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Woord vooraf De resultaten van wetenschappelijk onderzoek op het gebied van construc-
ties worden zo ongeveer om de tien jaar toegankelijk gemaakt door
herziening van de Technische Grondslagen voor de berekening van
Bouwconstructies (TGB).
Mijn jarenlange ervaring, eerst als constructeur/architect, later ook als
docent, heeft mij tot het inzicht gebracht dat:
- uitvoerige behandeling van de TGB in het onderwijs, van welk niveau

dan ook, didactisch onverantwoord is. Het moet wel leuk blijven.
- de TGB voor het onderwijs veel te omvangrijk is geworden en niet meer

in de leerplannen past.
- slechts een beperkt aantal afgestudeerden later met de TGB in aanraking

komt. Zij kunnen zich autonoom of via applicatiecursussen verder
bekwamen.

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

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

Waarom dan toch in deze druk een aantal wijzigingen die het gevolg zijn
van de laatste herziening van de TGB ? Daarvoor zijn een aantal redenen:
- de TGB lanceert de "Unity Check". De belasting op de constructie,

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

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

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

Het mechanicadeel van dit boek is vanzelfsprekend onveranderd. In het
constructieleer-deel wordt steeds getoetst of de berekende waarden aan de
sterkte-en vervormingseisen voldoen.
De uitwerking van de vele opdrachten kan opnieuw worden getoetst, omdat
ook het antwoordenboekje aangepast gaat worden.

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

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

Moordrecht 1998 Ir.F.Vink
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11
Sterkte en spanningen

11.1 Inleiding

Voor elke constructie gelden de vol-
gende eisen:
l De constructie moet sterk genoeg

zijn.
2 De constructie moet in evenwicht

zijn.
3 De constructie moet stijf genoeg

zijn.

Punt 2 hebben we al eerder
behandeld en we behandelen nu
punt l: de constructie moet sterk
genoeg zijn, dus de constructie mag
niet bezwijken.
We beoordelen dat in de uiterste
“grenstoestand”. De karakteristieke
waarden van de belastingen (Sk) en
de sterkte (Rk) worden verme-
nigvuldigd met respectievelijk de
belastingsfactor (γF) en gedeeld
door de materiaalfactor (γM).
De constructie heeft voldoende
sterkte (resistance) als

  Sk·γF ≤ 
Rk

γM
 

óf als: Sd ≤ Rd, zie fig. 11-1-a en b.
In de Europese voorschriften is het
Engels voertaal. De index d komt
van het Engelse woord “design”.
Het liefst schrijven we de voor-
gaande formule in de vorm van een
zogenaamde eenheidstoets, de
“Unity check”:

   
Sd

Rd
 ≤ 1 

De basis van deze veiligheids-
filosofie ligt in de karakteristieke
waarden van R  en S. Deze zijn
gedefinieerd als de waarde waar-
voor de kans dat grotere belastin-
gen, respectievelijk kleinere sterk-
ten voorkomen, een percentage van
5% is.
Nu kijken we eerst naar de belas-
tingen.

functie R

functie S

RkSk

5% 5%

Sd Rd

fig. 11-1-a

ontwerpsterkte

ontwerpbelasting

be
la

st
in

g

vervorming

R = resistance
S = sollicitation

R actueel

Rd

Sd

fig. 11-1-b

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

  Fd = γF · F  

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

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

Fu

fig. 11-2

Onder de belasting Fu bezwijkt de
constructie net wel of net nog niet.
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gebruiks-
belasting

bezwijk-
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veiligheid

F d
=

γ F
· F

γ M

F u

F

fig. 11-3-a

gebruiks-
belasting

F u

f d

σd
f

σ

fig. 11-3-b

Tussen de gebruiksbelasting F e n
de bezwijksterkte Fu moeten we
voldoende afstand nemen. Dit is de
veiligheid!
Een deel van de afstand is beschik-
baar voor de belastingsfactor γF, die
is ingevoerd vanwege:
- benaderingen in de berekenings-

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

ring;
- het aantal mensen dat slachtoffer

kan worden;
- de materiële schade die tijdens

de levensduur kan ontstaan.
Een ander deel van die afstand is
beschikbaar voor de materiaalfactor
γM.. Zie fig. 11-3-a. In een construc-
tie worden materialen verwerkt zo-
als hout, steen, beton, staal, kunst-
stoffen, grond. In het laboratorium
is door een groot aantal proeven de
sterkte van die materialen nauwkeu-
rig bepaald. De daaruit volgende
materiaalsterkte noemen we fu, de
uiterste sterkte.
Nu is het zo dat door ongelijk-
matigheden in het materiaal de in
het laboratorium bepaalde waarden
een zekere spreiding hebben. De
gevonden sterktewaarden moeten
we delen door de materiaalfactor
γM, in formule

 fd = 
fu

γM
 

waarin fd = de rekenwaarde van de
sterkte in N/mm2. Enkele waarden:

γM γM
staal 1,0 beton op druk 1,2
staal op trek 1,25 beton op trek 1,4
betonstaal 1,15 hout 1,2

steen 1,8

Nu moet natuurlijk gelden:

 σd ≤ fd   of   
σd

fd
 ≤ 1 

overeenkomstig de “Unity Check”,
of in woorden:
De rekenwaarde van de spanning σd

die door de rekenbelasting Fd = γd·F

in de constructie wordt opgewekt
moet kleiner of gelijk zijn aan de

rekenwaarde van de sterkte fd =
fu

γM

van het materiaal waarvan de con-
structie is gemaakt.
Er kan nog wel ruimte over blijven;
zie fig. 11-3-b, het linker deel. Dat
komt omdat bijvoorbeeld met
handelsprofielen wordt gewerkt, zie
de staal- en houtprofielen achter in
dit boek. Voor metselwerk zijn de
formaten gestandaardiseerd en bij
beton worden de maten meestal
afgerond op een veelvoud van 50
mm.
Het aardige van deze manier van
rekenen is nu dat we met behulp
van de toegepaste mechanica de
spanningen σ kunnen berekenen en
dat het nog niet uitmaakt welk
materiaal we gebruiken. Ná de
materiaalkeuze gaan we toetsen of
de berekende spanning voldoet.
Dit was misschien een moeilijke
paragraaf.
We zullen in dit boek deze moderne
rekenmethode vereenvoudigen door
steeds te toetsen:

 
σ
f

 ≤ 1?   óf   σ ≤ f?

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

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

1) sterk genoeg
2) in evenwicht
3) stijf genoeg.

Over de eerste twee punten is nu
voldoende gezegd. Tenslotte nog
enkele korte opmerkingen over de
derde eis.
Stijf, dat is niet te slap.
Bijvoorbeeld:
- Een brug mag niet te veel

doorbuigen of niet te veel trillen.
- Een flatgebouw mag aan de top

niet te veel uitbuigen.
- Een plank over een sloot mag

slapper zijn dan een vloer van
een kantoorgebouw.

- Een natte dijk mag niet in elkaar
zakken.

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

In hoofdstuk 4 hebben we gezien
wat men onder ”spanning” en
“belasting” verstaat.
We kunnen “spanning” onderver-
delen in een aantal verschillende
soorten spanningen, nl.:
- drukspanningen;
– trekspanningen;
– schuifspanningen;
– buigspanningen (zie hoofdstuk

14);
– knik (gevaarlijke drukspannin-

gen) (zie hoofdstuk 18).

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

11.2 Drukspanning

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

 σc = 
F
A

 

Hierin is:
F = drukkracht;
A = oppervlakte balkdoorsnede;
σc = drukspanning

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

fig. 11-4 Drukkrachten

iedere oppervlakte-eenheid, b.v. 1
mm2 brengt een “krachtje” σc over.

fig. 11-5

spanningsdiagram t.g.v. F

fig. 11-6

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

V O O R B E E L D  1

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

Gevraagd: de drukspanning σc.

Oplossing:

σc = 
F
A

σc = 
63 000 N

9 000 mm2 = 7 N/mm2

O P D R A C H T  1

De doorsnede A  van een balk is
8000 mm2.
De drukspanning σc = 7,5 N/mm2.
Dedrukkracht

F  = A·σc = ...× ... = ...

fig. 11-7

fig 11-8

11.3 Trekspanning

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

 σt = 
F
A

 

Hierin is:
F = trekkracht;
A = oppervlakte balkdoorsnede;
σt = trekspanning (t = tension).

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

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

iedere oppervlakte-eenheid, b.v. 1
mm2 brengt een “krachtje” σt over.

fig. 11-10
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V O O R B E E L D  2

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

Gevraagd: de trekspanning σt.

Oplossing:

σt = 
F
A

σt = 
72 000 N

8 000 mm2 = 9 N/mm2

O P D R A C H T  2

De doorsnede van een balk is 9 000
mm2.
De trekspanning σt  = 10 N/mm2. De
trekkracht

F  = A·σt = ...× ... = ...

11.4 Schuifspanning

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

fig. 11-11

In dit vlak ontstaat dan een gemid-
delde schuifspanning:

 τ = 
F
A

 

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

l·b

τ = de gemiddelde schuifspanning
(τ is de Griekse letter “tau”).

Zie ook fig. 11-12.

fig. 11-12

De schuifsterkte waarbij nog juist
geen breuk optreedt, noemen we de
schuifsterkte τB.
De schuifsterkte waarmee we de
waarde van τ toetsen is fv = 

fu

γM
.

V O O R B E E L D  3

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

Gevraagd:
de gemiddelde schuifspanning τ .

Oplossing:

τ = 
F
A

τ = 
20 000 N

25 000 mm2 = 0,8 N/mm2

O P D R A C H T  3

De afschuivende oppervlak van een
balk is 15 000 mm2.
De gemiddelde schuifspanning is τ
= 1,2 N/mm2. De afschuifkracht

F  = A·τ = ...× ... = ...

11.5 Opdrachten

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

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

Gevraagd: Hoe groot is de druk-
spanning in de paal? En hoe
groot is de drukspanning in de
grond, direct onder de voetplaat?

fig. 11-13

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

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

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

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

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

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

Gevraagd: D e  trekspanning in
de staaf

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

Gevraagd: Bereken fd.
5 Gegeven: De breuksterkte van

een stalen staaf is 700 N/mm2.
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De doorsnede van deze staaf is 6
mm2. γM = 1,25.

Gevraagd: Bereken fd en Fu.

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

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

7 Gegeven: Zie fig. 11-14.

Gevraagd: De schuifspanning τ.

fig. 11-14

8 Gegeven: De haaklas in fig. 11-
15 wordt getrokken met een
kracht van l2 kN. l = 125 mm; d
= 20 mm.

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

9 Gegeven: De muur in fig. 11-16
heeft als fundering een beton-
plaat. F (eigen gewicht + belas-
ting) = 60 kN per strekkende
meter. De druksterkte van de
grond bedraagt f = 0,05 N/mm2.

Gevraagd:
a Hoe breed moet de betonplaat

zijn?
b Hoe groot is de spanning in

het metselwerk?

10 Gegeven: Een ketting met schal-
men (zie fig. 11-17), met een
diameter van 10 mm elk, breekt
bij een trekspanning van 560
N/mm2.
Gevraagd: Hoe groot is Fu (afge-
zien van andere spanningen)?

10 mm

fig. 11-16 fig. 11.17

fig. 11-18

11 Gegeven: Zie fig. 11-18. F = 250
k N ;  f hardsteen =
3,5elasticiteitsmodulus 80, 81;
fgrond = 0,05 N/mm2.

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

b het blok hartsteen;
c het blok ongewapend beton.

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

Gevraagd: Hoe dik moeten de
schalmen van deze ketting zijn
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fig. 11-23

fig. 11-19

fig. 11-20

fig. 11-21

(afgezien van andere spannin-
gen)?

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

Gevraagd.. Hoe groot moet l
minstens zijn?

14 Gegeven.. Twee stalen strippen
die elkaar gedeeltelijk overlap-
pen, zijn met elkaar verbonden
door twee klinknagels met een
diameter van 19 mm (enkel-
snedige verbinding). fv = l12
N/mm2; ft = 160 N/mm2. Zie fig.
11-20.

Gevraagd:
a Welke afschuifkracht kan de-

ze verbinding opnemen?
b Welke trekkracht kan deze

verbinding opnemen?

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

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

16 Gegeven: Een stalen ligger is
opgelegd op een stalen blokje,
dat op een stalen plaat ligt. De
stalen plaat rust op een fundering
van gewapend beton De opleg-
kracht bedraagt 350 kN.
fc,staal = 160 N/mm2; fc,beton = 7
N/mm2. Het stalen blokje en de
stalen plaat zijn vierkant. Zie fig.
11-22.

fig. 11-22

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

stalen blokje en de stalen plaat
minstens zijn?

17 Gegeven: Een IPE 200 is opge-
legd op een blok van gewapend
beton. De opleglengte l bedraagt
200 mm. fc,beton = 7 N/mm2. Zie
fig. 11-23.

Gevraagd: Wat mag de opleg-
druk van de IPE op het beton
maximaal bedragen? (De ”rand-
spanning” is 2× de gemiddelde
spanning bij dit soort opleg-
gingen!)
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18 Gegeven: Een stalen balk rust op
een stalen plaat, die met 6 bouten
aan een stalen kolom is beves-
tigd. De bouten hebben een
diameter van 19 mm. De opleg-
druk van de balk is 150 kN. Zie
fig. 11-24.

Gevraagd: De optredende sehuif-
spanning in de bouten.

19 Gegeven: Zie fig. 11-25. fv = 112
N/mm2; ft = 160 N/mm2. De
diameter van een klinknagel is
17 mm.

Gevraagd: Bereken de trekkracht
die de getekende verbinding met
klinknagels kan opnemen.
N.B. De berekening met bouten
verloopt net zo.

Antwoorden opdracht 2:

Fd = γF·F

fd = 
fu

γM

σd

fd
 ≤ 1   {

Sd

Rd
 ≤ 1}

σ
f
 ≤ 1.

fig. 11-24

fig. 11-25


