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Literatuur

~ CB2, hoofdstukken 16.1 en 2
~ CB4, hoofdstukken 1.3 en 1.5 t/m 1.5.4

~ GTB-ontwerp-en toetsingsgrafieken 13.2

~ NEN6720 hoofdstukken 4.2 en 8.6
~ NEN6702 hoofdstukken 10.1 t/m 10.5
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1     De buigstijfheid EI en het M-κκκκ diagram

1.1  Inleiding

Er zijn twee redenen waarom we de buigstijfheid EI van gewapend beton 
willen weten. 

Vraag (1): Hoe groot is EIbeton voor de sterkteberekening? 
Vraag (2): Hoe groot is EIbeton voor de vervormingsberekening? 

Vraag (3): Welke eisen worden aan de doorbuiging gesteld?
Vraag (4): Hoe berekenen we de doorbuiging? 
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(h - x) : ∆v ≈ ρ :  v

(h - x) (1) ≈ ∆v =   ε rek in de onderste vezel

ρ v

met  ε =  σ wet van Hooke

E

met  σ = M (h – x) spanning in de

(h - x) ≈ M (h – x) I onderste vezel 

ρ EI

κ =  1 = M κ = kromming

ρ EI

EI   =   M

κ

Stel een lineair materiaal gedrag:

1.2  De relatie tussen moment en kromming: afleiding EI
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Voor een constante E geeft dit 

een lineair verband tussen moment en kromming

(1) Voor gescheurd beton in bezwijkstadium geldt dan:

(d - x) ≈ εs 

ρ

1 =   κ ≈ εs

ρ d - x

In de Basiscursus is vastgesteld dat de EI van gewapend beton van 

veel variabelen afhankelijk is. 
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1.3 Tension stiffening

Beschouw een doorsnede van gewapend beton 

die scheurt

Opvoeren van de belasting tot een moment M 

verloopt volgens de takken 1, 2 en 3 

Weghalen van de belasting verloopt volgens 4

Een opnieuw aangebrachte belasting verloopt voor 

de gescheurde doorsnede volgens de ”gescheurde” tak.

Indien elke doorsnede van de staaf gescheurd zou zijn, 

zou met nevenstaand M-κ diagram gerekend moeten 
worden!
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Echter in een op buiging belaste staaf zijn niet alle doorsneden gescheurd.

Analoog aan CB4 fig 1.1
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1.4  M-κκκκ diagrammen voor de UGT en de BGT

Materiaaleigenschappen van beton en betonstaal
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Op basis hiervan zijn M-κ diagrammen te berekenen voor de BGT en de UGT

Me en Met zijn groter dan Mu! Vreemd?
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UGT: Uiterste grenstoestand VBC 7.2 (géén tentamenstof).

Voor de krachtsverdeling wordt een M-κ diagram gebruikt waarin 

kruip deels in rekening is gebracht. 

NLE en KLE: of M-κ diagram zelf berekenen (zie CB4-1.1 t/m 1.4) 
of M-κ diagram benaderen � VBC tabel 15

LE: geen M-κ diagram benodigd (rekenen me EIongescheurd) 
alleen 1e orde berekeningen 

BGT: Bruikbaarheidsgrenstoestand VBC 8.6

Voor de doorbuigingsberekening gebruiken we een M-κ diagram 
met en zonder kruip. 

Algemene methode: M-κ diagram zelf berekenen
Methode equivalente buigstijfheid: M-κ diagram benaderd dmv tabel 35
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1.4.1  Berekening van het M-κκκκ diagrammen voor de BGT

geen tentamenstof, je moet er wel mee 

kunnen werken!
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zie Basiscursus
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CB4 figuur 1.28 blz 43
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CB4 figuur 1.27 blz 42
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σ’b is onbekend en dus is 

x onbekend. 

Me = Ns x z

Hoe groot is z?

Ook daarvoor moeten we 

x weten.

κe =  εs zie blz 3

d-x

Ook daarvoor moeten we 

x weten.
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2. Eisen m.b.t. de doorbuiging

~ Statisch (NEN6702-10.1):  u bij < 0,003 l  vloeren
0,002 l  vloeren met scheidingswanden
0,004 l  daken

u eind < 0,004 l 

Let op.  Dit zijn minimale eisen!
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3 Berekening en toetsing van de doorbuiging 

3.1  Berekening van de doorbuiging op basis van EI of κκκκ?

Voorbeeld ligger op 2 steunpunten
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Echter EI is meestal niet constant (varieert per doorsnede)

geschematiseerd
Na schematisering wordt in elke 

doorsnede gerekend met EIv
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Voorbeeld ligger op meerdere steunpunten (handberekening)
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Voor onderstaande schema's: 
- q-last gelijkmatig verdeeld en even groot op alle velden
- gelijke overspanningen

zijn de k-factoren:

In alle andere gevallen de k-factoren berekenen op basis van de aanwezige momenten.
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3.2  ”Methoden” voor de berekening van de doorbuiging

VBC8.6.2 (1) Algemene methode � zelf M-κ diagram construeren

VBC8.6.3 (2) Methode Equivalente Buigstijfheid � VBC tabel 35 en GTB 13.1.a

GTB tabel (3) Tabellen 13.2.c t/m 13.2.l � ontwerp- en toetsingsgrafieken

ad (1) Algemene methode  VBC8.6.2 

geen tentamenstof, je moet er wel mee kunnen werken

- construeer het M-κ diagram zoals in hoofdstuk 1.4.1 is beschreven.

- ”vertaal” de doorbuigingseisen van NEN6702, zoals in hoofdstuk 2 is beschreven, in 

het M-κ diagram (= analoog aan VBC fig. 73).
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”Vertaling” van de doorbuigingseisen naar het M-κ diagram 
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ad (2) Methode equivalente buigstijfheid (EI)rep VBC8.6.3
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VBC tabel 35
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voor q = qgrep ∑Mgrep = 1/8 qgrepl
2

voor q = q(g+0,6 qm)rep ∑Mmom= 1/8 q(g+0,6 qm) rep l2

voor q = q(g+q)rep ∑Mrep = 1/8 q(g+q) rep l2

met Mu ≅ Astoeg x Md

Asben

toelichting ∑M
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ad (3) GTB ontwerp- en toetsingsgrafieken

Er zijn grafieken gemaakt, gebaseerd op de kennis van ad(1) en ad(2).
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1. Bestudeer CB4-1.5.4 rekenvoorbeeld 3

2. Gegeven: vloer kantoorgebouw

h = 200 mm

C20/25

droog milieu

representatieve belastingen:  afwerklaag 1,00 kN/m2

scheidingswanden 1,20

veranderlijke belasting 3,00

4. Opgaven

Gevraagd:  (a) Bereken voor het maatgevende vloerveld de wapening.

(b)  Toets de doorbuiging:  (1) volgens de algemene methode

(2) volgens methode equivalente buigstijfheid

(3) m.b.v. GTB-grafiek


