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Bij het voorspellen van de sterkte van een constructie wordt gebruik gemaakt van
rekenmethoden uit de toegepaste mechanica. Bij deze zogenaamde mechanicamodellen
worden de eigenschappen van de afzonderlijke delen uitgedrukt in de elasticiteitsmodulus (E)
en de eigenschappen van de doorsnede. Deze worden ook wel geometrische grootheden
genoemd, zoals oppervlakte (A) en het kwadratisch oppervlaktemoment of
traagheidsmoment (1) en hangen dus in tegenstelling tot de elasticiteitsmodulus niet af van

het materiaal.

Bij mechanicavraagstukken moet worden vastgesteld of de constructie sterk genoeg is.
Hierbij is het resultaat afhankelijk van het constructiemateriaal.

Fl

De wet van Hooke luidt in formulevorm: A | = EA

Deze wet kan worden gebruikt bij het bepalen van de relatie tussen sterkte, vervorming en
elasticiteitsmodulus. De formule wordt dan geschreven als: 6 =E¢

Deze relatie tussen spanning (o) en vervorming (€) kan alleen proefondervindelijk worden
vastgesteld. De resultaten worden veelal grafisch weergegeven. In Figuur 1 is zom
spanningvervormingsdiagram weergegeven van een willekeurige staalsoort bij belasting
onder trek of druk.
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Figuur 1 Spanningvervormingsdiagram

Bij belasten (trek of druk) gedraagt staal zich tot aan de vloeigrens elastisch. Indien het
materiaal niet verder wordt belast treedt geen blijvende vervorming op. Bij het ontlasten
keert het staal terug naar de oorspronkelijk vorm.

Dit is niet het geval als het materiaal plastisch is vervormd. De opgetreden plastische
vervorming is namelijk blijvend. De wet van Hooke geldt alleen in het elastische deel.
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Staal is een metaallegering, met ijzer en koolstof als belangrijkste elementen. Om bepaalde
(staal)eigenschappen te verkrijgen worden verschillende legeringselementen toegevoegd,
zoals bijvoorbeeld mangaan, chroom, nikkel en molybdeen. Om eenduidigheid met betrekkig
tot de samenstelling en eigenschappen van staal te verkrijgen zijn er op Europees niveau
afspraken gemaakt welke vermeld staan in normen (NEN-EN 10025, NEN-EN 10113).

Bij staal voor bouwkundige en civieltechnische toepassingen zijn vooral de mechanische
eigenschappen, de weerstand tegen corrosie en de lasbaarheid van belang. Deze eigenschap-
pen kunnen door het legeren met bepaalde legeringselementen aanzienlijk worden verbeterd.

Tabel 1 geeft een overzicht van de mechanische eigenschappen van een aantal soorten
constructiestaal. De norm NEN-EN 10113 heeft betrekking op staal waarvan de eigen-
schappen op een andere wijze dan legeren zijn verbeterd (zoals walsmethoden of
nabehandelingen).

Soort ferep [N/Mm?] fy:rep [N/MmM?]
t <40 mm t <40 mm

S 235 Fe 360 FeE 235 360 235

S 275 Fe 430 FeE 275 430 275

S 355 Fe 510 FeE 355 510 355

(oude aanduiding: Fe en FeE)

Elasticiteismodulus: E = 2,1¢10%° N/mm?

Volumieke massa: p = 7850 kg/m?

Tabel 1 Staalsoorten

9XLVWHJIHIV YRRU KHW RQWZHUSHQ YDQ VWDDOFRQVWUXFWLHV

Voor een eerste ontwerp van een staalconstructie wordt gebruik gemaakt van zogenaamde
vuistregels. Vervolgens worden met een sterkteberekening de gekozen constructieonderdelen
getoetst en indien nodig aangepast. In Tabel 2 zijn vuistregels voor kolommen weergegeven
en Tabel 3 geeft vuistregels voor dak- en vloerliggers.

Kolom h [m] h/d

gewalst of gelast
profiel

- @n bouwlaag

H—
@ B

- meer bouwlagen

Kokerprofiel

- @& bouwlaag

d
- meer bouwlagen

Tabel 2 Vuistregels voor kolommen

[ 2-8 20 - 25
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Dakligger d[mm] L[m] |L/d
breedflensprofielen d J \_
100 - 500 |6 - 14 |25-50
of kokers L
profielstaal d J L L 200-1000 |6 - 60 |[25- 40
Vloerligger d[mm] L[m] L/d
i
breedflensprofielen d
100 - 500 |4 -12 |25- 40
of kokers L
JITTTITTTTITTITITTITITTL
profielstaal d L 200 - 500 |6 - 30 (20 - 40

Tabel 3 Vuistregels voor dak- en vloerliggers
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Volgens de elasticiteitstheorie zijn zowel de spanningen als de rekken in een op buiging
belaste doorsnede recht evenredig met de afstand tot de neutrale lijn (Figuur 2). De
maximale spanning treedt op in de uiterste vezels en die mag ten hoogste gelijk zijn aan de
vloeigrens f,.4. Het uiterste (= maximale) moment dat de doorsnede kan opnemen volgt uit:

Myid = fya Wyel
Hierin is Wy.¢ het elastische weerstandsmoment, waarvan de waarde in profielboeken wordt

gegeven.

___ neutrale
! I lijn

" L/ —

Figuur 2

Het optredende moment M, .4, dat wordt veroorzaakt door belastingen in de rekentoestand,
mag niet groter zijn dan het uiterst opneembare moment M,.,.q4:

M, ...
ysd g q
My;u;d

Bij een voor buiging gebruikelijke I-vormige doorsnede wordt een buigend moment om
de sterke as hoofdzakelijk opgenomen door de flenzen van het profiel en slechts voor
een klein gedeelte door het lijf.

De toetsing van sterkte en stabiliteit geschiedt in de uiterste grenstoestand. (UGT) Hierbij

wordt gebruik gemaakt van de fundamentele belastingcombinaties.

Er zijn twee mogelijkheden:

1. De rekenwaarde van de belasting wordt bepaald door de permanente belasting (P.B.) en
de veranderlijke belasting (V.B.) elk met een belastingfactor (ys en vyg te
vermenigvuldigen en deze daarna bij elkaar op te tellen.

2. Een  uitsluitend of overwegend permanente belasting wordt met een grotere
belastingfactor (ys) vermenigvuldigd.

veiligheidsklasse |belastingcombinaties Yo ‘ Ya
gunstig normaal (ongunstig)
1 fundamentele combinaties 0,9 P.B. 1,2 P.B. 1,2 V.B.
2 fundamentele combinaties 0,9 P.B. 1,2 P.B. 1,3 V.B.
3 fundamentele combinaties 0,9 P.B. 1,2 P.B. 1,5 V.B.
10203 fundamentele combinaties 0,9 P.B. 1,35 P.B. 0 V.B.

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

Gegeven
- belasting dg = 15kN/m
dg = 8KN/m
- veiligheidsklasse 3
- overspanning L =10m
- profiel IPE 500 Wy.e = 1,93 «10° mm?
- soort S 235 fy.a = 235 N/mm?
Gevraagd
Toets het profiel op buigend moment volgens de elasticiteitstheorie.
Qg = 15 kKN/m
qq= 8 kKN/m
Y Y Y VvYvyvyvyvy T
A A
=10
* i * IPE 500
M lijn
N~ — ——
Mmax = 1/8 q 12

Figuur 3 Rekenvoorbeeld 1

Uitwerking

De fundamentele belastingcombinaties: (Maatgevende belastingcombinatie)
dd=VYg-Qo+ Yqg -Qa=1,2.15 + 1,5.8 = 30 kN/m fi maatgevend
dd=VYg-Qs=1,35.15 = 20,25 kN/m

Elasticiteitstheorie

My.sq= 1/8 g1 = 1/8 + 30 » 10% = 375,0 kNm

My.yg = Wy.e ® fyg = 1,93 #10° « 235 = 453,610° Nmm = 453,6 kNm
Mysq _ 375,0
M,,.q 453,6

=083 <1
yiud

SIVFKXLYLQJ

Bij toepassing van de elasticiteitstheorie kunnen de door dwarskracht veroorzaakte
schuifspanning worden bepaald met:

\
r:—s voor profielen geldt een benadering volgens: T= L
bl At
Hierin is:

1t schuifspanning in het beschouwde deel van de doorsnede;

V dwarskracht (V;.s.q);

S statisch moment van het afgeschoven deel ten opzichte van de zwaartelijn van de
doorsnede;

b dikte van het beschouwde deel;

| kwadratisch oppervlaktemoment van de gehele doorsnede;

Ajjsoppervlakte van het lijf van het profiel.
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Voor een |-profiel geeft dit bij een dwarskracht in z-richting een verloop van de
schuifspanningen volgens Figuur 4.
De dwarskracht wordt hoofdzakelijk opgenomen door het lijf. Bij benadering mag een
over de hoogte van het lijf gelijkmatig verdeelde schuifspanning worden aangenomen.

t

(. benadering
_—

Figuur 4 Schuifspanningverloop

De uiterste (=maximale) opneembare dwarskracht is dan gelijk aan:
Vz;u;d = Vz;el;d = 0,58 fy;d (h=2t) ty

waarin:

h is de profielhoogte;

ty is de dikte van de flens;
ty is de dikte van het lijf.

De optredende dwarskracht V,.c.q, veroorzaakt door belastingen in de rekentoestand, mag
niet groter zijn dan de uiterst opneembare dwarskracht V,.,.4:

Vz;s;d

—=== £ 1
Vz;u;d

5HNHQYRRUEHHIG

Toetsing van een op afschuiving belaste doorsnede (Figuur 5).

Gegevens
- belasting g= 30 kN/m (= 1,2 Perm.bel. + 1,5 Ver.bel.)
- overspanning | =10 m
- profiel IPE 500 h= 500 mm
b= 200 mm
tw = 10,2 mm
ty= 16,0 mm
- soort S 235 fy.a = 235 N/mm?
Gevraagd
Toets het profiel op afschuiving volgens de elasticiteitstheorie 2
!
ga= 30 kN/m ‘%
A A
f"
= 70 | ——
V7 e D lijn == y
-
I
V= Heal 07777 =

Figuur 5 Rekenvoorbeeld 2
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Uitwerking

Elasticiteitstheorie

Vysa= % g 1= % - 3010 = 150 kN
Vyga = 0,58 hy ty f.g = 0,58 - (500 — 2 - 16,0) - 10,2 - 235 N = 650,6 kN

Vs 150

Vorw " 6508 ° 0,231 < 1

7RHWLQJ YDQ GH VWIMIKHLG

Bij deze toetsingsprocedure moet worden gecontroleerd of de stijfheid van het beschouwde
constructie-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 tor = de totale doorbuiging

U eng = de doorbuiging in de eindtoestand

U 2 = zeeg

U eind = U ot - Uz

U on = de tijdsonafhankelijke doorbuiging ten gevolge van permanent op het
constructiedeel werkende belastingen

U pij = de bijkomende doorbuiging (meestal t.g.v. veranderlijke belastingen)

ubij = U tot -~ Uon

De eisen voor de doorbuiging van een constructie-element zijn materiaal-onafhankelijk:

voor vloeren en daken : U eing £ 0,004 . |
voor daken : uy,; £0,004 .1
voor vloeren : uy,; £0,003.1

.I

voor vloeren die weinig vervormbare scheidingswanden dragen : U y; £0,002

De toetsing van de doorbuiging geschiedt altijd in de bruikbaarheidsgrenstoestand. (BGT)
Hierbij wordt gebruik gemaakt van de incidentele belastingcombinatie. Deze wordt gebruikt
voor grenstoestanden, die slechts incidenteel zullen worden overschreden. Deze zijn van
belang voor de bepaling van vervormingen zonder kruipinvioeden ( kruip wordt nader
toegelicht in het hoofdstuk HOUT)

veiligheidsklasse belastingcombinaties \Z Ya
normaal gunstig
(ongunstig)
1-2-3 incidentele combinaties 1,0 1,0 1,0

Tabel 5 Belastingfactoren in de bruikbaarheidsgrenstoestand (BGT).

Voor het bepalen van de doorbuiging wordt veelal gebruikt gemaakt van de zogenaamde
Wergeet-mij-nietjesuit de toegepaste mechanica.

Voor de doorbuiging van een ligger op 2 steunpunten geldt:

4
u = ) q.| mm

384  E.ly

De optredende doorbuiging, die wordt veroorzaakt door representatieve belastingen, mag
niet groter zijn dan de uiterst toelaatbare doorbuiging.
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Toetsing van de stijfheid van een ligger opgelegd op 2 steunpunten met een gelijkmatig
verdeelde belasting (Figuur 6).

Gegeven:

De ligger wordt belast door de representatieve belastingen:

permanente belasting (incl. e.g.) @ (e = 15 KN/m

veranderlijke belasting D Orep = 8 kKN/m (maatgevende belasting)
overspanning o = 10 m

profiel IPE 500 1y =48200.10" mm*

staalsoort S235 Do fya = 235 N/mm?

Gevraagd: toets de doorbuiging van het profiel
qrep

k#######l

vervormingslijn

= -=7 u
DDl DS S on Utot = Ueind
___________ U

Figuur 6 Rekenvoorbeeld 3

Hierbij is de incidentele belastingcombinatie:
Jrep=Yg-dot Yq-0a=10.15 + 1,0.8 =23 kN/m;
meestal geschreven: .= 15+ 8 = 23 kN/m

Uitrekenen van Uy en Ug,:
5 23 .(10000)*

u = . = 29,6 mm
" 384 ° 2,1.10°.48200 .10°
4
U, = 5 . 15 .(10000) = 19.3 mm
384 2,1.10°%.48200 .10*
7RHWLQJ
Voor vloeren en daken is de eis: U ¢ng £ 0,004 .1 = 0,004 . 10000 = 40 mm

In dit voorbeeld is geen zeeg toegepast, dus U ging = U ot
De optredende doorbuiging in de eindtoestand is 29,6 mm.
29,6 £ 40 mm voldoet

Voor daken is de eis: u p; £ 0,004 . 1= 0,004 . 10000 = 40 mm

Upj= U ot - Upgy Inditvoorbeeld is de bijkomende doorbuiging kleiner dan de totale
doorbuiging en de eisen zijn gelijk, dus zonder dit verder te berekenen: voldoet

Voor vloeren is de eis: u ,; £0,003 . 1 = 0,003 . 10000 = 30 mm

en voor vloeren die scheidingswanden dragen: u ,; £0,002 .1 = 0,002 . 10000 = 20 mm
De optredende bijkomende doorbuiging U pjj = Ut - Uy = 29,6 - 19,3 = 10,3 mm

10,3 mm £20 mm voldoet
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Geboute verbindingen worden vooral toegepast om op de bouwplaats de in de
constructiewerkplaats vervaardigde elementen gemakkelijk samen te kunnen bouwen. De
condities op de bouwplaats zijn in het algemeen namelijk niet optimaal voor electrisch lassen.
Geboute verbindingen komen vanzelfsprekend in aanmerking als de constructie
demonteerbaar moet zijn.

Constructies bestaan uit een samenstel van constructiedelen. Hierbij moeten de
constructiedelen voldoende aan elkaar zijn bevestigd. Verbindingen moeten dus de
ruimtelijke vrijheidsgraden van constructiedelen ten opzichte van elkaar belemmeren. Een
verbinding beperkt altijd ten minste O0n vrijheidsgraad.

In Figuur 7 zijn drie typen verbindingen weergegeven, te weten: een scharnierende
verbinding, een starre/stijve verbinding en een verende verbinding. Figuur 88 laat een aantal
verschillende vormen van een verbinding zien.

1
|

scharnier

stijve verbinding
veer

Figuur 7 Typen verbindingen

|

i.._____
|

10
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Figuur 8 Mogelijke vormen van een verbinding

In Figuur 9 zijn twee voetplaatverbindingen weergegeven: scharnierend en momentvast.

scharnier

Ny
=ty

Figuur 9 Voetplaatverbindingen

Bij een boutverbinding is de oppervlakte van de spanningsdoorsnede A, van belang. Dit is
de oppervlakte van de steeldoorsnede van de bout ter plaatse van de draad. De bouten
worden benoemd met de nominale boutmiddellijn, voorafgegaan door het type draad,

bijvoorbeeld M24.
11
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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 afmeting van de gaten
standaard 2 mm groter is dan de steeldiameter van de bout. In sommige gevallen is dit niet
gewenst, bijvoorbeeld bij constructiedelen 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 wrijving
tussen de op elkaar geklemde platen.

voorspanning

e N

J»HU schuif- @ wrijving

spanning

verschuiving

voorspanning

contactdruk
open ruimte @ - @ “open ruimte

boutverbinding verbinding met voorspanbouten

Figuur 10 Principe boutverbinding

OLQLPDOH ERXWDIVWDQGHQ

De onderlinge afstand van bouten en de afstand van een bout tot de rand van
constructiedelen is gebonden aan minimale en maximale waarden. De minimale
boutafstanden komen voort uit:

de benodigde ruimte voor de kop, de moer en een eventuele onderlegring;

de benodigde ruimte voor aandraaigereedschap;

het benodigde materiaal rondom de bout voor het overdragen van krachten.

In de praktijk wordt vooral gelet op minimale boutafstanden zodat de afmetingen van de
verbindingen zo klein mogelijk blijven. Tabel 6 geeft een overzicht van de meest
gebruikelijke minimale boutafstanden.

krachtrichting it
Feq ‘ e P “ Fod S1 en eq :evenwijdig aan
Si 2 S: krachtrichting
eii L) . s en ez :loodrecht op
 eimai krachtrichting
=t =t tet
minimumwaarden nominale bout-  minimale boutafstanden
volgens NEN 6770 diameter dy.nom  s45 55 eq e
(812 1,2dgn0m) M12 40 30 25
6z 2 1,58 Pty o) . MIB 55 35 30
(8122,2dgn0m) M20 70 45 35
$223,0dgnom(@4dgnom)  M24 80 55 40
M30 100 65 50

Tabel 6 Gebruikelijke minimale boutafstanden

12
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Bouten worden geclassificeerd in sterkteklassen, waarbij de aanduiding bestaat uit twee
getallen gescheiden door een punt. Uit deze twee getallen zijn de minimale treksterkte en
vloeigrens af te leiden (Tabel 7). Voor de sterkteklasse 8.8 geldt bijvoorbeeld:
treksterkte:  fi.pep = eerste getal 0 100 = 8 - 100 = 800 N/mm?;

vloeigrens: fy.0.rep = €erste getal 0 tweede getal 0 10 = 8 - 8 - 10 = 640 N/mm?.

sterkteklasse

4.6 8.8 10.9
fypirep (N/Mm?) 240 640 900
febirep (N/Mm?) 400 800 1000

Tabel 7 Mechanische eigenschappen van de meest toegepaste bouten

*UHQVNUDFKW YDQ HHQ YHUELQGLQJ

De grenskracht van een boutverbinding hangt af van de optredende bezwijkvorm. De
volgende bezwijkvormen zijn mogelijk (Figuur 11):

= afschuiven van de bout;

= uitschuiven van een plaatdeel;

= gatvervorming ten gevolge van stuikdruk;

* breuk van de netto plaatdoorsnede;

= breken van de bout op trek.

T Gt A
gl g
\o/ O~ ||~

|

afschuiven  uitschuiven stuik breuk netto- breken
bout plaatdeel boutgat doorsnede bout op
plaat trek

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.

13
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Grenskracht van de bout Controle
Stuikkracht =
c;s;d £1
c;u;d
Feua = 2 ¢ ;g dbinom t
Afschuifkracht
Afschuifvlak door schacht van de bout: =
v;s;d £1
Fv;u;d = 0,48 fl;b;d Ap F
v;u;d
Afschuifvliak door draad van de bout:
Fuo.wa = 0,48 fib.a Abs
Trekkracht F...
Ft,s,d £1
tu;d
Fiug = 0,72 finia Ans
Voor bouten die belast worden op zowel I:v;s;d + Ft:szd £1
afschuiving als trek moet worden voldaan aan: Fv;u;d 1,4 Ft;u;d
Tabel 8 Grenskrachten van bouten met gerolde draad t/m sterkteklasse 8.8
hierin is:
fi.q de rekenwaarde van de treksterkte van het materiaal van het te verbinden onderdeel;

fi.n.a de rekenwaarde van de treksterkte van het boutmateriaal,
dp:nom de nominale boutmiddellijn;

t de dikte van het beschouwde plaatdeel;
Ap de oppervlakte van de doorsnede van de schacht van de bout;
Ap.s de oppervlakte van de spanningdoorsnede van een bout.
¢ de stuikfactor met de kleinste waarde van:
10 e1;min . S1;min _ l . ft;b;d
3 dg;nom 3 dg;nom 4 ft;d

dg.nom de nominale gatmiddellijn.

Voor een aantal bouten, de meest gebruikte in staalconstructies, zijn deze grenskrachten al
uitgerekend. Tabel 9 geeft een overzicht van de grenskrachten voor bouten in de

sterkteklasse 8.8.

M16 M20 M24 M27 M30

Opp. Aps [Mm?} 157 245 353 459 561
Doorsnede Ab:nom [MM?] 201 314 452 572 706
Stuikkracht Fe.u:a [KN] gerolde draad 7,7t 9,6t 11,5t 13,0t 14,4 t
Fe.u:a [KN] maat- enkelsnedig t<s7 t<9 t<11 t <13 t <14

gevend bij t [mm] dubbelsnedig t <15 t <19 t <23 t <27 t <29

Afschuifkracht Fv.u:a [KN] enkel- steel 77,1 120,5 173,5 219,6 271,1
snedig gerolde draad 60,2 94,0 135,5 176,2 215,4

Trekkracht Ft.u;a [KN] gerolde draad 90,4 141,1 203,3 264,3 323,1

Tabel 9 Grenskrachten voor bouten in de sterkteklasse 8.8; de plaatdikte t voor constructiestaal S235
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Gegeven is de kopplaatverbinding in Figuur 12. Een belasting van 220 kN (uiterste
grenstoestand) en grijpt aan ter plaatse van de boutrij. Er worden bouten M20 toegepast.

v

80
10
45
: +1+ |5
70 70
R + -+ | —+230
70 + 4 70
80 45
nfen

50| 100 |50

Figuur 12 Rekenvoorbeeld 5

Controle bouten op afschuiving

Fywg = 0,48 fip.g Aps = 0,48 - 800 - 245 = 94 kN (zie ook Tabel 9)

Vgg _ 220
Fusa =~ =50~ =37kN

Fv;s;d - 37

£1 fi voldoet

Frug 94
Controle stuik kopplaat

Feuwa=2.0c. fr.g . dpnom - t, Waarin

a. is de kleinste waarde van:
€1:min 45
a=1 of ac = 3.dg.m0 = 3 22 = 0,68 mm
m

S1:min 70 fi:p:a 800
a. = 3.dg.nom = 3 22 = 1,06 mm a. = g = 360 = 2,22 mm
f i = 360 N/mm?
d tg:nom = 20 mm
t = 10 mm

Feuwa= 20,68 360 2010 = 98 kN

Fy .o

visd _ 37 £ 1 fi voldoet
Fc;u;d 98
Opmerking

Omdat de belasting aangrijpt ter plaatse van de boutrij van de verbinding zal er geen
moment in de verbinding ontstaan. In de bouten ontstaat geen trekkracht en de bouten
worden hierop dus niet gecontroleerd.
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Op een kolom-ligger-verbinding (Figuur 1313) werkt een moment van Mg = 110 kNm en een
dwarskracht van Dy = 96 kN, beide zijn rekenwaarden. De ligger is een IPE 300 en de kolom
is een HEB 200. De kopplaat heeft een dikte van 18 mm. Het geheel is uitgevoerd in S235. 8
bouten M20-8.8 in ruime gaten met schroefdraad in het schuifvlak.

Om verwarring te voorkomen is in dit rekenvoorbeeld een D voor dwarskracht gebruikt en

een V voor verticale krachten.

’

Figuur 13 Kolom-ligger-verbinding

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

Verondersteld mag worden dat de grootte van de (horizontale) krachten in de bouten recht
evenredig is met de afstand tot het rotatiepunt (Figuur 1414).

’

Figuur 14 Krachtenspel op de bouten

z z 2z

De grootte van de krachten H,;, H,, H; en H, kan worden geschreven als:

H, = 350y
H, = 250y
H; = 150y
H, = 50y
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