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Bij  het  voorspellen van de sterkte van een const ruct ie wordt  gebruik gemaakt  van 
rekenmethoden uit  de toegepaste mechanica. Bij  deze zogenaamde mechanicamodellen 
worden de eigenschappen van de afzonderlij ke delen uitgedrukt  in de elast icit eitsmodulus (E)  
en de eigenschappen van de doorsnede. Deze worden ook wel geomet r ische grootheden 
genoemd, zoals oppervlakte (A)  en het  kwadrat isch oppervlaktemoment  of 
t raagheidsmoment  ( I )  en hangen dus in tegenstelling t ot  de elast iciteit sm odulus niet  af van 
het  materiaal.  
 
Bij  mechanicavraagstukken moet  worden vastgesteld of de const ruct ie sterk genoeg is. 
Hierbij  is het  resultaat  afhankelij k van het  const ruct iemateriaal.  
 
De wet  van Hooke luidt  in formulevorm:   
 
Deze wet  kan worden gebruikt  bij  het  bepalen van de relat ie t ussen sterkte, vervorm ing en 
elast iciteit smodulus. De formule wordt  dan geschreven als:   E  =  
 
Deze relat ie tussen spanning Z []\�^/_�\�`"_�a�`Sb$c ^GdRZ [9e�f�^$f�g g \�\�^ih�`WaG\Dj7a�^Gk�\A`"_Ac ^Gk�\Ag c l�enm9a�`Wk�\A^
vastgesteld. De resultaten worden veelal grafisch weergegeven. I n Figuur 1 is zo�n 
spanningvervorm ingsdiagram weergegeven van een willekeur ige staalsoort  bij  belast ing 
onder t rek of druk. 
 

 

Figuur 1  Spanningvervorm ingsdiagram  

 
Bij  belasten ( t rek of druk)  gedraagt  staal zich t ot  aan de vloeigrens elast isch. I ndien het  
materiaal niet  verder wordt  belast  t reedt  geen blij vende vervorm ing op. Bij  het  ont lasten 
keert  het  staal terug naar de oorspronkelij k vorm . 
Dit  is niet  het  geval als het  materiaal plast isch is vervormd. De opget reden plast ische 
vervorm ing is namelij k blij vend. De wet  van Hooke geldt  alleen in het  elast ische deel. 
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Staal is een metaalleger ing, met  ij zer en koolstof als belangrij kste elementen. Om bepaalde 
(staal)eigenschappen te verkrij gen worden verschillende legeringselementen toegevoegd, 
zoals bij voorbeeld mangaan, chroom, nikkel en molybdeen. Om eenduidigheid met  bet rekkig 
t ot  de samenstelling en eigenschappen van staal t e verkr ij gen zij n er  op Europees niveau 
afspraken gemaakt  welke vermeld staan in normen (NEN-EN 10025, NEN-EN 10113) . 
 
Bij  staal voor bouwkundige en civieltechnische toepassingen zij n vooral de mechanische 
eigenschappen, de weerstand tegen corrosie en de lasbaarheid van belang. Deze eigenschap-
pen kunnen door het  legeren met  bepaalde legeringselementen aanzienlij k worden verbeterd. 
 
Tabel 1 geeft  een overzicht  van de mechanische eigenschappen van een aantal soorten 
const ruct iestaal. De norm NEN-EN 10113 heeft  bet rekking op staal waarvan de eigen-
schappen op een andere wij ze dan legeren zij n verbeterd (zoals walsmethoden of 
nabehandelingen) . 
 
 
 

Soort  

 
 

f t ; rep [ N/ mm 2]  

t  o$pDqsr*r  

fy; rep [ N/ m m 2]  

t  o<pGqsr*r  

S 235 

S 275 

S 355 

Fe 360 

Fe 430 

Fe 510 

FeE 235 

FeE 275 

FeE 355 

360 

430 

510 

235 

275 

355 
 ( oude aanduiding:  Fe en FeE)  

Elast icit eismodulus:  E =  2,1•105 N/ mm 2 

Volum ieke massa:   =  7850 kg/ m 3 

Tabel 1  Staalsoorten 
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Voor een eerste ontwerp van een staalconst ruct ie wordt  gebruik gemaakt  van zogenaamde 
vuist regels. Vervolgens worden met  een sterkteberekening de gekozen const ruct ieonderdelen 
getoetst  en indien nodig aangepast . I n Tabel 2 zij n vuist regels voor kolom men weergegeven 
en Tabel 3 geeft  vuist regels voor dak-  en vloerliggers. 
 

Kolom 
 

h [ m]  h/ d 

gewalst  of gelast  

profiel 
  

-  ØØn bouwlaag 2 -  8 20 -  25 

-  meer  bouwlagen  2 -  4 7 -  18 

Kokerprofiel   

-  ØØn bouwlaag 2 -  8 20 -  35 

-  meer  bouwlagen  2 -  4 7 -  28 

Tabel 2  Vuist regels voor kolom m en 
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Dakligger 
 

d [ mm]  L [ m ]  L/ d 

breedflensprofielen 

of kokers 
 

100 -  500 6 -  14 25 -  50 

profielstaal 

 

200-1000 6 -  60 25 -  40 

Vloerligger   d [ mm]  L [ m ]  L/ d 

breedflensprofielen 

of kokers 
 

100 -  500 4 -  12 25 -  40 

profielstaal 

 

200 -  500 6 -  30 20 -  40 

Tabel 3  Vuist regels voor dak-  en v loerliggers 
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Volgens de elast icit eitstheorie zijn zowel de spanningen als de rekken in een op buiging 
belaste doorsnede recht  evenredig met  de afstand tot  de neut rale lijn (Figuur 2) . De 
maximale spanning t reedt  op in de uiterste vezels en die mag ten hoogste gelij k zijn aan de 
vloeigrens fy; d. Het  uiterste (= maximale)  m oment  dat  de doorsnede kan opnem en volgt  uit :       

  Wf  M ely;dy;du;y; =  

Hierin is Wy ; el het  elast ische weerstandsmoment , waarvan de waarde in profielboeken wordt  
gegeven. 

 

Figuur 2 

 
Het  opt redende moment  My ; s; d, dat  wordt  veroorzaakt  door belast ingen in de rekentoestand, 
mag niet  groter zijn dan het  uiterst  opneembare moment  My; u; d:  
 

1  
M

M

d;u;y

d;s;y £  

 
Bij  een voor buiging gebruikelij ke I - vorm ige doorsnede t�uwv�x�y]z!zM{}|�~M� �&zM{!x��RuT�RzM{
y]uw�
x&zR�Dy�zMv��Azi�!�i�!u�u!�Nx&�G�M�Az&�+� ���$uw�
�Mz&{�uw�FzM{Rx&u&uwvYxMz���� z&{!�GzM{����M{}�!z
yE�&v�u!��� z&�  en slechts voor 
een klein gedeelt e door het  lij f. 
 
 
De toetsing van sterkte en stabiliteit  geschiedt  in de ~&� y�z&v��Dy�z��Tv�zM{!�Dy�u&z
�Dy��M{!x . (UGT)  Hierbij  
wordt  gebruik gemaakt  van de ��~M{!x&�M�RzM{
y�z&� z  belast ingcombinat ies.  
Er zij n twee mogelij kheden:   
1. De rekenwaarde van de belast ing wordt  bepaald door  de permanente belast ing (P.B.)  en 

de verander lij ke belast ing (V.B.)  elk met  een belast ingfactor Z g \
^ q)  te 
vermenigvuldigen en deze daarna bij  elkaar op te tellen. 

2. Een uitsluit end of overwegend permanente belast ing wordt  met  een grotere � \�g fG����c ^Gd�j"f����Na�`QZ g)  vermenigvuldigd. 
 

g q veiligheidsklasse belast ingcombinat ies 

gunst ig normaal (ongunst ig)  
1  fundamentele combinat ies 0,9 P.B. 1,2 P.B. 1,2 V.B. 
2  fundamentele combinat ies 0,9 P.B. 1,2 P.B. 1,3 V.B. 
3 fundamentele combinat ies 0,9 P.B. 1,2 P.B. 1,5 V.B. 

1 � 2 � 3 fundamentele combinat ies 0,9 P.B. 1,35 P.B.  0  V.B. 

Tabel 4  Belast ingfactoren in de uiterste grenstoestand (UGT) . 
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Toetsing van een op buiging belaste doorsnede (Figuur 3)  
 ¡

z
�MzA�!zM{
-  belast ing qg =  15 kN/ m  

qg =   8 kN/ m  
-  veiligheidsklasse 3 
-  overspanning L =  10 m 
-  prof iel IPE 500 Wy; el =  1,93 • 106 mm 3 
-  soort  S 235 fy ; d =  235 N/ mm 2 
 ¡

z��wv��!�!�&x
Toets het  profiel op buigend moment  volgens de elast iciteitstheor ie. 

 

Figuur 3 Rekenvoorbeeld 1 

¢ � y�tiz&v��!�+{!�
De fundamentele belast ingcombinat ies:  (Maatgevende belast ingcombinat ie)  
q d £ g . qg ¤ q  . qq =  1,2 .  15  +   1,5 .  8  =  30  kN/ m fi maatgevend   
q d £ g . qg  =  1,35 . 15   =  20,25  kN/ m 
 
Elast iciteitstheorie 
My; s; d =  1/ 8 q l2 =  1/ 8 • 30 • 102 =  375,0 kNm 
My; u; d =  Wy ; el • fy; d =  1,93 •106 • 235 =  453,6•106 Nm m =  453,6 kNm 

1    0,83  
453,6
375,0

  
M

M

d;u;y

d;s;y <==  

������$IVFKXLYLQJ�
Bij  toepassing van de elast iciteit stheor ie kunnen de door dwarskracht  veroorzaakte 
schuifspanning worden bepaald met :  

I b
SV 

  =  voor profielen geldt  een benadering volgens:  
lijfA

V=  

Hierin is:  
 schuifspanning in het  beschouwde deel van de doorsnede;  

V dwarskracht  (Vz; s; d) ;  
S stat isch moment  van het  afgeschoven deel ten opzichte van de zwaartelij n van de 
 doorsnede;  
b dikte van het  beschouwde deel;  
I  kwadrat isch oppervlaktem oment  van de gehele doorsnede;  
Ali j f oppervlakte van het  lij f van het  prof iel. 

qg =  15 kN/ m  
qq =   8 kN/ m  

I PE 500 

Mm ax =  1/ 8 q l2 

M lijn  

 

l =  10 m 
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Voor een I -prof iel geeft  dit  bij  een dwarskracht  in z- r icht ing een verloop van de 
schuifspanningen volgens Figuur  4. ´Qµi¶&·i¸M¹Nº
»!¹N¸!¼
½
¾Y·R¿M¹�¶�¾*½�¿�¿!ÀN¶&ÁG¸M»Aµ&Â+Ã Ä�»�¿wÅ!Æ&µMÇ!¿wÈFµMÇF¶&¿�¿w¹E½!µA¾*Â Ã Ä�À�É

Bij  benadering mag een 
over de hoogte van het  lij f gelij kmat ig verdeelde schuifspanning worden aangenomen. 

 

Figuur 4 Schuifspanningverloop 

 

De uiterste (= maximale)  opneembare dwarskracht  is dan gelij k aan:  
 
Vz; u; d  =   Vz; el; d  =   0,58 fy; d (h – 2 t f)  t w 
 
 waarin:  
 h is de prof ielhoogte;  
 t f is de dikte van de f lens;  
 t w is de dikte van het  lij f . 
 
De opt redende dwarskracht  Vz; s; d,  veroorzaakt  door belast ingen in de rekentoestand, mag 
niet  groter zij n dan de uiterst  opneembare dwarskracht  Vz; u; d:  
 

1    
V
V

d;u;z

d;s;z £  

5HNHQYRRUEHHOG���
Toetsing van een op afschuiving belaste doorsnede (Figuur 5) . 
 Ê µ
ÆMµAË!µMÇ!º
-  belast ing q =  30 kN/ m (=  1,2 Perm.bel.  +  1,5 Ver.bel.)  
-  overspanning l =  10 m 
-  prof iel IPE 500 h =  500 mm 
 b =  200 mm 
 t w =  10,2 mm 
 t f =  16,0 mm 
-  soort  S 235 fy ; d =  235 N/ mm 2 
 Ê µ�Ëw¹�¸!¸!Æ&¶
Toets het  profiel op afschuiving volgens de elast iciteitstheor ie 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figuur 5  Rekenvoorbeeld 2 

I PE 

qd =  30 kN/ m 

V =  ‰  q l 

V =  ‰  q l

D lij n  
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Elast iciteitstheorie 
 
Vz; s; d =  ‰ q l =  ‰ · 30 · 10 =  150 kN 
Vz; u; d =  0,58 hw t w fy; d =  0,58 · (500 – 2 · 16,0)  · 10,2 · 235 N =  650,6 kN 
 
Vz; s; d 150 

Vz; u; d 

 
=  

650,6 

 
=  0,231 <  1 

����7RHWVLQJ�YDQ�GH�VWLMIKHLG�
Bij  deze toetsingsprocedure moet  worden gecont roleerd of de st ij fheid van het  beschouwde 
const ruct ie-element  voldoende is om de doorbuiging te beperken binnen de grenzen, die de 
NEN 6702 daaraan stelt .   
 
De NEN 6702  kent  o.a. de volgende begrippen:  
u t ot      =  de totale doorbuiging 
u eind  =  de doorbuiging in de eindtoestand 
u ze   =  zeeg 
u eind  =  u  tot  -  u ze 
  
u on  =  de t ij dsonafhankelij ke doorbuiging ten gevolge van permanent  op het  

   const ruct iedeel werkende belast ingen 
u bij  =  de bij komende doorbuiging (meestal t .g.v. veranderlij ke belast ingen)  
u bij  =  u  tot  -  u on 

 
De eisen voor de doorbuiging van een const ruct ie-element  zij n materiaal-onafhankelij k:  

voor v loeren en daken :  u eind £ 0,004 . l 
voor daken :  u bij    £ 0,004 . l 
voor v loeren :   u bij    £ 0,003 . l 
voor v loeren die weinig vervormbare scheidingswanden dragen :   u bij    £ 0,002 . l 

 
De toetsing van de doorbuiging geschiedt  alt ijd in de Î ¹�Ï&Ã+» Î ¸!¸M¹�½�µ&Ã ¶&ºGÆ1¹�µMÇ
ºG¾�¿�µ!ºG¾�¸MÇ!¶

.  (BGT)  
Hierbij  wordt  gebruik gemaakt  van de

Ã Ç!¼�Ã ¶&µ&Ç
¾�µ&Â µ
 belast ingcombinat ie. Deze wordt  gebruikt  

voor  grenstoestanden, die slecht s incidenteel zullen worden overschreden. Deze zij n van 
belang voor de bepaling van vervorm ingen zonder kruipinvloeden  (  kruip wordt  nader 
t oegelicht  in het  hoofdstuk HOUT)  
 

g veiligheidsk lasse belast ingcombinat ies 

normaal 
(ongunst ig)  

gunst ig 

q 

1 – 2 – 3 incidentele combinat ies 1,0 1,0 1,0 

Tabel 5  Belast ingfactoren in de bruikbaarheidsgrenstoestand ( BGT) . 

 
Voor het  bepalen van de doorbuiging wordt  veelal gebruikt  gemaakt  van de zogenaamde 
�vergeet -m ij -niet j es� uit  de toegepaste mechanica. 
 
Voor de doorbuiging van een ligger op 2 steunpunten geldt :  
 

5 q .  l 4 u  =  
384 

. 
E . I y 

m m 

 
De opt redende doorbuiging, die wordt  veroorzaakt  door representat ieve belast ingen, mag 
niet  groter zij n dan de uiterst  toelaatbare doorbuiging. 
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Toetsing van de st ij fheid van een ligger opgelegd op 2 steunpunten met  een gelij kmat ig  
verdeelde belast ing (Figuur 6) . 

 Ê µ
ÆMµAË!µMÇTÐ
 

 
De ligger wordt  belast  door  de representat ieve belast ingen:  
permanente belast ing ( incl. e.g.)   :   q rep =  15 kN/ m 
veranderlij ke belast ing :   q rep =  8 kN/ m (maatgevende belast ing)  
overspanning :    l =  10 m 
profiel IPE 500 :    I y =  48200.104 mm 4   
staalsoort   S235 :    fy; d =  235 N/ mm 2 
 Ê µ�Ëw¹�¸!¸!Æ&¶ÑÐ!¾�¿&µA¾�º<¶&µR¶&¿&¿w¹ Î ÏMÃ ÆTÃ+Ç!ÆFË!¸MÇK½�µA¾*Å&¹�¿!À�Ã µMÂ

 
Figuur 6  Rekenvoorbeeld 3 

 
Hierbij  is de incidentele belast ingcombinat ie:  
q rep =  g . q g+    q  .  qq =  1,0 . 15  +   1,0 . 8  =  23  kN/ m;    
meestal geschreven:   q rep =  15 +   8  =  23  kN/ m 
 
Uit rekenen van u tot   en uon :  

5 23 .(10000)4 u t ot =   
384 

. 
2,1 .  10  5 .48200 .104 

=  29,6 mm 

5 15 .(10000)4 u on =   
384 

. 
2,1 .  10  5 .48200 .104 

=  19,3 mm 

7RHWVLQJ�
Voor v loeren en daken is de eis:  u eind £ 0,004 . l  =  0,004 . 10000 =  40 mm 
In dit  voorbeeld is geen zeeg toegepast , dus u eind =  u  tot    

De opt redende doorbuiging in de eindtoestand is 29,6 mm. 
29,6 £  40 mm  Þ  voldoet  
 
Voor daken is de eis:  u bij £ 0,004 . l =  0,004 . 10000 =  40 mm 
u bij =  u  tot  -  u on   I n dit  voorbeeld is de bij komende doorbuiging kleiner dan de totale 
doorbuiging en de eisen zijn gelij k, dus zonder dit  verder t e berekenen:   Þ  voldoet  
 
Voor v loeren is de eis:  u bij £ 0,003 . l =  0,003 . 10000 =  30 mm  
en  voor  v loeren die scheidingswanden dragen:  u bij £ 0,002 . l  =   0,002 . 10000 =  20 mm 
De opt redende bij komende doorbuiging u bij =  u tot  -  u on =  29,6 -  19,3 =  10,3 mm 
10,3 mm  £ 20 mm  Þ  voldoet  
 

qrep   
 

L 

vervorm ingslij n 

uon 
ubij  

u tot  =  u eind  
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Geboute verbindingen worden vooral toegepast  om op de bouwplaats de in de 
const ruct iewerkplaats vervaardigde elementen gemakkelij k samen te kunnen bouwen. De 
condit ies op de bouwplaats zijn in het  algemeen nam elij k niet  opt imaal voor  elect r isch lassen. 
Geboute verbindingen kom en vanzelfsprekend in aanmerking als de const ruct ie 
demonteerbaar moet  zij n. 
 
Const ruct ies bestaan uit  een samenstel van const ruct iedelen. Hierbij  moeten de 
const ruct iedelen voldoende aan elkaar zijn bevest igd. Verbindingen moeten dus de 
ruim telij ke vr ijheidsgraden van const ruct iedelen ten opzichte van elkaar  belemmeren. Een 
verbinding beperkt  alt ijd ten m inste ��n vr ijheidsgraad. 
 
I n Figuur 7 zij n dr ie typen verbindingen weergegeven, t e weten:  een scharnierende 
verbinding, een starre/ st ij ve verbinding en een verende verbinding. Figuur 88 laat  een aantal 
verschillende vormen van een verbinding zien. 
 
 
 

 

Figuur 7  Typen verbindingen 
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Figuur 8  Mogelijke vorm en van een verbinding 

 
I n Figuur 9 zij n twee voetplaatverbindingen weergegeven:  scharnierend en mom entvast . 
 
 

 

Figuur 9  Voetplaatverbindingen 

 
Bij  een boutverbinding is de oppervlakte van de spanningsdoorsnede Ab; s van belang. Dit  is 
de oppervlakte van de steeldoorsnede van de bout  ter plaatse van de draad. De bouten 
worden benoemd met  de nominale boutm iddellij n, voorafgegaan door het  t ype draad, 
bij voorbeeld M24. 
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Bouten worden vaak zo toegepast  dat  ze loodrecht  op hun as worden belast . Uit  Figuur 1010 
is te zien dat  boutverbindingen verschuiven. Dit  komt  doordat  de afmet ing van de gaten 
standaard 2 mm groter  is dan de steeldiameter van de bout . I n sommige gevallen is dit  niet  
gewenst , bij voorbeeld bij  const ruct iedelen die wisselend worden belast . Men kan dit  
voorkomen door het  toepassen van voorspanbouten (zie eveneens Figuur 1010) . 
Hierbij  vindt  de krachtsoverdracht  niet  plaats door stuik of afschuiving maar door wrij v ing 
t ussen de op elkaar geklemde platen.     
 

 

Figuur 10  Principe boutverbinding 

������0LQLPDOH�ERXWDIVWDQGHQ�
De onderlinge afstand van bouten en de afstand van een bout  tot  de rand van 
const ruct iedelen is gebonden aan m inimale en maximale waarden. De minimale 
boutafstanden komen voor t  uit :  
de benodigde ruim te voor de kop, de moer en een eventuele onderlegring;  
de benodigde ruim te voor aandraaigereedschap;  
het  benodigde materiaal rondom de bout  voor het  overdragen van krachten. 
 
I n de prakt ij k wordt  vooral gelet  op m inimale boutafstanden zodat  de afmet ingen van de 
verbindingen zo klein m ogelij k blij ven. Tabel 6 geeft  een overzicht  van de meest  
gebruikelij ke minimale boutafstanden. 
 

 

Tabel 6  Gebruikelijke m inimale boutafstanden 
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Bouten worden geclassificeerd in sterkteklassen, waarbij  de aanduiding bestaat  uit  twee 
getallen gescheiden door een punt . Uit  deze twee getallen zij n de m inimale t reksterkte en 
vloeigrens af te leiden (Tabel 7) . Voor de sterkteklasse 8.8 geldt  bij voorbeeld:  
t reksterkte:  f t ; b; rep =  eerste getal ×  100 =  8 · 100 =  800 N/ m m 2;  
v loeigrens:  fy ; b; rep =  eerste getal ×  tweede getal ×  10 =  8 · 8 · 10 =  640 N/ mm 2. 
 
 

 st erkteklasse 

 4.6 8.8 10.9 

fy; b; rep (N/ m m 2)  

f t ; b; rep (N/ mm 2)  

240 

400 

640 

800 

900 

1000 

Tabel 7  Mechanische eigenschappen van de m eest  toegepaste bouten 

������*UHQVNUDFKW�YDQ�HHQ�YHUELQGLQJ�
De grenskracht  van een boutverbinding hangt  af van de opt redende bezwijkvorm. De 
volgende bezwijkvormen zijn m ogelij k (Figuur 11) :  Ò afschuiven van de bout ;  Ò uit schuiven van een plaatdeel;  Ò gatvervorm ing ten gevolge van stuikdruk;  Ò breuk van de net to plaatdoorsnede;  Ò breken van de bout  op t rek. 
 

 

Figuur 11 Bezwijkvormen van een boutverbinding 

 
Voor het  bepalen van de grenskrachten van bouten met  gerolde draad tot  en met  
sterkteklasse 8.8 gelden de rekenregels zoals gegeven in Tabel 8. 
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Ó1ÔPÕ�Ö�×�ØGÔPÙ�Ú
ÛDÜRÝGÙAÖsÞ�ÕàßGá�âDÜ ã
áAÖDÜ�ÔPáAä Õ
å�Ü�âAæ ØGØGÔPÙGÚ�Û�Ü
 

Fc; u; d =  2 c f t ; d db; nom t  

1    
F
F

d;u;c

d;s;c £  

ç&è ×�Ú�ÛAâ�æ è ØGÔPÙ�Ú
Û�Ü
 

Afschuifvlak door  schacht  van de bout :  

Fv; u; d =  0,48 f t ; b; d Ab 

 

Afschuifvlak door  draad van de bout :  

Fv; u; d =  0,48 f t ; b; d Ab; s 

1    
F

F

d;u;v

d;s;v £  

é ÔPÕ�ØDØ�ÔPÙGÚ
ÛDÜ
 

Ft ; u; d =  0,72 f t ; b; d Ab; s 

1    
F

F

d;u;t

d;s;t £  

Voor bouten die belast  worden op zowel 

afschuiving als t rek moet  worden voldaan aan:  
1    

F  1,4
F

    
F
F

d;u;t

d;s;t

d;u;v

d;s;v £+  

Tabel 8  Grenskrachten van bouten m et  gerolde draad t / m sterkteklasse 8.8 

hierin is:  
 
f t ; d de rekenwaarde van de t reksterkte van het  materiaal van het  te verbinden onderdeel;  
f t ; b; d de rekenwaarde van de t reksterkte van het  boutmater iaal;  
db; nom de nominale boutmiddellij n;  
t  de dikte van het  beschouwde plaatdeel;  
Ab de oppervlakte van de doorsnede van de schacht  van de bout ;  
Ab; s de oppervlakte van de spanningdoorsnede van een bout . 

c de stuikfactor met  de kleinste waarde van:  

dt;

db;t;

nomg;

min1;

nomg;

min1;

f
f

    ;    
4
1

  -  
d  3

s
    ;    

d  3
e

    ;    1,0  

dg; nom de nominale gatm iddellij n.  
 
Voor een aantal bouten, de meest  gebruikte in staalconst ruct ies, zij n deze grenskrachten al 
uit gerekend. Tabel 9 geeft  een overzicht  van de grenskrachten voor bouten in de 
sterkteklasse 8.8. 
 

   M16 M20 M24 M27 M30 

Opp. 

Doorsnede 

Ab; s [ m m 2}  

Ab; nom [ mm 2]  
 

157 

201 

245 

314 

353 

452 

459 

572 

561 

706 

Stuikkracht  Fc; u; d [ kN]  

Fc; u; d [ kN]  maat-  

gevend bij  t  [ mm]  

gerolde draad 

enkelsnedig 

dubbelsnedig 

7,7 t  

t  ê*ë  

t  êàì�í  

9,6 t  

t  êEî  

t  êàìSî  

11,5 t  

t  êàì�ì  

t  ê*ï�ð  

13,0 t  

t  êàìSð  

t  ê*ï�ë  

14,4 t  

t  êàìPñ  

t  ê*ï�î  

Afschuifkracht  Fv; u; d [ kN]  enkel-

snedig 

steel 

gerolde draad 

77,1 

60,2 

120,5 

94,0 

173,5 

135,5 

219,6 

176,2 

271,1 

215,4 

Trekkracht  Ft ; u; d [ kN]  gerolde draad 90,4 141,1 203,3 264,3 323,1 

Tabel 9  Grenskrachten voor  bouten in de sterktek lasse 8.8;  de plaat dikte  t  voor const ruct iestaal S235 
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Gegeven is de kopplaatverbinding in Figuur 12. Een belast ing van 220 kN (uiterste 
grenstoestand)  en grij pt  aan ter plaatse van de bout r ij .  Er worden bouten M20 toegepast . 
 
 

 

Figuur 12  Rekenvoorbeeld 5 

 

�������	�
��� ��
���������������������������� ��� �"!
 
Fv; u; d =  0,48 f t ; b; d Ab; s =  0,48 · 800 · 245 =  94 kN (zie ook Tabel 9)  

voldoet           1     
94
37

F
F

kN 37
6

220
n

V
F

d;u;v

d;s;v

d;s
d;s;v

fi£=

===
 

 �������	�
��� ���#�$��� %�%�������� �&���
 
Fc; u; d =  2 .  c .  f t ; d .  db; nom  . t  ,  waarin 
    

c      is de kleinste waarde van:  

e1; m in 45 
c =  1  of c =   

3.dg; no

m  

=  
3 . 22 

=   0,68 mm 

s1; m in 70 f t ; b; d 800 
c =  

3.dg; nom  
=  

3 . 22 
=   1,06 mm  c =   

f  t ; d 
=  

360 
=   2,22 mm 

 

f  t ; d      =  360  N/ m m 2  

d t g; nom  =  20 mm  

t           =  10 mm  

Fc; u; d =  2 · 0,68 · 360 · 20 · 10 =  98 kN  
 

voldoet         1      
98
37

F
F

d;u;c

d;s;v fi£=  

  '(�")*����%&� �"!
 
Omdat  de belast ing aangr ij pt  ter plaatse van de bout r ij  van de verbinding zal er geen 
moment  in de verbinding ontstaan. I n de bouten ontstaat  geen t rekkracht  en de bouten 
worden hierop dus niet  gecont roleerd. 
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Op een kolom- ligger-verbinding (Figuur 1313) werkt  een moment  van Md =  110 kNm en een 
dwarskracht  van Dd =  96 kN, beide zij n rekenwaarden. De ligger is een IPE 300 en de kolom 
is een HEB 200. De kopplaat  heeft  een dikte van 18 m m. Het  geheel is uitgevoerd in S235. 8 
bouten M20-8.8 in ruime gaten met  schroefdraad in het  schuifvlak.  
Om verwarr ing te voorkom en is in dit  rekenvoorbeeld een D voor dwarskracht  gebruikt  en 
een V voor vert icale krachten. 
 

 

Figuur 13  Kolom - ligger-verbinding 

 
+,�����
�&�&!�.

 
Bereken het  krachtenspel op de bouten en de toets de zwaarst  belaste bouten. 
 /

� �
0����1%&� �&!

 
Verondersteld mag worden dat  de groot te van de (horizontale)  krachten in de bouten recht  
evenredig is met  de afstand tot  het  rotat iepunt  (Figuur 1414) . 
 

 

Figuur 14  Krachtenspel op de bouten 

 2�3�3�465-798�7-:#7�; 7=<�7�4?>-@ A�5�@ A#8�B=3#7DCE8�7-; 5-7�A�F GIHKJ

L M

HNJO7�A 2KHKJ

P  
 
De groot te van de krachten H1, H2, H3 en H4 kan worden geschreven als:  
H1 =  350 y 
H2 =  250 y 
H3 =  150 y 
H4 =    50 y 

D 

M

D 

M


