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������,QYORHG�YDQ�GH�VWUXFWXXU�YDQ�KHW�KRXW�
Het  mechanisch gedrag van het  hout  wordt  bepaald door de opbouw ervan. De moluculen in 
de celwanden en, op iets grotere schaal de houtvezels, vormen de elementen die de sterkte 
en de vervorm ing van het  hout  bepalen.  q De sterkte en het  vervorm ingsgedrag vertonen in de r icht ing van de vezels veel hogere 

waarden dan loodrecht  (     )  op de vezel;  q De t reksterkte loodrecht  op de vezel is bij zonder gering als gevolg van een lage 
aanhechtsterkte tussen de vezels onderling;  q Ook verschuiven houtvezels onderling in de lengtericht ing gemakkelij k, waardoor hout  
een lage schuifsterkte bezit ;  q De druksterkte evenwijdig (  / / )  aan de vezel wordt  bepaald door het  uitknikken van de 
afzonderlij ke houtvezels;  q De t reksterkte evenwij dig aan de vezel wordt  bepaald door het  verbreken van de 
aanhecht ing tussen de houtvezels onderling. 

 

������+RXW�HQ�YRFKW�
Hout  kan vocht  opnemen of afstaan, afhankelij k van de relat ieve vocht igheid van de 
omgeving. Het  vochtgehalt e heeft  grote invloed op de sterkte van het  hout . Vocht  doet  de 
vezels verweken waardoor de sterkte vermindert .  
 
Kenmerkend voor hout  is tevens het  zogenaamde �werken� van hout . Het  wordt  veroorzaakt  
door volumeveranderingen van het  hout  ten gevolge van kr imp bij  droging en zwellen bij  
vochtopname. Bij  het  const rueren moet  rekening gehouden worden met  het  werken van hout  
en de gevolgen hiervan. 
 
Hout  wordt  na het  zagen zo spoedig m ogelij k gedroogd tot  een vochtgehalte van 20 % , door 
m iddel van natuurlij ke droging. I ndien hout , vooral bij  kunstmat ige droging, te snel of te ver 
gedroogd wordt  kan het  hout  totaal vervormen of scheuren. 
 

 

Figuur 1  Vormverandering bij  het  drogen van hout  

 
Krimpen van het  hout  is totaal verschillend in de drie verschillende r icht ingen:  
radiaal =  loodrecht  op de groeir ingen 0,15 %  per %  vochtgehalt e van het  hout  
t angent iaal =  evenwijdig aan de groeiringen 0,30 %  per %  vochtgehalt e van het  hout  
axiaal =  in de lengter icht ing 0,01 %  per %  vochtgehalt e van het  hout  
 



����������	
�������
����������������������� ���
	��   Construeren Staal en Hout 

 

 37 

 
 

 

Figuur 2  Radiaal- ,  tangent iaal-  en axiaalr icht ing 

������.OLPDDWNODVVHQ�
Omdat  de sterkte en de st ij fheid van hout  afnemen naarmate het  klimaat  �ongunst iger� is, 
wordt  een onderscheid aangebracht  in �klimaatklassen�. Voor dit  doel worden de kenmerken 
van het  klimaat  beperkt  t ot :  q het  overwegend voorkomende vochtgehalte;  q de overwegend voorkomende temperatuur van de ruimte waarin de houtconst ruct ie zich 

bevindt  of zal bevinden. 
 
Uitgaande van deze twee kenmerken van het  klimaat  wordt  een klimaatklasse- indeling 
gegeven, die verwerkt  is in r*s9t
u�v�wZxay%z@{ |�}
{S~A�a�/�Ny�s?~�~N{ x/u��Nx ��s9~��Nxa~N� 31. 
 
 

 

Figuur 3  Indeling k lim aatk lassen 
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Er worden vier belast ingduurklassen onderscheiden. Aangezien de sterkte en de st ij fheid van 
hout  afnemen naar gelang de opt redende belast ing gedurende langere t ij d aanwezig is, is 
een onderscheid in belast ingduurk lassen van belang. 
Voor de klasse- indeling ( I ,  I I , I I I  en IV)  dient  de indeling volgens Tabel 1  te zijn 
aangehouden. 

 
 

klasse I  ( lang, >  15 jaar)  alle permanente belast ingen en de momentane waarde 

van de veranderlijke belast ing voor bouwwerken met  

een referent ieperiode groter dan 15 jaar 

klasse I I  (m iddellang, 6 maanden � 15 jaar)  alle permanente belast ingen en de momentane waarde 

van de veranderlijk belast ing voor bouwwerken met  een 

referent ieperiode kleiner dan 15 jaar  

klasse I I I  ( kor t , 5 sec � 6 maanden)  geldt  voor  alle ext reme waarden van de veranderlijke 

belast ingen behoudens die genoemd in klasse IV 

klasse I V (zeer kort  durend, <  5 sec)  de bij zondere belast ingen van NEN 6702 

Tabel 1  Klasse- indeling m .b.t . belast ingsduur 

������*HODPLQHHUG�KRXW��
Hiermee worden const ruct ieonderdelen bedoeld die zijn opgebouwd uit  houtdelen, die onder 
persdruk zij n verlijmd. Door de opbouw uit  dunne lamellen is de sterkte groter dan bij  
gezaagd balkhout . 
 

 
hor izontaal gelam ineerd hout  

 

profielgegevens:  m inimaal 6 lamellen van maximaal 45 mm dik 
 hoogte :  van 200 tot  1800 mm, afgerond op 50 mm 
 lengten :  d.m .v. vingerlassen over de volle doorsnede :  

onbeperkt  
 breedten :  55, 85, 110, 135, 160, 185 en 205 mm 

 
 

 
vert ikaal gelam ineerd hout  

profielgegevens:  t enminste 3 lagen en 6 lamellen, horizontale 
naden verspringend 

 

hoogte :  vr ij  t e kiezen tot  1550 mm  
 lengten :  d.m .v. willekeurig verspreide vingerlassen:  

onbeperkt  
 breedten :  50, 72, 80, 96, 112, 130, 150, 188 en 220 mm 

 
Figuur 4  Gelamineerd hout  

 
 
De afmet ingen van gelam ineerd hout  worden uitsluitend gelim iteerd door de afmet ingen van 
de lijmbank;  de lengte (en bij  gebogen const ruct ies ook de hoogte)  mede door beperkingen 
van t ransport  en montage. 
Gelam ineerde houten spanten zijn zeer geschikt  voor  grote overspanningen en meestal 
econom ischer dan uit  gezaagd hout  samengestelde houten vakwerkspanten. 
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������2QWZHUSUHJHOV�
Het  belangrij kste kenmerk van const ruct iedelen in gezaagd hout  is de beperkte lengte van de 
profielen. I n de handelsmatentabellen worden lengten vermeld  van 1,8 m oplopend met  0,3 
m tot  maximaal 6 m , waarbij  lengten boven 5,1 m niet  courant  zijn. 
Hierdoor blij ft  de toepassing van gezaagd hout  in draagconst ruct ies beperkt  t ot  de kleinere 
overspanningen van vloeren en gordingen en verdiepinghoge kolom men en gevelst ij len. 
 
Bij  normaal belaste houten vloeren en daken zij n voor een eerste schat t ing van de 
afmet ingen de volgende ontwerpregels bruikbaar:  

 
vloeren h =  L /  15 à 20 b =  1/ 3 à 1/ 6 h a ���1�i���  
Daken h =  L /  15 à 20 b =  1/ 3 à 1/ 6 h a ���1�i�O�  

Tabel 2  ontwerpregels houten v loeren en daken 

L =  overspanning van de balken 
 
De h.o.h. afstand van de balken wordt  vooral bepaald door de afmet ingen van de toe te 
passen vloerplaten en de daarvoor geldende eis:  m inimaal tweeveldsbeplank ing of plat ing en 
ondersteuning aan de randen. 
 
a =  de minim ale h.o.h. afstand van de balken 
De gevonden maten corr igeren naar courante handelsmaten 
 
Zie bij lage 5 voor complete tabel:  ‘overspanningsgebieden in hout ’. 

����0DWHULDDOHLJHQVFKDSSHQ�
Voor de rekenwaarde van een sterkte van hout  geldt :  
 

hmod
m

rep
d;u k  k  

f
  f ××=  

 
waarin:  
fu; d is de rekenwaarde van een sterkte;  
f rep is de representat ieve waarde van een sterkte;  

m  is de materiaalfactor;  
km od is de modificat iefactor voor de langeduursterkte;  
kh is een modif icat iefactor voor de hoogte. 

 

 

Figuur 5  X,  Y en Z- as van hout  

 

 

 
De rekenwaarde van een elast iciteitsmodulus wordt  bepaald volgens:  
 

)1(

kE
E

krpm

modrep
d +×

×
=  

 
waarin:  
Ed is de rekenwaarde van een elast iciteitsmodulus;  
Erep is de representat ieve waarde van een elast iciteit smodulus;  
km od is de modificat iefactor;  

m  is de materiaalfactor;  

krp is de rekenwaarde van de kruipfactor. 
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Voor hout  dient  als materiaalfactor m  te worden aangehouden:  � voor de uiterste grenstoestand:  1,2;  � voor de bruikbaarheidsgrenstoestand:  1,0. 

 
 

������.UXLSIDFWRU�
Kruip is de toenemende vervorm ing van een materiaal bij  aanhoudende belast ing. Bij  een 
kortdurende belast ing t reedt  een onmiddellij k opt redende elast ische vervorm ing op, die na 
ont lasten weer verdwij nt . Bij  langer durende belast ing zal,  naast  deze elast ische vervorm ing, 
door de aanhoudende belast ing de vervorm ing toenemen (kruipvervorm ing) . Deze 
kruipvervorm ing nadert  in de t ij d een lim iet  en zal dan niet  verder toenemen. Bij  het  
ont lasten verdwijnt  wel de elast ische vervorm ing, terwij l de kruipvervorming blij vend is. Het  
kruipen van hout  onder permanente belast ing is van dezelfde groot te als de directe elast ische 
vervorm ing, waarbij  dus zelfs een verdubbeling van de elast ische vervorm ing kan opt reden. 
Bij  houtconst ruct ies moeten naast  de direct  opt redende elast ische doorbuigingen 
(kortdurend)  ook alt ij d de later opt redende kruipvervorm ingen ( langdurend)  worden bepaald.  
 
Om het  effect  van de belast ingduur op de vervorm ingen in rekening te brengen, wordt  er bij  
de elast iciteitsm odules van een kruipfactor gebruik gemaakt . 
Voor de rekenwaarde � �/ ¢¡ £¥¤�¦^§/¨ ©Oª��*«�¬^­ ¦ krp geldt ,  onafhankelij k van de houtsoort ,  de 
sterkteklaase en de klimaatklasse:  
 �

krp =  1 voor belast ingsduurk lasse I ;  �
krp =  0,5 voor belast ingsduurk lasse I I ;  �
krp =  0 voor belast ingsduurk lasse I I I  en IV.  

 

 

Figuur 6

vervorming  

belasting  

 = Ed*  Ed bij krp= 0  

Ed bij krp= 1  

®�¯ °�±K² ³ ±K´^µK¶*·%¶6¸ ¹�º » °�² ³ ¶
, treedt op 

direct na aanbrengen van de 
belasting 

¼�º ½%³ ¾
, treedt langzaam op in de tijd 

eindvervorming 

langdurende 
belasting 

1

2
1

2
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Voor het  maken van hout const ruct ies moet  de sterkteklasse van het  t oegepaste hout  bekend 
zijn. Vanaf de int roduct ie van het  Bouwbesluit  dienden daarvoor de Nederlandse K-klassen 
(bij v.K17) , zoals deze (nog)  in alle tabellenboeken vermeld staan. Daarvoor kenden we een 
indeling in standaardbouwhout  en const ruct iehout :  oude benamingen die we nog tegen 
kunnen komen.
 
Met  ingang van 2003 zij n in Nederland echter de Europese sterkteklassen in gebruik. Een 
sterkteklasse wordt  daarbij  aangeduid met  de let ter  gevolgd door een getal 
 � C voor naaldhout  (bij voorbeeld C18) , � D voor loofhout . 

 
 

Ook voor gelam ineerd hout  is een indeling in sterkteklassen gemaakt . Hier wordt  de 
let tercombinat ie GL gebruikt , eveneens gevolgd door een getal.  Voor gelamineerd hout  wordt  
een opsplit sing is gemaakt :   
 � GLh (homogeen)  :   gelam ineerd hout  waarvan alle lamellen in dezelfde     

  sterkteklasse zij n ingedeeld en van dezelfde houtsoort  zijn, � GLc (gecombineerd)  :  gelam ineerd hout  waarvan de binnenste en de buit enste   
  lamellen in verschillende sterkteklassen zijn ingedeeld en niet   
  van dezelfde houtsoort  behoeven te zij n.  

¿NÀaÁ/ÀNÂAÃNÀ.ÄOÅ�ÀaÆ�Á Å�ÀNÁAÇ ÈAÄ*Ä*ÀaÂ.ÉAÈNÂ�ÊAË9Ì
Å�Ä�Ë�Ë9Æ%Å�ÀaÂ

Voor naaldhout  wordt  steeds vaker, al op sterkte gesorteerd hout  geïmporteerd. De zagerij  
sorteert  daarbij  het  hout  op sterkte. Dat  kan visueel of met  een sterktesorteermachine 
gebeuren. Veel voorkomende sterkteklassen voor naaldhout  zijn C16, C18, C24 en C30.  

 
 
De waarden genoemd in een sterkteklasse zijn zogenaamde 

Æ�ÀaÍaÆ�À
Ä*ÀNÂ
Å�È
Å�Î À É�ÀCÏ.ÈAÈNÆ%ÃNÀNÂ
 van 

de materiaaleigenschappen. Hierbij  gelden de volgende symbolen voor de representat ieve 
waarden:  
 
fm ; 0; rep  buigsterkte / / aan de vezel 

E0; ser ; rep  elast iciteit smodulus / /  aan de vezel in de bruikbaarheidsgrenstoestand 

rep  volum ieke massa 

f t ; 0; rep  t reksterkte / /  aan de vezel 

f t ; 90; rep t reksterkte    op de vezel 

fc; 0; rep  druksterkte / /  aan de vezel 

fc; 90; rep  druksterkte     op de vezel 

fv; 0; rep  schuifsterkte 

E0; u; rep  elast iciteit smodulus / /  aan de vezel in de uiterste grenstoestand 

E90; ser ; rep; naaldhout  elast iciteit smodulus     op de vezel bij  naaldhout  

E90; ser ; rep; loofhout  elast iciteit smodulus     op de vezel bij  loofhout   

Gser; rep  afschuivingm odulus. 
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�������6WHUNWHNODVVHWDEHOOHQ�YRRU�JH]DDJG�HQ�JHODPLQHHUG�KRXW�
 

Ð À
Ñ*ÈAÈ Ð ÃÒÍ
Ë9ÍNÌNÇSÎ ÀaÆ�ÀaÂNÊAË?Ì
Å]ÀaÂ�Â
ÈAÈNÇ Ã>Ê
Ë?Ì
Å
 

STERKTEKLASSE 
Sym bool 

C14 C16 C18 C20 C22 C24 C27 C30 C35 
Eenheid 

fm ; 0; rep 14  16 18 20 22 24 27 30 35 N/ mm 2 

E0; ser ; rep  7.000 8.000 9000 9500 10000  11000 11500  12000  13000  N/ mm 2 

rep 290  310  320  330  340  350 370  380  400  kg/ m 3 

f t ; 0; rep  8  10 11 12 13  14  16  18  21  N/ mm 2 

f t ; 90; rep 0,4  0,5  0,5  0,5  0,5 0,5  0,6  0,6  0,6  N/ mm 2 

fc; 0; rep  16  17  18  19 20  21  22  23  25  N/ mm 2 

fc; 90; rep 2,0  2,2  2,2  2,3 2,4  2,5  2,6  2,7  2,8  N/ mm 2 

fv; 0; rep  1,7  1,8 2,0  2,2 2,4 2,5 2,8  3,0  3,4  N/ mm 2 

E0; u; rep  4700  5400  6000 6400  6700 7400 7700  8000  8700 N/ mm 2 

E90; ser ; rep;  

     
 naaldhout  230  270 300  320 330  370 380  400  430  N/ mm 2 

Gser ; rep  440  500 560 590 630  690  720  750  810 N/ mm 2 

Tabel 3  Materiaaleigenschappen van naaldhout  en populierenhout  

Ð ÀaÇ ÈNÓiÎSÂ�ÀAÀaÆ�ÃÔÊAË?Ì
ÅlÓ,À/Å]ÀAÀaÂiÊ�Ë9Ó,Ë Ð ÀaÂAÀCËAÕZÀAÀNÂ Ð ÀAÖOË9Ói×aÎ:ÂAÀAÀaÆ�ÃNÀ.Ë9ÍN×
Ë?Ì
Ï
 

STERKTEKLASSEN 
Sym bool 

GL24h GL28h  GL32h  GL36h  GL24c GL28c GL32c GL36c 
Eenheid 

fgl; m ; 0; rep 24 28  32 36 24  28  32  36  N/ mm 2 

Egl; 0; ser; rep  11600 12600 13700  14700  11600  12600 13700 14700 N/ mm 2 

gl; rep 380  410 430  450  350  380  410 430 kg/ m 3 

fgl; t ; 0; rep 16,5  19,5 22,5  26 14  16,5 19,5  22,5  N/ mm 2 

fgl; t ; 90; rep  0,4  0,45  0,5 0,6  0,35 0,4  0,45 0,5 N/ mm 2 

fgl; c; 0; rep  24  26,5 29 31 21 24  26,5 29  N/ mm 2 

fgl; c; 90; rep  2,7  3,0 3,3  3,6 2,4  2,7  3,0 3,3  N/ mm 2 

fgl; v; 0; rep  2,7  3,2  3,8  4,3 2,2 2,7  3,2  3,8 N/ mm 2 

Egl; 0; u; rep  9400  10200 11100 11900 9400 10200  11100 11900 N/ mm 2 

Egl; 90; ser ; rep  390  420  460  490  320 390 420  460  N/ mm 2 

Ggl; ser ; rep  720  780  850  910 590 720 780  850 N/ mm 2 

Tabel 4  Materiaaleigenschappen van gelam ineerd hout  
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������0RGLILFDWLHIDFWRU�N ØNÙ�Ú �
Voor het  hout  dient , voor de invloeden ‘belast ingsduur’ en ‘klimaat ’, als modificat iefactor km od 
met  bet rekking tot  de sterkte, behoudens de t reksterkte loodrecht  op de vezelr icht ing van 
het  hout , ØØn van de waarden die in Tabel 514 zij n vermeld in rekening te zijn gebracht . 
 

modificat iefactoren m et  bet rekking 

t ot  de sterkte, behoudens de 

t reksterkte loodrecht  op de 

vezelricht ing van het  hout  

belast ingsduurklasse 

klimaatklasse 

 I  en I I  I I I  

I  ( lang)  

I I  (m iddellang)  

I I I  ( kor t )  

I V (zeer kor t  durend)  

0,70 

0,75 

0,85 

1,10 

0,60 

0,65 

0,70 

0,95 

Tabel 5  Modificat iefactoren m .b.t .  de sterkte 

 
Bij  cont role van bruikbaarheidstoestanden (BGT)  wordt  alt ij d uitgegaan van een langdurig 
gebruik. De m odif icat iefactor is dan alleen afhankelij k van de klimaatk lasse. 
 

klimaatklasse sterkteklasse 

I  I I  I I I  

C14 t / m  C35 1,00 0,90 0,80 

Tabel 6  Modificat iefactoren m .b.t .  de vervorm ingen 

������0RGLILFDWLHIDFWRU�N Û �
De kans op grote (niet  zichtbare)  fouten, zoals kwasten en groeistor ingen wordt  groter 
naarmate het  volume van het  hout  toeneemt . Dit  volume effect  heeft  vooral bet rekking op 
die sterkte eigenschappen, die sterk op fouten reageren:  zo reageert  de t reksterkte veel 
sterker dan de druksterkte. Gevolg:  het  volume-effect  wordt  alleen in rekening gebracht  voor 
de t reksterkte en voor de buigsterkte. 
 
Het  volume-effect  wordt  vereenvoudigd tot  een hoogte- factor kh:  

 
æ 200ö0,4  

kh =   Ł    h  ł 
 

met  1 £ kh £ 1,5 
 

 ( kh =  1 indien h ‡ 200mm) 

 
Door de kleine lamelafmet ingen waaruit  gelamineerd hout  wordt  samengesteld loopt  de kans 
op fouten niet  op bij  het  toenemen van het  volume. Toch geldt  voor alle sterkte 
eigenschappen van gelam ineerd hout :  kh =  1 (de hogere toelaatbare spanningen zij n al 
verwerkt  in de waardes voor de representat ieve waarden van de materiaaleigenschappen)  
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����/LJJHUV�
De belangrij kste toetsingscr iter ia voor liggers, zoals die in NEN 6760 zij n opgenomen:  
�
buigspanning evenwijdig aan de vezelr icht ing:  m ; 0; d   ���Im ; 0; d 

 
schuifspanning ten gevolge van dwarskracht :  v; d     ���Iv; d 

 
oplegspanning:       c; 90; d  ���Ic; 90; d 

 
De toetsing van een houten ligger zal worden behandeld aan de hand van een 
rekenvoorbeeld. 

5HNHQYRRUEHHOG����
Ü À Ð À/ÉAÀNÂ
E�n balk van een verdiepingsvloer in een woning is opgelegd op twee steunpunten en wordt  
belast  volgens Figuur 734. 
 
-  belast ing   pd =  3,65 kN/ m 2 (=  1,2 Perm.bel. +  1,3 Ver.bel.)  
-  balken hoh 600 mm  geschaafd 71 x 221 mm 
-  overspanning l   l =  3,5 m  
-  belast ingduurklasse  I I I  
-  klimaatklasse   I  
-  sterkteklasse   C18 
 
 Ü À É9Æ�ÈAÈ Ð Ã
 
Toets het  profiel op sterkte 
 
 Ý Î Å�Ï.ÀaÆ�ÁAÎ:Â Ð

Teken belast ingschema, m omentenlij n en dwarskrachtenlij n. 
de belast ing per balk bedraagt  :  q d =   0,6 x 3,65    =   2,2 kN/ m 
 

 

Figuur 7  Rekenvoorbeeld 10 

qd =  2,2 kN/ m  

V =  ‰  q l 

V =  ‰  q l

V lijn  
Mmax =  1/ 8 q l2 

M lijn  

l =  3500 
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Bepaling maximaal opt redende buigspanning:  
 
Wy =  1/ 6 b h2 =  1/ 6 • 71 • 2212 =  577,0 • 103 mm 3 
Md =  Þ d • l2 =  ß à!ß á à!� 2 =  3,37 kNm 
 

m ; 0; d =  Md /  Wy =   3,37 • 106 /  577,0 • 103 =  5,8 N/ m m 2 
 
Bepaling uit erst  opneembare buigspanning 
 
sterkteklasse C18   fm ; 0; rep =  18 N/ m m 2 

km od =  0,85 Bij  bezwij ken van een const ruct ie blij kt  dit  alt ijd veroorzaakt  t e worden 
door het  laatste en fatale gedeelte van een incidentele ext reme 
belast ing, kor tom een veranderlij ke belast ing die door het  ext reme 
karakter slecht s van korte duur is. Daarom is het  verantwoord om voor 
de sterkteberekening (combinat ie van permanente en veranderlij ke 
belast ing)  uit  te gaan van een kortdurende belast ing. 

h >  200 mm   kh =  1 

m  =  1,2  
 

f  m ; 0; rep 18 f  m ; 0; d =

 

m  
.  km od . kh =  

1,2  
. 0,85 . 1 =  12,75  N/ m m 2 

  

 m ; 0; d 5,8 Cont role:  
fm ; 0; d 

=  
12,75  

=  0,46  âã� Þ  voldoet  

 
 
Bepaling opt redende schuifspanning:  
 
Vd =  ‰  • qd •  l =  ‰ • 2,2 • 3,5 =  3,85 kN 
 

v; 0; d =  1,5 .  Vd /  A  =  1,5 . 3,85 . 103 /  71 . 221 =  0,37 N/ m m 2 

 
Bepaling uit erst  opneembare schuifspanning:  
 
sterkteklasse C18   fv; 0; rep =  2,0 N/ mm 2 

 

f  v; 0; rep 2,0 f  v ; d =

 

m  
.  km od =  

1,2  
.  0,85  =  1,42 N/ m m 2 

 
 v; d 0,37 Cont role:  

fv; d 
=  

1,42  
=  0,26  âã�  Þ  voldoet  

 
 
Bepaling opt redende oplegspanning:  
 
Opleglengte :  100 mm 

c; 90; d =   Vd /  A  =  3,85 . 103 /  71 . 100 =  0,54 N/ m m 2 

 
Bepaling uit erst  opneembare oplegspanning:  
 

sterkteklasse C18   fc; 90; rep =  2,2 N/ m m 2 
 

f  c; 90; rep 2,2 f  c; 90; d =

 

m  
. km od =  

1,2  
. 0,85  =  1,56 N/ mm 2 

 

c; 90; d
 0,54 Cont role:  

fc; 90; d
 

=  
1,56  

 =  0,35  âä� Þ  voldoet  

opleglengte 

Figuur 7  oplegging balk 
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5HNHQYRRUEHHOG��� 

Ü À Ð À/ÉAÀNÂ
 
Een verdiepingsv loer in een woning wordt  belast  door  de representat ieve belast ingen:  

 permanente belast ing   (houten vloer 
met  balken, plafond en wanden) :  

  
p rep =  1,15 kN/  m 2 

� veranderlij ke belast ing :   p rep =  1,75 kN/  m 2 å æ �/à ç,è  
� overspanning :     l =  3,5 m 
� balken (houtsoort  C 18)  ,  hoh 600 mm  Erep =  9000 N/ mm 2 
� balkafmet ing:  71 x 221 mm:   I y =  1/ 12 .  71. (221) 3 =   6390. 104 mm 4 
� klimaatklasse:   I  
� modificat iefactor  vervorm ing   km od = 1,0 
� belast ingduurklasse:   I  
� kruipfactor   krp = 1,0 

Ü À É9Æ�ÈAÈ Ð ÃXé

contoleer de doorbuiging van de balken ( liggers)  van een verdiepingsvloer . 
 
Ý Î Å�Ï.ÀaÆ�ÁAÎ:Â Ð
 
Toetsing van ��n houten ligger:  balk opgelegd op 2 steunpunten met  een gelij kmat ig 
verdeelde belast ing. Teken het  belast ingschema. 
 

 
 
 

Figuur 8  Belast ingschem a 

 
de permanente belast ing per balk bedraagt  :   q rep =   0,6 x 1,15     =   0,69 kN/  m  
de veranderlij ke belast ing per balk:   q rep =   0,6 x 1,75     =   1,05 kN/  m  
 
De toetsing van de doorbuiging geschiedt  alt ij d in de bruikbaarheidsgrenstoestand. (BGT)  We 
maken hierbij  gebruik van de 

Î:ÂAÖ Î ÃaÀaÂ
Å�ÀaÇ À
 en de 

ÓCË9ÓCÀNÂ
Å�ÈNÂ�À
belast ingcombinat ies. 

 
g q veiligheidsk lasse Belast ingcombinat ies 

normaal 
(ongunst ig)  

Gunst ig  

1 -  2 -  3 incidentele combinat ies 1,0 1,0 1,0 
1 -  2 -  3 momentane combinat ies 1,0 1,0 1,0 

Tabel 7  belast ingfactoren in de bruikbaarheidsgrenstoestand (BGT)  

 
I n een ext reme situat ie is het  totaal van de permanente en veranderlij ke belast ing aanwezig. 
Deze situat ie komt  echter incidenteel voor .  
 
De ê ëAì�ê í îOëAï�îOð î  belast ingcombinat ie:  
q  inc; ser; d =  g.qg +  q.qq =  1,0. 0,69 +  1,0. 1,05  =   0,69 +  1,05 =  1,74 kN/ m 
 
Gedurende de levensduur van het  bouwwerk zal de permanente en een deel van de 
veranderlij ke belast ing langdurig aanwezig zij n. Door deze langdurige belast ing t reedt  kruip 
op, met  als gevolg een blij vende vervorm ing van het  const ruct ieonderdeel. Voor de 
berekening van de doorbuiging door kruip mag worden uitgegaan dat , naast  de permanente 
belast ing, 60%  van de momentane veranderlij ke belast ing langdurig aanwezig is.  
 
De ñUò�ñUîOëAï:ó ë/î  belast ingcombinat ie:  
q  m om ; ser; d =  g.qg  ô �/à!õaö ö q.qq=  1,0.  0,69 +  0,6. 0,4. 1,0.  1,05 =  0,69 +  0,25 =  0,94  kN/ m 

3500  

q rep 
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Doorbuiging:  
 
De totale doorbuiging kan als volgt  worden opgesplit st :  
 
uel; ser ; d =  het  ï!ê ÷�í*ø
òOë�ó�ù!ú�ó�ë û�î*ð ê ÷�û*î  deel van de doorbuiging;  de doorbuiging moet  worden 

bepaald met de belast ingverhoging die het  gevolg is van de ê ë/ì�ê í îOë
ï�î*ð î  
belast ingcombinat ies. 

ukr; ser ; d =  het  ï!ê ÷�í*ø�ó�ù:ú�ó ë û*î*ð ê ÷
û*î  deel van de doorbuiging (kruip) ;  de doorbuiging moet  worden 
bepaald met belast ingcom binat ies volgens de ñ�òOñ�î*ë
ï!ó�ë/î  belast ingcombinat ies 

u t ot ; ser; d =  uel; ser ; d  +  u kr; ser; d 

uon; ser; d =  De t ij dsonafhankelij ke doorbuiging ten gevolge van permanent  op het  
const ruct iedeel werkende belast ingen. (b.v. direct  na de bouw)  

ubij ; ser ; d =  u t ot ; ser; d  -  uon; ser; d 

de toename van de doorbuiging die opt reedt  na ingebruikname van de const ruct ie 
ueind; ser; d =  u t ot ; ser; d  -  uze; ser; d 

 
 

       

 
Figuur 9  Geschem at iseerd verband tussen belast ing en vervorm ing 

 
Bepaling opt redende doorbuiging 
 
De totale doorbuiging wordt  als volgt  berekend:  
 

5 q inc; ser; d . l 4 5 qm om ; ser; d . l 4 
uel; ser ; d=   

384 
. 

Ed . I y 
m m            en ukr; ser ; d=  

384 
. 

Ed . I y 
m m 

5 1,74 . 35004 5 0,94 . 35004 
uel; ser ; d =   

384 
. 

9000 . 6390 . 104 
=  5,9 mm en ukr; ser ; d=

 

384 
. 

9000 . 6390 . 104 
=  3,2 mm 

u tot ; ser; d =  u  el; ser; d  +  u  kr; ser; d =  5,9 +  3,2 =  9,1  mm 
 

  De t ij dsonafhankelij ke doorbuiging als gevolg van de permanente belast ing bedraagt :  
  

5 0,69 . (3500) 4 
uon; ser; d =   

384 
.

 

9000 .6390 .104 

 

=  2,3 mm

    

 
De bij komende doorbuiging bedraagt :  
 
ubij ; ser ; d =  u  t ot ; ser; d  -  u  on; ser; d =  9,1 -  2,3 =  6,8  mm 

doorbuiging 

belasting 

ü
ý þ�ÿ���� ÿ������	�
��� ��
�� ��� ���
tgv gemiddeld 

aanwezige belasting (tijdsonafhankelijk) 
��� ��� �

, tgv gemiddeld aanwezige belasting 
(tijdsafhankelijk materiaalgedrag) 

�

�
�
�
�

permanent

uon 
utot 

ubij 

ü
ý þ�ÿ���� ÿ������	�
��� ��
�� ��� ���
, tgv kortdurende 

verhoging van de belasting 
(tijdsonafhankelijk materiaalgedrag) 

�
veranderlijk

extreme waarde 
 
 
momentane waarde 

momentane combinatie  incidentele combinatie  
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Voorgaande berekening is uitgevoerd conform NEN 6702 �Belast ingen en vervorm ingen� . I n 
NEN 6760 �Houtconst ruct ies�  kij kt  men voor  het  bepalen van de vervorm ing naar het  effect  
van het  visco-elast isch gedrag van hout  op de elast iciteitsmodulus. 
 
Het  visco-elast isch gedrag van hout  houdt  in dat :  
-  met  het  veranderen (waaronder van nul tot  de rekenwaarde toenemende)  van de 

uitwendige belast ing, veranderen de spanningen evenredig met  de belast ing;  
-  met  het  veranderen van de uitwendige belast ingen, veranderen de (elast ische)  

��£ ¦���­ ¦���¨  �� £   el van het  hout  evenredig met  de belast ing ( ï�ê ÷�í*ø
ò*ë�ó�ù!ú�ó�ë/û*îOð ê ÷�û��  t ij delij ke 
toename van de veranderlij ke belast ing) ;  

en 
-  bij  aanhoudende belast ing nemen de vervorm inge  #¬^­*£#¬^­�¬ el

� å � ô kr) , afhankelij k 
van de belast ingduurklasse ( ï�ê ÷�í*ø�ó�ù:ú ó�ë û�îOð ê ÷
û��  permanent  +  60%  van de momentane 
verander lij ke belast ing) . 

 

 
 Figuur 10  Visco-elast isch gedrag van hout  

 
Bepaling elast iciteitsmodulus 
 �
¨  �¡"!�­/ *�Oª$#*�/ /¤�£"% ¨  �¤&�1�O¬^£ ¦^¨ ���"% � £�¡
¦6��� å

krp =  0)  
E 0; ser; rep .  k  m od 9000 . 1,0 E 0; ser; d =

 

m  ö å � ô  kr )  
=  

1,0 (1 +  0 )  
=  9000 N/  mm 2 

 �
¨  �¡"!��Oª'#*�
 /¤
£"% ¨  �¤�£(�#��¬%£ ¦^¨ �*�)% � £�¡
¦6��� å

krp =  1)  
E 0; ser; rep .  k  m od 9000 . 1,0 E 0; ser; d =

 

m  ö å � ô  kr )  
=  

1,0 (1 +  1 )  
=  4500 N/  mm 2 

 
Bepaling opt redende doorbuiging 
 

5 qel . l
 4 5 qkr .  l

 4 
uel; ser ; d =  

384 
. 

E0; ser ; d .  
I y 

m m en ukr; ser ; d =

 

384 
. 

E0; ser; d .  
I y 

m m 

uel; ser ; d =  
5 

. 
(1,74-0,94) . (3500) 4 

=  2,7 mm en ukr; ser ; d =

 
5 

. 
0,94 .(3500) 4 

=  6,4 mm 

*�+�, *�-�, .0/ 1�2 3 .0.54  

6�7�8 1�1
/ 1�2 3 9;: .0.=< 4  

Ed > / ? @ 6 -�1 8�A B�8 1
C'+�D / ? C krp = 0 
Ed > / ? @ 6E8�A B�8 1�C'+�D / ? C krp = 1 

tijdsafhankelijk 

 

el el
3 FEG

krp) 
 arctan Ed 

tijdsonafhankelijk 

Ed� � ��� el 

Ed� � ��� el��� krp) 
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 384  9000 . 6390 . 104    384  4500 . 6390 . 104  

u  t ot ; ser; d =  uel; ser; d  +  ukr; ser; d =  2,7 + 6,4 =  9,1  mm 
 
De t ijdsonafhankelij ke doorbuiging als gevolg van de permanente belast ing bedraagt :  
 

5 0,69 . (3500) 4 
uon; ser; d =   

384 
.

 

9000 .6390 .104 

 

=  2,3 mm

    

 
De bij komende doorbuiging bedraagt :  
 
ubij ; ser ; d =  u  t ot ; ser; d  -  u  on; ser; d =  9,1 -  2,3 =  6,8  mm 
 
Eisen ( conform NEN 6702) :  

Voor v loeren gelden de eisen:   u  eind £ 0,004 . l  =  0,004 . 3500 =  14,0 mm 
  u  bij    £ 0,003 . l  =  0,003 . 3500 =  10,5 mm 
voor vloeren die scheidingswanden dragen:  u  bij    £ 0,002 . l  =  0,002 . 3500 =    7,0 mm 
 
 
Cont role:  
 
u  eind =  u t ot    -   u  ze  =  u  tot    =   9,1 mm £  14,0 mm   Þ  voldoet  
(geen zeeg  dus uze  =  0 )  
  
u  bij =  6,8 mm  £  10,5  mm   Þ  voldoet   
 
Voor  vloeren die scheidingswanden dragen moet   u  bij =   6,8  £  7,0  mm zijn:   de balk 
voldoet  ook dan. Deze eis heeft  bet rekking op weinig vervormbare (=  steenacht ige)  
scheidingswanden. I ndien deze scheurvorming niet  op kan t reden (door het  toepassen van 
een andere uitvoer ing van de wanden)  is deze eis niet  van toepassing. 
 
(Bet reft  de mate van kruip geeft  de bepalingsmethode volgens NEN 6702 een ander beeld 
dan de methode volgens NEN 6760. De NEN 6702 stelt  echter alleen eisen aan de 
bij komende doorbuiging en de doorbuiging in de eindtoestand, zodat  beide 
bepalingsmethoden kunnen worden gehanteerd. )  
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De meeste kolom men worden, evenals liggers, gemaakt   met  een massieve rechthoekige 
doorsnede. Kolom men zijn bedoeld om axiale drukkrachten te dragen. De meest  eff iciënte 
krachtsoverdracht  vindt  plaats wanneer de verbindingen zo zij n gedetailleerd dat  de krachten 
cent r isch op de kolom aangrijpen. 
Het  komt  voor  dat  kolom men als onderdeel van een wandconst ruct ie zij delings worden 
belast , waardoor een excent r icit eit  van de axiaalkracht  ontstaat . De stof in deze paragraaf 
beperkt  zich echter tot  vr ij staande kolom men, belast  door norm aalkrachten. 
 
Bij  vr ij staande kolommen zal er alt ijd � � n r icht ing (de zwakke as)  zij n waar in de staaf het  
eerst  wil uitknikken, waarna uitknikken in de andere r icht ing (de sterke as)  niet  meer op zal 
t reden. Bij  v ierkante profielen kunnen beide assen uitknikken en welke dat  zal doen is 
afhankelij k van toevallige invloeden. Bij  de berekening van vr ij st aande kolom men wordt  er 
van uitgegaan, dat  de belast ing op de staaf beperkt  blij ft  tot  een cent r ische axiaalkracht  =  
een normaalkracht  in de lengte- r icht ing van het  houtprofiel. 
 
Zoals bij  alle stabiliteit sberekeningen moet  ook hier met  het  tweede-orde-effect  (zie 
paragraaf 1.8)  rekening worden gehouden. Met  behulp van de dimensieloze factor  `slankheid'  
van de staaf kan het  tweede-orde-effect  in rekening worden gebracht . 
I nstabilit eit skrommes tonen graf isch het  verband tussen de slankheid  en de 
modif icat iefactor kcom . Kcom is af te lezen in figuur 36 en eveneens een dimensieloze factor. 
 
 
 
Voor geldt :  

 

z

bucz;

i
    

"
=l  

 
waarin:  h 0,289    

h  b
h  b  12/1

    
A

I
    i

3
z

z =
×

××
==  

 
Figuur 11  Doorsnede kolom  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figuur 12  Relat ie k com ±  
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Globale bepaling van factor kcom  
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