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Evenwicht en eenheden
1.5 Oefenopgaven

Basculebrug

> ‘ |

a;=20m

J A =5m
Py A 7 7

. Kracht F2 berekend met het balansprincipe
Firr-ai=F2az = 1000-20 = F2:5 = F2=4000 kN

. Kracht F; berekend met een evenwichtsvergelijking (momentevenwicht)
>Moms=0 = +Frai—Fza2=0 = +1000-20—F25=0 = F2=+4000 kN

. Scharnierkracht (oplegreactie R) berekend met een evenwichtsvergelijking (verticaal evenwicht)
2V=0 = +F1+F2-R=0 = +1000+4000—R=0 = R =+5000KkN

De krachten F1 en F2 zijn de actiekrachten. Kracht R is de reactiekracht.

. Kracht F2 berekend t.o.v. de werklijn van kracht F;
2Momr1=0 = +Rai—Fzr(ai+a)=0 = +R20-F2(20+5)=0 = 20R - 25F2=0 Q)
2V=0 = +F1+F2-R=0 = +1000—R+F2=0 = —20R + 20F2 + 20000 =0 (2)

Uit (1) + (2) volgt: —5F2 +20.000= 0 = F2=+4000 kN

Dit is hetzelfde resultaat als onder vraag a en b, maar met veel meer rekenwerk. Hieruit blijkt dat
momentevenwicht geldt ten opzichte van elk willekeurig punt (dus ook buiten de constructie). Ook blijkt uit
deze berekening het belang dat het momentevenwicht ten opzichte van een ‘slim’ punt wordt gekozen.
Dat is een punt waarbij één of meerdere onbekende krachten geen moment leveren: punt S of de werklijn
van kracht Fa.

. Wetten van Newton

De toestand van een gesloten of stilstaande geopende brug wordt, ten opzichte van de omgeving,
ervaren als een ‘lichaam in rust’. Door het uitoefenen van een kracht — volgens de 2¢ wet van Newton:

F = m-a — komt de brug in beweging. Als de kracht constant aanblijft ondergaat de brug volgens deze wet
een versnelling (gaat steeds sneller bewegen). Echter door wrijving in de lagers en luchtweerstand wordt
zowel de versnelling als de snelheid geremd. Deze tegenwerkende krachten zijn zo groot dat tijdens het
openen en sluiten van de brug continu een kracht moet worden uitgeoefend om een constante snelheid
te behouden. Volgens de 12 wet van Newton wil het lichaam volharden in een rechtlijnige beweging. In dit
geval resulteert die beweging in een rotatie ten opzichte van S, waardoor in de draagarmen een
middelpuntvliedende kracht ontstaat.
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Krachtenleer
2.7 Oefenopgaven

Resultante van krachtenstelsels

a. Resultante grafisch

De krachten zijn op schaal uitgezet: 1 cm = 10 kN (kies bijvoorbeeld 1 cm =5 kN voor een grotere

nauwkeurigheid). De lengte en de hoek van de resultante is opgemeten. Met de aangenomen schaal is de
grootte van de resultante Fr berekend.

1242

Fr~12kN

14°

Afbeeldingaenc

Een krachtenveelhoek werkt sneller dan een krachtenparallellogram. Er kunnen meerdere krachten-

veelhoeken worden getekend. In afbeelding ¢ gaan alle gegeven krachten door één punt. De resultante
gaat dan ook door dit punt.
Afbeelding. b

Hier is gekozen voor een krachtenparallellogram. De krachten zijn naar het gemeenschappelijk snijpunt
verplaatst. Tevens ontstaat het inzicht waar de resultante aangrijpt t.o.v. het lichaam.

b. Resultante analytisch

12+

> 30
1ZkN e 20
9 20 24 J :
Fry =30 Fr=50kN v —
36,80 A
FRH =40 kN
’ U
Fr=12,4 kN
Fry=3
14,0° “Fpy =12kN
/'/
b c.

De krachten zijn naar een gemeenschappelijk snijpunt verplaatst. Elke schuine kracht is ontbonden in een
verticale en horizontale component. Na sommatie zijn de verticale en horizontale resultante Frv en Frn

F
samengesteld tot Fr met een hoek: tan o = Fﬂ = o.
RH
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Staafkrachten in vakwerkconstructies van twee staven

a. Staafkrachten grafisch met een krachtenparallellogram

Het is gebruikelijk dat een staafkracht in een vakwerk worden aangegeven met symbool S.

Voor elk gegeven vakwerk geldt dat de afstand tussen de knopen A en C groter wordt als de staaf wordt
doorgesneden: staaf AC wordt dus op trek belast. De afstand tussen de knopen B en C wordt na doorsnijden
kleiner: staaf BC wordt op druk belast. De belasting van 30 kN is hieronder getekend als de resultante van
de twee staafkrachten. Verder is de werkwijze van opgave 1 gevolgd.

c SAC=90 (trek SAC= 30 (trek)
SAC = 22 (trek)
Sgc =27
(druk)
Sgc= 95 (druk) 30 kN SBc 552 o) 30 kN 30 kN
a. b. c

b. Staafkrachten analytisch

C SAC=3-30=90 (trek SAC= 3o (trek) 1/2325pc = 1/2\f33Ac
SAC
V10 \2 1/25Ac
_—— | Al 1/2V25g¢”

3
Spc=30V10= 94,9 (druk) 30 kN SBC 30v2=42,4 30kN 30 kN 30 kN

(druk) \2 L1 V10
Al |3>

a. b. C.

Afbeelding aen b
De staafkrachten zijn berekend op basis van de verhouding van de zijden van de driehoek.

Afbeelding c
De horizontaal ontbonden staafkrachten van Sac en Ssc zijn even groot:
1/2\2Sgc = 1/2N3Sac = Ssc = (V3/42)Sac (1)

Daarnaast zijn de verticaal ontbonden staafkrachten van Sac en Sec samen 30 kN:
1/2\2Ssc + 1/2Sac = 30 kN 2)

Substitutie van (1) in (2) geeft:  1/2V2[(V3/¥2)Sac] + 1/2Sac =30 kN = Sac =22,0kN (3)
Substitutie van (3) in (1) geeft:  Sec = 26,9 kN

c. Verschil in grootte van de staafkrachten van afbeelding a en b

In afbeelding a is de hoek tussen de staven AC en BC kleiner dan in afbeelding b. Door een kleine hoek
ontstaan na ontbinden grote staafkrachten. De trekkracht in staaf AC van afbeelding b is 90/30 = 3x zo klein,
de drukkracht is 94,9/42,4 = 2,2x kleiner.

Als de situatie het toelaat moeten kleine hoeken worden vermeden. Naast grotere staafkrachten zijn de
vervormingen, bij hetzelfde oppervlak van de staafdoorsnede, ook navenant groter.
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Evenwijdige krachten op liggers

a. Grootte, richting en berekening ligging van de resultante Fg

[ FR,V
k 10
WA
5 kN
: 2
¥ v 5 ¥
Po 1. ﬁ 1 Po <
4 kN FR 3
!
‘ 2 2m ‘ 4 ‘ ‘ 2 ‘ 4m ‘
T (| 1 1 1 1
aR ! aR
a | b, .
Afbeelding a
Resultante FR=SF = Fr=+3-4-3=—4kN?T

Momentstelling t.o.v. P +Frar=+4-2+36 = 4.ar=26kNm = ar=+6,5m

Afbeelding b
Resultante FR=XF = Fr=+5-10=-5kN7T
Momentstelling t.o.v. P +Fr-ar = +10-2 = 5.ar = 20 kNm = ar=+4m
Afbeelding c
Eerst wordt de schuine kracht 5v2 ontbonden in een verticale en horizontale kracht van 5 kN
Verticale resultante FrRv=3F = Frv=+10+5+2=+17kN{

Momentstelling t.o.v. P +Frv-ar =452+ 26 = 17-ar=22kNm = ar=+1,29m (van Fryv)
17

Resultante Frven 5kN  Fr=V(172+52) = 17,7 kN met: tana = :ﬂ = -=34 >0=736°

RH

b. Ligging van de resultante Fr en de evenwichtmakende kracht —Fr (blauw)

FR,v =17]] Fr=17,7kN

10

cck >

2 4m ‘

1
aR=1,29m
/ ¢
-FR=17,7kN

a. b. C.
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Snedekrachten in een ligger

Het is gebruikelijk dat een staafkracht dwars op de staafas (een dwarskracht) aangegeven wordt met
symbool V.

3kN
: ]
A B 6 D
0,3 \ 0,3m ‘ 0,3 ‘
1 1 1
Ve=3kN
a. Krachten in snede C ! ' )MC ~S0AS AR i
A B 6
0,3 ’ 0,3m ‘
1 1
Vg =3 kN
. | JMB=3.06=18kNm
b. Krachten in snede B A B )

)MA—3-O,9—2,7kNm = MA=2,7kNm~€— }>>’MA=Z,7kNm

reactiekrachten  actiekrachten

c. Krachten in snede A met actie- en n
reactiekrachten op knoop A.

P s—

A

Merk op dat:
— in afbeelding ¢ knoop A in evenwicht is.
— in elke afbeelding de reactiekrachten in A een grootte hebben: Rav=3 kN T en Ma = 2,7 kNm C

Krachten in een ondersteuningsconstructie van een loopbrug

De afstand tussen de knopen A en C wordt kleiner als de staaf wordt doorgesneden: staaf AC wordt op druk
belast. Knoopafstand AB wordt na doorsnijden groter: staaf AB wordt op trek belast. Voor staaf CD geldt dat
na doorsnijden de afstand tussen de knopen kleiner wordt: staaf CD wordt op druk belast.

a. Knoop A: staafkrachten met een krachtenparellellogram
De kracht van 480 kN is hier getekend als de resultante van de twee staafkrachten Sac en Sae.

Sac| 1480 kN
b
4,6 \4,67

U
0,8

SAB

4,67
Sac = g 480 =487 kN (druk)

0,8
Sag = 76 480 = 83,5 kN (druk)
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b. Knoop C: reactiekracht Rc v en staafkrachten met een krachtenparellellogram (afb. b)

De ondersteuningsconstructie is ‘opgelegd’ in de knopen C en D. Vanwege symmetrie zijn de oplegreacties
even groot: Rcv= Roy = 480 kN T. Het krachtenparellellogram en de staafkrachten zijn even groot als in
knoop A. Sac = 487 kN (druk) en Sco = 83,5 kN (druk).

\ druk

S druk 5cp
cD C =
Rev Rev
14,67
‘.
0,8
Rey =480 kN1 1Sac druk SAC SAC
) Sco
' cl. krachten op knoop C  c2.twee krachtenveelhoeken
in evenwicht in evenwicht

c. Twee krachtenveelhoeken van knoop C (afb. cl1 en c2)

Vanuit een krachtenparellellogram is het vaak lastig vast te stellen of een staafkracht een trek-of drukkracht
is. Voor het correct tekenen van een krachtenveelhoek is het advies: teken eerst de knoop met daarop de
krachten die op de knoop werken (afb. c1). Er was al geconcludeerd dat de twee staven die op knoop C
aansluiten op druk worden belast. Dat betekent dat een drukkracht naar de knoop toe getekend wordt. Uit
afbeelding c2 blijkt dat de twee krachtenveelhoeken van knoop C in evenwicht zijn, en waarbij de
oplegreactie Rc,v de krachtenveelhoek sluit.

d. Staafkrachten in een variant ontwerp van de ondersteuningsconstructie (afstand CD = 0)

Sac=487kN| [480KN SAC 480 kN
4,6h4,67 4'6\l4194
0.8 1,8
— —I8
Sag-B35KN ° & °AB
c c

variant ontwerp

Uit de afbeelding van het variant ontwerp blijkt dat de staafkrachten Sas en Sac groter worden bij een
kleinere hoek tussen de staven AC en AB. Uit de verhoudingen van de zijden van de driehoeken volgt dat
staafkracht Sas 1,8/0,8 = 2,25 x groter wordt en staafkracht Sac 4,94/4,67 = 1,06 x groter wordt.

Dit geeft voor het variantontwerp de staafkrachten: Sas = 2,25-83,5 = 188 kN en Sac = 1,06-487 = 516 kN.
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n Krachten in een hijsconstructie met meerdere evenaars

a. Staafkrachten in de kabels en bovenste evenaar (afb. a)

Vanwege symmetrie wordt het hijsgewicht gelijk verdeeld over de knopen A en B: hijsgewicht Fa = Fs =
3500/2 = 1750 kN, Dit geeft de volgende staafkrachten:

Sac =1750/sin70 = 1862 kN trek, en kan daarom een kabel zijn

Sas = 1750/tan70 = 637 kN druk en moet daarom, i.v.m. knik, een balk zijn

1750 kN

b. Minimale hoek van de kabel met de evenaar (afb. b)

De hoek die nog toelaatbaar is bij een kracht in de kabel van 5900 kN is: sina. = 1750/5900 = a = 17,3°.
Uit de afbeelding blijkt (ook nu weer) dat bij een kleinere hoek de staafkrachten aanzienlijk toenemen. De
kracht in de evenaar wordt nu: Sas = 1750/tan20 = 4808 kN. Dat is maar liefst 4808/637 = 7,5x zo groot. De
trekkracht in de kabel wordt 5900/1862 = 3,2 x groter.

c. Staafkrachten in de kabels en onderste evenaar.

De belasting van de bovenste evenaar verdeelt zich gelijkmatig over de twee onderste evenaars. Elke
onderste hijsconstructie draagt de helft van 3500 kN. Omdat de hijskabels ook een hoek van 70° maken met
de onderste evenaars hebben de staafkrachten exact dezelfde verhouding als in de bovenste evenaar. Dat
betekent dat alle staafkrachten precies de helft zijn: in de kabels is een trekkracht aanwezig van 637/2 = 318
kN, in de evenaar een drukkracht van 1862/2 = 931 kN.
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Uitwendig evenwicht van liggers
3.6 Oefenopgaven

Liggers op twee steunpunten

Op deze drie liggers werken geen horizontale krachten = Ran= 0.

Ligger a
24 kN 24 kN 24 kN

12 kN 1 l l 12 kN
A* B
C D

E ,_i/Jr

De oplegreacties worden het snelst op basis van symmetrie bepaald

2:12 + 3-24
Rav =Rgy = — = 48 KN T

Ligger b

IMoma=0 = -122-244+Rgy8=0 = Rgy=+15kNT
V=0 = -Ray+12+24-15=0 = Ray=+21kNT

Ligger c

12 kN/m

A

% {IL %B i‘
D 4
12:2
RA'V 2m ! 2m ‘ 4m ‘RB'V

IMoma=0 = —(12-2)3+Rgy8=0 = Rgy=+9kNT
TV =0 = —Ray+(122)-9=0 = Ray=+15kNT
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Ligger op twee steunpunten met aan €én zijde een overstek

a. Oplegreacties
24 kN 24 kN

SH=0 = RA,H =0 kN
SMoms=0 = +248—Ray6+244=0 = Ray=+48kN 1
V=0 = +24 —48 + 24 — RB,V= 0 = RB,V =0 kN

Zie in dat zonder oplegging B de ligger precies in evenwicht is (verticaal én moment): de resultante van de

twee puntlasten staat namelijk precies boven oplegging A.

b. Oplegreacties nadat de kracht in C van 24 kN naar A is verplaatst

24 kN 24 kN

Mg = 48 KNm 1 B
%
D % ?+
R
4m BR
1

2m 2m!

Rav
Ma =242 =48 KNm C

*Moma=0 = +48-242+R,,6=0 = Rgy=0kN
V=0 = -Ray+24+24+0=0 = Rpy=48kNT

Deze waarden komen overeen met vraag a.

Liggers op twee steunpunten

Op deze drie liggers werken geen horizontale krachten = Ran= 0.

Ligger a
12 kN/m

a. C | B )
A % .g./ﬁ_
R
! 2 2 4m Bl

1
RA,V] V128
IMoma=0 = —(12:8)2+Rgy6=0 = Rgy=+32kNT
V=0 = -32+(128)-Ray=0 = Ray=+64kNT
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Ligger b

12-4
12 kN/m

b c[ \} ‘ B “‘_

De resultante van de belasting staat precies boven oplegging A = Rsyv =0 kN (zoals in opgave 2)
V=0 = (128)-Ray=0 = Ry =+48kNT

Ligger c
12 kN/m
A I B LI
C D 1/
R 2.67 {&12-4/2 v
AV A Rgv
2m 4m ‘ 2m '

SMoma=0 = —(12:4/2)4,67 +Rgy8=0 = Rgy=+14kN?
V=0 = —14+(1242)=Ray =0 = Ray=+10kN?T

In de uitwerkingen hierna wordt de resultante van de lijnlast ‘in gedachte’ voorgesteld.

Schuin geplaatste liggers op twee steunpunten

a. reactiekrachten

16 kN

2,83 kN/m

b c. d.
Ligger a
IMoma=0 = -162+Rgy4=0 = Rgy=+8kNT
H=0 = RA,H =0 kN

V=0 = -Ray+16-8=0 = Rpy=+8kNT
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Ligger b
>Moma=0
*H=0
V=0

Uyl

Ligger ¢

*Moma=0 =
H=0 =
V=0 =

-162+Rgy4=0 = Rgy=+8kN «
+Ray—8=0 = Ray=+8kN—
—Rpy +16=0 = Ray=+16kN T
164+ Rg4=0 = Rgy=+16kN «
+Ray—16=0 = Rpy=+16kN—
—Rpy +16=0 = Ray=+16kNT

Ligger d (de resultante van de lijnlast is in gedachte voorgesteld)

XMoma=0 =
H=0 =
V=0 =

—(2,83-4V2)2 +Rgy4=0 = Rgy =+8kN « hierin is 2,83(412) de resultante
+*Ran—8=0 = Rap = +8 kN —
—Ray +2,83:4V2=0 = Rpy =+16 kN T

b. Herkennen van koppels
Het momentevenwicht is ook herkenbaar als twee koppels: een rechtsom draaiend koppel maakt evenwicht
met een linksom draaiend koppel. Dit geeft voor:
—ligger b: 16-2 = 8-4 kNm
—ligger c: 16-4=16-4 KNm
— ligger d: 16-2 = 8-4 kNm met een resultante 2,83-4v2 = 16 kN, op een afstand van 2 m vanaf oplegging A.

Eénzijdig ingeklemde ligger en éénzijdig ingeklemde kolom

24 kN

16 kN
Ma 12 kKN/m l
1 mn ‘il BN =y —f ,
Ra A B C D l—/f
2m L 2m L 4m ﬁ am
Rav] 7
a.
Q=3kN/m£‘—‘RA,H
A M
b. A IRAA\,
Ligger a
TH=0 = Ran=0kN
SMoma=0 = +Mp—242—(124)6=0 = M,=+336 kNG
V=0 = -Rpy+24+124=0 = Ray=+72kN T
Kolom b
TH=0 = —Ran+(34)2+8=0 = Rap=+14kN«
SMoma=0 = +My—[(3-4)/2][(1/3)4] —84=0 = M, =+40 kN C
V=0 —Rpy +16=0 = Ray=+16kNT
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n Eénzijdig ingeklemd geknikte ligger van een balkon

D
6 kN el
0,9m
10 kN/m 10 kN/m MC: 6:0,9=5,4kNm
RAH< / ll ] I RAH< ,l l \ > N-=6kN '
. ; C
e A B c v\ A B cJ _ {2:
0,8m 1,0m 0.8m L 1,0m ‘
A 1
Ra v Rav
a b. ]
a. Oplegreacties (afb. a)
H=0 = —RA‘H+6=O = RA,H=+6kN<_
*Moma=0 = +M,y-(10-0,8)0,4-6:0,9=0= M, =+8,6 kNm C
V=0 = -Rpy+(10:0,8)=0 = Rpy=+8kN7T

b. Oplegreacties (afb. b)
In staaf AC werken in snede C: een moment Mc = 6-:0,9 = 5,4 KNm en een normaaltrekkracht Nc = 6 kN.

H=0 = —RA’H+6:O = RA’H:"‘GKN(—
SMona=0 = +My—(1008)04-54=0 = M,=+86kNmC
SV=0 = -Ray+(10:0,8)=0 — Ruy=+8kN 1T

Stalen latei HEA 140 boven de entree van twee woningen

a. schema
F=5,78 kN
gq=2,75kN/m I
A
ot [
1,875 |, 1,875m
Ravl 3/7',5 ARgv
+ U #

g=0g1+02=2,48 + 0,27 = 2,75 kN/m
F=Fi1+F2=(2,46 + 3,52)-cos15 = 5,78 kN

b. oplegreacties

H=0 RA,H =0 kN
Vanwege symmetrie:  Rpy=Rgy =2,75-3,75/2 + 5,78/2 = 8,05 kN T
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Inwendig evenwicht van liggers
4.7 Oefenopgaven

N-, V-, M- en doorbuigingslijn van liggers en een kolom

a. Controle van de oplegreacties
Zie de uitwerkingen van hoofdstuk 3 (paragraaf 3.6)

b. Zie c.

c. V-, M- en doorbuigingslijn en -indien van toepassing- de N-lijn

12 kN 1 12 kN/m
A B b A = B
D

21
18
) L I 9 | T
\Eijn (ki) 0 T |O 0 —= 10
15 j,2+1,33:3,33 m| 9
M-lijn (kNm) 0 0 0 0
v 152=30" -
212=42 , | 94=36
154 =60 153,33-112.1,33%=39;3
Doorbuigingslijn E 9 E 9
24 kN 24 kN
l 1 12 kKN/m
c A B g clitd il s
. C ﬁ D A A&
L 2m 2m 4m L L 2m 6m =2 KN
A A 7 1
64 kN
48 kN
64 -24 = 40
24 32/12=2,67 m
1 il
VClijn (kN) 0 0 0 0
I J I
24 12:2=24
32
24-2 =48
1122%2=24
M-liin (kNm) 0 0 0 -

| \_l_,/ i
: ‘
32:2,67-3122,672 =427

-
echt rbuigpunt

ﬂ M

Doorbuigingslijn

%
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| :
/ﬁ& D way
[ 2m 2m |/ 4m ‘
1 1 T
48 kN
48-24 =24
VEijn (k) 0 1 0
Llifn
! T
12:2=24
1 2_
312:2°=24
M-ljjn (kNm) 0 e 0
recht
Doorbuigingslijn ﬂ —J\ E
24 kN
336 kNm 12 kN/m
g i i
A B C D
2m 2Zm 4m L
1 A
72 kN
72
12.4 = 48
L
VElijn (kN) 0 0
336 5
336-72:2=192
L124°= 96
M-lijn (kNm) 0 0

Doorbuigingslijn |

7,74 12 kN/m
A /rﬂ’l’Tm B
C D
10 kN 14 kN
2m L 4m L 2m
| A 1 T

3%(%12)=10 = x=2,58m

[T
0 ; : 0
T
0 0
10-2=20 14.2=28
10.4,58 -£7,74-2,58%= 37,2
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D
6 kN
0,9m
10 kN/m
o A T
h < A B C
8,6 kNm
0,8m L 1,0m L
A A
8 kN
0
N-lijn (kN) Ol G —
6 6
06
'_I
8
Veljjn (kN) ol\ .
0
8,6 8,6-110:0,8%=5,4 (
fﬁ“‘““::——————7—5ﬂ
M-lijn (kNm) 0

Doorbuigingslijn |

6:0,9 = 5,4

4 inwendig evenwicht van liggers |

3 kN/m

l16 kN
L

8 kN =pf —

=514 kN

| 40 kNm

16 kN

16

>~

40

16

14
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Vier schuin geplaatste liggers op twee steunpunten

a. Controle van de oplegreacties
Zie de uitwerkingen van hoofdstuk 3 (paragraaf 3.6)

b. Zie c.
c. N-, V-, M-lijn
B %
4 16 kN ]
8 kN 2,83 kN/m
4m
A 8 kN
»
kN 16 kN
‘ 2m ‘ 2m 2m ‘ 2m

8/2 8/\2
N-lijn (kN) 0 0 0 0
8/2
82 242 a2
16/72
0 0

0 0
V-lijn (kN) 0 0 o .
8/\2 8/N2 8/\2
8/\2
8/v2 8/\2
0 0 0 0
M-lijn (kNm) 0 0 0 0
¢.1.2.83; —\/2 2
/@/\/2)2\/216 /W)Z\IZIG / gy (NA=8
0 0 0 0
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Ligger op twee steunpunten

a. Controle van de oplegreacties
Zie de uitwerkingen van hoofdstuk 3 (paragraaf 3.6)

b. Zie c
c. V-, M-, en doorbuigingslijn (afb. a)

d. V- en M-lijn in geval van lijnlast (afb. b)

Dezelfde maximale dwarskracht (logisch toch?) maar ook hetzelfde maximalel moment.
Conclusie: schematiseer een constructie met puntlasten in zo’n geval als lijnlast, dat rekent sneller.

5 24 kN 24 kN 24 kN

12 kN 12 kN
A B
C D E
2m ‘ 2m ‘ 2m ‘ 2'm
1 1 1
48 kN 48 kN

36
Viiin (kN) 0 '

M-ljjn (kNm) 0

\\/O
(48-12)2 =72 72

(48-12)-4-24-2 =96

Doorbuigingslijn M

24/2 =12 kN/m

ALttt 1 s

G D E
2m ¥ 2m J/ ZmJ( 2m
48 kN 48 kN
36
L
0" 0
J- ‘
36
0 0
1. ) ‘
512:8°=96
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Stalen latei HEA 140 boven de entree van twee woningen

a. Controle van de oplegreacties
Zie de uitwerkingen van hoofdstuk 3 (paragraaf 3.6)

b. Zie c.
c. V- en M-lijn ten gevolge van de lijnlast (afb. a)
d. V- en M-lijn ten gevolge van de puntlast (afb. b)

e. Superpositie van beide V- en M-lijnen (afb. c)

F=578kN

& q=2,75kN/m b 1
aldt] Hils A B

1,875 m L 1,876 m i 1,875 m L 1,875 m |'
A 1 A 71

A
2,89 kN 5,78/2 = 2,89 kN

5,16 kN $:2,75:3,75=5,16 kN

Wijn (kN) 0 NI 0
5,16

M-iin (kNm) 0 ,

1
1,75.3,75%=4,83

c. Superpositie 2,89 +5,16 = 8,05

2,89
Viijn (kN 0

M-ljjn (kNm)

10,3

Doorbuigingslijn M
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Scharnierliggers en driescharnierspanten
5.4 Oefenopgaven

Scharnierplaatsing in een viervelds-scharnierligger

Bij vier velden zijn drie inwendige scharnieren vereist.

Er zijn vier verschillende oplossingen mogelijk: twee oplossingen waarbij één liggerdeel star is ondersteund

(a en b) en twee oplossingen waarbij twee liggerdelen star zijn ondersteund (c en d).
Het spiegelbeeld geeft hetzelfde resultaat.

" = = = 2
b X = = 2N
oA T T = e
¢ AT T T X 2. N

Tweevelds-scharnierligger belast door een lijnlast

a. Oplegreacties en scharnierkrachten

Sy =116
4 kN/m + 4 kN/m
RA,H* lll lll i‘—SH—’l lll’ ‘]-
= A B=4A>= S =0 *S C = Faks
RA.V =116 SV =116 RC,V =116
RB,V :32,8
‘ 7m JAk) ) 58m J(

H=0 = Su=Ran=0KN (eris geen uitwendige horizontale belasting aanwezig)
Het evenwicht van het liggerdeel met een zwevende ondersteuning wordt het eerst beoordeeld.

Evenwicht liggerdeel SC
V=0 = Sy=Rey=;(458)=116kNT

Evenwicht liggerdeel AS
EMoma=0 = —(4-8,2) % +Rgy7-11682=0 = 7Rg =+230 = Rgy=+328kN"T

V=0 = —Rav+482-328+116=0 = Rav=+116 kN T

5 scharnierliggers en driescharnierspanten | mechanica + constructie 1

20



b. V-, en M-lijn
11,6 +1,2:4=16,4

11,6 11,6
.. 1 LI
VAijn (k) 0 0
A T B s I lc
11,6

7-4-11,6=16,4
11,6/4=29m

11,61,2 +1.4.1,2%= 16,8

M-lijn (kNm) 0

A

1 2_
11,6:2,9 - %.4.2,9% 16,8 §458°=168

c. Kwalitatief verloop van de doorbuigingslijn

N

buigpunt (M = O)W (buigpunt en scharnier (M = 0)

I — o) ‘gk ———A
A ~ B ~ C
d. Grootte van de steunpunts- en veldmomenten

De veldmomenten links en rechts zijn even groot. Dat is altijd zo in geval van een tweeveldsscharnierligger
met gelijke overspanningen en een even grote gelijkmatig verdeelde g-last op beide velden (ongeacht de

ligging van het scharnier).

De ligging van het scharnier op (1,2m/7m)L = 0,171L vanaf het tussensteunpunt geeft een veld- en een

steunpuntsmoment die even groot zijn.
e. Momenten in geval het inwendig scharnier geplaatst is in B
Als het inwendig scharnier geplaatst is in B, is het steunpuntsmoment Ms = 0.

Het veldmoment links en rechts is ook nu even groot: Mas = Mg.c = 1/8 -4.72 = 24,5 kNm.
Dit moment is 24,5/16,8 = 1,46 x groter dan het moment in de ligger van vraag b.

Tweevelds-scharnierligger belast door een lijnlast en twee puntlasten

a. Oplegreacties en scharnierkrachten

10 kN
‘ 20 kN
8 kN/m SV 8 : l
Ran =P th ¢ <-SH->. i
=0 A *S C% +
Ray =21 Sy=8 Rcyv=12
‘ RB\/ 45
1 6m Losm L o2 |

*H=0 = Su=Ranu=0KN (eris geen uitwendige horizontale belasting aanwezig)
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Het evenwicht van het liggerdeel met een zwevende ondersteuning wordt het eerst beoordeeld.
Advies: plaats de scharnierkracht van 10 kN in S op het star ondersteunde liggerdeel omdat deze kracht
uiteindelijk toch wordt afgedragen op het liggerdeel met vaste ondersteuningen.

Evenwicht liggerdeel SC
*Moms=0 = —20-3+Rcy'5=0 = B5Rgy=+60 = Rgy=+12kNT
V=0 = -Sy+20-12=0 = Sy=+8kNT

Evenwicht liggerdeel AS
“Moma=0 = —(8-6)-2 +Rgy'6—-(10+8)7=0 = B6Rgy =+270 = Rg/ =+45kNT
V=0 = -Rav+86-45+(10+8)=0 = Rav=+21kN7T

b. V-, en M-lijn

21 10+8=18

1 o —|_$ o 8

A T B s I 12C
21/8=2,83m 86-21=27

VHiin (kN) 0

(10+8)1=18

M-lijn (kNm) 0

212,63 182,63 =276

~ Kwalitatief verloop van de doorbuigingslijn

buigpunt (M = 0) ‘ ‘ buigpunt en scharnier (M = 0)

et
A ~ B ~ C

Steunpuntzakking

a. Doorbuigingslijn na steunpuntzakking van oplegging A

gebogen
a 2 =
B C
A
recht recht
b M =
B C
A

b. Doorbuigingslijn na steunpuntzakking van oplegging B

¢ P 9ebogen A
A
A C
B
dw
A Cc
B
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c. Gevolgen steunpuntzakking

In een statisch onbepaalde ligger (afb. a en c) treden door steunpuntzakking altijd inwendige krachten op

(buigende momenten en dwarskrachten), in een (statisch bepaalde) scharnierligger niet (afb. b en d).

Tweevelds-scharnierligger met een overstek belast door een lijnlast

a. Oplegreacties en scharnierkrachten

Sy=168
skm W 5 AN
ot i b 2 I«SH-rlS tee 3
i A A= -0 A = A
Rav =205 ey =52, Sy=16,8 Rev =392
L 6m L1 L Em , 2m |
A A A A Pl A

*H=0 = Su=Ran=0kN (eris geen uitwendige horizontale belasting aanwezig)

Uit het evenwicht van liggerdeel SD volgt: *Moms=0 = Rgy=392kN7T
V=0 = Sy=168kNT

Uit het evenwicht van liggerdeel AS volgt: *Moma=0 = Rgy=523kNT
=

V=0 Rav=20,5kN T
b. V- en M-lijn
52,3-27,5=24,8 16,8
20,5 el ' m 82=16 ‘
b. V-lijn (kN) 0 L L L 0
A T B S T |c D

16,8/8=2,1m
ZM A 39,2-16=23,2
T 6.8-20,5=27,5 :

16,81+3.81%=208

M-liin (kNm) 0

A

16,8.2,1-382,1%=1756

20,5:2,56 —%-8-2,562= 26,2

c. Kwalitatief verloop van de doorbuigingslijn
buigpunt en scharnier (M = 0)

buigpunt(M:O)W ( {buigpunt(M=O)
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n Driescharnier-portaalspanten

a t/m c: Oplegreacties en scharnierkrachten, N-, V- en M-lijn en doorbuigingslijn

portaal a
Sy=8 16 kN
t S - T JL : i T
A ——|-— |- T
<= Sy = 2 — ———————{ 2 < - 2 m.\// — 8
/ =2
t : | ¥ ]
Sy=8
Y
; 4m % 1 o -
I werklijn evenwicht- 1‘
; makende krachten
RaH =)
= z-> ‘?(B,H’ 2 8 8 2 2
MRay =8 Rpv=8
J/ 1 ,j/ J/ 1 J’ 2m J/ N-lijn (kW) V-lijn (kN) M-lijn (kNm) Doorbuigingslijn

Reacties en scharnierkrachten (kN) Rp v &N Rg y volgen uit het evenwicht van de gehele constructie

Uit het evenwicht van de hele constructie volgt: EMoma=0 = Rgy =8 kKN 1

V=0 = RAV =8 kN T
Uit het evenwicht van liggerdeel AS volgt: 2Moms=10 = Rap =2 kN —
TH=0 =  Sy=2kN—
V=0 — Sy=8kN|
Uit het evenwicht van liggerdeel BS volgt: SH=2kN —
SV =8 kN T
portaal b
Sy=8 16 kN
¥ 8 ]
S - 2 L
<S> . — 8
] =2 t I
g 8
Sy,=8 v
—pendelstaaf (en werklijn ahu % a
evenwichtmakende
R A krachten) B o3
Af;’ <-RB y=2 ’ 8 2 dezelfde buigingen in kolom en ligger als portaal a (zie M-lijn)
S Rovog ! => horizontale verplaatsing
f.\/ N ] B; N-lifnr (ki) V-lijn (kN) M-lijn (kNm) Doorbuigingslijn
m
Reacties en scharnierkrachten (kN) Ra,v en Ry y volgen uit het evenwicht van de gehele constructie
portaal ¢
3U
S\/=10
0KN g ——————— 75 1 ~
—>p—s 4=Sii=p0 6 5 —
= I I
f 7o 10 10 10
Sy=10 |
1 - i
A
R
:pﬁ', < 10 2,5 75

10 Im N-lijn (kN) V-lijn (kN) M-lijn (kNm) Doorbuigingslijn

Reacties en scharnierkrachten (kN) Ra,v en Ry, volgen uit het evenwicht van de gehele constructie
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portaal d

15

Doorbuigingslijn

Doorbuigingslijn

kM 10 kN/m 20 15 1
<= S AIA] = === L 15 \/ =
S _
=3,75 20 ( 5 )
Sy=10
v 4m & & bl I
} !
Ra=ph -
AH e
=3,75 -45- Ren=3.7% 50 20 3,75 3,75
Ray =20 Rpyv=20
N-lijn (kN) V-lijn (k) M-lijn (kNm)
L1 , 3m ,
Reacties en scharnierkrachten (kN) Ra,v en Ry volgen uit het evenwicht van de gehele constructie
portaal e
Sy=20
10 kN/m 20
v 1
Sed= Sy EP T
20 20
Sy=20 4m y i
— pendelstaaf
R =) =
AH
= 4 -‘# Renw=0 20 20
Ray =20 Rgy =20
AV BV N-lijn (kN) V-lijn (kN) M-lijn (kNm)
4 m
ra
Reacties en scharnierkrachten (kN) Ra,v en Rg y volgen uit het evenwicht van de gehele constructie
d. Portaal e, nu met het scharnier in het midden van de ligger
10 kN/m 20 (momentensom) 20 20 kNm 20
g —=5kN
b e = = L 1
> i 20 L 20
S I
4m i % = -~
20 20 5 5
2m 2m M-lijn (kNm) N-lijn (ki)
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Kniespant belast door een gelijkmatig verdeelde belasting

a t/m c: Oplegreacties en scharnierkrachten, M-lijn en doorbuigingslijn

10 kN/m 10 kN/m

Ry = 60 Rgy =60
6m 6m

b. M-lijn (kNm) c. Doorbuigingslijn

a. Reacties en scharnierkrachten (kN) Ra v en Ry, volgen uit het evenwicht van de gehele constructie

n Kniespant opslagloods belast door winddruk en windzuiging

a t/m c: Oplegreacties en scharnierkrachten, M-lijn en doorbuigingslijn
Sy=24,7
windzuiging winddruk

S
3V4s5 18 Sy =

S =77 T 1,5m
- sy=24701 18
i Y 15m 585 L o asi?
¥ 58,5 §6:(V45)°=33,8
645 35m
RaH =y
=16,7 RB‘H=10:3
Ray Rgy =11,3
b. M-lijn (kNm) c. Doorbuigingslijn
¥ 3m 3m ¥ ¥ 3m 3m
a. Reacties en scharnierkrachten (kN) Ra v en Rg y volgen uit het evenwicht van de gehele constructie

n Scharnierligger overkapping tankstation

a. Schema, oplegreacties en scharnierkrachten, V- en M-lijn en doorbuigingslijn

0,824
onderhoud 4 0.824 | l‘l l l l$ | )
onderhoud 3 ‘ lu lu ‘ 0,464
sneeuw 2 [ 434 Ty bry 223
blijvend 1 0,244
ljven éiH VH; gHi Hté
A B C D
! 3,75 Lo,?ﬂL 3,5 4L0,7q[ 3,75m qL
Belastingaanname
1 Blijvend 0,61-0,40 = 0,244 kN/m
2 Sneeuw 0,61-0,76 = 0,464 kN/m

3en4 Onderhoud 0,61-1,35=0,824 kN/m
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1. Belastingcombinatie 1 + 2: blijvend + sneeuw

Oplegreacties en scharnierkrachten (kN)

0,708 kN/m 6 s 0 0,244 + 0,464 = 0,708 kN/m
. _OHH ET N YT trt
M L 39 o gmS, P oLt TV ¥4 g s,- 0
g =4=5 =° f
Ray=1,05 Sy=1,24 Sy=1.24
RB,V: 3,34
| 3,75 [0,7] | 3,5 L.
4l 7 I 7
1,05 173\1,24 0,708:3,75-1,05 = 1(1
Veljn (kN [ F { L e 0
jn (kN) 0 —— R 1]
‘ —~ 1,05
1,61 . =
1,05/0,708 = 1,48 m 3:34-161=173
1.0,7080,72+1,240,7 = 104 1,04
N
o \ VAN
M-lijn (kNm) 0 < . \.\ y 0
. e RN S
\\ === // == / \\ — e
— P ~—

T 0,78

1,05-1,48 -1.0,708-1,48%= 0,78 . ST ,
0,708-3,5°=1,08

Doorbuigingslijn

2. Belastingcombinatie 1 + 3: blijvend + onderhoud

Oplegreacties en scharnierkrachten (kN)

-0,244 + 0,824 =1,07kN/m

I s\,_ 0,427 Sy=0,427
3 to 0,244 kN/m ¥ 0,244kN/m
! tH,4_5H_>‘iH 1774 e Sy LT XA
8—0427 s 0427S -t P
Ray=191 Rgy~2.70 : v=0, Rey=115 Rpy = 0,362
| lo7] 3,5 I 0,7 3,75m |
1 ’\ a E | 1 1
191
.. 2,70-2,10=0,60 0427 1 L115-060=055 1
Viiin (kN) 0 { T —e— e [ o
~J 10,427 060 I 0362
~ 0,36/0,244 = 1,48 m
; 1,07:3,75-1,91=2,10 ! '
1,91/1,07=1,79
A2LL07 51,79 m
$0,244:0,7%+0,427:0,7= 0,36 036
1 ,/;:{‘\ /’/::“-\w
M-ijn (kNm) 0 N > t\‘\‘ o (///,8 s {
N\ = / 1 o e2 0,27
§0,2443,5%=0,37
N e
~——
1,91:1,79- 11,071,792 = 1,71
Doorbuigingslijin e —— — — —— —— @ ____ e
N — A
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3. Belastingcombinatie 1 + 4: blijvend + onderhoud

Oplegreacties en scharnierkrachten (kN)

0,244 + 0,824 = 1,07kN/m

e bril

Sy= 1,87IE

Ra =0 0,244kN/m o " S 0,244kN/m
_,iﬂv va*Sﬁa’pH **"4'314(;?;*” 173
A TR, =003 B C D
il B Rpy =0,034
Rgy= 3,50 Sy=187 Sy=187 Rcy=3,50 ove
| 3,75 10,7] a 3,5 ! 10,7] 3,75 m |
2l K| 1 1 zl 7 | 1
3,50-0,88 = 2,62
1,87
N i“{\ 0,88
. 0,034 - [T
Viin (kN) 0 —— = 0
—d | ~F IJ’
0,034- 0,244-3,75 = 0,88 ~.
1,87
62
1.1,07.0,72+1,870,7=1,57 1,57
”//\‘ /‘\\‘\
P VAN
- A\ / S
T - A\ S - \\_\
Mijn (kNm) 0 ——== i\ @ ; g
/
\ — /’
~ /
\\‘ e

£1,07-3,5%=1,64

Doorbuigingslijn

b. Conclusie plaats van de opleggingen (gelamineerde liggers) en plaats van de scharnieren

De belastingcombinaties blijvend + onderhoud 1+3 en 1+4 geven de grootste steunpunts- en veldmomenten.
De momenten van deze belastingcombinaties liggen al redelijk dicht bij al elkaar, maar kan nét nog wat
beter. Door een kleine verplaatsing van steunpunt B naar links wordt veldmoment Ma-s iets kleiner en het
steunpuntsmoment Mg iets groter. De grootte van het veldmoment van 1,64 kKNm van de ingehangen ligger

wordt dan erg dicht benaderd.

c. Ontwerp scharnier en materiaalkosten

Balkdrager 59x156, verzinkt.
Prijsindicatie: ongeveer 1,5 euro per stuk.
Varianten hierop zijn mogelijk.
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Scharnierligger viaduct

a en b: Oplegreacties en scharnierkrachten, V- en M-lijn

Variant a: drie enkelveldsliggers met scharnieren ter plaatse van de opleggingen
a. Reacties en scharnierkrachten (kN)

F=2x150kN

3 B

B
Ray =150 + 128 = 278
: gy =278 +90 = 368
6,5 % 6,5
A A
14,2 m 10m L 142m 2
f A A
278
. 278-1865= 1691O 158
L lll N -
) —L\\_\\ T T
b. V-lijn (kN) 0 1T T — J’J 0
I 90 h
161 128
278
M-lijn (kNm)
0 /.“Xi,-/”.\ = 0
S — e 1121022 P —
L - g1810°=225 1.1814,2%= 454

150-6,5 + £18:14,22=1429

Variant b: uitvoering als scharnierligger

a. Reacties en scharnierkrachten (kN)

F=2x150kN

S1y=260
18 kN/m 18 kN/m Sav=110 g = 18 kN/m

! S i 2R . HH
W T *# :

Ray =110+ 150 = 260 cv=221 Rp,y =110
- Syy =260 R,y =401
56 |/, 55
A
12,2 m L2 | 10m L2 L 122 m
71 Zl 71
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260
. 260-185,5=161
T~ 401-296 =105 110+18:2=146 119

b. VAinkN) 0 & S - G °
REEEE 221 -146=75 il

161 75/18=4,17m 2m

_ et A el

260 60+ 182 = 296
260-2 +1-18-2°= 556 1 ao2
e 1102 + 318-2°= 256
Mdijn (kNm) 0 — B e — 0
. — o 1 2 —
. 7 1106,17+3186,17

1 o042
-221-4,17=99,8 §1812,27=335

150-5,5 + £.1812,2%=1160

c¢. Doorbuigingslijn van beide varianten

drie enkelveldsliggers met scharnieren
ter plaatste van de opleggingen

d. Verhouding van de maximale veldmomenten van beide varianten

Het veldmoment van de scharnierligger van variant b bedraagt (1160/1429)-100 = 81% van de
enkelveldsligger van variant a.

e. Tandemstelsel van variant b boven scharnier S;
- Gevolgen voor de veldmomenten:

Liggerdeel AS:: F = 150 kN op een afstand van 0,6 m links van scharnier S1 geeft een klein moment
Liggerdeel BC: hierin ontstaat een nog groter opbuigend veldmoment N
Liggerdeel Sz:D: geen moment

- Steunpuntsmoment in B: Mg = (2:150)-2 + % -18-2%2 = 636 kNm .

- Het tandemstelsel —met het zwaartepunt van de belasting in S1— geeft het grootst mogelijke
steunpuntsmoment in B. Immers als het tandemstelsel vanaf oplegging A richting S1 verplaatst zal de
scharnierkracht in S1 groter worden waardoor ook het steunpuntsmoment in B groter wordt. Als het
tandemstelsel vanaf scharnier Si richting oplegging B verplaatst zal het steunpuntsmoment in B steeds
kleiner worden.

e. Principe-oplossing van het scharnier
Tandoplegging scharnier S1 (overeenkomstig boek, afbeelding 5.1)

-
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Vakwerken
6.6 Oefenopgaven

Vakwerkconstructies met de knooppuntmethode

Vooraf is beoordeeld of een staaf op trek of op druk wordt belast, door de staaf door te snijden (variant:
vanuit de V- en M-lijn). De nulstaven zijn herkend door de kenmerken van afbeelding 6.20 (zie boek).
Vakwerk a is volledig uitgewerkt. De overige vakwerken zijn op dezelfde wijze berekend. Trekkrachten
worden met een + teken aangegeven, drukkrachten met een — teken.

a. Het vakwerk heeft twee niet functionele
. ‘ ki 12 kN nulstaven 1 en 2 en een functionele nulstaaf 6.
D 4 E F Oplegreacties
190 @ e © 00 $Moma=0= Rev-4-12.8=0= Rey = +24 kN 1
’QJHL ) tm V=0 = Rav-24+12=0=Rav=+12kN |
3am @ 5l 24 @
12 ® 24 o 1o @12 Knooppuntmethode
0 16 16> - [W —volgorde knopen: D, A, B,EofC, F
Ae—2 3 — > @ E=wC  —variant: F,C,B,Eof A, D
& 16 @ 16 'i‘ 16 16 0
& ‘ Staafkrachten [kN]
12 1 0
24 kN g 20
4 4m +
AD Al/ Ab 4 -16
5 -24
6 0
7 +20
8 -16
9 -12
b.
G Het vakwerk heeft twee niet functionele
%1 6,67 6,67 _’ nulstaven CE en DF en een functionele
1 nulstaaf BD.
5m +3,33V2 -3,33/ +3 33v2 -3,33 . .
Eerst zijn de oplegreacties berekend.
A |
1?— #6,67——0——"15, 6 Knooppuntmethode
3,33 —volgorde knopen: A, C,E,F,D,B,G
L 5 | 5 L — variant: B,G,FD,C,E A
A A
C.
6 kN Het vakwerk heeft twee niet functionele
J nulstaven CD en DF. In staaf EF is de kracht
" ‘toevallig’ 0, maar dat is vooraf niet te
£, ]1 /\ beoordelen.
1 . .
5m 6 kKN -6V2 46 -6V2 Eerst zijn de oplegreacties berekend.
B Knooppuntmethode
i e *6 — volgorde knopen: A, D, C, E, Fof G, B
/ — variant B,G,D,F,EofC,A
6 kN
5m 6V2 +5\/z
7@’3‘ +6 ’ 0 QO
D
BKN . s
1 1
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4 kN
z H‘ s
ﬂa /i\ Er zijn geen nulstaven te
4 kN 4 kN herkennen.

3m 4 -13,3  +12 13,3
V. E 127 127 G Eerst zijn de oplegreacties
F berekend.
3m -10 -6 +10 +10 -6 -10
Volgorde knopen knooppunt-
A | e AN | B i
— 18 C D 18 methode:
A, C, E, H of F (m.b.v. symmetrie)
6kN , L 4 L 4 | 4 6 kN
A 1 A
e.
H
1 ﬂ3 /r\ ' i
T BEG P Er zijn geen nulstaven te
3m o o herkennen.
L E lF G
7 +2’7/'\+2’7 Eerst zijn de oplegreacties
3m -10 -2 +10 ‘ +10 -2 “10 berekend.
4 kN
A !/ \l B Volgorde knopen knooppunt-
A
7 e c D ' methode:
‘ ‘ A, C, E, H of F (m.b.v. symmetrie)
6 kN 4 kN 4 kN 6 kN
PR S R S S S R S

Vakwerkliggers met de snedemethode en V- en M-lijn
a. Staafkrachten met de snedemethode

Vakwerkligger a

4m

a. Snede over de staven 10, 11 en 12 b. Snede over de c. Snede over de
staven 2,3 en 4 staven 1 en 4

Oplegreacties
V=0 = Rav=Rev=(516+28)/2=48kN T
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Grootste staafkrachten boven- en onderrand (afb. a)
*Momu=0 = —(48-8)-12+16-8+ 164+ S104=0 = Sio=+72 kN (druk)
*Momc=0 = —(48-8)8+16-8+S124=0 = Si2 = +64 kN (trek)

Grootste staafkracht diagonaal (afb. b)
V=0 = -48+8+S3v=0 = Ssv=+40kN =  S3=40V2 kN (trek)

Grootste staafkracht verticaal
V=0 = -48+S:1=0 = S1=+48 kN (druk)

Vakwerkligger b

a. Grootste staafkrachten in b. grootste staafkracht c. Grootste staafkracht
boven -en onderrand in de verticaal in de diagonaal

Oplegreacties
V=0 = Rav=Rsv=(5-30)/2=75KkN 0

Grootste staafkrachten boven- en onderrand (afb. a)
 Momr=0 = -7518+30-12+ 306+ S106=0 = Si0=+135kN (trek)
“Mome=0 = -7512+30-6+Ss6=0 = Sg=+120 kN (druk)

Grootste staafkracht verticaal (afb. b)
V=0 = -75+S3=0 = S3=+75kN (trek)

Grootste staafkracht diagonaal (afb. c)
TV =0 = -75+S1v=0 = S;v=+75kN = S;=+75V2 kN (druk)

6 vakwerken | mechanica + constructie 1

33



b. Vakwerkligger a: grootste staafkrachten vanuit de V- en M-lijn

Snede nét links van verticaal 13: M =288 kNm = bovenrand: Sio=288/4 =72 kN (druk)
Snede nét rechts van verticaal 9: M =256 kNm = onderrand: Si2=256/4 =64 kN (trek)
In elke snede in het eerste vak: V =40 kN = diagonaal: Ss=40v2 kN (trek)
In de verticaal is de kracht gelijk aan de oplegreactie: = verticaal:  Si1 =48 kN (druk)
; bovenrand 2 6 10 druk
staafnummer onderrand 4 8 12 trek
M-lijn O 0
g
40-8 - 16-4 = 256
40-12 - 16-8 — 16-4 = 288
verticaal | 5 9 13 druk
staafnummer ‘ K
diagonaal 48 3 ‘ 7 I 11 | tre
40
1 24
Vilijn 1 p— _
in o l - j— 0
0 S10=288 = 72 kN (druk)
krachten in snede nét links van verticaal 13 | M = 288 kNm
11 }
‘13 im =
|
|
12 )
¥
V =8kN
6 G 510=72 kN (druk)
krachten in snede nét rechts van verticaal 9 ‘_ M = 256 kNm

dwarskracht in een
snede in het eerste vak

N

1

48 kN

\5340\12 k

=

V =40 kN

d

6 vakwerken |
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Wind- en stabiliteitsverbanden in een stalen hal

Wind- en stabiliteitsverband in het dak
20 20 20 kN

v { { V.o

i 151 PJ"_

; 4m N

| 3 \ 1

] -0

Rav =80 kN Rav =80 kN Rav =80kN
4 y 4 L 4 v 4m P
a. Grootste staafkracht in de bovenrand b. Grootste staafkracht c. Grootste staafkracht
in de diagonaal in de verticaal
Oplegreacties
V=0 = Rav=Rev=(7-20 +2:10)/2=80 kN T

Grootste staafkracht in de bovenrand (afb. a)
>Momi=0 = —(80-10)-16+20-(12+8+4)+ S144=0 = Si1sa=+160 kN (druk)

Grootste staafkracht in de onderrand (afb. a)
Staaf 16 wordt op trek belast. Deze trekkracht is kleiner dan de drukkracht in staaf 16 (die bovendien

kan knikken). Omdat de windbelasting omkeerbaar is worden alle andere schoren op trek belast terwijl
randstaaf 16 op druk wordt belast: Sis = 160 kN. Het berekenen van de kleinere trekkracht Sis (zonder

instabiliteit knik) in afbeelding a heeft geen praktisch nut.

Grootste trekkracht in de diagonaal (afb. b)
V=0 = -80+10+Ssv=0 = Ssv=+70kN = S3=70V2kN

Grootste staafkracht in de verticaal (in een stalen dak is dit een dakrandligger) (afb.c)
V=0 = -80+S1=0 = S1=+80 kN (druk)

Wind- en stabiliteitsverband in de gevel

Opmerking. In de praktijk wordt elke kolom met draadeinden verankerd aan de fundering en kan dus niet
zijdelings verplaatsen. De schematisering van de opgave wordt hierop aangepast: in A wordt een ‘vast’
scharnier aangehouden en de horizontale staaf AB blijft achterwege.

160 kN

O O =P

4
A B
7
Ran= 160 kN
Ra,v =320kN Re,v =320kN 320kN 320kN
/ 4m . ,  4m /
a. Uitwendig evenwicht b. maximale staafkrachten in kolom en schoor

Oplegreacties (afb. a)
*Moma=0 = -160-8+Rev=0 = Rsyv=+320kNT
V=0 = Rav-Rsv=0 = Rav=+320 kN | (een grote trekkracht op de fundering!)
SH=0 = -160+Ran=0 = Ran=+160KkN «
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Conclusie. Uit de berekening blijkt dat, bij wind van links, de horizontale kracht van 160 kN geheel door
oplegging A wordt opgenomen. Om deze reden is de schematisering met een rolscharnier in A en een staaf
tussen A en B niet helemaal correct omdat de horizontale ankerkracht van 160 kN dan in B wordt
opgenomen. Zie in dat het aanpassen van het schema geen invloed heeft op de staafkrachten van de
windbok.

Maximale staafkracht in de schoor en kolommen (afb. b)
SH=0 = S2n=160 kN = S2=160V2 kN (trek)
XVstaafz = 0 = S3=320 kN (druk)
ZVstaaf1en2 =0 = 320-S1—Szv=0 = 320-S:1-160=0 = Si1=160kN (trek)

Opmerkingen.

— De drukkracht in staaf 3 is groter dan de trekkracht in staaf 1. Bovendien moet staaf 3 op knik worden
getoetst. Omdat de windbelasting omkeerbaar is worden de andere schoren op trek belast terwijl kolom 1
op druk wordt belast: S1 = 320 kN. Het berekenen van de kleinere trekkracht Si = 160 kN (zonder
instabiliteit knik) in afbeelding b heeft geen praktisch nut.

— In elke horizontale snede van de bok is de dwarskracht even groot (V-lijn is constant). De schoor in het
bovenste vak wordt even zwaar op trek belast (1602 kN) als in het onderste vak.

Vakwerkligger in gevel kantoorgebouw de Brug in Rotterdam

a. Constructie- en belastingschema

A op de bovenrand: (6x) 2720 kN

B
o

14,4

Lr Lr

op de onderrand: (5x) 2720 kN

10,8 9%x10,8=972m 2x10,8=21,6

/II/ //‘\./ Al/ /‘V /‘J/ /‘V Al/ AL/ /‘V /‘V AV /‘V /|
|- 128,6 m L

r /1

De puntlasten mogen ook bovenop de kolom (als een drukkracht) resp. onderaan de kolom (als een
trekkracht) worden aangebracht. Voor de staafkrachten in de ligger maakt dat geen verschil.

b. Oplegreacties

zwaarst belaste bovenrand op druk
Rav =14.507 kN c op de bovenrand: (6x) 2720 kN R,y = 18.133 kN

| 14,4
1360 & 1360

op de onderrand: (5x) 2720 kN D

9x10,8=97,2m
/TV "4

L/ 2X10,§/Z21,6 L/

/’TM /[I/ /"V A /IV /TV /"V
A Pl il A
L | 1296m
A A

*Moma=0 = +1360-10,8 - 2720-(10,8 + 21,6 + 32,4 + 43,2 + 54,0 + 64,8 +75,6 + 86,4 + 97,2 +
108) — 1360-118,8 + Rgv-97,2=0 = Rgyv=+18133kN = 18,1-103kN T
V=0 = 21360 + 11.2720 — 18133 - Rav=0 = Rav=+14507 kN = 14,5:103kN T

Variant, als g-last, met g = 2720/10,8 = 252 kN/m

IMoma=0 = —(252:129,6)(129,6/2 —10,8) + Rev-97,2=0 = Rsyv=+18,1-103kN T
V=0 —  252.129,6 - 18.1.10% — Rav =0 = Rav=+14,5103kN 1
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c. V- en M-lijn

De steuntpuntsmomenten in de opleggingen A en B zijn berekend met de puntlasten op het overstek. De
veldmomenten in C en D zijn berekend met de g-last van 252 kN/m (gaat sneller en geeft nagenoeg
dezelfde waarde).

V-lijn (kN)
zwaarst belaste diagonaal op trek zwaarst belaste onderrand op trek zwaarst belaste diagonaal op druk
13147 18
14,4
10427
10,8
o~ — 4080
-~
ot T\|‘—L| 1360
0
1360 E"“_"J X
trek druk trek
14253
M-lijn (kNm)

i 14‘7'10j /\"\
—~ C D —
o

L L-18,1-103.(4.10,8) - 0,5-252:(6-10,8)? = 253-103
18,1-103.(5.10,8)- 0,5-252:(7.10,8)2 = 257-103

d. Maximale staafkrachten
De staafkrachten worden berekend uit de V- en M-lijn. De staven die maximaal worden belast valt ook te
beredeneren. Met dit gegeven is de snedemethode een zeer goed alternatief.

De zwaarst belaste staven:

- onderrand in snede C: Strek,max = 257-10%/14,4 = 17,8-10% kN

- bovenrand in snede D: Sarukmax = 253:10%/14,4 = 17,6-10% kN

- diagonaal op trek: Strekmax = 10427(18/14,4) = 13,0-10% kN

- diagonaal op druk: Sadrukmax = 11533(18/14,4) = 14,4-10% kN

- de verticalen (kolommen) Smax = 2720 kN. De vakwerkligger is eigenlijk een V-ligger. De verticale

staven leveren geen bijdrage aan de vormvastheid en de krachtswerking
van de vakwerkligger (zonder belasting zijn het immers nulstaven). De
verticale staven (kolommen) hebben uitsluitend de functie de vloer- en
dakbelasting in te leiden in de vakwerkligger. De kolommen worden om en
om op trek (als hangstaaf) en op druk belast.
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Spanningen, elastisch
7.7 Oefenopgaven

Traagheidsmoment rechthoekige massieve doorsnede

a. Benadering van het traagheidsmoment

ly = >z?dA (definitie van het traagheidsmoment)

ly = 2-[(0,05h)?+ (0,15h)2+ (0,25h)?+ (0,35h)?+ (0,45h)?]-b-(1/10)h
ly = 0,0825bh3 = 1/12,1 bh?

b. Afwijking t.0.v. de exacte waarde

De exacte waarde van het traagheidsmoment voor een massieve
rechthoekige doorsnede is:

ly = 0,0833bh3 = 1/12 bh3

De benaderde waarde is (0,0825/0,0833)-100 = 99% van de
exacte waarde, een afwijking van (slechts) 1%.

c. Grotere nauwkeurigheid

Een grotere nauwkeurigheid kan worden bereikt door opperviak
dA kleiner te kiezen (door een kleinere hoogte).

Als dA — 0 wordt -door integreren- de exacte waarde bereikt.

I en W van (samengestelde) doorsneden

dA

U-profiel by
100x200x100x10 plaat 250x10 mm ‘ ,
I ! ‘ K
—————— 1 L |
N
100 mm koudgevormd ‘ 105 mm
| buisprofiel ‘
| 100x50x4 . HEA20094 L
RN N J— 74_ y i 7 Y
| 63,9 mm ! .
100 hoekprofiel __ |l I L, ‘
; SN
B 100x100x10__J 36.1 : |
[ = !
—t I \ —
. I plaat 250x10 mm ‘
28,7 , , ,
, 71,3 mm ¥ 91,2 /:I/ 58 Sjlnm ¥ 125 i/ 125 mm ¥
z z 2
a. aluminum b. staal c. staal

Geéxtrudeerd aluminium profiel (afb. a)
a. Zwaartepunt

Algemeen z= 2(Az)
9 A,
y-as Ztow. onderrand = 100 mm (vanwege symmetrie)

2:(10-100)-50+(180-10)-5

z-as 2-(10-100)+(180-10)

Zt o.v. linker rand=

b. Traagheidsmomenten
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Algemeen Iy =2, + 2 (Aa?)

y-as 2[1/12 -100-103 + (100-10)-(100 - 5)7]
1/12 -10-1803

1807-10* mm*
486-10*
ly=2293-10* mm+*

z-as 2[1/12 -10-1003 + (10-100)-(50 - 28,7)7] = 257-104 mm?*
1/12 - 180-10° + (180-10)-(28,7 -5)2 = 103-10*
I, = 360-10* mm?

c. Elastische weerstandsmomenten

Algemeen W, = ?b en W, = Z_o
2293-10* 5 4
y-as Wel,y = W =229-10° mm
360-10* S ,
z-as elzb = 13 =50,510° mm* (geeft de grootste spanning)
360-10" N
Weizo = 87 - 125-10° mm

Samengesteld buis- met hoekprofiel (afb. b)

De doorsnedegrootheden kunnen per tabellenboek enigszins verschillen.
a. Zwaartepunt  Abuisprofiel = 1095 mm?  met: z t.0.v. onderrand 50 mm en t.o.v. rechterrand 25 mm
Anoekprofiel = 1915 mm2  met: z t.0.v. onderrand 28,2 mm en t.0.v. rechterrand 28,2 mm

Algemeen z= >(Az)
g A
1095-50 + 1915-28,2
y-as Zt o.v. onderrand = 1095 + 1915 =36,1m
1095-25+1915:(28,2 + 50)
z-as Zt o.v. rechterrand — 1095 + 1915 =58,8 mm

b. Traagheidsmomenten
ly, buisprofiel = 134-10* mm* en Iz, buisprofiel = 44,8-10* mm*
|y,hoekpr0fiel = |z,hoekprofiel =177-104 mm#

Algemeen ly =2, + 2(Aa?)
y-as buisprofiel 134.10* + 1095-(50 — 36,1)2 = 155-10* mm*
hoekprofiel  177-10% + 1915-(36,1 — 28,2)> = 189-10*
ly = 344-10* mm*

z-as buisprofiel ~ 44,8-10* + 1095-(58,8 — 25)2 = 170-10* mm*
hoekprofiel ~ 177.10* + 1915-(78,2 — 58,8)? = 249-10*
l;=419-10* mm*

c. Elastische weerstandsmomenten

I I
Algemeen W,=—en W,=—

Zp Zy
344-10° s 4 ,
y-as Weiyp = 639 =53,8:10° mm* (geeft de grootste spanning)
344-10° s 4
Welyo = 361 =95,3-10° mm

7 spanningen, elastisch | mechanica + constructie 1 | 39



419-10*

z-as
dzb = Tg1o 45,9-10° mm?®  (geeft de grootste spanning)
419-10° s 4
Weizo = 588 71,3:10° mm

Samengesteld HEA-profiel met stalen platen op de flensen (afb. ¢)
De doorsnedegrootheden kunnen per tabellenboek enigszins verschillen.

a. Zwaartepunt
HE200 A.

b. Traagheidsmomenten
hre200a = 190 mm
ly,HEA 200 = 3692-10* mm* en lz,HeA 200 = 1336104 mm*

Het zwaartepunt van de samengestelde doorsnede valt samen met het zwaartepunt van de

Algemeen ly =2, + 2 (Aa?)
y-as platen 2[1/12 -250-10% + (250-10)-(95 + 5)?] = 5004-10* mm*
HE200 A = 3692104
ly=8696-10* mm*
z-as platen 2(1/12 -10-250%) =2604-10* mm*
HE200 A =1336-104

ly=3940-10* mm*

c. Elastische weerstandsmomenten

I I
Wb:?en W0=_

Algemeen

b Zo

8696-10" 5 4
y-as S T 828-10" mm

3940-10°* s
Z-as elz = T =315-10° mm

Verloop buigspanningen in de doorsneden van opgave 2

U-profiel 121 N/mm?
87,3 N/mm? S
100x200x100%10 v ¥ / plaat 250x10 mm | v 0
|
. _k 0 - I ]
[ My £q = 100 kNm
B koudgevormd | 105 mm 4
100 mm My £d = 20 kNm ‘ buisprofiel 92,9 N/mm? A 200 |
L B | 100x50x4 s 0 TEAAN - by Y -
Y = |
My £g =5 kNm |
| 63,9 2 | 105
100 hoekprofiel | v - ]
100x100x10  J 361 , |
= _ ‘ ’ [ i |
o 30N . | 0 R plaat 250x10 mm ; 11 N[} 2
. A /mm ; 52,5 N/mm ! mm
a. aluminum b. staal c. staal
. ! . . M M
De 'snelste’ formule voor het berekenen van buigspanningen: o, = Wo resp. 0, = R
b o
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a. Doorsnede a

M 20-10°
= = 5 =87,3 N/mm?
Wey  229:10
b. Doorsnede b
M 5-10°
_ VlyEd _ — 2
Oyp = = =92,9 N/mm
Y2 Weys 53,810
o, = Myed 510° =52 5 N/mm?
Y2 Weyo  95310°
c. Doorsnede ¢
M 100-10°
= _VEd o =121 N/mm?2

¥ Wy 828-10°

Verloop schuifspanningen in de doorsneden van opgave 2

U-profiel
100x200x100x10 5 plaat 250x10 mm
2,49 N/mm 10
Q94,9 9 333N/mm? ' =
e — ] . ' 210
koudgevormd 85mm
90 mm buisprofiel HEA 200
. 100x50x4 0 2 L
N Ly 356 ) 38,8 N/mm A=Y
6,5 mm
85
S0 hoekprofiel . Ay 86
L 100x100x10 i I ] Zzlo
Ee— 24,9 (— L I =10
0549 0 \ 0 plaat 250x10 mm
z z B
a. aluminum b. staal c. staal

a. Exacte spanningsverloop in doorsnede a ten gevolge van V;eq = 60 kN (afb. a)
VS
De algemene schuifspanningsformule luidt: 1 = m
T.p.v. de neutrale lijn (maximale schuifspanning)
S, =100:10-95 + 10-90-45 = 136:10> mm3
_ 60:10°-136-10°

~ To2esi0t 0 N/mm?

Tn.l.

T.p.v. de overgang van lijf met flens, in het lijf (b = 10 mm)
Siififiens = 100-10-95 = 95,0-10° mm3

60-10%-95,0-10°

10220310° 7 N/mm®

Tiijf/flens =

T.p.v. de overgang van lijf met flens, in de flens (b = 100 mm)

Stenstijf = 99,01 0*mm3
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60-10%-95,0-10°

100229310° 2,49 Nimm?

Tlens/lijf =

Aan de oppervlakken van de doorsnede (boven en onder): Topperviak = 0

b. Geschematiseerd schuifspanningsverloop in doorsnede a, b en c ten gevolge van V. eq4 = 60 kN (afb. a, b

enc)

Y/
De schuifspanningsformule voor flensprofielen en rechthoekige/vierkante buisprofielen luidt: 1, = —=

6,5 170 ’

Buig- en schuifspanningen in een ligger IPE 300

a. V- en M-lijn
1

[

0,5-10-8 =40

V-lijn (kN) 0

P

M-lijn (kNm) 0

40-2 -1/2-10-22 = 60

b. Verloop van de buig- en schuifspanningen

e

_________ 7

1 2
Buigspanningen (N/mm?) 108
0 0

o
o

-—.________—_‘

1/810-82=80. .

144

144
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Schuifspanningen (N/mm?)

20,2 M 10,1

c. Spanningen op deeltjes (N/mm?)
De verticale schuifspanningen in een punt werken ook horizontaal.

1 2 3
G.y= 108 Geg=144
108 =P = 144 e==ip-
(druk)
20,2 = 101 %
O =54 O =72
1 e l sé=p 4l T A 72 = <
druk
— .-20,2 = 1.-10,1 (druk)
20,2 = 10,1 <=
n.l
B — et
=P T;;=20,2 =2 T,=10,1
20,2 4= 10,1 <=
Opy=54 Gpy=72
1‘ L t sae=4| L ¥ = 72 4= =
—p 1.,=20,2 = 1.~=10,1 {trek)
0y =108 Geg=144
108 d== = 144 = —lp
(trek)

n Houten dakligger bxh =59x156 mm overkapping tankstation

a. Voorkomen van kip

De underlayment dakplaten voorkomen kip van de dakliggers (bij druk bovenin de ligger). Bij het steunpunt

(druk onderin de ligger) is zowel het moment als de lengte waarover de ligger kan kippen veel kleiner. De
ligger zelf en/of de verbinding van de dakligger met de gelamineerde ligger en/of de verbinding van de
dakligger met de dakplaten (waardoor rotatie van de ligger wordt voorkomen) voorkomt de kip.

b. Toets van de sterkte dakligger bxh = 59x156 mm

kmoda 0,9 (buiten overdekt, kortdurend)

C18  fmyk =18 N/mm?; fuk= 3,4 N/mm?; ym = 1,3

Bij hout is het gebruikelijk dat de spanningstoets wordt uitgevoerd.

buiging
Meq frnyk 1,7-10° 18 )
Omyd Sfnya = WS Kmog' —— = T < O,Q-H = 7,1<125N/mm~ (voldoet)
y M 5'59-156° ’
afschuiving
<f 158 g T 1 52’10'103 <0922 0,34 2,35 N/mm? (voldoet)
Td— d = VT Ao = od —— = 3 ‘—— - ara = 3 = &,
v AT 59-156 1,3
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Gelamineerde ligger bxh =205x1200 mm overkapping tankstation

Gevolgklasse CC1 yc=1,1
De puntlasten worden als een lijnlast geschematiseerd.

Schematisering ligger

‘ l l l l L l qu,dakl\ggers
_&' : - '_'&qm,llgger
I/ 21,6 m }/
1 ]
Belastingen
e.g. gelam. ligger 1,1(0,205-1,20-5) =1,35KkN/m
door dakliggers  3,34/0,61 =5,48
Oed = 6,83 KN/m
a. V- en M-lijn
1/2-6,83-21,6=73,8
V-liin (k) 0 L 0
I
73,8
M-lijn (kNm) 0 0

S

1/86,83-21,62= 398

b. Voorkomen van kip
De dakliggers vormen samen met de underlayment dakplaten een vormvaste schijf. Door de bevestiging van
de dakliggers aan de gelamineerde ligger wordt kip voorkomen.

c. Toets van de sterkte gelamineerde ligger bxh = 205x1200 mm
GL28h fmyx = 28 N/mm?; fux= 3,2 N/mm?; ym = 1,25

Kmod 0,9 (buiten overdekt, kortdurend)

Bij hout is het gebruikelijk dat de spanningstoets wordt uitgevoerd.

buiging
Meg frny k 399-10° 28 )
Gm,y,d < fm,y,d = WS kmOd'_ = 1 5 < 0,9 125 = 8,11 < 20,2 N/mm (VO/doet)
y M 52051200 ’
afschuiving
Veg fux 73,8:10° 3,2 )
Tq < fv,d = 1,5TS kmOd'_ = 1,5 205-1200 < 0,9 125 = 0,45 < 2,30 N/mm (VO/doet)
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n Scharnierligger IPE 360

S355 fy = 355 N/mm?; ymo = 1,00
Bij staal is het gebruikelijk dat de krachttoets wordt uitgevoerd.

Liggerdeel AS (niet kipgevoelig)
buiging

Weyf, 904-10°%355:10°
= 200< = 200<321kNm (voldoet)

MEd < MRd = MEd < YMO 1’00

afschuiving

Aw0,58fy (360 — 2-12,7)8,0-0,58-355-10'3
= 169 <

Ved =Vrde = Vgg = e 1.00

= 169 <551 kN (voldoet)

Liggerdeel CS (kipgevoelig)

buiging
Weiyf, 904-10°-355:10
Meg < XetMgy = Meg S Xor = 90<0,55 100 = 90<177 kNm (voldoet)
MO !
afschuiving
Aw0,58fy (360 — 2-12,7)8,0-0,58-355-10'3
Veq < VRg = Vggs——— = 60=s = 60 <551 kN (voldoet)

Yo 1,00

n Buig- en schuifspanningen in een raatligger HEA 400

a. V- en M-lijn
300/2 =150
) | 1
Veifn (kN) 0 0
I 150
M-lijn (kNm) 0 0

1/4-300-12 = 900

b. en c. Traagheidsmoment HEA 400 en raatligger HEA 400

l 975 ]
300 mm ¥ 7_’

| 11— —

£

- Y 390 |547 |585
Y [352 |390 i
19 19
74
Y J[ 975 |
Y
HEA 400 raatligger
HEA 400

Voor beide doorsneden kan het traagheidsmoment worden berekend volgens: ly = ly,massief— ly,nol

t 1= ! bh?
met: —12 1 1
|y HEA 400 = 5-300-3903 ~ 75°(300 1)~ 352% = 4,33-10° mm* (tabellenboek 4,51-10°mm*; 4% groter)

| = l-300-5853 1. 300 — 11)-547° l-11-3903 =10,1-108 mm#
yraatiiger HEA 400 = 5 Y ( -11) T 12 =10, mm
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d. Verschil in grootte van de traagheidsmomenten
Het traagheidsmoment van de raatligger HEA 400 is (10,1-108)/(4,33-108) = 2,33 x groter dan van een
HEA 400.

e. Verschil in grootte van de buigspanningen

: : Mzuiterst M
De buigspanning wordt berekend met: © =f = W
4,33-10° 6 s
Wy,HEA 400 = W =2221-10° mm
10,1-10°

Wy,raatligger HEA 400 = W = 3453'103 mm?3

De buigspanning in de raatligger HEA 400 is (3453-103)/( 2221-103) = 1,55 x kleiner dan in een HEA 400.

f. Toets van de dwarskracht in doorsnede 1
S355 fy = 355 N/mm?; ymo = 1,00
Omdat in doorsnede 2 een spanningstoets voor de hand liggend is wordt ook in doorsnede 1 de

spanningstoets uitgevoerd.

h
|
|
:I;}‘
3 |
o
It
w
w
k& k
~
(1]
[w]
=]

400

i
i —Y 51,1 N/mm? 1

| 1 : A
=] . ' : ! 63
B 0 ]
HEA 600 | raatligger i i 261 ?
E i HEA 400 schuifspanning schuifspanning buigspanning
snede 1 3 I : i
! snede 1 3

De maximale schuifspanning in een rechthoekige massieve doorsnede wordt berekend met: t__ =15 A

rout 058, Ve 058, 150-10° _ 0,58:355
o8’ TeaET T T AT 11400 ~ 1,00

= 51,1<206 N\'mm?  (voldoet)

Tmo

g. Toets van de dwarskracht in doorsnede 2 (zie snede 2, vraag f)

VS
De maximale schuifspanning in een T-vormige doorsnede wordt berekend met: ©=—

bl
Ligging van het zwaartepunt (neutrale lijn) van de T-vormige doorsnede
Algemeen z= 2(Az)
9 A,
_ (300 - 11)-19-19/2 + 11-97,5-97,5/2 15.9
y-as ZT t.0.v. bovenrand — (300 — 11)19 + 11-97,5 =19,9 mm
Traagheidsmoment van de T-vormige doorsnede
Algemeen Iy =2, + X(Aa?)
y-as flens 1/12-(300 — 11)-19% + (300 — 11)-19-(15,9 — 19/2)3] = 39-10* mm*
lijf 1/12-11.97,5% + 11.97,5-(97,5/2 — 15,9)? =201-10*
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Schuifspanningen in de T-vormige doorsnede ten gevolge van Veq = 150/2 = 75 kN
T.p.v. de neutrale lijn (geeft hier niet de maximale schuifspanning vanwege b = 300 mm)

Sn.= 300:15,9-15,9/2 = 37,9-10% mm3

_ 75-10%:37,9-10°

= oozaoqor oo N/mm

Tn.l.

T.p.v. de overgang van lijf met flens, in het lijf (b = 11 mm)
SIijf/ﬂens = 11'78,5'78,5/2 = 33,9'103 mm3

75-10%-33,9-10°

Tiijffflens = W = 96,3 N/mm?

0,58f, 0,58-355
<—-—— = 96,3206 N/mm? (voldoet)

= 96.3<—455

Toets  tgq<
MO

h. Toets van het buigend moment in doorsnede 3 (zie vraag f)
Bij staal is het gebruikelijk dat de krachttoets wordt uitgevoerd.

Weiy = 3453-10% mm? (zie vraag €)

Wiy, 3453:10°-355-10°
= 900 < 50 = 900<1226 kNm  (voldoet)

Tmo

MEd < MRd = MEd <

Latei HEA 140 en stalen buis ¢76,1x4 mm boven de entree van twee woningen

S235 fy = 235 N/mm?; ymo = ym1 = 1,00
a. V- en M-lijn (zie hoofdstuk 4, opgave 4) en toets van de sterkte latei HEA 140 (Feq = 5,78 kN)

Feq= 578 kN

dey= 2,75 kN/m

%iu ¥ %@
1,875 m L 1,875 m
|

5,16 kN %-2,75-3,75:5,16 kN

5,78/2=2,89
8,05kN

Velijn (kN)

M-lijn (kNm)
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Bij staal is het gebruikelijk dat de krachttoets wordt uitgevoerd.

buiging
Weyf, 155:10°-235:10
Mgg € Mrg = Mgg < = 10,3 < = 10,3<36,4kNm (voldoet)
YMmo 1,00
afschuiving
A,0,58f, (133 — 2:8,5)5,5:0,58:235:10
VEd < VRd = VEd < y— = 8,05 < 100 = 8,05 < 87,0 kN (Voldoet)
MO ’

Hier sprake van een buigingsprobleem (zoals het bijna altijd bij liggers het geval is): de dwarskrachttoets
voldoet namelijk veel ‘ruimer’ dan de momenttoets.

b. Toets van de gemiddelde oplegdruk op metselwerk

De oplegdruk van metselwerk wordt doorgaans als een spanningstoets uitgevoerd.
Afmeting oplegoppervlak: 140x150 mm.
8,05-10°

F
Orq STy = %sfd = 10780 S28 = 038<28N/mm?  (voldoet)

c. Toets van de stalen ondersteuningsstaaf ¢76,1x4 mm
De normaaldrukkracht in de staaf: Ned = 5,78/cos15 = 5,98 kN

Bij staal is het gebruikelijk dat de kniktoets als een krachttoets wordt uitgevoerd.

Af, 906-235-10°
Neg SiNgg = NSy~ = 5985011 ——75— = 598<234kN (voldoel)
M1 ’

Stalen trekstang, kolom en liggers in prefab serre De Stadsheer in Tilburg
Bij staal is het gebruikelijk dat de krachttoets wordt uitgevoerd.

a. Schema, krachtsverdeling en toets trekstang ¢16 mm
S355  fy =355 N/mm?; ymo = 1,00

ﬁ/ Rg =23,6 kN
=

B

& 23,6
"

2,8m

/3,44 m
AT D
23,6
L Zm L
a. Schema b. N-lijn (kN)
Af, (1/4116%)-355-107
Toets NEd < NRd = NEd < Y— = 23,6 < 100 = 23,6 < 71,4 kN (VO/doet)
MO ’
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b. Schema, krachtsverdeling en toets hoekkolom buis 50x50x4 mm
S275 fy = 275 N/mm?; ym1 = 1,00

Feq= 4,31kN
v
Y~ 0 431
2,8m %
A-‘ff— B 0 4,31
Ray=431kN
a. Schema b. N-lijn (kN)
Af, 695-275-10"
Toets Neg<yNgy = NegSy— = 4315026———(-—— = 431<497kN  (voldoet)
M1 ’

c. Schema, krachtsverdeling en toets samengesteld dakrandprofiel buis 100x50x4 + L100x100x10 mm

S275 fy =275 N/mm?; ymo = 1,00 (buisprofiel) < maatgevend voor toetsing van de sterkte

S355  fy = 355 N/mm?; ymo = 1,00 (hoekprofiel)

Samengesteld profiel Welyb = 53,8:108 mm3 (zie opgave 2c, kleinste W is maatgevend)
Aw= (10 + 4 + 4)-86 = 1548 mm? (zie opgave 4b)

Ogq = 3,29 kN/m

a. Schema i%{“ H$
2,5m
1

1

Rav=4,11 Rev=1/23,29-2,5=4,11 kN

4,11 —
b. V-lijn (kN) ol E — 0
411

M-lijn (kNm) o 0

~—

1/8-3,29:2,52 = 2,57

buiging
Weyf, 53,8:10%275-10°
Mgg £Mpg = Mggs = 2,57=< = 2,57 <14,8 kKNm (voldoet)
Ymo 1,00
afschuiving
Ay0,58f 1548-0,58:275-10°
VEd < VRd = VEd < y— = 4,11 < 100 = 4,11 < 247 kKN (Voldoet)
Mo '
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d. Schema, krachtsverdeling en toets samengesteld vioerrandprofiel buis 100x50x4 + L100x100x10 mm

Materiaaleigenschappen en doorsnedegrootheden, als opgave c.

S275 fy =275 N/mm?; ymo = 1,00 (buisprofiel) < maatgevend voor toetsing van de sterkte

S355 fy =355 N/mm?; ymo = 1,00 (hoekprofiel)

Samengesteld profiel Welyb = 53,8-10° mm3 (zie opgave 2c, kleinste W is maatgevend)
Aw = (10 + 4 + 4)-86 = 1548 mm? (zie opgave 4b)

1FEd= 5,86 kN
a. Schema ‘
| 0,5 i 2,0m il Rgyv =147 kN
L 2,5m
7 Rav=7,33
1,47
b. V-lijn (kN) 0 * o
I
5,86
5,86:0,9 = 5,27
M-lijn (kNm) o = 0
buiging
Wayf, 53,810°-275:10°
Mgg SMrg = Mggs = 527< = 5,27 <14,8 kNm (voldoet)
Ymo 1,00
afschuiving
Ay0,58f, 1548-0,58:275-10°
VEd < VRd = VEd < y— = 5,86 < 100 = 5,86 <247 kN (VO/doet)
MO '

Betonnen transformatorhuisje

C50/60 fca = 1,90 N/mm? (rekenwaarde treksterkte)
fea = 33,3 N/mm? (rekenwaarde druksterkte)

a. Controle overschrijding van de treksterkte van beton

Plaat BC
In B is het moment het grootst en dus is deze snede maatgevend.
Er wordt een krachttoets uitgevoerd, maar een spanningstoets is ook mogelijk (met W dan links in
de toetsingsformule).

1
Meg € My, = Mgy S Wiy = 330 < (6'1700'2202) 1,90-10° = 330<26,1 kNm (ruime overschrijding,

scheurvorming van beton is onvermijdelijk)

De buigtrekwapening in de plaat moet het evenwicht garanderen (zie vraag b).
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Wand AB Ngg = 120 kN
In de wand is het moment over de gehele lengte constant (330 i
kNm). De drukkracht is bovenin het kleinst (120 kN). Als er Med =330 kNm 4\
trekspanningen ontstaan, dan zijn die bovenin de wand het -
grootst. De combinatie van buigend moment én normaal- -

drukkracht kan uitsluitend met een spanningscontrole worden 136

gecontroleerd. e jri
|

Trek- en drukspanning door buigend moment (incl. 2¢-orde): Optey (N/mm?) 0 |

Meg _ 1,05-330-10°

OMgd = — = 77— = 13,6 N/mm? o
W 1.4700-3002 re

+ 13,6

Drukspanning door normaaldrukkracht: druk | 024
NEd 120103 O—NEd (N/mm?2) o443 "i N W 40’

Samen geeft dit een maximale trekspanning: 138
ced= 13,6 - 0,24 = 13,4 N/mm? [n.l.
druk i
Controle  Ogg<fyy = 13,4<1,90 N/mm? (ruime Totaal (N/mm?) o ' .
overschrijding, scheurvorming van beton is onvermijdelijk) |

trek
De buigtrekwapening in de wand moet het evenwicht h

garanderen (zie vraag d). 13,4
300 mm L

a1

b. Buigtrekwapening in plaat BC

In B is het moment het grootst en dus is deze snede voor berekening van de wapening maatgevend. De
dekking en afstand tot hart wapening wordt geschat op 40 mm. De nuttige hoogte is dan: d = 220 - 40 = 180
mm. Met de ontwerpformule voor de globale hoeveelheid buigtrekwapening geeft dit:

Meg _ 330-10°
f,40,9d ~ 435-0,9-180

1
= 4682 mm? toegepast 15420 (15-—120° = 4710 mm?)

A= )

c. Controle overschrijding van de druksterkte van beton in de wand

Onderin de wand in A is de drukspanning ten gevolge van buigend moment en drukkracht het grootst. Als
deze drukspanning groter is dan de druksterkte van beton is drukwapening vereist. Uit vraag a volgt dat het
moment van 330 kNm een drukspanning geeft van 13,6 N/mm?2. De normaaldrukkracht van 161 kN geeft een
drukspanning:

Samen geeft dit een maximale drukspanning:
oed= 13,6 + 0,32 = 13,9 N/mm?

Controle ogg<fy = 13,9<33,3N/mm? (voldoet, waardoor drukwapening achterwege kan blijven)

d. Buigtrekwapening in de wand

In de wand is over de gehele lengte een moment aanwezig van 330 kNm. De dekking en afstand tot hart
wapening wordt geschat op 40 mm. De nuttige hoogte is dan: d = 300 — 40 = 260 mm. Met de
ontwerpformule voor de globale hoeveelheid buigtrekwapening geeft dit:

Meg 330-10°
A. = =
° £,40,9d ~ 435-0,9-260

1
= 3242 mm? benodigd 11920 (11:7120° = 11314 = 3454 mm?)
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Om praktische reden wordt geadviseerd dezelfde hoeveelheid wapening in de wand aan te houden als in het
dak. Alle staven vanuit het dak kunnen dan worden omgezet in de wand.

e. Schematische weergave van de ligging van de buigtrekwapening (met verdeelwapening)
De buigtrekwapening ($20-120) neemt de trekkrachten in de doorsnede op die ontstaan door uitwendige
belasting (zie wapeningsberekening vragen b en d) en wordt hoofdwapening genoemd.

Aanvullende informatie.
In dwarsrichting wordt verdeelwapening aangebracht, minimaal 20% van de hoofdwapening:

20%-314-(1000/120) = 523 mm? per m plaat. Een wapeningskeus $12—-200 (%n122-1000/200 = 565 mm?/m)

volstaat. Deze wapening verdeelt de belasting, zoals van een puntlast, over de plaatbreedte. Door het
kruislings wapenen ontstaat een wapeningsnet. Wapening heeft daarnaast altijd de functie als
krimpwapening (verdeling van krimpscheuren in heel veel kleine scheurtjes) en in geval van prefab beton
ook als transportwapening.

Bij deze dikte van 300 mm is het gebruikelijk ook aan de andere zijde (de drukzijde) een wapeningsnet aan
te brengen (krimp- en transportwapening). Deze wapening is niet getekend.

hoofdwapening (aan de zijde waar 15 staven ¢ 20 mm gelijkmatig verdeeld over een
de trekspanningen optreden) breedte van 1700 mm (ongeveer 120 mm hart op hart)

verdeelwapening $12—200

hoofdwapening (aan de zijde waar .
de trekspanningen optreden)

vanuit de fundering komt dezelfde
hoeveelheid wapening

stelspecie ——

1
|
i fundering
|
|
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Vervormingen
8.5 Oefenopgaven

Staafvormige constructies opgebouwd uit twee pendelstaven

Constructie 1

o
60KN
2,29
2,29
L C"_ 60 ﬁ &
7 Apc = 500 mm?
Agc = 1000 mm2
4m
4,57 4,57 mm
A i
Va 8 \2 \2
L 4m L 7,81 mm
verplaatsingen van knoop C A
Reactiekrachten *Moma=0 = 604-Vgd4=0 = Ve=+60kN{
V=0 = 60-Va+60=0 = Va=+120kNT
Met deze twee reacties kunnen -uit het evenwicht van de staven- de
staafkrachten berekend worden.
Staafkrachten Na-c = 120 kN (druk)

Staafvervomingen

Verplaatsing knoop C

160 kN

Constructie 2

Apc = 500 mm?
ABC = 500 mm?

Ne-c = 60vV2 kN (trek)

L Naclac 120-10°-4000 457 (verkorting)
= = =4, mm (verkortin
ACTTEA 210-10%-500 g

Ngclge 60v2-10%4000v2 _
Algc = = =2,29 mm (verlengin
5T EA 210-10%-1000 ( 9ing)

verticale verplaatsing =4,6 mm
horizontale verplaatsing = 7,8 mm <«

verplaatsingen van knoop C

3m
Ha
A=
Va
, 15m | 3m |
A A A
Reactiekrachten

*Moma=0 =  —601,5+Ve45=0= Vg=+20kNT

TV =0 = 60-Va-20=0 = Va=+40kN )
Met deze twee reacties kunnen —uit het evenwicht van de staven— de
staafkrachten berekend worden.
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Staafkrachten Na-c = (40/2)V5 = 20V5 kN (druk)
Ng-c = 20N2 kN (druk)

Staafvervomingen ALu = Naclac _ 20v5:10°-1500v/5

= 1,43 mm (verkorting)

ACTTEA 210-10%-500
Ng.clgc  20v2-10%-3000v2 _
Alge = = =1,14 mm (verkortin
7 EA 210-10%-500 ( 9
Verplaatsing knoop C verticale verplaatsing =1,6 mm

horizontale verplaatsing = 0 (nihil)

Stabiliteitsverband stalen hal

a. De normaalkrachten overheersen (momenten en dwarskrachten zijn verwaarloosbaar klein). Voor de
krachtsverdeling maakt het dan geen/nauwelijks verschil of knopen als scharnieren of momentvast
worden geschematiseerd. Een constructie met scharnieren is eenvoudig met de hand te berekenen.

b. Bij deze belasting worden de gestippelde schoren op druk belast. Het platstaal is zéér knikgevoelig
waardoor nauwelijks drukkracht kan worden opgenomen.

c. Het stabiliteitsverband wordt in elke horizontale snede belast door een horizontale dwarskracht van
78,6 kN. Deze kracht wordt door de schoor opgenomen, de kolommen kunnen immers uitsluitend
verticale krachten opnemen. Beide schoren worden dus even zwaar belast. Uit het evenwicht van de
schoor onder 45° volgt dat deze wordt belast op een normaaltrekkracht van 78,612 kN. De
schoorkrachten kunnen natuurlijk ook met de knooppuntmethode of met de snedemethode worden
berekend.

Verlenging van de schoren door wind en 2¢ orde (vastgesteld is 20% extra vervorming):

FL 78,6v2-10-4000v2
ALCF:ALBE:1,2—: 1,2 3
210-10%-(120-12)

EA =1,2:2,08=2,5mm

c
2,5mm
c HEA 140 D . G HEA 140,
#—  Q —H ¢ Fuk=786kN  C |
2,54/2 =3,54
o o 7
=] S o <
4m % % g i’
T T <
xI
" HEA 140
P UNP 140 e |
|
verplaatsing van knoop_ /f © 2,542 =354
o
4 .
m N verplaatsing van kr/i/oo,o C: 2:2,542=7,07 £
I
A
PAL
4m

Horizontale verplaatsing knoop E = 3,5 mm «
Horizontale verplaatsing knoop C = 7,1 mm «

d. Voor een industrieel gebouw met één bouwlaag kan voor de uitbuiging worden aangehouden:
u<h/150 = 7,1<8000/150 =53,3 mm (voldoet)
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Ligger IPE 220 op twee steunpunten met overstek

a. Doorbuigingen en opbuigingen wa.g en wc
Twee deelsommen:

8 kN/m
Sl ) . T datec
o —— AE b
AI/ 4m, AL 2m AL

A
= DA (‘; ------- wea = pglec
B i ) Wc3
L 4m | 2m |/
A Kl Kl
El = 210-103-2772-10% = 5,82-102 Nmm?
Mg = quéc = %-8-22 =16 kNm
5qLas  5-8-4000° T
Wa_ = = =4, mm
ABTT 384El " 384.5,82:10"
MgL3s  16-10°.4000°
Wago = = =275 1
AB2T 16El 16582107 _
WapB = 1,8 mm \L
3 3
_ _qldc . 84000 _
Wgq = ¢B LBC —ﬁ' BC = WZOOO =7,33 mm T
MgLag 16-10°-4000
= - = . = .2 =7
Wez = ¢g'Lec 361 BT 3582107 000=7,33 d
4 4
glic 82000
Wes = = =275 J
7 BEl  8.58210"
We =2,8 mm J
b. Vervormingslijn
8 kN/m
Y T .
e AT — jLWF 2,8mm

JK 4m j’/ 2m J/

Opmerking.

Bij deze belastingsituatie is de hoekverdraaiing in B gelijk aan 0 (immers wci = wcz). Dat betekent dat een
overstek met een lengte gelijk aan de helft van de overspanning van het achterliggende liggerdeel AB
hetzelfde effect heeft als een tweeveldsligger op drie steunpunten met gelijke overspanningen. Immers zo'n
symmetrische ligger heeft in B ook een hoekverdraaiing die gelijk is aan nul.
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Gelamineerde vloerligger bxh = 160x1000 mm in een kantoorgebouw

Uitgangspunten

Sterkteklasse GL24h: Eomean = 11600 N/mm?
Vervormingsfactor klimaatklasse 1 (binnen): kdet = 0,6
Quasi-blijvende factor vloer in kantoorgebouw: y2 = 0,3

Berekening en toetsing van de doorbuiging

4
.. i _ 5qL
Doorbuigingsformule: w = 384E \2
5-2-12000*
Wop = . = 3,5mm
384-1 1600-ﬁ-160-10003
Wgr =0,6:3,5 = 21
5-10-12000%
Wv,dir = 1 = 17!5
384-1 1600-ﬁ-160-10003
Wy = 0,3:0,6-17,5 = 32

Wiot = 26,3 mm »L

toets  wpij<L/333 = Wbj= Wit —Won < 12000/333 = 26,3-3,5=22,8<36,0mm (voldoet)
toets  Weind < L/250 =  Weind = Wiot — Wze < 12000/250 = 26,3 -0<48,0 mm

Dakligger bxh =59x156 mm overkapping tankstation

Uitgangspunten

Sterkteklasse C18: Eomean = 9.000 N/mm?

Vervormingsfactor klimaatklasse 2 (buiten overdekt): ket = 0,8
Quasi-blijvende factor voor dakbelasting: y2=0

El =9000-1/12 -59-15683 = 16,8-101° Nmm?

Liggerdeel A-B
Schematisering

Gonderhoud k = 0.610 kN/m

-10222.35=
S¢k=50,2223,5 = 0,389 kN

\i Ty ‘

qg.K: 0,222kN/m [ vy ¢ XX
SN

A B
\ 3,75m 0,7

Mgg = +-0,222:0,72 +0,389-0,7 = 0,327 kNm

Qonderhoud k = 0,610 kN/m

i

A,

dgk=0222kN/m [37} 111

Mg g k= 0,327 kNm

R

‘ 3,75 m
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Berekening en toetsing van de doorbuiging

. __sqLt _ML2
Doorbuigingsformules: w =3a41 eV W =65
5:0,222-3750*  0,327-10°-3750°
Won = 10 10 =1,7 mm |
384-16,8-10 16-16,8-10
Wgjr =0,81,7 =14 !
5-0,61-3750* 03 .
W S — = y
onderh.,dir 384'16,8'1010
Wonderh kr = 0-0,8-9,3 =0

Wiot = 12,4 mm 4

toets  Wpij<L/250 = Wpj= Wit —Won < 3750/250 = 12,4-1,7=10,7<15mm (voldoet)
toets  Weind < L/250 =  Weind = Wiot — Wze < 3750/250 = 12,4-0<15mm (voldoet)

Liggerdeel B-C

Schematisering
1

Gonderhoud,k = 0,610 kN/m Sqk=7'0.610-3,5=107kN Gonderhoud,k = 0.610 kN/m
Ag = 0.222 kN/m Sgx=30,2223,5=0389kN | 44 "
¥y A = 0,222 kN/m [ 1vy Dy
gk=™
_& Sj 81 52
A B
‘ 3,75m ‘ 0,7 ‘ ‘ 35m ‘
A 1 1 | 1
Mggk = %-0,222-0,72 +0,389:0,7 = 0,327 kNm
1

Mgqx = =-0,610-0,7% +1,07-0,7 = 0,899 kNm
Ak 2

Berekening en toetsing van de doorbuiging

3
P . . _qABLAB _MBLAB
Door buiging liggerdeel AB: ¢ ~am € bg e
. qL? FL®
Door belasting op overstek BS1: w =55 enw=og
5qL

Door lijnlast op liggerdeel S1S2: w = 2

Doorbuigingen halverwege overspanning liggerdeel S1S>

[
Won door:  qgk= 0,222 kN/m op AB: bg-Lac = %-mo =—2,03mm 1T
.’ 6
Mgk Op AB1.g.V. Gk = 0,222 kN/m op BS1:  ¢g-Lgc = %mo =170 |

- ) ql* _ 0,222.700* _
ok = 0,222 kN/m op BSu: o5 = 3165100 =0,04 \

3 3 5003
Sek = 0,389 kN op BSq: == % = 0,26 !

Verplaatsing S1 =-0,03mm 7T
5qL% _ 50,222-3500%

Qo = 0,222 kN/m op liggerdeel S1S: 0T~ 5165100 =258 I

Won = 2,55 mm

Wi =0,8:2,55=2,04 mm |
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0,610-108-3750
3.16,8-10"°

q.* _ 0,610-700*

8EI  8.16,8101°

Wonderh,dir d00r: Mg,qk Op ABt.g.v. fgx = 0,610 kN/m op BS1: ¢g'Lpc = 700 =3,18 mm |

Qak= 0,610 kN/m op BSu: =0,11 J

FL® _ 1,07-10%700° - 073 !
3El 3-16,8-10"0 -

Verplaatsing S1= 4,02 mm {
_ ; ) 5qL* _ 50,610-3500% _
Qo= 0,610 kN/m op liggerdeel S1S.: 305 35155107 =7,09 J

Wonderh,dir = 11,1 mm \L

Sqk = 1,07 kN op B-Sai:

Wonderh kr = 0-0,8:11,1=0

Wiot = 2,55 + 2,04 + 11,1 + 0 = 15,7 mm

toets  Wpij < L/250 = Whij = Wiot — Won < (2-700 + 3500)/250 = 15,7-2,55=13,2<19,6 mm (voldoet)
toets  Weind < L/250 = Weind = Wiot — Wze < (2-700 + 3500)//250 = 15,7 -0<19,6 mm (voldoet)

n Gelamineerde ligger bxh = 205x1200 mm overkapping tankstation

Blijvende belasting dak (excl. e.g. gelamineerde ligger) Fgk = 1,04 kN
Veranderlijke belasting sneeuw Fsnk = 1,61
F(g+sn),k = 2,65 kN

Uitgangspunten

Sterkteklasse GL28h: Eomean = 12.600 N/mm?

Volumieke massa vurenhout: pm = 500 kg/m?
Vervormingsfactor klimaatklasse 2 (buiten overdekt): ket = 0,8
Quasi-blijvende factor voor dakbelasting: y2=0

Schematisering

De 35 puntlasten van de dakliggers, h.o.h. 0,61 m, worden (natuurlijk) tot een lijnlast geschematiseerd.

‘ Ty 2 r | 3 9sn,k

i o bhel 29gdakk
A¢ ' 1iv ' #Al A, ligger.k
L

21,6m |
7 71
1. Eigen gewicht gelamineerde ligger Qgliggerk = 0,205:1,20-5 =1,23 kKN/m
2. Eigen gewicht dak Oodakk = 1,04/0,61 =171

qg,totz 2,94 kN/m
3. Veranderlijke belasting sneeuw gsnk=1,61/0,61 = 2,64 KN/m

Berekening en toetsing van de doorbuiging

5qL*

Doorbuigingsformule: w = 384E]

5-2,94-21600%

Won = 7 =22,4 mm
384-12600- ﬁ-205-12003
Wg e =0,8:22,4 =179
5-2,64-21600*
Wsn,dir = 1 3 = 2071
38412600 152051200
Wen i = 0:0,8-20,1 =0

Wiot = 60,4 mm 4
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toets  whj<L/250 = Wi = Wit — Won < 21600/250 = 60,4 -22,4=38,0<86,4 mm (voldoet)
toets  Weind < L/250 =  Weind = Wiot — Wze < 21600/250 = 60,4 —0< 86,4 mm (voldoet)

Afvoer van regenwater kan op verschillende manieren gebeuren. Voor afschot is het advies: 15 mm/m. Met
een afvoer t.p.v. de kolommen is een zeeg nodig ter grootte van: 12,6/2 x 15 mm/m + 60 mm = 155 mm.

Latei HEA 140 boven de entree van twee woningen

a. Acceptabele doorbuigingseisen

De volgende eisen lijken acceptabel: wpj < L/1200 = 3750/1500 = 2,5 mm en Weinda < L/1000 = 3750/700 = 5,4
mm. De doorbuiging won (door eigen gewicht van het metselwerk) treedt op in bouwfase. Het metselwerk
verkeerd dan in plastische fase en zal mee vervormen, waardoor scheurvorming uit zal blijven. Belangrijker
is dat de doorbuiging niet zichtbaar is (doorhangende latei). Een doorbuiging (incl. vervorming door wind)
van 5,4 mm lijkt acceptabel. Daarnaast geeft de windbelasting een doorbuiging die beperkt moet blijven
omdat doorbuiging van de latei tot scheurvorming van het metselwerk kan leiden (bovenin de borstwering
t.p.v. de oplegging). Een doorbuiging van 2,5 mm lijkt acceptabel.

b. Berekening en toetsing van de doorbuiging
Uitgangspunten
Staalsoort S235: E = 210.000 N/mm?

5qL _FL®

Doorbuigingsformules: w = 38451 ENW = 785

3
5-2,50-3750* . 2,24-10%-3750

Wop, = =4,1 mm

" 384-210-10%1033-10*  48-210-10%-1033-10*

3
2,60-10%-3750 '3

W L= = ,

" 48-210-10°-1033-10% —

Wiot = 5,4 mm N

toets  wWpj<L/250 = Wbj = Wit — Won < 3750/1500 = 1,3<2,5mm (voldoet)

toets  Weind < L/250 =  Weind = Wiot — Wze < 21600/700 = 5,4-0<5,4mm (voldoet)

c. Verkorting van de schuine staaf

De doorbuiging van 4,1 mm van de latei is niet relevant. Deze doorbuiging is al opgetreden en de luifel kan

precies op hoogte worden gesteld. Alleen de vervorming door wind (doorbuiging latei en verkorting staaf)

moet worden beoordeeld. Door windbelasting verkort de staaf:

AL = FL [(2,6:10%)/cos15]-3200
vnd T EA 210-10%-906

=0,05 mm

De verticale verplaatsing van de luifel t.g.v. windbelasting = 1,3 + 0,05 = 1,4 mm { is minimaal en dus
acceptabel.

n Stalen liggers in serre De StadsHeer Tilburg

Uitgangspunten

Staalsoort S355 en S275: E=210.000 N/mm?

l.v.m. ‘vrij strak’ kunnen plaatsen van een kozijn onder de dakrandligger wordt de volgende
doorbuigingseisen gehanteerd: Wi = Weind < L/800 = 2500/800 = 3 mm.
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Berekening en toetsing doorbuiging van de dakrandligger

4
i .. _ 5qL
Doorbuigingsformule: w = 384E]

5-0,63-2500%
Won = 3 7 =044 mm
384-210-10°-349-10
5-1,50-2500*
W —— = ,
" 384.210-10%349-10%
Wit = 1,5 mm {
toets  wpj<L/B00 = Whj= Wit—Won<2500/800 = 1,0<3mm (voldoet)

toets  Weind < L/B00 = Weind = Wiot — Wze < 2500/800 = 1,5-0<3 mm (voldoet)

Doorbuiging punt D van de vloerrandligger
In deze berekening wordt de totale doorbuiging wit beoordeeld.
De verticale verplaatsing van punt D ontstaat om twee redenen:

1. wp door buiging van ligger AD t.g.v. kolombelasting Fgx

FLY,
wp = ¢ Lep * 28E1

_ Mclac . FLE,

3EI °P " 48El
(2,13-0,5:10°)-2000 2,13-10*-500°
= 3 7500+ 3 3
3-210-10%349-10 48210:10°-349-10
=0,49 mm {

2. wp door verlenging van de schoor t.g.v. Fgk, Qg €n Jqk
Verticale oplegreactie in oplegging C (= verticale kracht in de schoor):

SMoma=0=> 2,13-25—Rcyv-2 + (3,80 + 3,13)2,5/2=0 = Rcv=6,99 kN 1

Normaaltrekkracht in de schoor Nek = (3,44/2,8)-6,99 = 8,59 kN

Hierin is: Lschoor = V(22 + 2,82) = 3,44 m Fox=213kN  3,44m 28m

FL  8,59-10%-3440

AI-schoor =y = 0,7 mm B

EA 210-103.(‘1_111162) qq.k‘i';z twm\ e ,/ it

=9, m
ok o Lttsd 117
wp = 1,08 mm | (zie afbeelding) Oer/ C
£2.0,86 = 1,08 mm { ™
T34407-086m
2,8 T RER MM

Totale verticale verplaatsing in D: 05, > m
Wiot = 0,49 + 1,08 = 1,6 mm { — 1

Deze verplaatsing van 1,6 mm valt geheel binnen bouwtoleranties. Bovendien worden de schoren -als de
betonvloer en het dak zijn geplaatst- op lengte gedraaid zodat het randprofiel precies waterpas kan worden
gesteld, waardoor plaats— en maatafwijkingen (die bovendien veel groter zijn dan 1,6 mm!) worden
geelimineerd. Door de nastelmogelijkheid kunnen in bovenstaande berekening de vervormingen door de
blijvende belastingen Fek en ggk dus achterwege blijven. Tijdens gebruik zal dan alleen de vervorming t.g.v.
de veranderlijke belasting optreden. De verplaatsing van punt D is door deze belasting slechts:

1,6 — 0,49 —[3,80/(3,13 + 3,80)]1,08 = 0,5 mm. De architect zal gerustgesteld zijn.
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n Betonnen transformatorhuisje

Uitgangspunten

Betonsterkteklasse C50/60: Ecm = 37.300 N/mm?
Kruipcoéfficiént: ¢ = 1,4

Quasi-blijvende factor voor dakbelasting: y2=0

a. Berekening en toetsing van de verkorting schijf AB
Normaaldrukkracht in schijf AB

Blijvend e.g. schiff 12,8-2,9 =37,1kN
e.g. dak 9,355,5 =414
Fgk=78,5 kN

Veranderlijke belasting Fqk = 8,5-5,5 = 46,8 kN

Verkorting
78,5-10°-2900

Abon = 37300-(1700300) 012 mm
Algy =1,4:0,012 =0,017
AL o= 46,5,5-10-2900 0,007
adir ™ 37300-(1700-300)
Algy, =0-1,4:0,012 =0
ALtot = 0,04 mm

Conclusie: deze vervorming is te verwaarlozen. Dat is (bijna) altijd het geval. In de praktijk wordt het korter
worden van kolommen en wanden daarom normaliter niet getoetst.

b. Berekening en toetsing van de verticale en horizontale verplaatsing van punt C
Verticale verplaatsing van punt C
De verticale lijnlast van de schijf qgk = 12,8 kN/m heeft geen invloed op deze verplaatsing

Mg =19,35:5,57 = 141 kNm

Mgy =1 8,505,57 = 120 kNm

Buiging schiff AB: blijvend  door Megx = ¢ = 22 = wc = ¢eLec
veranderlijk door Meqx = ¢g = % = Wwc = ¢s-Lec
4
Buiging plaat BC: blijvend door gg.k = W¢g = qSL—EIC
4
veranderlijk door gk = wg = %
141-10°-2900 9,35-5500*
Wop, = 1 5500 + 1 =34,7mm |
37300 15 -1700-300° 8:37300" 15 -1700-220°
Wgyr = 1,4:34,8 = 48,7 !
129-10°-2900 8,50-5500*
Wodir = 1 -5500 + 1 =317 !
37300 15 -1700-300° 8-37300" 11 700-220°
Wor =0-1,4:21,1 =0

Wciot = 115 mm |

toets  wWpij<2L/250 =  Whij = Wiot — Won < 2-5500/250 = 115-34,8 =80<44 mm (voldoet niet)
toets  Weind < 2L/250 =  Weind = Wiot — Wze < 21600/250 = 115-Wze <44 mm = Wz >71 mm
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In bijlage A, paragraaf A.3.3, afb. A.14, is voor de blijvende belasting qgx= 9,35 kN/m de doorbuiging won =
34,7 mm uitgerekend met de methode van het gereduceerde momentenvlak.

Horizontale verplaatsing punt C
Mgg k = 141 KNm
Mgqk = 129 KNm

2

Buiging schijf AB: blijvend door Megk = Ug = Uc = MzEB
2

veranderlijk door Megk = Ug = Ug = _MzLé\,B

141-10%-2900?

Uon = 7 = 42mm «
2-37300-ﬁ-1700-3003
Ugkr = 1,4:4,2 =59 «
129-10°-2900?
uq.dir = 1 3 = 3,8 «—
2:37300 751700300
Ugr = 0:1,4:3,8 =0

Uctot = 13,9 mm «

Door deze scheefstand zal door het gewicht van de constructie een extra uitbuiging ontstaan. In dit geval is
de 2¢-orde uitbuiging 5%. Dit geeft uctt = 1,05-13,9 = 14,6 mm.

toets u<h/300 = 14,6 <2900/300=9,7mm (voldoet niet)
Eventueel een lichtere eis accepteren van: 14,6/2900 h = 1/200 h?

In bijlage A, paragraaf A.3.3, afb. A.14 is voor de blijvende belasting qg.x = 9,35 kN/m de uitbuiging uon = 4,2
mm uitgerekend met de methode van het gereduceerde momentenvlak.

c. Niet acceptabele verplaatsingen

De verticale verplaatsing van punt C is onacceptabel: de bijlkomende doorbuiging is maar liefst 80 mm. Ook
zou in bouwfase een zeeg moeten worden aangebracht van 71 mm. Deze zeeg wijkt veel af van een
horizontale lijn en is daardoor te zichtbaar. Daarnaast moet onder het dak een te grote stelruimte worden
aangehouden voor het plaatsen van de houten wand. De horizontale verplaatsing van punt C is eigenlijk
ook te groot.

08 Transformatorhuisje aangepast ontwerp

Uitgangspunten
Zie opgave 9

a. Schematisering
e = 8,50 kN/m

SEXEEEE Gk = 8,50 kN/m
2 EXX: 1Y
= 9,35 kN/m
o 1OEE vy ok
C E bxh = 1700x220 mm B 1} <
29m kolom bxh = 1700x300 mm i Gk = 1,10 kN/m
Gk =12,8kN/m [ 1=
D Al
A— A 4
15 | 4,0
71
55m
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b. Berekening en toetsing van de doorbuiging en uitbuiging
De verticale lijnlast van de schijf qgk = 12,8 kN/m heeft geen invloed op deze verplaatsingen.

Belastingscombinatie 1 + 2 = doorbuiging wse
Ran = 0 = Mg = 0 (schijf AB blijft recht, punt B verplaatst naar links)

Meggk = %'9,35-1,52 =10,5 kNm

2
Buiging plaat BE: blijvend door Meggk = Wgpg= %
_ 5qL*
Qok = Wge= 7 |
.. 5qL
veranderlijk door qgx = Wgg = 3;45 !
5-9,35-4000* 10,5-10%-40002
Won = 1 - 1 =0,367 mm |
384-37300- [V -1700-220°  16-37300: IV -1700-220°
Wg e = 1,4:0,367 =0,514 |
5-8,50-4000*
Waq.dir = ] 3 =0,344 |
384-37300- ™ -1700-220
W = 0-1,4-3,44 = 0

We-Etot = 1,2 mm 4

toets  whij<L/250 = Wi = Wit — Won < 4000/250 = 1,2-0,4=0,8<16 mm (voldoet)
toets  Weind < L/250 =  Weind = Wiot — Wze < 4000/250 = 1,2-0<16 mm (voldoet)

Belastingscombinatie 1 + 3 = doorbuiging wc
Ran = 0 = Ms = 0 (schijf AB blijft recht, punt B verplaatst naar links)
MEg,k = 10,5 kKNm

Meqy =3 8,50-1,5° = 9,56 kNm

Buiging plaat BE: blijvend door Megk = ¢ = “QLEB.E = We = de-Leed
3
door ggk = ¢ = % = wc = ¢e-Lce T
veranderlijk door Meqx = = % = We = de-Leed
4
Buiging plaat CE: blijvend door gg.k = WC=% \2
4
veranderlijk door ggx =W, =qé'% 2
10,5-10%-4000 9,35-4000° 9,35-1500*
Won = 7 - 3 1500 + 3 =-0,19mm T
3-37300- ™ 1700-220°  24-37300: v -1700-220° 8-37300- v -1700-220°
Wg i = 1,4:0,19 =026 T
9,56-10°-4000 8,50-1500"
Wo gir = 1 1500 + g = 0,44 !
3-37300- ﬁ-1700-2203 8-37300- ﬁ-1700-2203
W = 0-1,4-0,44 =0

Wciot= 0 mm

toets  wpij < 2L/250 =  Whij = Wiot — Won < 2:1500/250 = 0--0,19=-0,2<12mm (voldoet)
toets  Weind < 2L/250 =  Weind = Wiot — Wze < 2-:1500/250 = 0-0=0<12mm (voldoet)
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Belastingscombinatie 1 + 4 = maximale horizontale verplaatsing/uitbuiging uc
RaH = Qwk-Lae =1,1-2,9 = 3,19 kN

Mgw x =3,19:2,9 -12-1 ,10-2,92 = 4,63 kNm U (dak)

Mggk = 10,5 kNm n

. , L ML
Buiging plaat BE: blijvend door gg.k = g = 24% en ¢B:EB|E = Us = {B-Las <
bljvend  door Megx = 5= = Us = ¢o-Las -
veranderlijk door Mewk = ¢ = % = UB = ¢B-La <«
4
Buiging schijf AB: veranderlijk door gwxk = Uug= %
3
doorRav = ug= %
9,35:4000° 10,5-10%-4000
Uop = 1 - 1 2900 =0,92 mm «
24-37300-ﬁ-17oo-2203 6-37300-ﬁ-1700-2203
Ugkr = 1,4:0,92 =1,29 «
4,63-10°-4000 1,1-2900* 3,19:10°-2900°
Ugq.air = 1 2900 — e + : =0,43 «
:>,-37300-ﬁ-17oo-2203 8-37300-ﬁ-1700-3003 3-37300-ﬁ-1700-3003
Ug e = 0:1,40,43 =0

UB,tot = 2,6 MM <«
De horizontale verplaatsing uc is gelijk aan us.

toets u<h/300 = 2,6 <2900/300=9,7 mm (voldoet)

c. Voor- en nadelen van het aangepaste ontwerp

Het aangepaste ontwerp heeft (eigenlijk) geen nadelen. Het is dé manier om de vervormingen te beperken.
Daarnaast zijn de extra kosten t.g.v. fabricage en montage van 2 stalen kolommen (indicatie: een buisprofiel
100x100) met een lichte kop- en voetplaat met twee ankers per verbinding gering t.o.v. de kosten die
gemaakt moeten worden voor het oorspronkelijk ontwerp (opgave 9). Het aangepaste ontwerp vraagt
immers nauwelijks wapening omdat de bij dezelfde plaat- en schijfdikte (die visueel vereist is door de
architect) de constructie is ‘overgedimensioneerd’ omdat de buigende momenten klein zijn t.o.v. het
oorspronkelijke ontwerp. Bovendien kan een zware fundering achterwege blijven. Een (prefab)
funderingsplaat 1700x4000 mm met een dikte van hooguit 120 mm voorzien van een vorstrand volstaat.
Door het relatief grote gewicht van het transformatorhuisje kan een gewapende verbinding tussen de schijf
en de fundering zelfs achterwege blijven. Waterdichtheid van de verbinding is de belangrijkste eis. Als
voegmateriaal tussen schijf en funderingsplaat kan oplegrubber worden gebruikt.
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