

'---v-------' 
op palen 

rsCheur 

b 

De twee rechter palen zijn te zwaar 
belast door te groot overstek van run
deringsbalk. 
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Bij ongelijkmatige zetting (fig. 26-
36): 
het op staal gefundeerde gedeelte 
van het gebouw blijft "hangen" aan 
het op palen gefundeerde gedeelte. 

26.4 Samenvatting 

Fundering op staal 
(fig. 26-37 en 26-38) 
Toe te passen bij: 
- Kleine gebouwen. 
- Lichte belasting. 
- Goede funderingsgrond. 

(fig. 26-39) 
Toe te passen bij: 
- Onregelmatige belasting of onre

gelmatige (Jg. 

(fig. 26-40) 
Toe te passen bij: 
- Dieper liggende draagkrachtige 

laag. 
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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: 

F 
ag =:4 
aanlegbreedte B = .!L

ag 
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
belOnopzeLler en -s loof. 
Paalbelasting: 50 . . . 80 kNo 

Of: 
b Gladde betonpalen: 

100 ... 1200 kN. 
e In de grond gestorte beton

palen. 

Opmerkingen: 
I Houten palen altijd onder water! 
2 Geen verschillende funderings-

typen naast elkaar gebruiken! 

26.5 Vragen 

Hoe groot is de minimale aanleg
breedte van een fundering op 
Staal? 

2 Wat is de functie van een verstij-
vingsrib? . 

fig. 26-41 Fundering op putten 

tig. 26-42 Fundering op palen 

3 a Bereken de belasting die op 
een put mag worden toege
laten , als: 
ag = 0,5 N/mm2 

D = 1,20 m 
d = 0,12 m 

b Dezelfde opgave met een bo- . 
dempuL. 

4 Waardoor wordt het d~aagver
mogen van een paal bepaald? 

5 Wat is "kleef"? 
6 Hoe ontstaan zettingsverschillen? 
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27 
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 11 van 
de balk te groot. De overspan
ningsconstructie is niet stijf genoeg. 
Voor de berekening van I1max zie 
hoofdstuk 16. 

Stabiliteit 
Door het wegvallen van het 
steunpunt A verliest de balk in fig. 
27-3 zijn stabilite it. 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 I ~ 4,35 m geldt: 

I Ilmru = 0,003 I 

Voor I > 4,35 m geldt: 

I Ilmax = \3 mm I 
Voor het geval dat er tri II i ngen 
voorkomen. (fig. 27-5; gymzalen, 
dansvloeren, enz.): 

Ilmax = 6 mm I 
Houten vloerplanken (fig. 27-6; 
naaldhout) mogen niet meer door
buigen dan: 
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I 
Jl.max =600 I 

27.2.2 Stalen liggers 

Onder invloed van de belasting mag 
de einddoorbuiging niet meer be
dragen dan: 

I Jl.max = 0,003 I I 

!jet overkragende deel mag slechts 
ï67 x oversteklengte doorbuigen 
(fig. 27-7): 

I Jlmax ~ 0,006 a I 
In geval van trillingen (gymvloeren 
enz.) wordt de doorbuiging: 

Jl.max ~ 0,002 I I 

27.2.3 Gewapend-betonliggers 

"Normaal" gewapend beton B 25 
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 
groot genoeg is. 
Voor platen is meestal de stijtheid 
maatgevend. 
Om een te grote doorbuiging te 
vOorkomen moet: 

h> q .. ~ I 

- (90 + 130wo)b Imln 

met een minimum van: 

d ~ E Imin; voor h en d zie figuur. 

l-iierin is: 
q ::: totale belasting in N/mm, 
(Oo ::: wapeningspercentage 

27.4.3), 
h::: 1000 mOl 
I . f' '279' min::: zie Ig. - In Olm, 
h ::: totale plaatdikte in mmo 

(zie 

fig. 27-6 

fig. 27-7 

fig. 27-8 

t 
It 

~ 
1 min =It 

~. 
It -, 

1 min=2/t 

fig. 27-9 

b 

r It 

1 min =0.85/t 

~·/mln=~.:5/t 

.. I- a .. \ 

Indien de plaat niet scharnierend is 
opgelegd, doch één- of tweezijdig is 
ingeklemd, moet voor de Imin met 
een andere waarde dan de theore
tische overspanning worden gere
kend (fig. 27-9). 
VRAAG: Hoe groot is hals I( = Imin 
=5 01; g = 17,7 kN/m; Wo = 0,8%; b 
= 1000 mOl? Het antwoord staat op 
blz. 191. 

177 



27.3 Verbindingen 

Bij het aan elkaar verbinden van 
constructieonderdelen (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 constructieonderdelen 
verbonden kunnen worden nader 
bekijken. 
We onderscheiden hierbij : 
J scharnier-verbinding of -opleg

ging; 
2 roloplegging; 
3 inklemming of stijve hoekver

binding; 
4 slappe verbinding. 

27.3.1 Scharnierverbinding of 
-oplegging 

De balk is in ' A en B scharnierend 
met de muur verbon'den (fig. 27-11). 
De hoek a kan bij een scharnier
verbinding een wijziging ondergaan, 
maar de verbinding kan zich niet 
verplaat sen in horizontale of verti
ca le 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 
ba lk 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 a en 
ook niet tegen horizontale ver
plaatsing. 
Voorbeelden van roloplegging zijn 
weergegeven in fig. 27-15a en b. 
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De hoek IX kan gemakkelijk gewijzigd 
worden. 

fig . 27-13 

fig . 

27.: 

De 
Ond 
Wel 
ten 

A.ls 
lOc 
een 
mei 
de I 
des 
mo 
des 
Sc~ 



r --

:igd 

r ubberopl . eg Ij 10 9 ---;::iI19t7 

b 

fi g. 27- 15 
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nt F . ( met e de b e lig. 27-17~ en mo-
des ~uten uit elkaar st Hoe verder 
1110 .~ .. groter is het aan (grote e) 
des et~IJk~r kan Cl ge~~I?ent, des te 
Sch stijver is d J Igd worden, 

ematische w e verbmding. 
eergavein lig. 27-18. 

- , 
I 
I 
I 

schema 

777777 

fig. 27-16 

Indlng 

r
-:::8~~~~:st~ijVe hoekverb' . 
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27.3.4 Slappe verbinding 

De balk AB is stijf verbonden aan 
AD en BC (fig. 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 IX. niet, 
maar toch ondergaan de hoek
punten A en Been hoek verdraai
ing {J. 

Balk AB is dus niet ingeklemd maar 
ook niet zuiver scharnierend op
gelegd (fig. 27-22). 
Tegen de hoekverdraaiing {J ver
zetten zich de kolommen AD en 
Be. 
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Men noemt deze verbinding slapper 
naarmate AD en BC zich minder 
verzetten tegen het ontstaan van 
een hoek {J en stijver naarmate het 
omgekeerde het geval is. De ver-
bindingswijze ligt in tussen schar-
nier en inklemming (fig. 27-23) . . 

a 

Balk AB is riagenoeg te vergelijken met 
een tweezijdig ingeklemde ligger, want 
AD en BC kunnen moeilijk mee buigen, 
dus de hoek fJ kan niet ontstaan. 

A 'f1 ~ B 
- 1---- --- \ I 

11 -- \ 
------- I I 

11 11 II /I 
\\ I 
\ /Ic 0 \ 

I· ·1 
A4 ~ 

b 

Balk AB is nagenoeg te vergelijken met 
een tweezijdig vrij opgelegde balk, want 
AD en BC kunnen gemakkelijk mee-
buigen, dus er ontstaat een hoek IJ. 

fig. 27-23 
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27.4 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. 

IJ 
fig. 27-24 

Homogene rechthoekige doorsnede 
(houten balk, stalen balk) 

I-profielen 
(staal, hout, gewapend beton, voorge
spannen beton) 

1- en L-profielen 
(voornamelijk staal en hout) 

c 

Vakwerkconstructie 
(voornamelijk staal) 

fig. 27-26 

fig. 27-25 

Niet homogene rechthoekige doorsnede 
(gewapend beton) 

T-profielen 
(staal, hout, gewapend beton, voorge
spannen beton) 

e 

Kokerprofielen 
(staal, hout, gewapend beton, voorge
spannen beton) 

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 geI
den de volgende vuistregels: 

a Hout 
Vloeren van woonhuizen e.d. (fig. 
27-27; naaldhout, rechthoekige 
doorsnede). 
Toepassingsgebied: 

I:::::; 0 . .. 6m 

h :::::; 2~1 

b:::::; tol 

Gelijmde profielen, opgebouwd 
uit op elkaar gelijmde planken 
van naaldhout (fig. 27-28). 
Toepassingsgebied: 

1= 6 ... 16m 

h :::::; -fol 

b :::::; 610 1 

Vakwerken (fig. 27-29) 
Toepassingsgebied: 

I :::::; 4 ... 16 m en 10 .. .40 m 
I I 

h:::::;s···Tîl 

b Staal 
I-profielen (fig. 27-30) 
Toepassingsgebied: 

I:::::; 2 ... 16m 
I 

h :::::; El voor vloeren 

Dakconstructies zijn wat lichter 
belast: 

I:::::; 2 ... 16 m 

h :::::; 3lSI 

Vakwerk toepassen als I > 10 m 
(zie verder onder "Hout"). 

c Gewapend beton 
Rechthoekige balk (fig. 27-31) 
Toep'lssingsgebied: 

I :::::; 4 ... 8 m (vloeren) 

I :::::; 4 ... 14 m (daken) 

h :::::; 1
1
21 

I 2' 
b:::::; 3"'3 h 
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Platen (fig. 27-32) 
Toepassingsgebied : 

I ~ 0 ... 6m 

h ~ 80 . . . 250mm 

I 
d = )S i 

fig. 27-32 

~ 1 toepassingsgebied met kabels 

Voorgespannen constructies ~2 

~ toepassingsgebied snaren beton 

27.4.3 Gewapend-betonbalken 
en -platen 

Voor de homogene rechthoekige 
doorsnede vonden we (fig. 27-3-3) : 

M 
rI= -

W 

met : 
(] 

W = ib . h2 en - = I 
fm 

liet opneembare moment is dus: 

[ M =i fm · b · h2 = c· b· h2
! 

Waarin c een constante voorstelt. 
Als een gewapend-beton balk sterk 
genoeg is, dan is de balk ook stijf 
genoeg. 
Men berekent de balk alleen op 
zijn sterkte. 

Voor de niet-homogene gewapend
betonbalk (voor normaal beton 
1325-Fe500) kan een soortgelijke 
formule worden afgeleid als voor de 
homogene balk (fig. 27-34 en 27-
35): 

Go = 3000 . b . d2 kNm I 
b en d invullen in m. 

fig. 27-33 Homogene balk 

F 

fig. 27-34 Gewapend-betonbalk 

fig. 27-3 5 

I 
1:> 

{
l> 15 m 

I I 
h=w ià 3(ji 

h = TSi 
{

i = 4 ... 18 m 
I 

prefab platen h = Is à io i 

1 
I 

~ j j 
b 

M=F, . z 

montage st;;ven 
8 of ~ 10 ~ 

f-t-b 

- - d 

h 
( 

..1. 
d , 

eugels ~8 of ~ 10 

ekk,ng 

oofdwapen lng 
A s taa l) 

ekklng 

183 



Hierbij behoort een hoofdwapening 
van: 

IAstanl = 0,008 b . d 

ofwel 

I Asta"1 = 0,8% b· dl 
Het wapeningspercentage % is hier 
0,8%. Zie fig. 27-35. 
Voor gewapend betonplaten gelden 
dezelfde vuistregels. 
Als een gewapend-betonplaat sterk 
genoeg is, kan de stijfheid ervan 
nog wel onvoldoende zijn. Extra 

. wapening is dan nodig. 

In gewapend-betonconstructies mag 
nooit minder wapening aanwezig 
zijn dan 0,15% van de bruto 
betondoorsnede. 

27.4.4 Profielbalken 

a Het I-profiel 
Men kan zich een profielbalk 
ontstaan denken uit de recht
hoekige doorsnede door een ge
deelte van het materiaal naar 
boven resp. naar onder te bren
gen (fig. 27-36). 

De overdracht van een buigend 
moment door een I-profiel ver
loopt volgens fig. 27-37 ... 27-39. 

F. 1 = F ftens 

Ft = gemiddelde spanning x 
oppervlakte 

F I ~ a ma •. Aftens (groot) 

F'I = FJjjf 

F'I ~ tama •. tAlijf (klein) 

Uit de spanningsdiagrammen 
blijkt: 
1 z is veel groter dan ~h (dus gun

stiger dan bij de rechthoekige 
doorsnede). 

2 Het meeste "materiaal" is dáár 
aanwezig waar de grootste span
ningen ontstaan en wordt dus 
veel economischer benut dan bij 
de rechthoekige doorsnede. 
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Hieruit blijkt dus: 
3 Het I-profiel is een veel gun

stiger doorsnede dan de recht
hoekige doorsnede. 

4 Het buigend moment wordt 
hoofdzakelijk (ca. 90 %) door de 
flenzen overgebrach t. 

recht hoekige doorsnede 

materiaal naar boven 

I - profiel 

~ 
( 

) 
'\ 

-
materiaal naar onder 

lig. 27-36 

lig. 27-37 

----,,-

_. _ . - ~ 

----',-

lig. 27-38 

Vmax (Jm~x 

·-f--
spannmgsdlagram benaderd 

spanningsdiagram 

F, tot •• 1 
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rdt Het I-profiel kan ongeveer een 50 % 
de groter moment opneme[l dan de 

rechthoekige doorsnede bij het
zelfde materiaal verbruik. De pro
fielbalk geeft een nog gunstiger 
uitkomst als men een dunner lijf 
neemt en bredere /lenzen. 

Voorbeeld houten balk: 
fig. ~7-40 links: 
W = 6 . b . h2 = l,S x 106 mm3, 

met fm = 10,5 N/mm2 is het 
Opneem baar moment: 
M =fm' W = 15,75 X 106 Nmm 
fig. 27-40 rechts: 
W = 2a . A = 2 x ISO x 50 x 200 = 3 
X 106 mm3 (zie fig. 16-9). 
Het opneem baar moment is: 
M = 10,5 N/mm2 x 3 x 106 mm3 = 
31,5 x 106 Nmrn. 

Conclusie: 
We moelen het materiaal naar de 
uiterste vezel brengen. 
H et buigend moment wordt na
genoeg uitsluitend door de flen zen 
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 
fig. 27-41). Het plooigevaar van het 
lijf is te voorkomen door verstij
Vingsschotten aan te brengen; zie 
fig. 27-42. 

Houten balk: 
oppervlakte van de doorsnede = 3·10' 
mm2

; w= 1,5 x 10· mm) 

fig. 27-40 

fig. 27-41 Plooigevaar 

lig. 27-42 Verstijvingssc hotten 

b 

Houten I-profiel: 
oppervlakte van de doorsnede = 3· 10' 
mm2

; W = 3,0 X 10· mm) 
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Ook verhinderen verstijvingsschot
ten het opbuigen van . de flens 
(vooral bij relatief dunne flenzen; 
fig.)7 -43). 

Breng altijd verstijvingsschotten 
aan als er grote puntlasten op de 
balk staan (een oplegreactie is óók 
een puntlast; fig. 27-44). 

J::F========~~=======::L~ 

p~r===========i~ 
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 
watervàst gelijmd), is het op
neembare moment globaal (fig. 
27-45): 

M == F . z == fm . h . Aflens 

Het moment wordt hoofdzakelijk 
door de flenzen overgebracht als 
de "lijfplaten" dun zijn t.o. v. de 
"flenzen", dus bij triplexlijfpla
ten. De ligger kan ook uit afzon
derlijke planken opgebouwd 
worden (fig. 27-46). 

In plaats van triplex of multiplex 
kunnen we ook een diagonale 
beplanking toepassen (fig. 27-47). 
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cT-balken 
De T-balk van gewapend-beton 
in fig. 27-48, is eveneens een voor
beeld van het principe: "mate
riaal naar de uiterste vezel". 

Het draagvermogen van de T
balk van gewapend-beton in fig. 
27-49 ligt ongeveer 20 % hoger 
dan dat van de rechthoekige 
gewapend-betonbalk. 

27.5 Scheurvorming en 
bouwfysische 
problemen 

Door een te grote doorbuiging van 
de vloer, zal er scheurvorming op
treden bij de oplegging van de vloer 
(fig. 27-50). 

b' 

rechthoekige doorsnede T-balk 

fig. 27-48 

"- ...... ...... 
...... 

fig. 27-49 

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 dilatatie mag 
niet meer bedragen dan 10 .. . 20 % 
van de breedte van de dilatatie. 
Deze breedte is maximaal 30 mmo 
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. 

fig. 27-57 

Als in constructies zoals in de fig. 
27-55 .. . 27-57 de gedeelten binnen 
en 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 
temperatuur 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 lig. 27-59 en 
27-60 weergegeven oplossingen. 

koud 

fig. 27-55 Scheurvorming 

warm 

fig. 27-58 

console 

kunststeen 

fig. 27-59 Verbetering van de in fig. 
27-57 getekende constructie 

spE'c ielaag 

fig. 27-56 

'*----~l- isolatiE' l aag 

kozijn 

fig. 27-60 Verbetering van de in fig. 27-56 getekende constructie 

bui tE'n 

koud 

koud 
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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: f.1max = 13 mm 
Stalen liggers: f.Lmax = 0,003 l 
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 ~ -Jol 

I I 
- vakwerken: h ~ 5 ... TIL 
- stalen liggers: h ~ isl 
- betonliggers: h ~ /21 
- betonplaten: h ~ isl 
- voorgespannen-betonliggers: 

I I 
h~T5 ... 3ö1 

Voor homogene balk met recht
hoekige doorsnede (fig. 27-68): 

M = ~fm·b. h2 

Gewapend-betonbalken met recht
hoekige doorsnede (fig. 27-69). 

M = 3000 b . d2 kNm 

als ASlaal = 0,008 b . d 
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Pro tiel balken (tig. 27-70). 
~et buigend moment wordt voor
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? (lmin = 0,75l, en h - d = 
25 mm) 

2 Welke verbindingen onderschei-
den we bij opleggingen? . 

3 Wat betekent het woord "rotatie
stijfheid"? 

4 Hoe groot moet een overspan
ningsconstructie met l = 6 m 
ongeveer zijn in de volgende 
gevallen: 
- rechthoekige houten balk; 

stalen I-profiel; 
- gewapend-betonbalk; 

snaren beton balk. 
5 Waarom is toepassing van een 

massieve rechthoekige stalen 
balk minder economisch dan toe
passing van een IPE-balk? 

6 Wat is de betekenis van de 
inwendige hefboomsarm? 

7 Waarom past men in staal
constructies verstijvingsschotten 
toe? 

8 Waarom worden dilatatievoegen 
in constructies toegepast? 

9 Wat is een koudebrug? 
IQ Kan in een betonnen dakvloer 

Van 170 mm dikte inwendige 
Condensatie ontstaan? 

Antwoord op de vraag onderaan 
blz. 177: 

1J J (fITll SL 
'777777, 777777, 

1~5m 

fig. 27-70 

> 17,7 ~ h - (90 + 130 X 0,8) X 1000 X 5000 mm = 225 mmo 
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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 warmteïsolatie het meest van 
belang. 

Naar de dragende functie onder
scheidt men: 
1 massieve bouw; 
2 skeletbouw. 

28.1.1 Massieve bouw 

Toegepast wordt: 
- stapel bouw (in metselwerk of 

betonblokken) ; 
- gietbouw; 
- montagebouw. 

Bij massieve bouw hebben de wan
den ook een beschermende functie . 

28.1.2 Skeletbouw 

Toegepast wordt: 
- houten vakwerkbouw; 
- houten stijl- en regelwerk; 
- staalskelet bouw ; . 
- betonskeletbouw. 

Bij skeletbouw vervult het skelet 
de dragende functie; de wanden 
(veelal als vulling of vóór het skelet 
langs), de beschermende functie. 

Een constructie moet altijd vol
doende sterk, stijf en stabiel zijn. 
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fundering 

fig. 28-1 
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gevel 

fig. 28-2 

28.2 Stabiliteit 

fig. 28-3a 

De verbindingen hoeven niet nood
zakelijk stijf te zijn om aan deze 
eis te voldoen; dit is afhankelijk 
van de constructievorm. 

VOORBEELD 1 

Zie fig. 28-3 en 28-4. 

B 

fig. 28-3b 
Alle verbindingen zijn scharnierend; de 
constructie is voldoende sterk, stijf en 
stabiel 

B 

fig. 28-3c 
Balk AB is niet voldoende stijf 

B 

fig. 28-3d 
Balk AB is niet voldoende sterk 

B 

fig. 28-3e 
Verbinding A is niet voldoende sterk 

B 

fig. 28-3f 
De constructie is niet stabiel 
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fig. 28-4a 

j; de De verbinding is stijf; de constructie is 
jf en voldoende sterk, stijf en stabiel 

k 

F I 
I 

I 
I 

fig. 28-4b 

De balk is niet voldoende stijf 

F / 

( 

/ 
/ 

fig. 28-4c 

/. 

De balk is niet voldoende sterk 

/ 
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I 
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I 
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fig. 28-4d 

De verbinding is niet voldoende stijf 

-- '.,. 
F I 

/ 
I 

lig. 28-4e 

/ 
I 

I 
I 

De COnstructie is niet stabiel 

fig. 28-5 

fig. 28-6 

fig. 28-7 

VOORBEELD 2 

Een constructie moet · niet alleen 
stabiel zijn in eigen vlak, maar óók 
loodrecht daarop. De wand in fig . 
28-5 is stabiel in zijn eigen vlak (kan 
Fhl en Fv opnemen), maar niet lood
recht op het eigen vlak (kan F

h 2 
niet opnemen). 

Stabiliteit in alle richtingen ver
krijgt men b.v. door de wand te 
schoren (fig. 28-6). 

Men kan een wand ook stabiel 
maken door zijn vorm te verande
ren (fig. 28-7). 
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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 
"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 Fbi en 
ook niet in de richting van Fh 2 • 

Stabiliteit in de richting van Fhl 

kan men b.v. verkrijgen door één 
of meer scharnieren te vervangen 
door een stijve hoek (fig. 28-13). 

~~--~--~--~~--~~4 
\>- -- - 9"--- -<>- - - "\> - -r -- - 1 

" " : " " " 
" " " " 1 " 

1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 , 

,~ ~ , , 
fig. 28-12 

1 
fig. 28-13 Portaalspanten 

Stabiliteit in de richting van Fh2 

kan men verkrijgen door b.v. scho
ren S toe te passen (fig. 28-14 en 
fig. 28-15). 

Men kan de stabiliteit ook met 
sCharnierverbindingen én schoren 
tot stand brengen (fig. 28-16). 

~n---------? 
, I 

I I 

" I I I 
I ' 

, . 

N I I Vl 
fig. 28-14 

/ 
/ 

stijve hoeken 

SChoren (stabil O . 
I teltsverband ) 

fig. 28-15 

5 

fig. 28-16 
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VOORBEELD 6 

Massieve en dus stijve tussenwan
den T geven stijfheid aan de langs
wanden (fig. 28-17). 

Staven S in het dakvlak geven 
stijfheid aan de langswanden (fig. 
28-18). 

VOORBEELD 7 

Constructiemethoden om wind be
lasting F w op de langswanden op te 
nemen. 

=0> = windbelasting 

_ = reactie van de constructie 

F w wordt opgenomen door een 
serie portaalspanten (fig. 28-19). 

F w wordt opgenomen door een 
massief stijf dakvlak dat op zijn 
beurt zijn belasting overdraagt op 
de twee eind-portaalspanten (fig. 
28-20). 

F w wordt opgenomen door het 
windverband S (fig. 28-21). 
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fig. 28-21 

FIN 

FIN 

De 
zij 
Sel 
sta 

De 
Ver 
der 

F,., 
Seri 
(tig 

F,., 
ein( 
dOG 

F,., 
Stat 
den 
28-: 



De stijve eindportalen uit fig. 28-20 
Zijn in fig. 28-22 vervangen door 
scharnierconstructies met een 
stabi Ii tei tsverband. 

De eindportalen zijn in fig. 28-23 
vervangen door massieve eindwan
den. 

JtOORBEELD 8 

Constructiemethoden om wind
belasting F w op de kopwanden op 
te nemen. 

<::::::::> = windbelasting 

__ = reactie van de constructie 

F... wordt opgenomen door een 
Serie aaneengesloten langsportalen 
(tig: 28-24). 

F... wordt opgenomen door twee 
eindportalen in de -Iangswanden en 
door een stijf dakvlak (fig. 28-25). 

F... Wordt opgenomen door een 
Stabiliteitsverband in de langswan
~en en door een stijf dakvlak (fig . 
.:8-26). 

fig. 28-22 

fig. 28-23 

-
fig. 28-24 

fig. 28-25 

fig. 28-26 
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F w wordt opgenomen door de stijve 
wandgedeelten in de langs wanden 
en door een stijf dakvlak (fig. 28-27). 

F w 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 van opgaande 
muren en constructies gebeuren vaak 
ongelukken, die het gevolg zijn van 
onvoldoende stabiliteit. 
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28.3 Dragende muren 

Dragende muren (fig. 28-31) moeten 
minstens steens zijn. (Een spouw
muur 110 mm-SO 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 
rnuurverzwaringen nodig (fig. 28-33). 

fig. 28-31 

tttttllllllllllllllttlllllllilltlli 
A 
~----~----------------------~~------~~ 

fig. 28-32 

halfsteensmuur 
als tussen steun
punt voor balk A-B 
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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 beïnvloed door sepa
raties, plafonds, puien, enz. 

ln fig. 28-35 treedt een flankerende 
geluidsoverdracht op door de 
spouwmuur. 

In . fig. 28-36 is de flankerende 
. geluidsoverdracht zó groot, dat de 
bouwmuur bijna "waardeloos" 
wordt. 
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fig. 28-34 

Bij gietbouw worden wanden en vloeren in het werk gestort als monolietconstructie. 
Voor de vloerdikte is de doorbuiging maatgevend. 
Voor de wanddikte is de geluidsisolatie maatgevend. 

fig. 28-35 
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Iclie. 

Lichte, "buigslappe" separaties, 
zoals kastenwanden geven weinig 
geluidsoverdracht (fig. 28-37 en fig. 
28-38). 

Zware separatiewanden (meer dan 
2 kN/m 2

) geven ook relatief weinig 
flankerende transmissie. 

Maar "middelzware" separaties 
(b.v. 1 kN/m2) in combinatie met 
grote buigstijfheid, geven relatief 
grotere transmissie (fig. 28-39 en 
fig. 28-40). 

Dat de woningen in plattegrond 
t.o.v. elkaar gespiegeld zijn, is vaak 
relatief ongunstig voor flankerende 
gel uidsoverdracht. 

In dit verband dient ook de niet tot 
de vloer doorgetrokken scheidings
Wand te worden vermeld (fig. 28-41). 

fig. 28-37 

fig. 28-39 

fig. 28-41 

.. goede" bouw
muur 

detail A 

fig. 28-38 
Minder dan de normale flankerende 
transmissie 

"goede" bouw
muur 

detail A 

lichte. 5tijve 
wand 
ca. lkNfm 2 

Meer dan de normale flankerende over
dracht 

fig.'28-40 

"goede" separatiewllnd 
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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
tuurgradiënt). 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 
óók een weerstand ondervindt bij 
de overgang van lucht op materiaal. 
Zie hoofdstuk 19. 

28.5.2 Warmteaccumulatie 

VOORBEELD 1 

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 
"uitgestraald" 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 binnen oppervlak 
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 binnen opper
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 "-.. .J9'----"j~W-_#__4+ __ 

r--,ryL-H- specie 

fig. 28-48 

~~,,+-+.,p. .... staal 

fig. 28-50 

fig. 28-51 

I 

I 

I 
I 

l." 
fig. 28-53 

isolatie 

fig. 28-49 

fig. 28-52 

fig. 28-54 
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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
gelijke 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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fig. 28-57 Krimpscheuren in betonnen 
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fig. 28-56 Houten beschot drijfsteen 
k = 1,3 W/(m2

. K) 
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fig. 28-58 

scheur 

fig. 28-59 

Bouwmuur gekrompen (naar beneden) 
t.o.v. gevelpenant. 

b 

. c ~ Bouwmuur krimpt in de breedte 
of dakvloer zet uit. 

fig. 28-60 

Niet goed geconstrueerd 
spant veroorzaakt 
"spatkracht". 
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Fig. 28-61. 
Doordat de isolerende betonsteen 
en de baksteen aan de binnenzijde 
Warmer worden dan aan de buiten
zijde, zullen de betonstenen en de 
bakstenen aan de binnenzijde meer 
Uitzetten. Het gevolg is scheur
vorming. 

Fig. 28-62. 
De scheur in de scheidingswand is 
het gevolg van optredende door
buiging en kruip van de betonvloer. 
"Kruip" is toenemende doorbui
ging over een periode van ca. 3 jaar. 

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. 

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
Werk (buitenspouwblad). 

fig. 28-61 

scheidingswand 

fig. 28-62 

fig. 28-63 

fig. 28-64 

plafond 

scheidingswand 
van lichte steen 

scheur 

/+------scheuren-------.....,? 

houten vloer 
overspanning 4 meter 

~~~~f-- elast'sch matenaal 
(dilatatie) 

scheurvorming 
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28.7 Overspan~en van 
muuropemngen 

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 IX is, des te kleiner is de 
horizontaalontbondene F; (fig. 
28-67). 
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Door de krachten F 2 krijgt de 
druk lijn 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 verdeolde be
lasting, verloopt de druklijn volgens 
een parabool. 

Uit de mechanica is dan bekend 
(fig. 28-70) : 

q . 12 

F --
h - 8f 

waarin f = pijl van de boog, en : 

q · 1 
F =-

v 2 

Hoe groter J, dus hoe steiler de 
boog, des te kleiner is Fh ' 
Een gunstige economische verhou
ding is : 

f 1 
7 8 

Om de afstand AB te overspannen 
kan men kiezen uit steile en vlakke 
parabolen (fig. 28-71). Zolang de 
boog de druk lijn (parabool) volgt, 
treden er uitsluitend drukspannin
gen op en is de steenconstructie 
goed, mits de horizontale reactie 
Fh geleverd kan worden. 

a 

fig. 28-68 Krachtenfiguur in het punt P 

fig. 28-69 

.... 
~ ~ -- s<--------.!...--------4~ ... t---..L 

fig. 28-70 

fig. 28-71 

~1G pVJ 
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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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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 FR' 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 

fig. 28-75 

fig. 28-76 

I 
I 

·~.ruklijn 

De steunbeer is niet zwaar genoeg 

fig. 28-77 
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Door middel van een stalen trek
stang kan men de druk lijn 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
staai in (fig. 28-81), die dan als 
trek staaf 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 
rondbogen aangegeven. 

210 

j ll_l_~ I j 
// ::----.... 

+----.----~ 
1 t ' ekstang 

fig. 28-78 

fig. 28-79 

fig. 28-80 

I 

.,--L 
I 

fig. 28-81 Segment boog 

~ 
~-rT"1 ......... ---L

spatgevaar 
--::I ,- I 

!4-. 

aanzeI 

Detail aanzet rondboog 
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De hoogte h van de boog hangt af 
van de belasting (fig. 28-83). Meestal 
wordt aangehouden: 
h bedraagt evenveel koppen als I 
meIer beral. 

De maximale boogbelasting vindt 
men ter plaatse van de aanzet (fig. 
28-84). 

FR = ..,;rF-h"2 -+-F-
y 
2 (optredende F) 

FRm,x =fc· A =!c . d· h 

Hieruit zijn de afmetingen den h te 
bepalen. FRoplr. ~ FRmruc 

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 roUaag 

Als overspanningsconstructie kent 
men ook de strek of hanekam 
(lig. 28-86) en de rollaag (lig. 28-87). 
Het draagvermogen wordt ont
leend aan de boogwerking van de 
ingestippelde boog. Daar de ver
houding: 

f 1 1 
- = -

7 8 

bij een grote overspanning I een 
zeer hoge strek zou vereisen, is de 
Constructie slechts geschikt voor 
kleine overspanningen. 

fig. 28-83 

fig. 28-84 

fig. 28-85 

fig. 28-86 

I 
I 
I .. 

Fh 

AA: 
irv_~ 
I ---
I 
I .. \ 

l-?~1~~~ . met een llnt--4:0·· "-. voeg i.v.m. 
-.-..-..-.J hakwerk 
. H ·· .H. I 

Detail aanzet segmentboog 
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28.7.3 Latei 

Een muuropening kan ook over
spannen worden door een balk, de 
latei (fig. 28-88) mits deze maar 
bestaat uit een materiaal dat trek
spanning (buigspanning) kan op
nemen (fig. 28-89 en fig. 28-90). 

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). 
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Latei van gewapend beton 
fig'. 28-91 
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Slechts het gestippelde gebied rust 
in fig, 28-94 op de latei, In verband 
met de boogwerking moet de 
"rechtstand" b voldoende groot 
zijn, 
In geval van kleine b wapening in 
het metselwerk aanbrengen! (Sta-
ven beton staal 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 (fi,g, 28-95), 
waardoor scheuren ontstaan (fig, 
28-96), 
De lineaire-uitzettingscoëfficiënten 
zijn verschillend, 

Een latei met een lengte van 4 m 
zal - indien beton en metselwerk 
een temperatuurverhoging van 
20 °C ondergaan - 0,9 mm langer 
worden, het metselwerk echter 
slechts 0,5 mm, 

b 

d 

fig, 28-94 

fig, 28-?5 
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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 gevel randbalk ondergaat aan 
de buitenzijde veel grotere teinpe
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 uitzetting; 
- 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 

t-------I--glasdeuren 

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 

geïsoleerde latei in verband met: 
- krimp; 
- temperatuur: 
- condensatie; 
- kruip. 
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29 
Daken 

29.1 Belasting en 
constructie 

Daken dragen meestal minder be
lasting dan vloeren (fig. 29-1). 
Wind belastingen zijn belangrijk, 
vooral bij hoge sceile daken en open 
gebouwen (fig. 29-2). 

Samen met functionele gegevens, 
zoals o.a. de wens kolomvrije ruim
ten te creëren, leiden de voornoem
de gegevens vaak tot grotere over
spanningsconstructies. Bij grote 
overspanningen wordt de construc
tie voornamelijk belast door zijn 
eigen gewicht (zie 27.2.3). 

VOORBEELD 

Zie fig. 29-3. 
Betondakvloer, vrije overspanning 
6 m, dik 170 mm (doorbuigingseis). 

sneeuw 0.5 k N/m2 

dak 

/ 

fig. 29-1 

lig. 29-2 

Rustende belasting, zoals grind, dakbedekking en 
isolatiemateriaal: 1,00 kNj m 2 

Betonvloer: 4,25 kNjm 2 

Totaal eigen gewicht: 
Veranderlijke belasting: 

Totaal: 

-----+ 
5,25 kNjm 2 

0,50 kNjm 2 

----+ 
5,75 kNjm 2 

91 % 
9% 
--+ 
100 % 

H et is dus belangrijk op eigen 
gewicht Ie hesparen. 

Besparing op eigen gewicht kan 
worden verkregen door toepassing 
van materialen, die ;,zaar verhouding 
tot hun eigen gewicht een relatief 
grote sterkte hebben, zoals hout, 
staal en lichtgewicht beton. 
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Veel belangrijker is het echter, de 
vorm van de constructie zó te ont
werpen, dat de toegepaste materia
len volledig worden benut. 
Dit wordt besproken in hoofdstuk 
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 
eeuw. 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 
1 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. 

...r=--dampdicht 

r
~~~~~~~~~~~j=~rottend hout 

Miu 6 f1[ <= 0 • Cl condensatie door 
grote t~mperatuur

_ verschillen 

~~~~~~~~~ 

ven t i leren 

b=z:z7ilaiztzzteZ2n=ZZZZ==============~ }-lU ch t spou w 

nieuw plafond 

fig. 29-4 Verbetering van een bestaand plat dak door extra plafond. 

zonbestraling 
.---:;;U """" -
'Jll'\~ 

scheur-l'n 
'"' ~aasvorming 

~ 
fig. 29-5 
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a Verschillende lypen houten dak
construcries 
De buitenlucht is meestal koeler 
dan de binnenlucht, zeker in de 
winter, en bevat dan minder 
waterdamp dan binnenlucht ; zie 
de grafiek in hoofdstuk 19. 
Daarom ventileren met buiten
lucht! 
Ventileren beoogt de vochtige, 
met waterdamp verzadigde bin
nenlucht, te vervangen door wei
nig waterdamp bevattende bui
tenlucht. 
Zie fig. 29-6. 

N.B. 

.~ 

'" i: 
.>t: .. 
"U 
C .. 
E .. 
c .. 
o 

1 De dakbedekking van fig. 29-6f 
dient op waterdichtheid te wo
rden gecontroleerd alvorens de 
isolatieplaten worden aange
bracht. 

2 In alle gevallen is een damp
dichte laag aan de warme zijde 
van het dak aan te bevelen. 

218 , 

a Houten dak met ventilatie boven de isolatie. 

dakbedekking 
dakbeschot 

_;,o",;,p""o 
pla fond 

b Houten dak met aan weerszijden van de isolatie een spouw; alleen de spouw boven 
de isolatie wordt geventileerd. 

~"."" •• ;o, Isolerend 
dakb"schot 

plafond 

c Houten dak met isolerend dakbeschot; ventilatie onder de isolatie. 

~
dakb"d"kking 
Isol",,,nd 
dakbeschot 

~~================~~================~=-~plafond 

d Houten dak met isolerend dakbeschot; ventilatie boven de isolatie. 

~".,." •• ;o, isolati" 

~ hout"n dakb.eschot 

balken ,n Zicht 

e Houten dak met isolatie op het dakbe5chot; ventilatie onder de isolatie 

~
grind 
weerbest"ndige isolatie 'r'=============== .......... w....w--..... ..IóII ____ ~ __ '""'~....Io~'"_'""'~_+:_ dakleer .. mastiek 

r------------------------1} dakconstru cti e 

Dakconstructie met isolatie op de waterdichte bekleding '! zogenaamd omgekeerd 
dak. 

fig. 29-6 
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dakafwerking 

fig. 29-7 Dakisolatieplaat geplakt op metaaldak 

dakafwerking 

plaat voor dakafwerking 

bitumenlaag 

fig. 29-8 Lichtmetaaldak 

isolatieplaten 

geprofileerd 

fig. 29-9 

--::;d~~~.p.=------ dakisolatieplaat 
",.....,,....,..., ....... rr\lljO~ 
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park er met ring 
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c Verschillende lypen becondakcoll -
SlruClies 

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 
voch tigheidsgraad) kan ook de dak
constructie van fig. 29-14 goed 
voldoen. 

Zie ook fig. 29-6f (omgekeerd dak). 
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fi g. 29-10 

___ ~~~~~liP'~~~~~I'~~~~~::"E~:dakb~dekkin9 dakb~schot 

M----.,- gordingen 

isolat ielaag 

grind beton 

fig. 29-11 

Parapludak : een oplossing voor een steenachtig dak met ventilatie boven de isolatie. 

fig . 29-12 

Steenachtig dak met kanaalplaten 

~
dakbedekkin9 
gasbeton isolatie
platen 

ele~entenvloer 

~~!::::::==~=:!=:===~===::::!:===::::!====g....pl",sterlaa9 

fig. 29-13 

SteenachÜg dak (in principe dezelfde constructie als de vorige). 

fi g. 29-14 
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29.2.2 Andere dakvormen 

De "ouderwetse" kappen als ge
tekend in fig. 29-15 zijn goed 
warmteïsolerend. (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. 

lig. 29-15 

lig. 29-16 

triplex -of 
gipsplaten 

lig. 2~ 

dakb .. ·schot 
A,L---of 5por .. n 

onb .. woonde zold~r 

r-------latt~n op juist .. afstand 

L--li~.l&---spijk~rfl~nzpn voor b~nstiging 

~....lr---soepele d~k~n 

~-WIH.---dampdich tI! laag.ondersteuning 

~~~~~ 
~--- dakspor~n 

pannendak 

wi Ilekeuri9~ daltconstructil! 
A 

isolatiemat~riaal 

..... , . '-. :. ' 
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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 

F .. 
fig. 30-1 
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In het algemeen gelden de volgende 
regels: 

Regel I: 
D~ inwendige hefboomsarm zo groot 
mogelijk maken. 

Regel 11: 
De hoofdvorm van de constructie zó 
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 III: 
De liggervorm zó ontwerpen, dat 
deze de M -lijn volgt. 

----- -

30.2 Voorbeelden 

Opmerking 
Zoek bij ieder voorbeeld naar de 
motivering! 

VOORBEELD 1 

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 111 
(fig. 30-7). 

Voor totale constructie : 

M ma. = tq' [2 = Ft ' h = F d . h 

q ' [2 
Ft =Fd =8h 

VOORBEELD 5 

Toepassing van Regel I en 111 
(fig. 30-8). 

t 
"I 

fig. 30-5 Voetverbreding van kolommen 

Á A A 
I À I .. 
~ ~""-lIJn 

fig. 30-6 Meer steunpunten onder één doorgaande ligger 

q-belasting 

balk (gedrukt) 

fig. 30-7 Brugligger 

fig. 30-8 Schoorspant 
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VOORBEELD 6 

Toepassing van Regel I en III 
(fig. 30-9). 

De vakwerk ligger "volgt" de M
lijn; op de plaats waar M maximaal 
is, is de inwendige hefboomsarm 
ook maximaal. 

VOORBEELD 7 

Toepassing van Regel 11 
(fig. 30-10). 

M max = M Ye1d = Msteunpunt 

M max = t . q(0,207 1)2 = tsq . [2 

Door overkragingen wordt M max 

6 x zo klein . 
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co n st ruc tie schema 

IIn1rTTTT'T"M'TTTTTn''T'TT1rTTT'T'T"MTTT"TTn'TTT1'TTT~ M - I i j n 

fig. 30-9 

Steunpunten aan de einden is "onhandig" 

Steunpunten "handiger" 

fig. 30-10 
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VOORBEELD 8 

Skeletbouw 

Toepassing van Regel II 
(fig. 30-11 en 30-12). 
b geeft dus de gunstigste situatie. 

;, ... :;.Ib 

.: :. '.~ : .' . . . 

11 I 

a 

M "eunpun. klein; M veld groot 

fig. 30-11 

fig. 30-12 

b 

M steunpunt = M vcld 

c 

M "eunpun. groot; M veld klein 

Ontwikkeling van het steunpuntsmo
ment door het terugspringen van de 
kolommen in de benedenverdieping. 
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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 JO 

Toepassing van Regel 111 
(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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toepassing van 
een T-balk 

fig. 30-13 

fig. 30-15 
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fig . 30-16 Gewapend-betonligger 

fig. 30-14 
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VOORBEELD 11 

Toepassing van Regel I 
(fig. 30-17). 

fig. 30-17 

VOORBEELD 12 

Toepassing van Regel I en .III 
(fig. 30-18). 

Ing~klemde 

kolommen 

fig. 30-18 

VOORBEELD 13 

Toepassing van Regel I 
(fig. 30-19). 

to~passing vanR~g~l I 
ov~rspanningsconstructie van ~~ loods 

overspanningsc6nstructi~ van een loods 
toepassing van Regel I en m 

~~rSrSrS:JZ:L212l ~A~ 
, I I • ' --- 'I 

liK ZA ZAK----------~ 
I I , 
I I I 

!IV! ~ !"'lilliIillllillllilIWJIY i '«Qll]Ilillllf<i;O 
fig. 30-19 Brugconstructie 
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VOORBEELD 14 

Toepassing van Regel I en 111 
(fig. 30-20). 

Ptr 
I I I I 1 I ' I I 

1 I I 
1 1 • - I 
I 1 I 

rig. 30-20 Brugconstructie 

VOORBEELD /5 

Toepassing van Regel 1 
(fig. 30-21). 

fig. 30-21 
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VOORBEELD 16 

Boogconstructies 
Het buigend moment is bij de boog
constructie op een willekeurige 
plaats in de doorsnede met een 
bedrag Fh . Y verminderd (fig. 30-22, 
30-23 en 30-24). Dit is een toepas
sing van Regel 11 en lIl. 

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 c is het grootst waar het 
moment het grootst is: RegelIII. 
Voor vakwerkspant bovendien: 
Regel I. 
Bij een vakwerkspant is wel sprake 
van een economisch materiaal
verbruik ; deze constructie is toch 
duur door arbeidsintensiviteit. 

w 

fig. 30-25 

, 
2/ 

Fv= fF 
~--------~------~·~I 

M x = Fv' x - Fh ' Y 

fig. 30-24 Boogoverspanning 312 m 

M-lijn 

Vakwerkspant 
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VOORB EE LD / 8 

Schaalcoll strtlcties 
Schaalconstructies dragen de ge
lijkmatig verdeelde belasting via 
trek-, druk- en schuifspanningen 
(fig. 30-26 en 30-27). 
Buigspanningen zijn relatief klein. 
Dit is een toepassing van Regel 11. 

VOORBEELD /9 

Een stadionoverkapping als toe
passing van Regel II (fig. 30-28). 

I ... 13m 

fi g. 30-28 
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lig. 30-26 Sporthal (Rome) 

lig. 30-27 Auditorium (Massachusetts) 

Stadionoverkapping te La Zarzuela (Spanje): Gewapend beton ; hypparschaal aan 
uiteinden 6 cm dik, bij oplegging 14 cm dik; wapening 0 12 mm om de 100 mm 
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31 
Opdrachten 
(algemene herhaling) 

Gegeven: Zie fig. 31-1. 

Gevraagd: 
a Bereken de verticale reacties 

in A en B (FA.v en Fs.v)· 
b Bepaal grafisch de grootte van 

de krachten in AC en BC (1 
cm =0,3 kN). 

2 Hoe kan men aan de dwars krach
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 mrn wordt gelijkmatig 
belast (zie fig. 31-2). De buig
sterkte isfm = 8 N/mm2

. 

De benaderingsformule voor de 
grootste doorbuiging van een in 
de uiteinden ondersteunde balk 
luidt: 

0,1 Mmax ' t2 
J.Lmax = E. I 

'iiierin is: I ~ W. ~h = ibh2 
. ~ = 

T7.bh3 (voor rechtoekige doorsne
den); E = 104 N/mm 2

.J.Lmax = 
0,0031. 

Gevraagd: 
a Bereken de oplegreacties. 
b Teken de dwarskrachtenlijn en 

de momentenlijn (l cm = 0,5 
m; I cm = 2 kN; I cm = 2 
kN·m). 

c 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? 
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? 
fm = 180 N/mrn2. 

b Als het eigen gewicht van 

fig. 31-1 F=O.6 kN 

q = 1.2 kN/m 

deze balk wordt meegerekend, 
hoe groot wordt dan de door
buiginf Estaal = 2,1 X \05 
N/mm. 

c Is de in b berekende door
buiging toelaatbaar? J.Lmax voor 
stalen balken is gelijk aan 3~31. 
Zo niet, welk profiel moet dan 
worden gekozen? 

~lllllllllllllllllllllllllllll~ 

I: 4m r 
fig. 31-2 a b 
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5 Gegeven: Een balk met een IPE 
200-profiel, lang lOm (zie fig. 
31-3), is onwrikbaar verbonden 
aan beton wanden. E = 2, I . 105 

N/mm 2
; a = 0,000012 x Irc. 

Gevraagd: Als de temperatuur 
van de balk van +30 oe tot -10 
oe daalt, hoe groot is dan de 
spanning in de balk t.g. v. deze 
temperatuurverandering? (E.g. 
balk niet meerekenen.) 

6 Gevraagd: Als de balk in op
dracht 5 door middel van vaste 
scharnieren aan de muren is 
verbonden, hoe groot is dan de 
spanning t.g.v. een temperatuur
daling van + 30 oe tot -10 oe en 
het eigen gewicht: 
a bij de opleggingen; 
b in het midden van de balk? 

7 Gegeven: Een houten balk wordt 
belast volgens fig. 31-4. De af
metingen van de rechthoekige 
doorsnede zijn: b = 75 mm en h 
= 225 mmo 
Im = 8 N/mm2

; E = 0,7 x lef 
N/mm 2 ; 

Gevraagd: 
a Bereken de reactiekrachten 

FA.v en Fo.v. 
b Teken de D-lijn (10 mm == 0,5 

m; 10 mm == 2 kN). 
c Bereken Me, MD en ME' 
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 . Mmax . t2 
J.1.max = E . I . 

h Hoe groot mag de hoogte h 
minimaal zijn met het oog op 
de sterkte? 
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Als de houten balk vervangen 
wordt door een stalen balk 
met IPE-profiel, welk profiel 
moet de balk dan tenminste 
hebben bij dezelfde belasting? 

lOl = 180 N/mm2
. Doorbuiging 

buiten beschouwing laten . 

IPE 200 

fig. 31-3 Bij 30 oe is de balk spanningsloos 

q, = 2 kN / m 

A 

C 0 
/. .I. .I . I. lm 1 m lm 

fig. 31-4 
a 

f- . -- - --- - - f-

- - --- - - - - -,-

-- --- ------
__ ___ _ ___ _ __ E 

--------- - -

-----------

---- ---- ---

-- - -- --' 

Gm I 
fig. 31-5 

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 vloerbdasting plus het eigen 
gewicht van de vloer is 3 kN/m2

• 

De breedte van de balken is 76 
mm;fm = 7 N/mm2

. 

Gevraagd: Bereken de benodig-

E 

.I. 777777. 

1 m .. I 

b 

10 kN 

0.8 m 

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. fm = 160 
N/mm2

. 

10 

( 
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10 Gegeven: In een bestaande ge
metselde muur van 4,00 m hoog 
moet een doorgang gemaakt 
worden van 6,00 m breed en 3,00 
m hoog. De muur is steenswerk 
(schoon metselwerk) van kalk
zandsteenklinker (eigen gewicht . 
20 kN/m3 ). In de muur moet een 
latei worden aangebracht. Twee 
balken brengen een belasting van 
3 kN op de muur over. Zie fig. 
31-7aenb. 

Gevraagd (zie fig. 31-7c): 
a Bereken de verticale opleg

reactie in punt A. 
b Bereken de verticale opleg

reactie in punt B. 
c Bereken het buigend moment 

in punt M. 
d Bereken het buigend moment 

in punt D. 
e Teken de momentenlijn van 

de ligger AB. 
f Teken de dwarskrachtenlijn 

van de ligger AB. 
(Eindexamen 1977) 

II Gegeven: De figuren van op
dracht 10. 
De berekende doorbuiging van 
de stalen latei is, onder invloed 
van de in opdracht 10 berekende 
belasting gelijk aan J.l = 20 mmo 
Deze doorbuiging wordt door de 
aannemer die de stalen balk tn 
het werk brengt, van te voren 
met behulp van de in fig. 31-8 
getekende constructie aange
bracht. 
Met de handlier wordt in de 
staaldraad een trekkracht van 18 
kN aangebracht. 

Gevraagd: 
a Hoe groot is de kracht in de 

stalen stempels? 
b Is dit een trekkracht of een 

druk kracht? 
c Welke maatregelen moeten in 

de praktij k ter plaatse van 
punt B genomen worden en 
waarom? 

fig.31-7a 

fig.31-7b 

fig. 31-8 

~ 
2m t 2m t 2m i l 

E 

latei 

E 

I~ Sm .. I 

doorsnede A-A 

fig.31-7c 

stalen balk 

metselwer~ 

stalen stempels staaldraad 
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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;fm = 8 N/mm2

. 

De stalen onderslagbalk AB 
heeft een HE . .. A-profiel ; fm = 
L80 N/mm2

. 

De veranderlijke belasting plus 
het eigen gewicht van de vloer 
zal 2,8 kN/m2 bedragen. 

Gevraagd: 
a Bereken de benodigde hoogte 

van de houten balken voor de 
ruimten I en 11, op sterkte Kies 
een handelsmaat voor beide 
ruimten, on geschaafd hout. 

b Bereken het benodigde pro
fielnummer van de onder
slagbalk. 

13 Gegeven: Een vrijstaande muur 
is bovengronds 2 m hoog en 33 
cm dik (zie fig. 31-10). 
De optredende windbelasting 
bedraagt 1,5 kN/m2 muurvlak. 
Het eigen gewicht van het met
selwerk is 18 kN/m3 . 

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? 

14 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. 
fm =160 N/mm2

. 

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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15 Gegeven: Zie fig. 31-12. fm 
160N/mm2

. 

Gevraagd: 
a Welk IPE-profiel is nodig om 

de belasting te kunnen dra
gen? 

b Waar treedt de maximale 
schuifspanning (1"max) op en 
hoe groot is deze? 

16 Gegeven: Een samengestelde 
houten ligger, met kramplaten, 
heeft een doorsnede van 150 mm 
x 300 mmo De balk is vrij 
opgelegd en heeft een overspan
ning van lOm. In het midden 
staat een kracht F = 10 kN. Het 
eigen gewicht van de balk mag 
worden verwaarloosd. Zie fig. 
31-\3. 

Gevraagd: 
a Teken de dwarskrachtenlijn en 

bereken de grootte van D. 

b Voor 'tmax geldt: 'tmax = I
b
,5D 

. xh 
Bereken en teken de .. -lijn. 

(Eindexamen 1978) 

17 Gegeven: Een houten paal met 
een doorsnede van 100 mm x 
200 mm en een kniklengte ik = 2 
m staat op een vierkante houten 
plaat. IC'90 = 2 N/mm2

; fc'o = 8,0 
2 ' ' 2 N/mm ; cr g = 0,05 N/mm . De 

vierkante houten plaat ligt op de 
grond. 

Gevraagd: 
a Bereken cifmet fig. 18-4. 
b Welke drukkracht mag op 

deze paal worden toegelaten? 
e Hoe groot moeten i en b van 

de voetplaat minstens worden? 

18 Gegeven: Een stalen kolom HE 
200 B heeft een kniklengte Lk = 
3 m. E = 2,1 x 105 N/mm'1. Staal 
S 235. 

Gevraagd: 
a Welke drukkracht mag op 

deze kolom worden toege
laten? 

b Hoe groot is de verkorting van 
de kolom bij deze belasting? 

19 Gegeven: Een houten paal met 
een diameter van 120 mm en een 
kniklengte ik = 3 m staat op een 

1.5 kN 
1 kN 

/ 
fig. 31-12 

F= 10 kN 

A~ __________________________________ ~B 

I. 5 m 

fig. 31-13 

badding op zijn plat. fc:90 = 2 
N/mm2 . E = 0,7 X 104 Nlmm2

. 

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. 
fn! (balk) = 6 N/mm2. 

F2 = 4 kN 

F, = 2 kN 

o 

2m .I. 2m 

fig. 31-14 

Sm 

X 
777777. 

.. I 

777777. 

.1 

Gevraagd: 
a Bereken de oplegreacties F A,v 

en FB,v en de momenten Me 
en MD' 

b Teken de D-Iijn en de M-lijn 
(10 mm == 2 kN; 10 mm == 2 
kN·m). 

c Hoe groot moet h minstens 
worden, op sterkte? 

d Bereken de schuifspanning (1") 

tussen A en C, C en D en D en 
B. 

e Hoeveel kramplaten zijn er 
nodig tussen C en D? Reken 
op 15% verzwakking. 
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21 Gegeven: Een stalen balk is be
last zoals fig. 31-15a aangeeft fm 
= 160 N/mm2

. 

Gevraagd: 
a Bereken de oplegr~acties 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. 

c Bereken M max' MB en Me en 
teken de M -lijn (1 mm == I 
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. Je klinkers = 3,2 N/mm2

. 

De balk is op de gemetselde 
kolom opgelegd zoals fig. 31-
15b aangeeft. De stalen plaat 
heeft een doorsnede van 125 mm 
x 125 mmo 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? 

22 Gegeven .. Zie fig. 31-16. Jm = 
160 N/mm2

. 

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 
de "dakvloer" in fig. 31-17 be
draagt 1,8 kN/m2

. De verander
lijke belasting is 1,25 kN/m2

. De 
balkbreedte b = 80 mm; Jm = 7 
N/mm2

. 

A 

Het gewicht van de muur is 15 
kN/m. De breedte van de funde
ring bedraagt 440 mmo 

q = 36 kN/m 

Gevraagd: 
a Bereken de benodigde balkhoog

te, op sterkte. 
b Bepaal de belasting door het dak 

op de zijgevels per m. 
c Bereken de grondspanning ag 

direct onder de fundering 
d Bereken de grondspanning I m 

onder de fundering. 

F,=18 kN 
F; = 1 4.4 kN 

1~ • C ~B 

L _--=-':":2 m~---+-oJ .0---:-1 -,-,,--m -+--.1. ----,,-1 m~.1 fig. 31-15a 

r--~:..-..,:o--__ stalen plaat 
125.125 mm2 

q, = 9 kN/m 

fig . 31-16 

t 
~ I 
M I 

- I 

ft 

fig. 31-17 

I1 

I 
, 
I 
, , 

I; 

fig.31-15b 

theoretische lengte 7.40 m 

! 

I 12 balken h.o.h 0.65 m 

I 
, 
, 

; 

F= 27 kN 

q2 = 18 kN/m 

~ 

! I 
i 

1 ! 

I 
1 I 

i 

z'Jgevel J 
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24 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 gewicht van de 
dakconstructie is l,S kN/m2

. 

De veranderlijke belasting is 
10 kN/m2

. 

De buigsterkte van de houten 
balkenfm = 8 N/mm2

. 

De breedte van de houten balken 
b = 75 mmo fm staal = 160 
N/mm2

; Pbaksteen = 1900 kg/m
3

; 

Pbeton = 2400 kglm3
. 

Gevraagd: 
a Bereken de benodigde hoogte 

van de balken, op sterkte. 
b Bereken het benodigde IPE

profiel. 
c Is de kolom van hardgrauw 

(fig. 3l-l8b) sterk genoeg? 
d Hoe groot is de grondspanning 

direct onder de betonnen voet
plaat (fig. 31-l8b)? 

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'g = 0,05 N/mm2

, 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 grond spanning 
afgenomen tot 0,025 N/mm2? 

25 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 3

. 

À. = 0,4. 

Gevraagd: 
a Bereken of deze keerwand 

blijfi staan. Hel eigen gewicht 
van de muur mag worden ver
waarloosd. 

b Als deze wand niet zou blijven 
staan, wat zou men dan moe
ten doen? 

0.22m _~ __ _ 

~~ir- --
I I I I 
I~I I I I I I 

:1 1 I I 1 I 

I 
I 

~ 

I I 

1 I I I I i i 1 1 1 1 I 
I I • I I I I I •• 

_·_U _I 1_~ _11 I 

E .. 111.0.33m ~ kolom 5 ~ 
N _.. - hardgrauw 
N 

IPE 

() 

...... -

IPE 

( ) 

kolom hardgra 
- - 0.22 m x 0.22 

uw 
m 

Ik =2.20 m 

~ 

betonnen EI 
voetplaat ~.I 

~----~--~~--~~ 
I 

\~ \ZI 0.8 m _.1--1 
fig. 31-18b 

fig. 31-19 0.2 m .. l 

fig.31-18a 

I 
I . 1m 

1.0.33 m 

E 

237 



26 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. 

27 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 
4m. 
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 

28 Gegeven: De totale belasting van 
het dak van een loods is 0,85 
kN/m2 dakvlak. De spantafstand 
is 3 m. Zie fig. 31-22a. 

Gevraagd: 
a Is een gordingdoorsnede van 

76 mm x 202 mm voldoende, 
als voor ~et maximale buigend 
moment gqf en voor Im = 7 
N/mm2 wordt aangehouden? 

fig. 31-22a 

-- - ~--~- ---- ._--- ~ 

o 

b Hoe groot zijn de opleg
krachten van het spant op de 
muren? 

c Zie fig. 31-22b. Hoe groot 
moet [.minstens worden, als 
het spantbeen en de trekplaat 
een doorsnede van 102 mm x 

10.6 m 

F 

0.33 m 

fig. 31-20 

227 mm hebben en het spant
been op druk wordt belast met 
een kracht F = 32 kN? Iv = 1 
N/mm2 . 

d Zie fig. 31-22b. Hoe groot 
moet d worden, als fc.o = 6,5 
N/mm 2? . 

e 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 kg/m3

; erg = 
0,04N/mm2. 

I.. b .. I fig. 31-21 

q = 1.5 kN/m 

fig.31-22b ~kN 
30· 

tr~kplaat 
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29 Zie fig. 31-23. Bereken hoe groot 
de kracht F mag worden als: 
a het eigen gewicht van de balk 

wordt verwaarloosd en: 
I de balk van hout is (jm = 7 

N/mm2 ); 

2 de balk van gewapend be
ton is; h - d = 35 mm; Wo = 
0,8%. 

b het eigen gewicht van de balk 
niet wordt verwaarloosd en 
I de balk van hout is (Phout = 

500 kg/m3
); 

2 de balk van gewapend be
ton is (Pbelon =2400 kg/m\ 

30 Gegeven.. Een doorgaande ge
wapend-betonplaat wordt belast 
met een veranderlijke belasting 
van 4 kN/m2 . Zie fig. 31-24. 
h - d = 15 mrn; % = 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? 

31 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 mrn; % = 0,8%. 

32 Gegeven: Twee vurenhouten 
balken, ieder met een doorsnede 
van 150 mm x 150 rnm worden 
aan elkaar gekoppeld door 
middel van kramp laten (zie fig . 
3l-26).fm = 7 N/mm2

. Per kram
plaat is 4,5 kN toelaatbaar. 

Gevraagd: 
a Bepaal F (zie figuur). 
b Bepaal het benodigde aantal 

kramplaten. 

F 

doorsnede 150 mm l 300 mm 

.1. 
777777. 

2m 2m 

fig. 31-23 

4 kN/m2 

fig. 31-24 

~~ 
I 0.9 m I 
t-----.. ~-1 

fig. 31-25 

F 

.1. 
777777. 

2m .1 2 m 

fig. 31 -26 
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33 Geyeren: De balk in lig. 31-27 
heeft een doorsnede van 
100 mm ·X 200 mrn. 

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 lig. 
31-28 . . 

Gevraagd: Bepaal de kracht in 
de bouten. 
(Eindexamen 1978) 

35 Gegeven: Zie lig. 31-29. De 
stalen bouwsteiger mag niet 
aan de gevel worden bevestigd. 

Gevraagd: 
a Geef in de liguur aan waar u 

schoren zou plaatsen om de 
steiger stabiel te maken. Be
schouw hierbij ieder knoop
punt a ls een scharnier. 

K L 

E 

G H 1 
E 

E F 
f--

E 

~. 

c 0 
f--

E 

~. 

A B 

I ~ 2.5 m J 
fig. 31-29 
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A 

fig. 31-27 

A , / 

fig. 31-28 

.// 

- --------=-=- - - - - --- ~ . 

150 I-

F, = 5 kN 

C 

L~~-

150 

~ I 
8 

100 

F=900 N 

fig. 31-30 

Fi=0.5kN 

B ~5° 

A 0 
777T77. 

J -L - 2 m 

b Bepaal de kracht in een 
schoor in het vak G H L K, 
als er een kracht F.K = I kN 
werkt in punt K 

(Eindexamen 1976) 

36 Gegeven: In het geschetste ske
let van lig. 31-30 zijn' alle ver
bindingen van de staven onder
ling en met de vloer scharnie
rend. 

Gevraagd: Geef aan hoe dit 
skelet stabiel kan worden ge
maakt 

3 

3 
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37 Gegeven : Zie lig. 31-31. 

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) 

38 Gegeven : Voor de dakconstruc
tie in lig. 31-32a is het tempera
tuurverloop aangegeven. In fig. 
3l-32b liggen de kurk- en be
tonlaag in omgekeerde volg
orde. 

Gevraagd: Schets ook in lig. 
3l-32b het temperatuurverloop 
voor dezelfde binnen- en buiten
temperatuur als in lig. 3l-32a 
(Geen berekeningen gevraagd.) 
(Eindexamen 197~) 

Welke oplossing heeft de voor
keur, a of b? En waarom? 

39 Zie lig. 31-33. Welke regel van 
constructieve vormgeving is 
hier toegepast? 

Ti 

fig. 31-32a 

b 

c 

L dampdicht 

[ dakbedekking 

isolerend 
- dakbeschot ~

dakbedekkin9 

-- dampdichte laag 

==~======:::::!~=======~==- plafond 

lig. 31-31 

F 

~ 
I Ti 

momententenlijn 

lig. 3 1-32b fig. 31-33 
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4 A 

777777. 

I 
~_-=2a=-- .. 1 .. 20 

a 

r 
~~-. ---------------;~~n. 

I. 40 

c 

q 

~ll!!!!!!!ll!!!!I!~ 

I. 40 .1 
e 

40 Schets voor de belastinggeval
len in fig. 31-34a ... f de dwars
krachtenlijn en de momenten
lijn. 

41 Gegeven: Zie fig. 31-35. AD = 
De De staven zijn in A, Bene 
scharnierend verbonden. 

Gevraagd: Bepaal de oplegreac
ties in A en B grafisch en ana
lytisch. 

42 Bepaal grafisch en analytisch 
de oplegreacties in A en B en de 
normaalkracht in de ligger van 
de fig. 3l-36a en b. 

r 
á I 
~ ____ ~3~a=--____ -..~_.~a~.~1 

777777. 

b 

..---------,~F 
~ fi:n. I 

i. 40 .1. a .. 

d 

q 

~II lil lllllllll l1I WI1l I 
777777. I I. 40 .1. a. fig. 31-34 

E 

fig. 31-35 

~."'" 
A/\~ ____________________ ~I\g c 

/F=3kN 

!t'~45° 
~~/---------------------~~B 

~ 777777. ~ 
I 3 m I 1 m r-,.---- -~ 

777777. 

L-
a b 

3m 

fig. 31-36 
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43 Zie lig. 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 tig. 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 
U een balk van 75 mm x 175 
mmo Deze afmetingen zijn op 
sterkte gedimensioneerd. 

Gevraagd: 
a Bereken het traagheidsmo

ment I x van de gekozen balken 
en vergelijk de berekende 
waarden met tabel UA. 

bAls E = 0,9 x l<f N/mm2
, 

controleer dan of deze balken 
aan de stijfheidseis voldoen. 

I. 
fig. 31-37 

LJ 
a 

21;0 mm 

b 

fig. 31-38 

E 
E 

E 

777777. 

8 m I 
-I 

c 
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Tabellen 
I Waarden materiaaleigenschappen 

'<: "', 'ü 
s, 

'" s:: ~ 
<:> :s : Ol <J 

:i S3 :;:: 'ü '" Illateriaaleigenschappen "'" u 
~ "" '" '" <:> <:I .~ 

~ 
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~ E E Ol (:) '0; ~ i:: ~ Ol "" u 

i:: ~ i:: '§ '" -.; 
~ ->< ->< "" ~ i:: ~ 

:::;-. :~ tU .:: "" ~ :g ] ] Ol 

'" Ol 

'" .... - È ~ .~ <::; .", :s .... ... 'S êU 
->< :s ~ '" (:) (:) Ol N .... :s 
~ 

... <J <:I <:> <:> :§ .~ <:I .;;: 
-t:> ~ '" -.; '" '" s ->< 

symbolen fm ft fe fv E p Y ex À 

dimensies N/mm2 N/mm2 N/mm2 N/mm2 N/mm2 kg/ml kN/ml WC W/ /'0 
x 104 X 10 - 6 (m 0c) 

I Droog naaldhout, standaardbouwhout 

KIR 11 / / 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,Q3 30 0,14 5 

2 Droog naaldhout, constructiehout 

K24 11 // vezelrichting 10,5 6,0 10,5 1,0 0,9 
400 

4 - 0,1 
max. 20% vocht .L vezelrichting 0 0 2,5 1,0 0,Q3 4 

30 0,14 5 

3 Nat naaldhout 

11 / / vezelrichting 6,8 4,0 6,8 0,7 0,6 
650 6,5 

- - 0,1 
~ 25% vocht .L vezelrichting 0 0 1,6 0,7 0,02 - 0,17 5 

4 Loofhout, eiken, yang, e.d. 

11 / / vezelrichting 12,0 11,0 9,0 1,4 1,0 
750 7,5 

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 3,5 0,01 
idem , marmer, kalksteen e.d. 0 0 3,0 0,7 6,0 2700 27 8 2,3 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 II 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 Sta ai, b.V. S 235, globaal 180 180 180 lOS 21 7500 75 12 50 0 
S 275 210 210 210 120 
S 355 270 270 270 ISO 

9 Gl as - - - - 7 2500 25 8 0,8 0 

10 Polys tyreenschuim 0 0 0 0 - 30 0,3 65 0,03 -
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IIA Profiel gegevens van ongeschaafd Europees naaldhout 

b h A W. I , i, W, I , i, 

X 103 mm2 x 103 mm3 x 10· mmO mm x 103 mm3 x 10· mmO mm mm mm 

H 22 74 1,63 20,1 0,743 21 ,4 5,97 0,066 6,35 
A 22 100 2,20 36,7 1,83 28,9 8,ü7 0,089 6,35 
A 22 125 2,75 57,3 3,58 36,1 10,1 0,111 6,35 
A 22 150 3,30 82,5 6,19 43,3 12,1 0,133 6,35 
A 22 175 3,85 112 9,83 50,5 14,1 0,155 6,35 

H 30 74 2,22 27,4 1,01 21 ,4 11 ,1 0,167 8,66 

A 32 125 4,00 83,3 5,21 36,1 21 ,3 0,341 9,24 
A 32 150 4,80 120 9,00 43,3 25,6 0,410 9,24 
A 32 200 6,40 213 21 ,3 57.7 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 5,70 142 10,7 43,3 36,1 0,686 11 ,0 
A 38 200 7,60 253 25,3 57,7 48,1 0,915 11 ,0 
A 38 225 8,55 320 36,1 65,0 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 83,3 4,17 28,9 41 ,7 1,04 14,4 
A 50 125 6,25 130 8,14 36,1 52,1 1,30 14,4 
A 50 140 7,00 163 11 ,4 40,4 58,3 1,46 14,4 
A 50 150 7,50 187 14,1 . 43,3 62,5 1,56 14,4 

H 63 74 4,66 57,5 2,13 21 ,4 49,0 1,54 18,2 
A 63 100 6,30 105 5,25 28,9 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 43,3 99,2 3, 13 18,2 
A 63 160 10,1 268 21,5 46,2 105 3,33 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 93,8 3,52 21 ,7 
A 75 125 9,38 . 195 12,2 36,1 117 4,39 21,7 
A 75 150 11,3 281 21 ,1 43,3 140 5,27 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 21,7 
A 75 225 16,9 632 71 ,2 65,0 210 7,91 21 ,7 

A = uit het buitenland aangevoerd H = verkregen door herzagen 

lID Profiel gegevens van vierzijdig geschaafd Europees naaldhout 

b h A W, I , i, W, I , i, 

X 103 mm2 x 103 mm3 x 10· mmo mm x 103 mm 3 x 10· mmo mm mm mm 

H 19 71 1,35 16,0 0,567 20,5 4,27 0,055 5,48 
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 34,9 7,28 0,069 5,48 
A 19 146 2,77 67,5 4,93 42,1 8,78 0,083 5,48 
A 19 171 3,25 92,6 7,92 49,4 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 34,9 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 2,41 28,6 1,01 20,5 13,7 0,233 9,81 
A 34 121 4,11 83,0 5,02 34,9 23,3 0,396 9,81 
A 34 146 4,96 120 8,82 42,1 28,1 0.478 9,81 
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 42,6 0,724 9,81 

H 46 71 3,27 38,6 1.37 20,5 25,0 0,576 13,3 
A 46 96 4,42 70,7 3.39 27,7 33,9 0,779 13,3 
A 46 121 5,57 112 6,79 34,9 42,7 0,981 13,3 
A 46 136 6,26 141 9,64 39,3 48,0 1,10 13,3 
A 46 146 6,72 163 11 ,9 42,1 51,5 \,18 13,3 

H 59 71 4,19 49,6 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 59 121 7,14 143 8,71 34,9 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 24,6 49,4 99,2 2,93 17,0 

A 71 96 6,82 109 5,23 27,7 80,7 2,86 20,5 
A 71 121 8,59 173 10,5 34,9 101 3,61 20,5 
A 71 146 10,4 252 18,4 42,1 122 4,35 20,5 
A 71 171 12,1 346 29,6 49,4 143 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 63,9 63,8 185 6,59 20,5 
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III Pijpprofielen (volgens NEN 2323) 

1=4 .. 7m 

d 

naadloos 

pijp . 
afmetingen 

A I i W m 
d .t 

x 102 x 10" x 103 

mm mm mm2 mm" mm mm 3 kgJm 
51 x 2,6 51 3,95 11,6 17,1 4,55 3,12 

57 57 4,93 18,1 19,2 6,35 3,9 
60,3 60,3 5,23 21,6 20,3 7,16 4,14 
63,5 x 2,9 63,5 2,9 5,52 25,4 21,4 8 4,36 
70 70 6,11 34,5 ' 23,7 9,85 4,83 
76,1 76,1 6,67 44,7 25,9 11,8 5,28 

82,5 82,5 
3,2 

7,97 62,8 28,1 15,2 6,31 
88,9 x 3,2 88,9 8,62 79,2 30,3 17,8 6,81 

101,6 101,6 11,1 133 34,7 26,2 8,76 
108 x 3,6 108 3,6 11,8 161 36,9 ' 29,8 9,33 
114,3 114,3 12,5 192 39,2 33,6 9,9 

127 127 15,5 293 43,5 46,1 12,2 
133 x 4 133 4 16,2 338 45,6 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 
159 159 

4,5 
21,8 652 54,6 82 17,1 

165,1 x 4,5 165,1 22,7 733 56,8 88,7 17,8 
168,3 168,3 23,2 777 57,9 92,4 18,1 

177,8 x 5 177,8 5 27,1 1014 61,1 114 21,3 

193,7 x 5,4 193,7 5,4 31,9 1417 66,6 146 25 

219,1 x 5.9 219,1 5,9 39,5 2247 75,4 205 31 

244,5 244,5 47,1 3346 84,2 274 37,1 
267 x 6,3 267 6,3 51,6 4386 92,2 329 40,6 
273 273 52,8 4696 94,3 344 41,6 

298,5 298,5 
7,1 

65 6903 103,1 463 51,1 
323,9 x 7,1 323,9 70,7 8869 112 548 55,6 

355,6 8 355,6 
8 

87,4 13201 122,9 742 68,3 
368 x 368 90,5 14665 127,3 797 70,8 

406,4 x 8,8 406 8,8 110 21732 140,6 1069 85,9 
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IV IPE-profielen 

Symbolen: 
hl = lasplaathoogte 
A = dwarsdoorsnede 
In = massa per strekkende meter 
A. = verfoppervlakte per strekkende meter 
I = traagheidsmoment 
W = weerstandsmoment 

= traagheidsstraal = J ~ 
S, = statisch moment halve doorsnede t.o.v: x-as 
s, = afstand van trek- en drukpunt 
W l = krasmaat flens 
d = flensgatdiameter 

afmetingen 
IPE 

h b a e r hl 

mm mm mm mm mm mm 

80 80 46 3,8 5,2 5 59 
100 100 55 4,1 5,7 7 74 
120 120 64 4,4 6,3 7 93 
140 140 73 4,7 6,9 7 112 
160 160 82 5,0 7,4 9 127 

180 180 91 5,3 8,0 9 146 
200 200 100 5,6 8,5 12 159 
220 220 110 5,9 9,2 12 177 
240 240 120 6,2 9,8 15 190 
270 270 135 6,6 10,2 15 219 

300 300 150 7,1 10,7 15 248 
330 330 160 7,5 li,S 18 271 
360 360 170 8,0 12,7 18 298 
400 400 180 8,6 13,5 21 331 
450 450 190 9,4 14,6 21 378 

500 500 200 10,2 16,0 21 426 
550 550 210 11,1 17,2 24 467 
600 600 220 12,0 19,0 24 514 

A m A. 

mm 2 kgjm m2jm 

764 6,0 0,328 
1030 8,1 0,400 
I 320 10,4 0,475 
1640 12,9 0,551 
2 OIO 15,8 0,623 

2 390 18,8 0,698 
2850 22,4 0,768 
3 340 26,2 0,848 
3910 30,7 0,922 
4590 36,1 1,041 

5380 42,2 1,160 
6260 49,1 1,254 
7270 57,1 1,353 
8450 66,3 1,467 
9880 77,6 1,605 

11600 90,7 1,744 
13400106 1,877 
15600 122 2,015 

y 
d 

a 
x-- ·.c:!-X 

-c:1 X-- --x 

QI 

y 
y 

grootheid ten opzichte van flens 

x-as y-as 
Wl d 

I, W · , i, S, s, Ir Wy iy 

x 103 mm4 x 103 mm 3 mm x 103 mm 3 mm x 103 mm 4 x 103 mm 3 mm mm mm 

801 20,0 32,4 11,6 69,0 84,9 3,69 10,5 26 6,4 
1710 34,2 40,7 19,7 86,8 159 5,79 12,4 30 8,4 
3180 53,0 49,0 30,4 105,0 277 8,65 14,5 36 8,4 
5410 77,3 57,4 44,2 123,0 449 12,3 16,5 40 11 
8690 109 65,8 61,9 140,0 683 16,7 18,4 44 13 

13170 146 74,2 83,2 158,0 1010 22,2 20,5 50 13 
19430 194 82,6 IlO 176,0 1420 28,5 22,4 56 13 
27720 252 91,1 143 194,0 2050 37,3 24,8 60 17 
38920 324 99,7 183 212,0 2840 47,3 26,9 68 17 
57900 429 112,0 242 239,0 4200 62,2, 30,2 72 21 

835.60 557 125,0 314 266,0 6040 80,5 33,5 80 23 
117700 713 137,0 402 293,0 7880 98,5 35,5 86 25 
162700 904 150,0 510 319,0 10430 123 37,9 90 25 
231300 1160 165,0 654 354,0 13180 146 39,5 96 28 
337400 1500 185,0 851 397,0 16760 176 41,2 106 28 

482000 1930 204,0 I 100 439,0 21420 214 43,1 110 28 
671200 2440 223,0 1390 482,0 26680 254 44,5 120 28 
920800 3070 243,0 1760 524,0 33870 308 46,6 120 28 



V 8reedtlensbalken met parallelle flenzen, HE . . . A Y Y 

N 
Symbolen: I 

.j:>. b 00 
h, = lasplaathoogte 
A = dwarsdoorsnede 
m = massa per strekkende meter 
A, = verfoppervlakte per strekkende meter 
I = traagheidsmoment 
W = weerstandsmoment 

= traagheidsstraal = Jf .c::1 x--- IM - --X X -- - -----iit- .é 1--X 

S, = statisch moment halve doorsnede Lo.v. x-as !rl , d 
s, = afstand van trek- en drukpunt 

IV, } 
\V2 = krasmaten flens 
1V3 

y 

d = flensgatdiameter y 

grootheid ten opzichte van flell s 

afmetingen x-as y-as 
HE ... A A m A, 

h b a e r h, I, W. i, S, s, I y W. iy w 1 ; w2 w ) d 

mm mm mm mm mm mm mm 2 kg/m m 2/m x 103 mm 4 x 103 mm 3 mm x 103 mm 3 mm x 103 mm 4 x 103 mm 3 mm mm mm mm 

100 96 100 5 8 12 56 2120 16,7 0,561 3490 73 40,6 41,5 84,1 1340 27 25,1 55 13 
120 114 120 5 8 12 74 2530 19,9 0,677 6060 106 48,9 59,7 101 ,0 2310 38 30,2 65 17 
140 133 140 5,5 8,5 12 92 3140 24,7 0,794 10330 155 57,3 86,7 119,0 3890 56 35,2 75 21 
160 152 160 6 9 15 104 3880 30,4 0,906 16730 220 65,7 123 136,0 6160 77 39,8 85 23 
180 . 171 180 6 9,5 15 122 4530 35,5 1,02 25100 294 74,5 162 155,0 9250 103 45,2 100 25 

200 190 200 6,5 10 18 134 5380 42,3 1,14 36920 389 82,8 215 172,0 13360 134 49,8 110 25 
220 210 220 7 11 18 152 6430 50,5 1,26 54100 515 91,7 284 190,0 19550 178 55,1 120 25 
240 230 240 7,5 12 21 164 7680 60,3 1,37 77630 675 101,0 372 209,0 27690 231 60,0 90 35 25 
260 250 260 7,5 12,5 24 177 8680 68,2 1,48 104 550 836 110,0 460 227,0 36680 282 65,0 100 40 25 
280 270 280 8 13 14 196 9730 76,4 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 88,3 1,72 182630 1260 127,0 692 264,0 63100 421 74,9 120 45 28 
320 310 300 9 15,5 27 225 12440 97,6 1,76 229290 1480 136,0 814 282,0 69850 466 74,9 120 45 28 
340 330 300 9,5 16,5 27 243 13350 105 1,79 276930 1680 144,0 925 299,0 74360 496 74,6 120 45 28 
360 350 300 10 17,5 27 261 14280 112 1,83 330900 1890 152,0 1040 317,0 78 870 526 74,3 120 45 28 
400 390 300 11 19 27 298 15900 125 1,91 450690 2310 168,0 1280 352,0 85640 571 73,4 120 45 2R 

450 440 300 11 ,5 21 27 344 17800 140 2,01 637220 2900 189,0 1610 396,0 94650 631 72,9 120 45 28 
500 490 300 12 23 27 390 19750 155 2,11 869750 35:>0 210,0 1970 441 ,0 103670 691 72,4 120 45 28 
550 540 300 12,5 24 27 438 21180 166 2,21 1119320 4150 230,0 2310 484,0 108190 721 71 ,5 120 45 28 
600 590 300 13 25 27 486 22650 178 2,31 1412080 4790 250,0 2680 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 117240 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 121790 812 68,4 120 45 28 
800 790 300 15 28 30 674 28580 224 2,70 3034430 7680 326,0 4350 698,0 126390 843 66,5 130 40 28 
900 890 300 16 30 30 770 32050 252 2,90 4220750 9480 363,0 5410 781 ,0 135470 903 65,0 130 40 28 

\ 000 990 300 16,5 31 30 868 34680 272 3,10 5538460 II 190 400,0 6410 864,0 140040 934 63,5 130 40 28 

VI Rr .. Pdn .. n.~hJJ'Jcen met oarallelle flenzen. HE ••. B 
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VI Breedflensbalken met parallelle flenzen, HE . .. B 
Y 

Symbolen: I 
hl = lasplaathoogte 
A = dwarsdoorsnede 
m = massa per strekkende meter 
A, = verfoppervlakte per strekkende meter 
1 = traagheidsmoment _Fil_ a 

W = weerstandsmoment 

= traagheidsstraal = A ..c:1 x-- ~ ---x x -- --ffJ-~I--X 
i 

.'I, = statisch moment halve doorsnede t.o.v. x-as 
s, = afstand van trek- en drukpunt 

W
l

} w2 = krasmaten flens 
w) y 

d = flensgatdiameter y 

grootheid ten opzichte van flens 

afmetingen x-as y-as 
HE ... B A m A, w 1;W2 w3 d 

h b a e hl 1, W, i, S. s. Iy W. iy 

mm mm mm mm mm mm mm 2 kg/m m2/m x 10) mm 4 x 103 mm 3 mm x 103 mm 3 mm x 103 mm 4 x 103 mm 3 mm mm mm mm 

100 100 100 6 10 12 56 2600 20,4 0,567 4500 90 41,6 52,1 86,3 1670 33 25,3 55 13 
120 120 120 6,5 11 12 74 3400 26,7 0,686 8640 144 50,4 82,6 105,0 3180 53 30,6 65 17 
140 140 140 7 12 12 92 4300 33,7 0,805 15090 216 59,3 123 123,0 5500 79 35,8 75 21 
160 160 160 8 13 15 104 5430 42,6 0,918 24920 311 67,8 177 141,0 8890 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 

200 200 200 9 15 18 134 7810 61,3 1,15 56960 570 85,4 321 177,0 20030 200 50,7 110 25 
220 220 220 9,5 16 18 152 9100 71,5 1,27 80910 736 94,3 414 196,0 28430 258 55,9 120 25 
240 240 240 10 17 21 164 10600 83,2 1,38 112590 938 103,0 527 214,0 39230 327 60,8 96 35 25 
260 260 260 10 17,5 24 177 11840 93,0 1,50 149190 1 ISO 112,0 641 233,0 51350 395 65,8 106 40 25 
280 280 280 10,5 18 24 196 13140 103 1,62 192700 1380 121,0 767 251,0 65950 471 70,9 110 45 25 

300 300 300 11 19 27 208 14910 117 1,73 251660 1680 130,0 934 269,0 85630 571 75,8 120 45 28 
320 320 300 11,5 20,5 27 225 16130 127 1,77 308240 1930 138,0 1070 287,0 92390 616 75,7 120 45 28 
340 340 300 12 21,5 27 243 17090 134 1,81 366560 2160 146,0 1200 304,0 96900 646 75,3 120 45 28 
360 360 300 12,5 22,5 27 261 18060 142 1,85 431930 2400 155,0 1340 322,0 101410 676 74,9 120 45 28 
400 400 300 13,5 24 27 298 19780 155 1,93 576810 2880 171,0 1620 357,0 108 190 721 74,0 120 45 28 

450 450 300 14 26 27 344 21800 171 2,03 798880 3550 191,0 1990 401,0 117210 781 73,3 120 45 28 
500 500 300 14,5 28 27 390 23860 187 2,12 1071760 4290 212,0 2410 445,0 126240 842 72,7 120 45 28 
550 550 300 15 29 27 438 25410 199 2,22 I 366910 4970 232,0 2800 489,0 130770 872 71,7 120 45 28 
600 600 300 15,5 30 27 486 27000 212 2,32 1710410 5700 252,0 3210 532,0 135300 902 70,8 120 45 28 
650 650 300 16 31 27 534 28630 225 2,42 2106160 6480 271,0 3660 575,0 139840 932 69,9 120 45 28 

700 700 300 17 32 27 582 30640 241 2,52 2568880 7340 290,0 4160 617,0 144 410 963 68,7 126 45 28 
tv 800 800 300 17,5 33 30 674 3.3 420 262 2,71 3590840 8980 328,0 5110 702,0 149040 994 66,8 130 40 28 .,. 

900 900 300 18,5 35 30 770 37130 291 2,91 4940 650 10980 365,0 6290 875,0 158160 1050 65,3 130 40 28 1.0 

1000 1000 300 19 36 30 868 40000 314 3,11 6447480 12890 401,0 7430 868,0 162760 1090 63,8 130 40 28 



Index 

aangrijpingspunt 27 
aanhechting 147 
aanzetsteen 209 
actie 48 
analytische methode 53 
architraaf 13 
arm 39 
axiale richting 127 

baksteen 129 
belastingduurklasse 124 
belastingsfactor 72 
beton 138 
betondekking 143 
betonspecie 129 
bezwijksterkte 72 
boog 207 
boogbelasting 211 
boogconstructie 17, 18, 210, 229 
boogjes 
boogwerking 132,213 
bouwfysica 107 
boven belasting 161 
buigend moment 64 
buigspanningen 74, 87 

coëfficiënt 159 
cohesie 151 
compressielichaam 170 
condensatie 112, 189,202 
condensatiegevaar 214 
constructiestaal 135 
constructiesysteem 16 
contactgeluid 118, 190 
contactgeluidsisolatie 116 
conusweesrstand 152· 

dampdoorlatend 113 
dampremmende la~g 113 
dampspanning 113 
dampverloop 113 
damwand 161 
dauwpunt 112,203 
dilataties 204 
dilatatievoegen 188 
doorbuiging 63,87,94,95,176 
draadnagels 101 
draagvermogen 171 
draaipunt 39 
draairichting 4 I 
drukkracht 25 
druklijn 206, 209 

250 

drukspanningen 74 
dwarskracht 58,97, 101 
dwarskrachtenlijn 60, 65, 97 

eigen gewicht 177,216 
elasticiteitsgebied 82 
elesticiteit 80 
endosse 125 
evenredigheidsspanning 79 
evenwicht 26, 47, 49, 58, 72, 164, 

176 
evenwichtsvoorwaarden 47 
excentriciteit 149 
excentrisch belast 166 
exponent 85 

flankerende transmissie 20 I 
fundering 164 

gatverzwakking 135 
gebruiksbelasting 72 
gelijkmatig 166 
gelijkmatig verdeelde belasting 29 
geluidsabsorptie 116 
geluidsintensiteit 116 
geluidsisolatie 116,200 
geluidsniveau 116 
geluidsoverdracht 201 
gewelfbouw 129 
gietbouw 192 
grafische methode 53 
grondspanningen 157, 160 
grondspanningsverhoging 155 
grondwaterspiegel 159 
grootte 27 

haken 138 
halfkwartiers 125 
hanekam 211 
hefboom 88 
hoeverbinding 178 
homogene balk 88, 91 
hoofdvorm 222 
hoofdwapening 141 

inklemming 52, 53, 178 
inklinken 162 
instabiel 194 
instabiliteit 16, 103 
inwendige condensatie 114 
inwendige hefboomsarm 185, 222, 

224 

kalkzandsteen 129 
klimaatklasse 124 
knikgevaar 104 
kniklengte 104 
knikspanning 103 
kokerprofielen 186 
koppel 40, 58,88, 178 
korrelspanning 156, 159 
korrelstructuur 151 
koudebruggen 189 
koudebrug 203 
kracht 39 
krachtsoverdracht 139 
kramplaten 99 
krimp 133, 188 
kruip 205 
kruipruimten 111 
kruipvervorming 215 
kwartiers 125 

langsschuifkracht 99 
latei 212,214 
lawaaibestrijding 116 
lengteverandering 79 
liggervorm 222 
lijfplaten 101 
lineaire-uitzettingscoëfficiënt 84 
luchtgeluidsisolatie 116, 117 

massa 33, 34, 117 
massieve bouw 192 
materiaalfactor 73 
materiaalspanningen 33 
metselwerk 134 
moment 40 
momentenlijn 65 
momentenstelling 41 
montagebouw 192 
mortel 134 
muurverzwaringen 199 

naspannen 147 
natuursteen 129 
negatieve kleef 169,172 
neutrale laag 87 
neutrale lijn 94 
niet-homogene doorsnede 181 
normaalkracht 35, 71 

ongelijkmatig 165 
ongelukken 198 
opleggingen 52 



oplegreactie 58 
oppervlaktecondensatie 114, 115 
overgangsweerstand 109, 110 
overkragingen 224 

paalomtrek 172 
palen 169 
parabool 207 
pijl van de boog 207 
portaalconstructie 229 
positieve kleef 169,172 
profielen 137 
puntlast 29 
puntoppervlakte 170 
puntspanning 170 
puntweerstand 169 
putten 168 
puttenfundering 169 

radiaal 125 
reactie 48, 53 
rechtstand 209 
rechtstandbreedte 210 
reductiefactor 103 
rekenbelasting 72 
relatieve vochtigheid 112 
richting 27 
roesten 143 
roloplegging 52, 178 
rondboog 208 
rust 49 

samendrukbaar 151 
scharnierende oplegging 52 
scharnierverbinding 178 
schematiseren 180 
scheuren 143,204.214 . 
scheurtjes 140 
scheurvorming 173, 187, 189 
schoorpalen 173 
schuifspanning 74, 75, 97, 98, 101 
schuifspanningsverloop 98 
segmentboog 208 

SI-eenheid 41 
skeletbouw 20, 192 
skeletten 166 
slankheid 104 
slappe verbinding 178 
sloof 168 . 
snarenbeton 147 
sondeerweerstand 152 
sonderingsdiagram 171 
soortelijk gewicht 34 
soortelijke massa 34, 151 
sortering 124 
spanning 32 
spannings-rekdiagrammen 82 
spanningsdiagram 91, 148, 184 
spanningsgebieden 153, 155 
spanningsspreiding 152 
spanningsverdeling 90 
spatkracht 19 
spatten 18, 208 
stabiel 192 
stabiliteit 13,164 
stabiliteitsverband 197 
stapelbouw 129,192 
statisch 41 
sterk 72, 192 
sterktewaarden 124 
steunberen 208 
stijf 72, 192 
stijfheid 63 
strek 211 

tangentiaal 125 
temperatuurgradiënt 202 
temperatuurverandering 83 
temperatuurverloop 108 
toepassingsgebied 182 
traagheidsmoment 94 
transmissieverlies 107 
trekkracht 25 
trekspanningen 74 
tussenpijler 299 

uiterste vezel 94, 185 
uitlevering 162 
uitzettingscoëfficiënten 138 
vakwerken 182 . 
vakwerkspant 229 
veiligheidscoëfficiënt 152 
veiligheidsfilosofie 72. 
veranderlijke belasting 177 
verjongen 226 
versnelling 33 
verstijvingsschotten 186 
vezelrichting 124 
vochtopname 127 
volume-eenheid 34 
volume-elasticiteit 118 
voorspanning 145, 146 
vorstgrens 157 
vuistregels 182 

wapening 138, 226 
warmte 107 
warmtedoorgangscoëfficiënt 107 
warmtegeleidingsscoëfficiënt 107 
warmtestroom 107 
warmteverlies 119 
warmteweerstand 107, 110 
water 217 
waterdamp 111,218 
waterdampconcentratie 112 
waterdoorlatend 151 
waterspanning 158 
weerstandsmoment 91, 94 
windbelasting 196 
windverband 196 
wrijving 34 
wrijvingscoëfficiënt 35 
wrijvingskracht 27 

zetting 156, 173 
zwaartekracht 25, 33 
zwellen 127 
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Mechanica 
Toepassingen in de bouwen waterbouw 

Dit boek over mechanica en constructieleer is naast leer;boek op mts
niveau vooral ook een oriëntatie- en naslagwerk. Het is e·schikt voor het 
eerste semester van het hoger beroepsonderwijs in Bo wkunde, 

" .' 

Architectuur, Civiele Techniek, Stedenbouwkunde en Tu Q,;..,eJ;l;....... . ..;.;.;,.._..:.-.'"'-....;... __ .:...:.....:...:... ....... ....;.;......;. ..... ,...;....:;o-.l 
Landschapsinrichting. 
In de eerste negentien hoofdstukken worden de theoretis 'e"'gronri~' r'fI!!n--~-......... ..,...---:---:--....-"I 
gelegd, terwijl in de elf volgende hoofdstukken de prakt" he toepassingen 
aan bod komen. 
I De belangrijkste historische constructievormen 
Arch!traafbouw • Boogbouw • Verdere ontWikkelingen 
11 Statica en sterkteleer 

. • Momenter\ 
• Dwarskr.acht 

Kracht, spanmng, massa, geWicht, soortelijk gewicht, wrij 
momentenstelling· Evenwichtsvoorwaarden • Opleggin 
en dwarskrachtenlijn • Buigend moment en momentenlrlr"...!... ...... __ .......... ___ ...:....:.:....-._..;.....;.....;.;.._.;;.... .......... 
Normaalkrachten· Sterkte en spanningen· Elasticiteit· lineaire uitzetting 
• BUigend moment, buigspanning • Weerstandsmomen~,=pjo~I'TtF~~~~~---___ ~-----"I 
moment· Dwarskra ht en schuifspanning· Knik· BOll 
111 Constructieleer, th orle en praktijk 
Hout· S en· St I· G w p nd b ton· Voorgespanne 

r gen· I e n, li 9 rs· Wanden kolommen, sta flitêit"muurope- . 
k r g ving· Opdr cht n (algemene 


