
                                                   Draagconstructies in beton 
                                                    
 
 

 

1 van 19 M.J.Roos 16-11-2008 

Theorie: Beton - Buiging 
 
Spanningen en vervormingen 
 
Bij het berekenen van gewapende-betonconstructies worden de: 
 

01. Drukspanningen en verkortingen aangegeven met een accent. 
02. Trekspanningen en verlengingen aangegeven zonder een accent. 

 
Beton is een niet-elastisch materiaal, de Wet van Hooke gaat hierbij niet op. 
 
Kubusdruksterkte f’ck 
 

- Belasten van proefkubussen op druk 150x150x150cm2 tot bezwijken. 
- Beton van 28 dagen oud 
- 70 – 90% van de uiteindelijke sterkte 
- Niet representatief 
- Cilinder bezwijkt bij een lagere drukspanning, 15% van de kubus. 
- Op f’ck daarom een correctiefactor van 0.85 
- Kubusproef is kortdurende belasting, niet representatief voor langdurende belastingen 
- Voor langdurende belasting een correctiefactor van 0.85 toepassen op f’cb 
- f’b rep = 0.72 * f’ck (0.85*0.85) 
- Voor de rekenwaarde van de betondruksterkte f’b de materiaalfactor (1.2) in rekening 

brengen 
- f’b = f’brep / 1.2 is gelijk aan: f’b = 0.6 * f’ck 
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Sterkte- 
klasse 

f’ck f’b Fb Fbm E’b 

C 12/15 15 9 0,90 1,8 26000 
C 20/25 25 15 1,15 2,3 28500 
C 28/35 35 21 1,40 2,8 31000 
C 35/45 45 27 1,65 3,3 33500 
C 45/55 55 33 1,90 3,8 36000 
C 53/65 65 39 2,15 4,3 38500 
 
Druksterkte 
 
Voorbeeld: 
 
Beton C28/35 
 
f’ck = 35 N/mm2 
f’brep = 0.85 * 0.85 * 35 = 25.3 N/mm2 
f’b = 25.3 / 1.2 = 21 N/mm2 
 
Treksterkte 
 

- De treksterkte (fb) van beton is ca 1/10 tot 1/15 deel van de druksterkte (f’b) 
- fbk = 1.05 + 0.05 * f’ck 
- sterkte hangt af van de snelheid van belasten 
- bij langdurige belasting is de treksterkte 30% lager 
- fbrep = 0.7(1.05 * 0.05f’ck) 
- voor de rekenwaarde van de betontreksterkte de materiaalfactor (1.4) in rekening 

brengen 
- fb = fbrep / 1.4 

 
Voorbeeld 
 
Beton C28/35 
 
fck = 35 N/mm2 
fbrep = 0.7(1.05 * 0.05 * 35) = 1.96 N/mm2 
fb = 2.8 / 1.4 = 1.4 N/mm2 
 
1.4/21 = 1/15 
 
Elasticiteitsmodulus 
 
Voor kortdurende belastingen 
 
E’b = (22250 + 250f’ck) 
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Voor langdurende belasting 
 
E = σ’ / ε’ 
 
σ’ = f’b 
ε’ = 1.75 * 10-3 m/m (betonstuik bij begin plastische vervorming) 
 
Deze waarde is aanzienlijk lager dan E’b 
 
 
Spanning –rek diagram beton 
 
 

 
 
 
 
Breukstuik  
De specifieke verkorting op het moment van bezwijken 
 
Daar beton is een bros materiaal daarom is de breukstuik laag 
 
Bij construeren uitgaan van een langeduurbelasting, de betonstuik bedraagt 3.5 * 10-3 m/m  
 
Deze waarde geldt voor alle waarden t/m beton C53/65 (B65). 
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Betonstaal 
 

 
 
 
 
Voor betonstaal moet de rekenwaarde van de druksterkte gelijk worden gesteld aan de 
rekenwaarde van de treksterkte 
 
De materiaalfactor voor trek en druk bedraagt voor betonstaal 1.15 
 
fs = f’s = fsrep / 1.15 
 

 
 
Sinds 1990 wordt uitsluitend betonstaal FeB 500 gebruikt. 
 
De elasticiteitsmodulus (Es) bedraagt 2 * 105 N/mm2 
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Taaiheid betonstaal 
 
Het vloeien van het wapeningstaal moet optreden voordat het beton in de drukzone bezwijkt. 
(Door vervorming en scheuren waarschuwt het element dat het gaat bezwijken). 
 
Betonstaal FeB500 moet bij een maximale belasting een rek (εsu) hebben van tenminste 2.75% 
 
 
Plaats wapening 
De wapening in een betonconstructie moet aan trekzijde van de constructie worden 
aangebracht. 
 

 
 
 
Bij belasting op een balk is de drukzone nog lang niet uit benut als de trekzone al op het punt 
staat van bezwijken. 
 
-Scheurmoment Het buigend moment (Mr) vlak voordat de trekzone gaat scheuren 
   σb = fb 
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Als de belasting toeneemt zal de trekzone gaan scheuren  σb ≥ fb. 
Alle trekkrachten worden dan geconcentreerd in de aanwezige wapening. 
 

 
 
De neutrale lijk verplaatst zich dan naar boven.  
 
Vloeimoment (Me)  Indien de vloeispanning de wapening heeft bereikt. 
    σs = fs 
 
 
Bezwijkmoment(mu) Als de maximale betonstuik bij het verder opvoeren van de 

belasting is bereikt.  
σ’b = f’b en ε’b = 3.5 * 10-3 m/m 

 
    N’b = Ns 
 
De hoogte van de drukzone xu is afhaneklijk van de hoeveelheid aanwezige wapening. 
Een geringe hoeveelheid wapening geeft een kleinere Ns en N’b, dit leidt tot een kleinere 
waarde voor de hoogte van de drukzone (xu). 
 
Mu = N’b * z of Mu = Ns * z 
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z =  de inwendige hefboomarm tussen het zwaartepunt van het drukdiagram en het 

zwaartepunt van de trekwapening. 
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Betondekking 
 

- bescherming voor roest 
- bescherming voor brand 
- krachtsoverbrenging van staal naar omliggend beton 

 
Milieuklasse plaat, wand balk, poer, console kolom 

1. Geen risico op corrosie of aan aantasting ( X = exposure,  0 = 
zerorisk) 

XO 15 25 30 
1. Corrosie ingeleid door carbonatatie ( C = carbonatation) 

XC1; XC2; 
XC3; XC4 

25 30 35 

1. Corrosie ingeleid door chloriden, anders dan afkomstig uit zeewater 
( D = de-icingsalts) 
XD1; XD2; XD3 30 35 40 

1. Corrosie ingeleid door chloriden afkomstig uit zeewater ( S = 
seawater) 

XS1; XC2; XC3 35 35 40 
1. Aantasting door vorst/dooi-wisselingen met of zonder dooizouten. 

(F = frost) 
XF1; XF2; XF3; 
XF4 

30 35 40 

1. Chemische aantasting ( A = agressive) 
XA1; XA2; XA3 35 35 40 
 
 
Toeslagen in mm (onveranderd) 

nabehandeld oppervlak + 5 

oncontroleerbaar oppervlak + 5 

f’ck  <  25 N/mm2 + 5 

dekking op hoofdwapening: c ≥  ∅k   indien∅k ≤ 25 mm  
c ≥1,5  ∅k  indien∅k > 25 mm 
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Symbolen 
 

 
Uiterste opneembare trekkracht Ns 
 
Ns = As * fs 
 
Ns = trekkracht (N) 
As = totaal oppervlakte van de trekwapening (mm2) 
fs = de staalspanning (N/mm2) 
 
 
Globale – controle en ontwerpberekening (rechthoekige doorsnede) 
 
Mu = Ns * z = As * fs * 0.9d 
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De constructie bezwijkt niet zolang het inwendig moment (Mu) groter of gelijk is aan het 
uitwendig moment (Md). 
 
Mu ≥ Md 
 
Globale bepaling hoeveelheid benodigde wapening 
 
As = Md / fs * 0.9d 
 
Mu = Md 
 
 
Nauwkeurige berekening opneembaar moment Mu 
 
Betonbalk b x h = 300 * 400 mmw 
Beugels rnd 8 mm 
Hoofdwapening 4x rnd 16 
Milieuklasse XC1 
Betonsterkteklasse C20/25 
Staalsoort FeB 500 
 
Gevraagd: Opneembaar moment 
 
b = 300, h = 400, c = 30 
 
d = h – c – beugel – 1/2hoofdwapening 
d = 400 – 30 – 8 – ½*16 
d = 354 mm 
 
sterkteklasse C20/25: f’b = 15 N/mm2 (tabel) 
staalsoort FeB 500: fs = 435 N/mm2 
 
Ns = N’b  
 
Ns = As * fs = As * 435 
N’b = 3/4xu * f’b * b = 3/4xu * 15 * 300 = 3375xu (statisch opp * breedte in N/m * m = N) 
435As = 3375xu 
xu = 0.129As 
 
z = d – 0.39xu 
z = 354 – 0.39 * 0.129As 
z = 354 – 0.0503As 
 
As = pi/4 * d2 = 0.785 * 162 = 804 mm2 
 
z = 354 – 0.0503 * 804 = 313.6 mm 
 
Mu = As * fs * z 
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Mu = 804 * 435 * z = 109.7 * 106 Nmm 
Mu = 109.7 Knm 
 
 
Volgens de globale benadering 
 
Mu = As * fs * 0.9d 
Mu = 804 * 435 * 0.9 * 354 
Mu = 111.4 kNm 
 
 
Berekening m.b.v. GTB-tabellen  
 
Voor FeB220 – FeB 400 – FeB 500 
 
Gegeven: 
Betonbalk b x h = 300 * 400 mmw 
Beugels rnd 8 mm 
Hoofdwapening 4x rnd 16 
Milieuklasse XC1 
Betonsterkteklasse C20/25 
Staalsoort FeB 500 
 
 
Te bepalen: fs = Mu/bd2 in kN/m2 (Mu ≥ Md) 
 
Uit een sterkteberekening volgt: Md = 109,7 kNm 
 
Mu/bd2 = 109,7/0,3 *0,3542 = 2918 kN/m2 
 
Uit de GTB-tabel lezen we af: 
 
ω0 = 0.757%’ (interpolatie) 
 
ω0 = wapeningspercentage betrokken op de nuttige doorsnede (1/100 * bd) 
 
As = ω0 * b * d * 104 = 0.757 * 0.3 * 0.354 * 104 = 804  mm2 
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Om de hoogte van de drukzone te berekenen lezen we af: 
 
kx = 0.293, zodat:  
 
xu = kx * d  
 
xu = 0,293 * 354  
xu = 103,7 mm 
 
Om de afstand van het zwaartepunt van de drukzone tot het zwaartepunt van de 
trekwapening te berekenen lezen we af; 
 
kz = 0,886, zodat: 
 
z = kz * d 
 
z = 0,886 * 354 
z = 313,6 mm 
 
 
Controleberekening bestaande betonbalk met GTB-tabel 
 
Gegeven: 
Betonsterkteklasse C20/25 (B25) 
Staalsoort FeB 500 
 
Wapeningspercentage (ω0) = 0,757%                     
 
Uit tabel: 
 

 
 
 
k =29.00 
 
kω0 = 29.00 * 0.757 = 21.953 
 
Uit tabel: 
 
 
Door interpolatie vinden we: Mu/f’b * b * d2 = 194 kN/m2 
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Mu = 194 *f’b * b * d2 = 194 * 15 * 0,300 * 0,3542 = 109,4 kNm 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gegeven: 
Een balk met afmetingen b . h = 250 . 500 mm2 en lengte l, is vrij opgelegd op twee steunpunten 
en wordt belast door een kracht F (Figuur 1). 
 
beton C20/25 
staalsoort FeB 500  
milieuklasse XC1 
veiligheidsklasse 3 
 
l = 5,0 m 
F = 50 kN 

 

50
0

250
d

0,5 l 0,5 l

F

 
Figuur 1 

 
Gevraagd: 
Bepaal de benodigde hoeveelheid wapening As. 

Berekening: 
Mu = ¼ F l  = ¼ . 50 . 5,0 = 62,5 kNm 
Dekking c = 30 mm (milieuklasse XC1), beugels ø8, hoofdwapening geschat  
op ø16 
d = h - c - ø bgl - ½ . ø hw =  500 - 30 - 8 - ½ . 16 = 454 mm  
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Mu = Ns . z = N’b . z 
 
 
 
Ns = Mu / z 
Stel z = 0,9 d 
Ns = 62,5 / (0,9 × 0,454) = 153kN 
Ns / fs = 153000 / (500/1,15) = 352 mm2 
7 φ 8 = 7 × 50.3 = 352 mm2   

 

Let op voldoende beton tussen de aanwezige staven. 
 
Anders staven kiezen met grotere diameter en vervolgens controleren, immers de inwendige 
hefboomarm veranderd. 
 
 

 
 
Voorbeeld: 
Gegeven. Een betonbalk met een doorsnede van 250mm x 600 mm in een droog milieu, 
milieuklasse 1.  
Betonkwaliteit C20/25 
Wapening 0 16 mm (FeB 500), beugel 0 8 mm 
 
Oplossing  
Bepaal eerst de nuttige hoogte d 
d = h – c – 0bg – ½ 0hw 

h = hoogte balk of vloer 
c = dekking van de wapening (afhankelijk van de milieuklasse) 
0bg = doorsnede beugelwapening 
0hw = doorsnede hoofdwapening 

 
Bereken dan met de formule  
As = Mu / fs x 0.9 d 

As = oppervlakte van de wapening 
Mu = Md het inwendig rekenmoment 
fs = sterkte van de wapening die we toekennen aan een FeB 500 (435 N/mm2) 
0.9 is de hoogte van het inwendige hefboom Z 
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d = h – c – 0bg – ½ 0hw 

 
(600 – 25 – 8 – ½ . 16) mm = 559 mm 
 
As = Mu / fs x 0.9 d 
As =            120 x 106 N. mm 
          435 N/mm2 x 0.9 x 559 mm  
 
 As = 548 mm2 

 

Hoeveel staven van rond 16 heeft men nodig? 
Zoek dit op in je tabellenboek blz. 95 
 
Het aantal staven is: 
3 rond 16 mm (603 mm2 ) 
 
 

Minimum-wapeningspercentage (ω0 min) 
 
Bij onvoldoende wapening zal het betonstaal niet in staat zijn de trekkracht van het beton over 
te nemen en zal het staal breken. Een plotselinge toename van de belasting brengt dus het 
gevaar van een spontane breuk (brosse breuk) in het wapeningstaal met zich mee. 
 

 
 
 
Maximum – wapeningspercentage (ω0 max) 
 

Om plotseling bezwijken (zonder waarschuwing) van de betondoorsnede te voorkomen, is het  
noodzakelijk dat de wapening gaat vloeien voordat de maximale betondruksterkte wordt  
bereikt. 
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Stroomschema voor berekening van de wapening met GTB-tabellen 
 

 
 
Moment en kromming 
 
Ten tijde van het scheurmoment (Mr) is de betontreksterkte fbm bereikt, de 
betondrukspanning nog zeer klein. 
 


