
Samenvatting staal en beton 2.2 

HC1 beton 

Historie Grieken → Romeinen (Romancement) 

• Mergel (=kalk) + puzzolaanaarde (=vulkanisch as) + water 
o Koepel: bovenin drukkrachten, onderin trekkrachten 
o Bogen: constructie alleen op druk belast 

 

Ontdekking portlandcement (John Smeaton (civiel techneut)) 

• Hij experimenteerde voor mortel die snel uitharde  
 

Ontdekking gewapend beton (Joseph Monier (tuinman)) 

• Per toeval ontstaan  

 
• Principe: 

 
• Kenmerken: 
- Beton kan uitstekend drukkrachten opnemen en ijzer (staal) is zeer geschikt voor het 

opnemen van trekkrachten 
- Beton en staal hebben nagenoeg dezelfde uitzettingscoëfficiënt 
- Goede aanhechting ijzer (wapeningsstaal) aan beton 
- Beton beschermd ijzer (wapening) tegen corrosie 

 

Ontdekking voorgespannen beton (Freyssinet) 

• Probleem: bij grote overspanningen was wapening alleen voldoende om 
scheurvorming aan trekzijde beton te beperken 

• Oplossing: door het aanbrengen van horizontale kracht in ligger, wordt 
scheurvorming gereduceerd 

 

• uitvoering: 1. aanbrengen staalkabel, 2. storten beton, 3. aanspannen 
staalkabel > opbuiging, 4. belasting > doorbuiging  

Materiaal-
eigenschappen 

• Beton is goed in het opnemen van drukbelasting 

• Bestaat uit: 
- grind (betongranulaat) 
- zand  

- cement  
- water 

• Chemische reactie → warmte → verharding → (krimp) 
 

In beton kunnen spanningen en vervormingen optreden 

• spanningen:  𝜎 =
𝑁

𝐴
             

          𝑁 = 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑎𝑙𝑘𝑟𝑎𝑐ℎ𝑡, 𝐴 = 𝑜𝑝𝑝𝑒𝑟𝑣𝑙𝑎𝑘, 𝜎 = 𝑠𝑝𝑎𝑛𝑛𝑖𝑛𝑔𝑒𝑛  

• vervormingen: 𝜀 =
∆𝑙

𝑙
     ->    𝜀 =

𝜎

𝐸
    

          𝜀 = 𝑣𝑒𝑟𝑣𝑜𝑟𝑚𝑖𝑛𝑔, ∆𝑙 𝑣𝑒𝑟𝑎𝑛𝑑𝑒𝑟𝑖𝑛𝑔 𝑙𝑒𝑛𝑔𝑡𝑒, 𝑙 = 𝑙𝑒𝑛𝑔𝑡𝑒, 𝐸 = 𝑒𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐𝑖𝑡𝑒𝑖𝑡𝑠𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙𝑢𝑠 

• beton is een niet-lineair elastisch materiaal 
 

Druksterkte beton:   C20/25 
- Karakteristieke cilinderdruksterkte (fck) 20 N/mm²    ( = leidend! )  (Duitsland) 
- Karakteristieke kubusdruksterkte (fck;cube) : 25 N/mm²  (Nederland) 

- C staat voor concrete 
 

𝑓𝑐𝑑 =
𝛼𝑐𝑐×𝑓𝑐𝑘

𝛾𝑐
     (→  𝑓𝑐𝑑 =

𝑓𝑐𝑘

1,5
 )     

𝑓𝑐𝑑 = rekenwaarde van de betondruksterkte in N/mm² 
𝑓𝑐𝑘 = karakteristieke cilinderdruksterkte in N/mm² 
𝛼𝑐𝑐 = factor langeduursterkte (in Nederland 1,0) 
𝛾𝑐 = materiaalfactor (in Nederland 1,5    (bij staal = 1,15)) 
𝑓𝑐𝑚= karakteristieke gemiddelde cilinderdruksterkte in N/mm² 

𝑓𝑐𝑚 = 𝑓𝑐𝑘 + 8  
 

• Hoe hoger de sterkte van het beton, hoe brosser het materiaal 

• Treksterkte is circa 10-15% van de druksterkte van beton 
 



• Kruip = een toename van de vervorming bij gelijkblijvende 
belasting    (gaat over tijd) 

 

2 soorten wapeningsstaal: 
- Warmgewalst staal (niet verder dan vloeigrens) 
- Koudgevormd staal (niet verder dan rekgrens) 

HC2 Beton 

Duurzaamheid 
Zuivere buiging 

Duurzaamheid: beton (en betonstaal) beschermen tegen milieu-invloeden 
Betondekking: beschermt de wapening tegen invloeden van buitenaf 
 

           Bovenwapening, hoofdwapening (druk) 
                   (bij een vloer heet dit verdeelwapening) 

           Beugelwapening 
           Flankwapening 
 
           Onderwapening, hoofdwapening (trek) 
 

 
Betonklassen (Milieuklassen) 

- X0 → geen aantasting 
- XC → carbonatatie 
- XD → dooizouten 

- XS → zeewater 
- XF → vorst/dooiwisselingen 
- XA → chemische aantasting  

 

** uitgedrukt in cijfer 1 tm 4 (droog → nat) (bijvoorbeeld: XC3 of XD1) 
*** meerdere mogelijk per product 
 

‘Betonrot’ is een term die gebruikt wordt voor schade aan beton. Meestal wordt hiermee 
de schade bedoeld die ontstaat doordat de in het beton aanwezige wapening begint te 
roesten. Doordat roest uitzet zal het beton gaan barsten. De sterkte van het beton zal 
hierdoor worden aangetast en dus van de gehele constructie 
 

‘Carbonatatie’ is daling pH-waarde in beton door indringing van koolzuur waardoor de kalk 
veranderd in calciumcarbonaat → risico op aantasting van de wapening (is afhankelijk van 
vochthuishouding en betondekking) 
** carbonatatie is niet schadelijk voor beton zelf maar kan leiden tot corrosie van de 
wapening 
 

Betontechnoloog: bepaalt water/cementfactor, granulaten, minimum 
cementgehalte en cementsoort 
Civiel techneut: bepaalt betondekking, scheurwijdte en milieuklasse 
 

Betondekking: doel: goede omhulling van wapening verzorgen 
- Dekking minimaal gelijk aan staafdiameter 
- Bij staven groter dan 32 mm, extra 5 mm dekking nodig 

- Bij een bundeling van staven, rekken de equivalente staafdiameter 
 

Uitrekenen betondekking: 𝐶𝑛𝑜𝑚 = 𝐶𝑚𝑖𝑛 + ∆𝐶𝑑𝑒𝑣    
** 𝐶𝑑𝑒𝑣 = 5    ;    𝐶𝑚𝑖𝑛 zie tabel 
 

• De plaats van de wapening kun je bepalen aan de hand van de 
momentenlijn 

HC3 Beton 

Zuivere buiging 
berekeningen 

𝑀𝑅𝑑 ≥ 𝑀𝐸𝑑        𝑀𝑅𝑑 = het uiterst inwendig opneembare moment 
                                    𝑀𝐸𝑑 = de rekenwaarde optredend moment t.g.v. de belasting 
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Inwendige hefboomarm z ≈ 0,9 × 𝑑  
 

Ontwerpberekening 
𝑀𝑅𝑑 ≈ 𝐴𝑠 × 𝑓𝑦𝑑 × 0,9 × 𝑑 ≥ 𝑀𝑒𝑑  

𝑀𝑅𝑑 = 𝑁𝑠 × 𝑧  
 

𝐴𝑠;𝑟𝑒𝑞 ≥
𝑀𝐸𝑑

0,9×𝑑×𝑓𝑦𝑑
  

𝐴𝑠;𝑟𝑒𝑞 = benodigde hoeveelheid trekwapening (mm²) 

𝑀𝐸𝑑  = optredend uitwendig rekenmoment (kNm) 
𝑑 = nuttige hoogte balk of vloer (mm)         (𝑑𝑏𝑎𝑙𝑘 ≈ 50𝑚𝑚)     /     (𝑑𝑣𝑙𝑜𝑒𝑟 ≈ 30𝑚𝑚) 
𝑓𝑦𝑑 = rekenwaarde vloeistofsterkte staal (N/mm²)  
 

Controleberekening 
Kan worden berekend op 2 manieren:   inwendig evenwicht / GTB-tabellen 

- Maak een wapeningskeuze  
o Vloer: diameter … – h.o.h. …     Balk:  diameter …  

- Bereken de hoogte van de betondrukzone 𝑥𝑢 uit het horizontale evenwicht: 
o 𝑁𝑐 = 𝑁𝑠 →  𝛼 × 𝑏 × 𝑥𝑢 × 𝑓𝑐𝑑 = 𝐴𝑠 × 𝑓𝑦𝑑  

o 𝑥𝑢 =
𝐴𝑠×𝑓𝑦𝑑

𝛼×𝑏×𝑓𝑐𝑑
         (𝛼 =

3

4
) 

- Bepaal de nuttige hoogte d:    

o Vloer: 𝑑 = ℎ − (𝑐 +
∅𝑘

2
)      balk: 𝑑 = ℎ − (𝑐 + ∅𝑏𝑔𝑙 +

∅𝑘

2
) 

- Bepaal de inwendige hefboomarm z: 

o 𝑧 = 𝑑 − 𝛽 × 𝑥𝑢     (𝛽 =
7

18
) 

- Bepaal uiterst opneembaar moment: 
o 𝑀𝑅𝑑 = 𝐴𝑠 × 𝑓𝑦𝑑 × 𝑧 × 10−6 

- Controleer of het uiterst opneembaar moment 𝑀𝑅𝑑 groter is dan de rekenwaarde van het 
optredend moment 𝑀𝐸𝑑 ten gevolge van de belasting 

o 𝑀𝑅𝑑 ≥ 𝑀𝐸𝑑  
 

1. Betonkwaliteit 

𝑓𝑐𝑘 = 20 𝑁/𝑚𝑚²  

𝑓𝑐𝑑 =
20

1,5
= 13,3 𝑁/𝑚𝑚²   

 

2. Staalkwaliteit 
𝑓𝑦𝑑 =

500

1,15
= 435 𝑁/𝑚𝑚²  

 
𝑑 ≈ ℎ − 50𝑚𝑚 =        600 −
50 = 550 𝑚𝑚  

3. Ontwerpberekening: 
𝐴𝑠;𝑟𝑒𝑞 ≥

𝑀𝐸𝑑

0,9×𝑑×𝑓𝑦𝑑
    →   𝐴𝑠;𝑟𝑒𝑞 ≥

200×106𝑁𝑚𝑚/𝑚

0,9×550𝑚𝑚×435𝑁/𝑚𝑚²
= 939𝑚𝑚²/m ( = hoeveelheid benodigde wapening) 

Wapeningkeuze: 3 ∅20;    𝐴𝑠;𝑝𝑟𝑜𝑣 = 942𝑚𝑚2 >  𝐴𝑠;𝑟𝑒𝑞    (kun je halen uit betontabel)   
 

• Afmetingen balken: ∅ …    ;    vloer (netten)  ∅ … −. ..  (h.o.h.) 

1. Betonkwaliteit  
𝑓𝑐𝑘 = 20 𝑁/𝑚𝑚²  

𝑓𝑐𝑑 =
20

1,5
= 13,3 𝑁/𝑚𝑚²   

 
2. Staalkwaliteit 
𝑓𝑦𝑑 =

500

1,15
= 435 𝑁/𝑚𝑚²  

 
𝑑 ≈ ℎ − 30𝑚𝑚 =        200 −
30 = 170 𝑚𝑚  
 

3. Ontwerpberekening: 
𝐴𝑠;𝑟𝑒𝑞 ≥

𝑀𝐸𝑑

0,9×𝑑×𝑓𝑦𝑑
    →   𝐴𝑠;𝑟𝑒𝑞 ≥

25×106𝑁𝑚𝑚/𝑚

0,9×170𝑚𝑚×435𝑁/𝑚𝑚²
= 376𝑚𝑚²/m  ( = hoeveelheid benodigde wapening) 

Wapeningkeuze: ∅10 − 150;    𝐴𝑠;𝑝𝑟𝑜𝑣 = 524𝑚𝑚2 >  𝐴𝑠;𝑟𝑒𝑞    (kun je halen uit betontabel) 
 

4. Controleberekeningen: 

Hoogte betondrukzone:         𝑥𝑢 =
𝐴𝑠×𝑓𝑦𝑑

𝛼×𝑏×𝑓𝑐𝑑
          →   

524×435
3

4
×1000×13,3

= 22,9𝑚𝑚 
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Nuttige hoogte d:                    𝑑 = ℎ − (𝑐 +
∅𝑘

2
)   →   200 − (15 +

10

2
) = 180𝑚𝑚 

Inwendige hefboomsarm z:   𝑧 = 𝑑 − 𝛽 × 𝑥𝑢      →   180 − (
7

18
× 22,9) = 171,1𝑚𝑚)  

Uiterst opneembaar               𝑀𝑅𝑑 = 𝐴𝑠 × 𝑓𝑦𝑑 × 𝑧 × 10−6  →  

      moment 𝑀𝑅𝑑:                                               524 × 435 × 171,11 × 10−6 = 39,0𝑘𝑁𝑚 
                                                                                                  →    >  𝑀𝐸𝑑 = 25𝑘𝑁𝑚, 𝑎𝑘𝑘𝑜𝑜𝑟𝑑  

Beton HC4 

Controleberekening 
met GTB-tabellen 

Berekenen wapeningspercentage: 

𝜌 =
𝐴𝑠

𝐴𝑐
× 100%    𝜌 = 𝑤𝑎𝑝𝑒𝑛𝑖𝑛𝑔𝑠𝑝𝑒𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑔𝑒,        

𝐴𝑠 = 𝑜𝑝𝑝𝑒𝑟𝑣𝑙𝑎𝑘 𝑏𝑒𝑡𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑎𝑙 𝑜𝑓 ℎ𝑜𝑒𝑣𝑒𝑒𝑙ℎ𝑒𝑖𝑑 𝑤𝑎𝑝𝑒𝑛𝑖𝑛𝑔 (𝑚𝑚2),        
𝐴𝑐 = 𝑜𝑝𝑝𝑒𝑟𝑣𝑙𝑎𝑘 𝑏𝑒𝑡𝑜𝑛𝑑𝑜𝑜𝑟𝑠𝑛𝑒𝑑𝑒 (𝑚𝑚2)   
 

Berekenen parameter: 
𝑀𝑅𝑑

𝐹𝑐𝑑×𝑏×𝑑2     𝑀𝑅𝑑 = 𝑟𝑒𝑘𝑒𝑛𝑤𝑎𝑎𝑟𝑑𝑒 𝑢𝑖𝑡𝑒𝑟𝑠𝑡 𝑜𝑝𝑛𝑒𝑒𝑚𝑏𝑎𝑎𝑟 𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡 (𝑘𝑁𝑚),    

𝐹𝑐𝑑 = 𝑟𝑒𝑘𝑒𝑛𝑤𝑎𝑎𝑟𝑑𝑒 𝑏𝑒𝑡𝑜𝑛𝑑𝑟𝑢𝑘𝑠𝑡𝑒𝑟𝑘𝑡𝑒 (
𝑁

𝑚𝑚2)  

𝑏 = 𝑏𝑟𝑒𝑒𝑑𝑡𝑒 𝑏𝑒𝑡𝑜𝑛𝑑𝑜𝑜𝑟𝑠𝑛𝑒𝑑𝑒 (𝑚)  
𝑑 = 𝑛𝑢𝑡𝑡𝑖𝑔𝑒 ℎ𝑜𝑜𝑔𝑡𝑒 𝑏𝑒𝑡𝑜𝑛𝑑𝑜𝑜𝑟𝑠𝑛𝑒𝑑𝑒 (𝑚)  
 

Stappenplan: 

 
 

1. Betonkwaliteit  
𝑓𝑐𝑘 = 20 𝑁/𝑚𝑚²  

𝑓𝑐𝑑 =
20

1,5
= 13,3 𝑁/𝑚𝑚²   

 
2. Staalkwaliteit 
𝑓𝑦𝑑 =

500

1,15
= 435 𝑁/𝑚𝑚²  

 
𝑑 ≈ ℎ − 30𝑚𝑚 =        250 −
30 = 220 𝑚𝑚  
 

3. Ontwerpberekening: 
𝐴𝑠;𝑟𝑒𝑞 ≥

𝑀𝐸𝑑

0,9×𝑑×𝑓𝑦𝑑
    →   𝐴𝑠;𝑟𝑒𝑞 ≥

60×106𝑁𝑚𝑚/𝑚

0,9×220𝑚𝑚×435𝑁/𝑚𝑚²
= 697𝑚𝑚²/m  ( = hoeveelheid benodigde wapening) 

Wapeningkeuze: ∅12 − 150;    𝐴𝑠;𝑝𝑟𝑜𝑣 = 754𝑚𝑚2 >  𝐴𝑠;𝑟𝑒𝑞    (kun je halen uit betontabel) 

 

4. Controleberekening GTB-tabellen 
Bepaal de nuttige hoogte d:    𝑑 = ℎ − (𝑐 +

∅𝑘

2
)                  →      250 − (20 +

12

2
) 

Bereken de parameter:             
𝑀𝑅𝑑

𝐹𝑐𝑑×𝑏×𝑑2
                                  →       𝑝𝑎𝑟𝑎𝑚𝑡𝑒𝑟 ≈ 90 

Opzoeken k in tabel:                                                                  →      𝑘 = 29,00 

Berekenen 𝜌:                              𝑘 × 𝜌 = 𝑧𝑖𝑒 𝑡𝑎𝑏𝑒𝑙                →      𝜌 =
9,465

29
= 0,326% 

Berekenen 𝐴𝑠;𝑟𝑒𝑞                       𝐴𝑠;𝑟𝑒𝑞 = 𝜌 × 𝑏 × 𝑑 × 104   →    0,326 × 1,0 × 0,224 × 104 = 753 𝑚𝑚² 

Controleren:                               𝐴𝑠;𝑝𝑟𝑜𝑣 > 𝐴𝑠;𝑟𝑒𝑞                     →    753𝑚𝑚² > 731𝑚𝑚² 
Beton HC5 

Minimum en 
maximum 
wapeningspercentage 

Minimum wapeningspercentage = 𝜌𝑚𝑖𝑛  
Maximum wapeningspercentage = 𝜌𝑚𝑎𝑥 
Eisen wapening: 
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• 𝐴𝑠,𝑚𝑖𝑛,1: 𝑚𝑜𝑒𝑡 𝑖𝑛 𝑠𝑡𝑎𝑎𝑡 𝑧𝑖𝑗𝑛 𝑀𝐸,𝑚𝑖𝑛 = 𝐹𝑐𝑡𝑚 × 𝑊𝑐  𝑜𝑝 𝑡𝑒 𝑛𝑒𝑚𝑒𝑛  
o 𝑓𝑐𝑡𝑚 = 𝑔𝑒𝑚𝑖𝑑𝑑𝑒𝑙𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑒𝑘𝑠𝑡𝑒𝑟𝑘𝑡𝑒 𝑏𝑒𝑡𝑜𝑛  
o 𝑊𝑐 = 𝑤𝑒𝑒𝑟𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑠𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑏𝑒𝑡𝑜𝑛𝑑𝑜𝑜𝑟𝑠𝑛𝑒𝑑𝑒 

• 𝐴𝑠,𝑚𝑖𝑛,2: 1,25 × 𝑏𝑒𝑛𝑜𝑑𝑖𝑔𝑑𝑒 𝑜𝑝𝑝𝑣𝑒𝑟𝑙𝑎𝑘 𝑏𝑖𝑗 𝑡𝑜𝑒𝑡𝑠𝑖𝑛𝑔 𝑢𝑖𝑡𝑒𝑟𝑠𝑡𝑒 𝑔𝑟𝑒𝑛𝑠𝑡𝑜𝑒𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑  

• 𝑀𝑅𝑑 = 𝑁𝑠 × 𝑧 = 𝐴𝑠 × 𝑓𝑦𝑑 × 𝑧 

• 𝑀𝑟 × 𝑓𝑐𝑡𝑚 × 𝑊𝑐  
• 𝑀𝑅𝑑 < 𝑀𝑟   

 

• 𝜌𝑚𝑖𝑛,1 =
𝐴𝑠

𝑏×𝑑
× 100% 

• 𝜌𝑚𝑖𝑛,1 =
𝐴𝑠,𝑚𝑖𝑛,1

𝑏×𝑑
= 0,223 ×

𝑓𝑐𝑡𝑚

𝑓𝑦𝑑
  

• **Minimum wapeningsverhouding 𝜌𝑚𝑖𝑛  staat ook in tabellen 

• Min. Hoeveelheid wapening: 𝐴𝑠,𝑚𝑖𝑛,1 = 𝜌𝑚𝑖𝑛,1 × 𝑏 × 𝑑 × 104  

Voorbeeld 1 minimum wapeningspercentage 
𝑓𝑐𝑑 = 13,3𝑁/𝑚𝑚²  
𝑓𝑦𝑑 = 435𝑁/𝑚𝑚2  
 

Hoogte betondrukzone: 

𝑥𝑢 =
𝐴𝑠×𝐹𝑦𝑑

𝛼×𝑏×𝑓𝑐𝑑
  

𝑥𝑢 =
150×435

3

4
×350×13,3

= 18,7   

 

𝑧 = 𝑑 − 𝛽 × 𝑥𝑢  

𝑧 = 563 − (
7

18
× 18,7) = 556𝑚𝑚  

 

𝑀𝑅𝑑 = 𝐴𝑠 × 𝑓𝑦𝑑 × 𝑧  

𝑀𝑅𝑑 = 150 × 435 × 556 × 106   
𝑀𝑅𝑑 = 36,3 𝑘𝑁𝑚  

                                                                                                                  𝑀𝑅𝑑 > 𝑀𝐸𝑑(35)𝑎𝑘𝑘𝑜𝑜𝑟𝑑   
 
Gegevens:                    wapening 3∅8 =150mm²     →      b × d = 350mm × 556 mm 
Minimum wapening:  C20/25                                    →      𝜌𝑚𝑖𝑛,1 = 0,11% 
𝐴𝑠,𝑚𝑖𝑛1:                         𝜌𝑚𝑖𝑛,1 × 𝑏 × 𝑑 × 104           →      0,11 × 0,35 × 0,556 × 104 = 214𝑚𝑚² 

𝐴𝑠,𝑚𝑖𝑛1:                          1,25 × 𝐴𝑠,𝑟𝑒𝑞                         →      1,25 × 150 ×
35

36,3
= 181𝑚𝑚² 

** laagste waarde is maatgevend                  →     181mm²    →    kies 3∅10 

Voorbeeld 2 : maximum wapeningspercentage 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Gegevens:                    wapening 3∅20 =942mm²   →     b × d = 350mm × 557mm 
Minimum wapening:  C20/25                                    →      𝜌𝑚𝑎𝑥 = 1,03% 
𝐴𝑠,𝑚𝑎𝑥:                         𝜌𝑚𝑎𝑥 × 𝑏 × 𝑑 × 104             →      1, 03 × 0,35 × 0,557 × 104 = 2008𝑚𝑚² 

𝐴𝑠,𝑝𝑟𝑜𝑣:                         𝐴𝑠,𝑝𝑟𝑜𝑣 = 942𝑚𝑚²       →      𝐴𝑠,𝑟𝑒𝑞 = 𝐴𝑠,𝑝𝑟𝑜𝑣 ×
𝑀𝐸𝑑

𝑀𝑅𝑑
= 942 ×

200

209,5
− 899𝑚𝑚² 

      𝐴𝑠,𝑟𝑒𝑞 ≤ 𝐴𝑠,𝑚𝑎𝑥     en      𝐴𝑠,𝑝𝑟𝑜𝑣 ≤ 𝐴𝑠,𝑚𝑎𝑥        →   899 < 2008     en     942 < 2008   akkoord  
 

Trek en drukwapening 

• Je kunt trek- en drukwapening toepassen als 𝜌1 > 𝜌1,𝑚𝑎𝑥 

 Bepaling van trek en drukwapening 
𝑀𝐸𝑑2 = 𝐴𝑠2 × 𝑓𝑢𝑑 × (𝑑 − 𝑑2)  

𝐴𝑠2 =
𝑀𝐸𝑑,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑎𝑙−𝑀𝑅𝑑1

𝑓𝑦𝑑×𝑑(𝑑2)
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Voorbeeld 3 
 
 
 
 
 
 
 
Hoogte betondrukzone:       𝑥𝑢 =
𝐴𝑠×𝑓𝑦𝑑

𝛼×𝑏×𝑓𝑐𝑑
                       →   𝑥𝑢 =

5026×435
3

4
×500×20

= 292𝑚𝑚  

Nuttige hoogte:                      𝑑 = ℎ − (𝑐 + ∅𝑏𝑔𝑙 +
∅𝑘

2
)  →   𝑑 = 600 − (50 + 10 +

40

2
) = 520𝑚𝑚 

Inwendige hefboomarm:      𝑧 = 𝑑 − 𝛽 × 𝑥𝑢                   →    𝑧 = 520 − (
7

18
× 292) = 406𝑚𝑚 

Uiterst opneembaar moment: 𝑀𝑅𝑑 = 𝐴𝑠 × 𝑓𝑢𝑑 × 𝑧       →   𝑀𝑅𝑑 = 5026 × 435 × 406 × 10−6 =
                                                                                                                            888 𝑘𝑁𝑚 < 𝑀𝐸𝑑  (1400) 
Afstand d2 tussen hart van de drukwapening  

(gekozen ∅25𝑚𝑚) en de uiterste gedrukte vezel:                            →   𝑑2 = 50 + 10 +
25

2
= 73 𝑚𝑚 

benodigde trek- en drukwapening: 𝐴𝑠2 =
𝑀𝐸𝑑,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑎𝑙−𝑀𝑅𝑑1

𝑓𝑦𝑑×(𝑑−𝑑2)
  →   

(1400−888)×106

435×520−73)
= 2633𝑚𝑚²  

Benodigde trekwapening:                 5026 + 2633 = 7659𝑚𝑚²   →    7∅40 = 8796𝑚𝑚² 
Benodigde drukwapening:                2633𝑚𝑚2                                  →    6∅25 = 2945𝑚𝑚² 
    

HC6 beton 

Dwarskracht-
wapening 

Ten gevolge van dwarskracht ontstaan schuine scheuren 

• Dit kan worden voorkomen door haaks op de scheuring wapening 
aan te brengen 

    

   Zuivere buiging 
 
 → Wanneer te ver → zuivere buigbreuk 
 

 

→ Wanneer scheur bij oplegging → verankeringsbreuk 
 
** Achter de laatste scheur moet de wapening goed verankerd zijn!! 

 
 → Wanneer horizontale 
krachten leiden tot struik → 
afschuifbuigbreuk 
 

 → Wanneer struik ontstaat in de betondiagonaal → 
afschuifdrukbreuk 
 

  → Wanneer horizontale uitrekking optreedt → 
afschuiftrekbreuk 
 

 

Gemiddelde schuifspanning:  𝜈𝐸𝑑 =
𝑉𝐸𝑑

𝑏𝑤×𝑑
 

𝜈𝐸𝑑 = rekenwaarde van de gemiddelde schuifspanning  
           [N/mm²] 

𝑉𝐸𝑑 = rekenwaarde van de dwarskracht 
           [N] 

𝑏𝑤 = kleinste breedte van de betondoorsnede 
         [mm] 

𝑑 = nuttige hoogte ven de betondoorsnede  
        [mm] 

 
Een betondoorsnede kan (zonder dwarskrachtwapening) een dwarskracht 
𝑉𝑅𝑑,𝑐  naar de ondersteuning brengen, groot: 
          𝑉𝑅𝑑,𝑐 = 𝜈𝑅𝑑,𝑐 × 𝑏 × 𝑑 = 𝜈𝑚𝑖𝑛 × 𝑏 × 𝑑  
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Voorbeeld 1 dwarskracht 
betonkwaliteit: C20/25 
   𝑓𝑐𝑘 = 20𝑁/𝑚𝑚² 
   𝑓𝑐𝑑 = 13,3𝑁/𝑚𝑚² 

Staalkwaliteit: B500B 
   𝑓𝑦𝑑 = 435𝑁/𝑚𝑚² 
 

Nuttige hoogte: 

𝑑 = ℎ − (𝑐 + ∅𝑏𝑔𝑙 +
∅𝑘

2
)  

𝑑 = 600 − (25 + 8 +
20

2
) = 557𝑚𝑚  

 
 
 
 
 

a 
Schuifspanning beton: 

  𝜈𝑅𝑑,𝑐 = 0,035 × 𝑘
3

2 × √𝑓𝑐𝑘  

  𝜈𝑅𝑑,𝑐 = 0,035 × 1,6
3

2 × √20 = 0,317𝑚𝑚2  

  𝑘 = 1 + √(
200

𝑑
)   → 1 + √(

200

557
) = 1,6 ≤ 2,0   

 

Rekenwaarde schuifspanning beton: 

  𝜈𝐸𝑑 =
𝑉𝐸𝑑

𝑏𝑤×𝑑
=

200×10³

350×557
= 1,026𝑁/𝑚𝑚²  

 

Vereiste hoeveelheid beugelwapening: 
  𝑉𝐸𝑑 > 𝑉𝑅𝑑,𝑐   →    1,026 > 0,317  

  𝐴𝑠𝑤 =
𝑉𝐸𝑑×𝑏𝑤×103

1,8×𝑓𝑦𝑤𝑑
  →     

  
1,026×350×1000

1,8×435
= 458,6𝑚𝑚2/𝑚   

 

Kies beugelwapening 
  ∅8 − 100, 𝑨𝒔𝒘 = 𝟓𝟎𝟑𝒎𝒎𝟐/𝒎  

 

b 
Kies beugelwapening:  
  ∅8 − 200 →   𝐴𝑠𝑤 = 251𝑚𝑚2/𝑚  

Schuifspanning beton: 

  𝜈𝑅𝑑,𝑐 =
𝐴𝑠𝑤×1,8×𝑓𝑦𝑤𝑑

𝑏𝑤×1000
  

  𝜈𝑅𝑑,𝑐 =
251×1,8×435

350×1000
= 0,562𝑁/𝑚𝑚²    

 

Opneembare dwarskracht beton: 
  𝑉𝑅𝑑 = 𝑉𝑅𝑑,𝑐 × 𝑏𝑤 × 𝑑  
  𝑉𝑅𝑑 = 0,562 × 350 × 557 × 10−3 
  𝑽𝑹𝒅 = 𝟏𝟎𝟗, 𝟔𝒌𝑵 
 
 
 

c 
Schuifspanning beton: 

  𝜈𝑅𝑑,𝑐 = 0,035 × 𝑘
3

2 × √𝑓𝑐𝑘 = 0,317𝑁/𝑚𝑚²  

Optredende schuifspanning beton: 
  𝑉𝐸𝑑 = 50𝑘𝑁 
  𝑣𝑅𝑑 ≤ 𝑣𝑅𝑑,𝑐 

  
𝑉𝐸𝑑

𝑏𝑤×𝑑
→  

50×10³

350×557
→ 0,257 ≤ 0,317 

  Dus geen beugelwapening nodig 
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HC 1 Staal 

Staalconstructies • Schematiseren: ‘in staat zijn om werkelijkheid te veralgemeniseren’ 
o Voorbeelden: belasting, overspanning, profiel 

• Ontwerpen: ‘een ontwerp is dus beschrijving (projectie of model)’ 
o Voorbeeld dimensie, type profiel  

• Controleren: ‘naleven voorschriften’ 

• (sterkte, stijfheid, stabiliteit en bruikbaarheid) 
 

Belastingen: 

• Permanente belasting 

• Veranderlijke belasting 
 

Kenmerken: 
- Grote bouwsnelheid 
- Gelaste en geboute verbindingen 
- Geringe maatafwijkingen 
- Relatief laag eigengewicht, weinig volume in elementen 

- Kleine funderingen 
 

Fabricage: 
1. Schroot + kalksteen + kolen + ijzererts in oven → ruwijzer 
2. Ruwijzer + schroot in oxystaal-convertor → slak + staal 
Of      

1. Schroot in elektro-oven → slak + staal 
 

Verwerken: 
1. In blok gieten 
2. Gloeien (het op een bepaalde temperatuur brengen, houden en weer afkoelen. Bedoeling is 

korrelverfijning te krijgen) 
3. Walsen (het vervormen van stukken gietstaal tot een gewenst model. Hierbij treedt ook korrelverfijning 

op → profielen en staven) 
 

• Prijs staal wordt voor een groot deel bepaalt door de schrootprijs 

• Bouwen met staal is materiaalarm bouwen 
 
Soorten staal: 

- Constructiestaal 
- Gietstaal 

- Gietijzer 
- Roestvast 

staal 

- Weervast staal 

 

Wat kun je halen uit een spanning rek diagram? 
- Sterkte 
- Stijfheid 

- Taaiheid 
- Vermoeiingssterkte  

 

• Elasticiteitsmodulus van staal is altijd 210000N/mm² 

• Elastische vervorming verdwijnt na afname kracht 

• Plastische vervorming is blijvend 

• Druk en treksterkte van staal even groot: 𝑓𝑦 

• Stijfheid = weerstand tegen vervorming = Elasticiteitsmodulus 
 

• De taaiheid van staal is temperatuurafhankelijk 

• Standaard constructiestaal = S235 (of S355) 

        Inklemming, scharnier, oplegging 

             Balk, kokom, schoor 

        q-last, puntlast, moment 

       HEA, kokerprofiel, buisprofiel, kabel 
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De constructeur moet aantonen dat het belastingeffect (E) door de belasting 
op de constructie geringer is dan de weerstand (R) van de constructie 
 

De bezwijkkans is afhankelijk van: 
- De belastingen en omgevingsinvloeden 
- Materiaal en producteigenschappen 

- Geometrische gegevens van de constructie en zijn onderdelen 
• Ed / Rd < 1 

HC2 staal 

Staalconstructies • Stabiliteit is het in evenwicht blijven van een gebouw of constructie 
 

- Stabiliteitselementen kunnen alleen krachten opnemen in hun vlak en niet loodrecht 
op het vlak 

- Er zijn minimaal drie verticale stabiliteitsvlakken nodig (schijven of diagonalen) 
- Deze drie stabiliteitswanden mogen niet allemaal evenwijdig aan elkaar lopen en ook 

mogen de snijassen ervan niet samenvallen. In de plattegrond mogen de snijpunten 
niet door één snijpunt gaan (rotatiestabiliteit) 

- Hoe verder de snijassen uit elkaar liggen, hoe stijver de constructie is en des te 
kleiner de krachten in de stabiliteitselementen zijn 

 

Stappenplan: 
1. Mechanica schema 
2. Belastingen op ligger 
3. Belasting combinatie 
4. Mechanica (D-lijn en M-lijn) 
5. Ontwerp profilering     (gegeven) 

 

6. Classificatie gekozen profiel 
7. Controle op stabiliteit (kip en knik) 
8. Controle op stabiliteit (combinatie 

druk + buiging) 
9. Controle op sterkte (UGT 

afschuiving + buiging) 
10. Controle doorbuiging (BGT) 

Formule belasting combinaties: 
Belasting = 𝐾𝐹𝐼 ×  𝛾𝑔,𝑗 × 𝐺𝑘,𝑗  
𝐾𝐹𝐼  = levensduur (altijd 0,9) 
𝛾𝑔,𝑗 = permanente belasting (sneeuw, wind, regen) 

𝐺𝑘,𝑗 = variabele belasting  
 

• Voor de spanning in de ligger reken je met Wy;el, je wil namelijk geen 
blijvende vervorming  

 

Trek/drukspanning = 
𝐹

𝐴
              Afschuiving = 

𝐹𝑣

𝐴𝑣
 

Buigspanning = 
𝑀×𝑒

𝐼
                   Torsie = 

𝑇

𝑊𝑡
 

 

Rekenwaarde voor buiging om een hoofdas van een dwarsdoorsnede: 

𝑀𝑐,𝑅𝑑 = 𝑀𝑒𝑙,𝑅𝑑 =
𝑊𝑝𝑙𝐹𝑦

𝛾𝑀𝐷
     oftewel 

 𝛾𝑀𝐷(𝑣𝑒𝑖𝑙𝑖𝑔ℎ𝑒𝑖𝑑𝑠𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟) =
𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑎𝑎𝑙 𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡

𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑎𝑎𝑙 𝑜𝑝𝑛𝑒𝑒𝑚𝑏𝑎𝑟𝑒 𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡
≤ 1,0   

HC3 staal 

Controle op 
stabiliteit 

 

Kippen = de stabiliteit van op buiging belaste liggers 
Kipstabiliteit =  de mate waarin dergelijke liggers weerstand bieden aan instabiliteit als 

gevolg van een doorgaande buiging en torsie van een op buiging belaste ligger 

 
1. Mechanica schema opstellen  
2. Belastingen op ligger (v, q, m) 
3. Belastingen opleggingen  

4. N-, V- en M-lijn opstellen 

5. 𝑊𝑦 =
𝑀𝑚𝑎𝑥

𝜎
    

6. Welk IPE / HE past hierbij? 
7. Controle op stabiliteit: 

a. Bekijk bijgevoegde tabellen over klassen buiging in kip: 

b. Bereken buigklasse:      
(ℎ𝑜𝑜𝑔𝑡𝑒−(2×𝑓𝑙𝑒𝑛𝑠𝑑𝑖𝑘𝑡𝑒)) (𝑐)

𝑙𝑖𝑗𝑓𝑑𝑖𝑘𝑡𝑒 (𝑡)
  ≤ … → klasse … 

c. Bereken kip kromme:    
ℎ𝑜𝑜𝑔𝑡𝑒 (ℎ)

𝑏𝑟𝑒𝑒𝑑𝑡𝑒 (𝑏)
  ≤ …  → klasse … 

d. Controle moment:        
𝑀𝐸𝑑

𝑀𝑏,𝑅𝑑
=

𝑀

𝑀𝑚𝑎𝑥
≤ 1,0 
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HC4 staal 

Controle op 
stabiliteit wanden 
en op sterkte 
 
(aanpak ligger) 

1. Classificeren profiel: 
𝑐

𝑡
  

2. Classificeren knikkromme: 
ℎ

𝑏
 

3. 𝑁𝑏,𝑅𝑑 =
𝜒×𝐴×𝑓𝑦

𝛾𝑀1
  

4. Relatieve slankheid �̅� berekenen:  �̅� = √
𝐴×𝑓𝑦

𝑁𝑐𝑟
=

𝐿𝑐𝑟

𝑙
×

1

𝜆1
 

5. Opzoeken imperfectiefactor 𝛼 in tabel 
6. Berekenen invloed van vorm en krachtwerking:  

     Φ =
1

2
(1 + 𝛼( �̅� − 0,2) + �̅�2²      →        𝜒 (≤ 1,0) =

1

Φ+√Φ2−�̅�2
 

7. Controleren op sterkte: 
𝑁𝐸𝑑

𝑁𝑏,𝑅𝑑
≤ 1,0 

HC5 staal 

Controle 
stabiliteit en 
sterkte  
 
(aanpak kolom) 

Check stabiliteit: 

    Slankheid:   �̅� =
𝑙𝑐𝑟

𝑖
×

1

𝜆𝑒
       𝑙𝑐𝑟 = 𝑙𝑒𝑛𝑔𝑡𝑒𝑘𝑛𝑖𝑘𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟  

 

Verbindingen: boutverbindingen (M16) / lasverbindingen 
 

Stappenplan: 
1. Zoeken welke bout erbij past  

2. Controle afschuiving 𝐹𝑣;𝑅𝑑 =
𝛼𝑣×𝑓𝑢𝑏×𝐴𝑏;𝑠

𝑌𝑚2
 invullen met informatie bout 

3. Controle struikweerstand: 𝐹𝑏;𝑅𝑑 =
𝑘1×𝛼𝑠×𝑓𝑢×𝑑×𝑡

𝑌𝑚2
 

K1 = De randafstand en de steek in de richting loodrecht op de krachoverdracht 
𝛼𝑠 = De randafstand en de steek in de richting van de krachtoverdracht materiaal kwaliteit 

 

HC6 staal 

Voorbeeldopgave 
tentamen 

1. Sway / non sway constructie? (geschoord of ongeschoord?) 
 

2. Analyse stabiliteit:  
a. Kijk naar kruisverbanden: is het gebouw stabiel? 
b. Plattegrond, langsdoorsnede en dwarsdoorsnede: minimaal 3 zijden 

in 2 doorsneden 
 

3. Ontwerpen 
a. Op basis van sterkte (spanning 𝜎)  

i. Controleren op uiterste grenzen 
ii. 𝜎 =

𝑀

𝐴
   /   

𝐹

𝐴
  

b. Op basis van stabiliteit (kip of knik 𝛿)(Euler)(vgm) 
i. Controleren op uiterste bruikbaarheid 

ii. 𝐼𝑏𝑒𝑛 = 𝐹𝑘 × 1,7 ×
𝐿𝑘²

𝜋²×𝐸
  

1. 𝐼𝑏𝑒𝑛 = 𝑡𝑟𝑎𝑎𝑔ℎ𝑒𝑖𝑑𝑠𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑘𝑛𝑖𝑘 
2. 𝐹𝑘 = 𝑏𝑒𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑛𝑔 
3. 1,7 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 
4. 𝐿𝑘

2 = 𝑘𝑛𝑖𝑘𝑙𝑒𝑛𝑔𝑡𝑒 𝑖𝑛 ℎ𝑒𝑡 𝑘𝑤𝑎𝑑𝑟𝑎𝑎𝑡 
5. 𝐸 = 𝑒𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐𝑖𝑡𝑒𝑖𝑡𝑠𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙𝑢𝑠 (210000) 

c. Op basis van doorbuiging (max duurbuiging in tabellenboek) 
i. Controleren op uiterste van de norm 

ii. 𝛿 =
5𝑞𝑙4

384𝐸𝐼
 

 

4. Berekening stabiliteit 
a. Bepaal in welk windgebied het gebouw zich bevindt en met 

veel of weinig bebouwing rondom (of aan de kust) 

Preview 
 

Volledige samenvatting? Stuur een mail naar 

s.t.vuijst@st.hanze.nl 



i. Kijk naar NEN-EN norm in tabel → welke 
windbelasting levert dit op? 

ii. (Daar waar de wind direct tegenaan wordt geblazen ontstaat druk, daar 
waar de wind langs gaat ontstaat wrijving en daar waar de wind niet direct 
tegenaan wordt geblazen ontstaat zuiging) 

 

5. Bereken de winddruk en windzuiging 
a. Windbelasting × uitwendige druk coëfficiënt (tabel) × 1 

i. (𝑝𝑤 × 𝑐𝑝𝑒,10 × 1)𝑤𝑖𝑛𝑑𝑑𝑟𝑢𝑘 + (𝑝𝑤 × 𝑐𝑝𝑒,10 × 1)𝑤𝑖𝑛𝑑𝑧𝑢𝑖𝑔𝑖𝑛𝑔 

6. Berekenen wrijving 
a. ½ × hoogte × winddruk/windzuiging 

 

7. Bereken de belastingen in 1 vierkant:  
a. Wind gaat via windverband naar de zijkanten 
b. Berekenen oplegreactie van de wind (H=): 

i. 
1

2
𝑞𝑙 

ii. Berekenen lengte diagonalen in windverbanden 

1. 𝑙 = √ℎ2 + 𝑏² 

2. Berekenen kracht 1 verticaal en 1 diagonaal 

a. 𝐹𝑣 =
1

2
𝑞𝑙

𝑏×ℎ
 

b. 𝐹𝑑𝑖𝑎𝑔𝑜𝑛𝑎𝑎𝑙 =
1

2
𝑞𝑙

𝑏×𝑑𝑖𝑎𝑔𝑜𝑛𝑎𝑎𝑙
  

8. Bepaald windbelasting op kopgevel 
a. (𝑝𝑤 × 𝑐𝑝𝑒,10 × 1)𝑤𝑖𝑛𝑑𝑑𝑟𝑢𝑘 + (𝑝𝑤 × 𝑐𝑝𝑒,10 × 1)𝑤𝑖𝑛𝑑𝑧𝑢𝑖𝑔𝑖𝑛𝑔 

b. 
1

2
× ℎ × 𝑤𝑖𝑛𝑑𝑑𝑟𝑢𝑘/𝑤𝑖𝑛𝑑𝑧𝑢𝑖𝑔𝑖𝑛𝑔 

c. 𝐹ℎ =
1

2
𝑞𝑙 (𝑜𝑝𝑙𝑒𝑔𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡𝑖𝑒 𝑤𝑖𝑛𝑑) 

d. 𝐹𝑣 =
𝐹ℎ

𝑏×ℎ
    en   𝐹𝑑𝑖𝑎𝑔𝑜𝑛𝑎𝑎𝑙 =

𝐹ℎ

𝑏×𝑑𝑖𝑎𝑔𝑜𝑛𝑎𝑎𝑙
 

 

9. Bereken de naar de bouten 
a. Gebruiksbelasting × veiligheidsfactor = rekenspanning 

i. Gebruiksbelasting = kracht diagonaal, veiligheidsfactor = 1,5 
ii. S235 → 235 N/mm² = maximale spanning materiaal 

b. 𝑁𝑢,𝑅𝑑 =
𝛽×𝐴𝑛𝑒𝑡𝑡𝑜×𝑓𝑦

𝛾𝑀2
 

i. 𝑁𝑢,𝑅𝑑 = 𝑟𝑒𝑘𝑒𝑛𝑠𝑝𝑎𝑛𝑛𝑖𝑛𝑔 

ii. 𝛽 = reductiefactor (zie tabellenboek) 
iii. 𝐴𝑛𝑒𝑡𝑡𝑜 = 𝑛𝑒𝑡𝑡𝑜 𝑜𝑝𝑝𝑒𝑟𝑣𝑙𝑎𝑘  
iv. 𝑓𝑦 = maximale spanning materiaal 

v. 𝛾𝑚2 = 𝑣𝑒𝑖𝑙𝑖𝑔ℎ𝑒𝑖𝑑𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 

c. Bereken de totale doorsnede: 𝐴𝑛𝑒𝑡𝑡𝑜 + 𝑜𝑝𝑝. 𝑔𝑎𝑡 (20 × 𝑑) 
d. Zoek een profiel op die net een groter oppervlak heeft dan de 

berekende totale doorsnede 
10. Bereken de bouten in de gevel 

a. Gebruik hiervoor de formule 𝑁𝑢,𝑅𝑑 =
0,9×𝐴𝑛𝑒𝑡𝑡𝑜×𝑓𝑦

𝛾𝑀2
 

 

11. Ontwerp de ligger 
a. Bereken het eigengewicht en het variabele belasting (EG+VB) 

b. 
5𝑞𝑙4

384𝐸𝐼
   (𝑚𝑒𝑡 𝑎𝑙𝑠 𝑞 =  𝐸𝐺 + 𝑉𝐵) 

c. Bereken 𝐼 en kies daarbij een IPE 
12. Ontwerp de kolom 

a. Ontwerp op basis van sterkte (spanning 𝜎)  
i. 𝜎 =

𝑀

𝐴
   /   

𝐹

𝐴
  

b. Ontwerp op basis van stabiliteit (kip of knik 𝛿)(Euler)(vgm) 

i. 𝐼𝑏𝑒𝑛 = 𝐹𝑘 × 1,7 ×
𝐿𝑘²

𝜋²×𝐸
  

c. Op basis van doorbuiging (max duurbuiging in tabellenboek) 
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i. 𝛿 =
5𝑞𝑙4

384𝐸𝐼
 

d. Neem de grootste traagheidsmoment en kies hierbij een IPE 
 

13. Ontwerp drukkoker in het dak 

a. Bereken het maximale moment met 
1

8
𝑞𝑙² 

b. Drukkracht = 
1

8
𝑞𝑙2 × 𝑣𝑒𝑖𝑙𝑖𝑔ℎ𝑒𝑖𝑑𝑠𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 1,5 

c. Bereken 𝐼𝑏𝑒𝑛 met de formule: 𝐹𝑘 × 1,7 ×
𝐿𝑘²

𝜋²×𝐸
 

d. Kies uit het tabel een bijbehorende koker 
 

14. Controleren dakligger 
a. Permanente belasting:  

i. Eigen gewicht dak × belastingbreedte) 
ii. Eigen gewicht balk (zie tabellenboek 

b. Veranderlijke belasting sneeuw: 
i. Gewicht sneeuw × belastingbreedte) 

c. Veranderlijke belasting wind: 
i. Zuiging op het dak × veranderlijke belasting 

d. ∑ 𝐾𝐹𝐼 × 𝛾𝐺,𝑗 × 𝐺𝑘,𝑗𝑓≥1      
i. 𝐾𝐹𝐼  = eigengewicht dak + balk 
ii. 𝛾𝐺,𝑗 = veiligheidsfactor 1,35 

iii. 𝐺𝑘,𝑗 = variabele 2e rij 

e. ∑ 𝐾𝐹𝐼 × 𝜉𝑗 × 𝛾𝐺,𝑗 × 𝐺𝑘,𝑗𝑓≥1      
i. 𝜉𝑗 = factor 1,5 

15. Teken M-,V- en doorbuigingslijn 
16. Bepaal de nodige IPE met behulp van het traagheidsmoment in de 

formule: 𝛿 =
5𝑞𝑙4

384𝐸𝐼
 

 

17. Bereken de kipkromme 

a. Bereken de buiging: 
ℎ−2×(𝑑𝑖𝑘𝑡𝑒 𝑓𝑙𝑒𝑛𝑠+𝑎𝑓𝑟𝑜𝑛𝑑𝑖𝑛𝑠𝑠𝑡𝑟𝑎𝑎𝑙)

𝑡
 oftewel 

𝑐

𝑡
 

b. Zoek in tabel om welke klasse het gaat (vrijwel altijd klasse 1) 
c. Gewalst / gelast?    h/b≤2 / h/b≥2?  → zie tabel: kipkromme 
d. Zoek bij de kipkromme de juiste imperfectiefactor 𝛼𝐿𝑇 

 

18. Controle op stabiliteit 

a. 𝜆𝐿𝑇 = 1,32 × √
𝐿𝑘𝑖𝑝×ℎ

𝑏×𝑡𝑓
×

𝑓𝑦𝑑

𝐸𝑑
  

b. Φ𝐿𝑇 = 0,5 × (1 + 𝛼𝐿𝑇 × 𝜆𝐿𝑇 − 0,2) + 𝜆²𝐿𝑇)  

c. 𝜒𝐿𝑇 =
1

Φ𝐿𝑇+√Φ2
𝐿𝑇−𝜆²𝐿𝑇

  

d. 
𝑀𝐸𝑑

𝜒𝐿𝑇×𝑤𝑦×𝑓𝑦

≤ 1? 

19. Controle op sterkte 
a. Zoek de maximale belasting 𝑀𝑦,𝐸𝑑 op 

b. 𝑀𝑦,𝑝𝑙,𝑅𝑑 =
𝑊𝑦,𝑝𝑙×𝑓𝑦

𝛾𝑀0
 

c. 
𝑀𝑦,𝐸𝑑

𝑀𝑦,,𝑅𝑑
≤ 1? 

d. 
𝑉𝑦,𝐸𝑑

𝑉𝑦,,𝑅𝑑
≤ 1? 

20. Controle op bruikbaarheid 

a. Belasting eigen gewicht invullen in formule: 𝛿 =
5𝑞𝑙4

384𝐸𝐼
 

b. Belasting sneeuw invullen in formule: 𝛿 =
5𝑞𝑙4

384𝐸𝐼
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