
ONGESCHOORDE RAAMWERKEN 
 
 

• Géén stabiliserende elementen aanwezig. 
 

• De ongeschoorde constructie moet zelf de stabiliteit verzorgen en 
weerstand bieden tegen de erop werkende horizontale krachten. 

 
• Dit resulteert in uitbuigingen (horizontale verplaatsingen) die van 

invloed zijn op de krachtsverdeling. 
 
 
 
 
 
Voorbeelden: 
 

• Woongebouwen, opgebouwd uit wanden en vloeren. 
 

• Raamwerken, bestaande uit kolommen en balken. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



VEREENVOUDIGINGEN VAN ONGESCHOORDE 
RAAMWERKEN 
 
 

• Vergelijk met geschoorde raamwerken 

 
 
RAAMWERK BELAST MET HORIZONTALE BELASTINGEN 
 

• Op 0,4 à 0,6 maal de systeemlengte van kolom (wand) en balk 
(vloer) treden buigpunten op. 

 
⇒ in die punten verandert de richting van de kromming. 
 
⇒ in een buigpunt geldt: M = 0. 
 
⇒ op deze punten hebben we dus momentennulpunten. 
 
⇒ we kunnen deze punten dus zien als scharnieren. 
 
⇒ hierdoor wordt het mogelijk afzonderlijke, 'kruisvormige'  
     delen samen te stellen. 
 
⇒ elk kruisvormig deel bestaat uit een samenstel van verend 
     ingeklemde staven. 



Schematisering van een blok ééngezinswoningen 
 
 
 
 
 
 
 
 
            a. totale raamwerk       b. uitbuiging met buigpunten    c. kruis 
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• De kolom bestaat uit een verend ingeklemde staaf met een lengte: 
l ≈ 0,4 à 0,6 lkolom 

 
• De staaf is verend ingeklemd in de balkdelen met lengte la en lb: 

 
links:  la ≈ 0,4 à 0,6 lbalk 
rechts:  lb ≈ 0,4 à 0,6 lbalk 
 

• T.g.v. kolommoment Mk ondergaat knoop K een hoekverdraaïng θ 
 

• In de aansluitende balken KA en KB zullen daardoor ter plaatse van 
de kolomaansluiting momenten optreden ter grootte van Mka en Mkb. 
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Momentenevenwicht:  Mk = Mka + Mkb 
 
 
 Stijfheden: Balkdeel KA = (EI)da 
 
    Balkdeel KB = (EI)db 
 
 
 Algemeen:    
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 Algemeen:  

veerconstante C = M / θ 
 
 
 Door de balken geleverde veerconstante C: 
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Hiermee is de veerstijfheid van de inklemming vastgelegd. 

 



Als de buigstijfheid van de kolom (EI)d is, dan geldt voor de kniklengte 
van de verend ingeklemde staaf: 
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Dus voor het bepalen van ρ hoeven alleen de lengten en de 
buigstijfheden van de balk- en kolomdelen bekend te zijn. 
 
 
 
Omdat de lengte bekend is (volgt uit het ontwerp) is de keuze van de 
balkafmeting bepalend voor het vaststellen van een veerconstante. 
 
 
 
De veerconstante op zijn beurt is bepalend voor het al dan niet 
achterwege laten van de tweede-orde berekening. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



KRACHTSVERDELING ZONDER TWEEDE-ORDE 
EFFECT 
 
 
Kolommen als onderdeel van ongeschoorde raamwerken hoeven niet op 
tweede-orde momenten te worden uitgerekend als wordt voldaan aan: 
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Omdat bij ongeschoorde raamwerken de controle per verdieping wordt 
uitgevoerd, wordt de toetsing: 
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Evenals voor kernen en schijven mag voor de Ef van kolommen 
aangehouden worden:  
     Ef = 1/3 · f ‘ck · 103 
 
 
 
Voor balken echter moet voor Ef de VBC-tabel 15 aangehouden worden, 
omdat hier de normaalkracht ontbreekt (  minder stijf). 
 
 



TWEEDE-ORDE BEREKENING:  'KRUISJESMETHODE' 
 
 
Als niet wordt voldaan aan de voorwaarde om de tweede-orde 
berekening achterwege te laten, moeten we niet-lineair elastisch of 
quasi-lineair elastisch rekenen. 
 
 
 
Alternatief hiervoor is dezelfde ‘rekentruc’ die we toegepast hebben bij 
geschoorde raamwerken 
 
⇒ we noemden dit de ec-methode 
 
⇒ de ec-methode voor ongeschoorde raamwerken noemen we de 
 ‘kruisjesmethode’. 
 
 

 
 



VOORWAARDEN: 
 
 
Om de scharnieren in het midden van de constructiedelen te mogen 
aannemen, moet het raamwerk voldoen aan de volgende voorwaarden: 
 
 

• tenminste bestaan uit vier bouwlagen en vier traveeën. 
 
 

• de onderlinge stijfheidsverhoudingen mogen niet teveel verschillen: 
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Irm  : gemiddeld A.K.O.M. van de regel (balk of vloer) 
 
Ism  : gemiddeld A.K.O.M. van de stijl   (kolom of wand) 
 
Lrm  : gemiddelde theoretische lengte van de regel 
 
Lsm  : gemiddelde theoretische lengte van de stijl 
 
 
 
('stijvere' constructiedelen trekken meer moment naar zich toe, 
zodat het nulpunt verschuift  niet meer op ½ L) 

 
 
 
 
 
 
 



AFWIJKENDE KRUISJES: 
 
 
IN DE BOVENSTE EN ONDERSTE BOUWLAAG GELDEN 
AFWIJKENDE AFSTANDEN VOOR DE NULPUNTEN: 
 
 
 
 
 
BOVENSTE KRUISJE: 

 
 
 
 
 
 
 
 

• in de bovenste bouwlaag worden de scharnieren in de stijlen 
(kolommen of wanden) aangenomen op 0,3 Ls boven de onderzijde 
van deze stijl 

 
 
 



ONDERSTE KRUISJE: 
 
 

• in de onderste stijlen (begane grond) is de plaats van de 
scharnieren afhankelijk van al dan niet verende inklemming van de 
kolomvoet. 

 
 

⇒ de scharnieren moeten dan worden aangenomen t.p.v. de 
momentennulpunten die volgen uit de eerste-orde berekening met 
een horizontale belasting. 
 
Onafhankelijk van deze uitkomst moet voldaan worden aan de 
volgende voorwaarden: 
 

- voor het onderste kruisje geldt dat de afstand van bovenkant 
fundering tot aan het scharnier niet groter mag worden 
aangenomen dan 0,5 Ls 

 
- voor het onderste, gedeeltelijk ingeklemde constructiedeel 

mag de afstand van scharnier tot bovenkant fundering niet 
kleiner worden aangenomen dan 0,7 Ls 

 
 

 
 
 
Wanneer niet wordt voldaan aan de voorwaarden van vier bouwlagen en 
vier traveeën , dan moeten de scharnieren worden bepaald met een 
eerste-orde berekening met de horizontale belasting. 
 
⇒ de voorwaarden voor het onderste kruisje blijven gelden ! 



ONDERSTE BOUWLAAG 
 
 
De verend ingeklemde constructiedelen op de onderste bouwlaag 
kunnen worden berekend met een totale excentriciteit et waarin de 
tweede-orde effecten zijn verwerkt: 
 
 

et = (e0 + ec) ξ < e0 
 
 
(vergelijk met schorende constructies) 
 
 
 
 
Berekening van de toeslagexcentriciteit m.b.v. VBC-tabel 28: 
 

 
 
 
C is de veerconstante van de inklemming. 
 
 
 
 
 
 
 



KOLOMMEN 
 
 
De eerste-orde kolommomenten M1d (bovenkant knoop) en M2d 
(onderkant knoop) zijn veroorzaakt door de horizontale krachten t.p.v. de 
scharnieren: 
 
 F1hd = M1d / L1    en     F2hd = M2d / L2  
 
 
L1 = de afstand tussen de knoop en het bovenliggend scharnier 
 
L2 = de afstand tussen de knoop en het onderliggend scharnier 
 
⇒  dus niet de systeemlengte ! 
 
 
 
 

 



De beginexcentriciteiten zijn: 
 

- e01 = M1d / N'1d 
 

- e02 = M2d / N'2d 
 
 
 
 
De totale excentriciteiten zijn: 
 

- et1 = (e01 + ec1) ξ1 < e01 
 

- et2 = (e02 + ec2) ξ2 < e02 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
De veerconstanten van de inklemmingen van de kolomdelen zijn: 
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La = lengte van de balk vanaf de knoop tot scharnier a 
 
La = lengte van de balk vanaf de knoop tot scharnier a 
 
 



BALKEN 
 
Ook op de balken moet gerekend worden op een toeslagmoment boven 
op het eerste-orde moment 
 
⇒ ook dit moment zal toenemen als het kolommoment toeneemt ! 
 
 
Het op te nemen toeslagmoment in de balken is het verschil tussen het 
totale moment t.g.v. et en het eerste-orde moment t.g.v. e0: 
 
  Mcd = N'1d·(et1 – e01) + N'2d·(et2 – e02) 
 
 
 
Dit totale toeslagmoment wordt verdeeld over de knoop aansluitende 
balken, naar rato van stijfheden: 
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T.p.v. de knoop wordt dan de totale balkmomenten: 
   
Mtad = Mad + Mcad     en     Mtbd = Mbd + Mcbd      
 
Mad en Mbd zijn de eerste-orde momenten. 



CONSTRUCTIEDETAILS 
 
Van een buigstijve verbinding tussen balk en kolom wordt verwacht dat 
ze voldoende vervormingscapaciteit bezitten 
 
⇒ de vervormingscapaciteit van de verbinding is gering als bezwijken 
wordt ingeleid door bezwijken van deze verbinding. 
 
⇒ om verhoging te verkrijgen van de vervormingscapaciteit moeten extra 
haarspelden worden toegepast in de verbinding. 
 
 
 
 
Eisen aan het maximum-wapeningspercentage: 
 

• het wapeningspercentage in de balk t.p.v. de aansluiting met kolom 
moet voldoen aan: 
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ω0 : toelaatbaar percentage buigtrekwapening in de balk met  

  het grootste moment. 
 
ω01 : benodigde percentage buigtrekwapening in de balk met  

  het kleinste moment. 
 

Indien de momenten gelijkdraaiend zijn, moet ω01 negatief worden 
ingevoerd. 

hk : kolomhoogte 
 
hb : balkhoogte 
 
 
 



BALK-KOLOMVERBINDINGEN: 
 

a. éénzijdige aansluiting: ω01 = 0 
 
b. tweezijdige aansluiting met tegengestelde momenten: 

 
 |M1|<|M|  en   ω01 = ω01;ben 
 

c. tweezijdige aansluiting met gelijke momenten: 
 

|M1|<|M|  en   ω01 = - ω01;ben 
 
 

 
 

 
 
 
Bijvoorbeeld: 
 

• Hoekaansluiting met hk = hb en ω01 = 0: 
 

  38,10,1·
435
15·40max;0 =≤ω  

 
• Hoekaansluiting met hk = 1/3 hb en ω01 = 0: 

 

  46,0·
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15·40 3

1
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DETAILLERING VAN DE VERBINDING 
 

• Over de balkhoogte moeten in de kolom beugels of haarspelden 
worden aangebracht met tenminste dezelfde kenmiddellijn als de 
kolombeugels. 

 
De maximale h.o.h. afstand van die beugels bedraagt 300 mm. 

 
• Als het wapeningspercentage in de balk bij de verbinding hoger is 

dan 50% van ωmax (bepaald met voorgaande formule), moet de 
gezamenlijke doorsnede van de beugels of haarspelden ten minste 
gelijk zijn aan 50% van de wapening berekend met: ω0 - ω01 

 
• Voor een ondersteuning door een middenkolom, dus voor een 

tweezijdige aansluiting, geldt in het algemeen: ω0 - ω01 ≈ 0 
 

• Als het wapeningspercentage in de balk bij de verbinding hoger is 
dan 50%, moet bij een enkelvoudige hoekverbinding extra aandacht 
worden besteed t.p.v. trek in de inwendige hoek: 

 
- óf wapening aanbrengen onder 45°, gelijk aan 

tenminste 50% van de hoofdwapening in de balk. 
 

- óf 4/3 maal de berekende wapening aanbrengen, in 
zowel kolom als balk. 

 
⇒ voorkeur gaat uit naar verhogen van de wapening, 
omdat wapening onder 45° gemakkelijker aanleiding 
geeft tot grindnesten tijdens het storten. 

 
• Overlappingslassen: 

 
- Als meer dan 50% van de staven met φk > 16 wordt 

verlengd, mag in het eerste en laatste 1/3 deel van de 
overlappingslas de beugelafstand ten hoogste 5·φk 
bedragen. 

 
 



Zie CUR-rapport 147: "Kolom- en balkverbindingen in  
gewapend-betonconstructies" 



BEREKENING VAN DE STABILITEIT VAN EEN BLOK 
EENGEZINSWONINGEN. 
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