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DEEL A : WEERSTAND VAN

MATERIALEN

1. DOEL VAN DE WEERSTAN D VAN MATERIALEN

Dankzij de weerstand van materialen kunnen wij leey.
de inwendige spanningen die veroorzaakt worden door beks
uitwendige krachte
de afmetingerdie nodig is opdat de inwendige spanningen de V¢
vastgestelde toelaatbare waarden niet zouden ¢wvgdsr.

2. TYPES BELASTINGEN

In functie van de richting van de kracn die op een stuk werkekunnen wij
verschillende types belastingen definic.

In dezesamenvatting beschouwen wij alleen maar, druk en knik.

Er bestaat nogndere belasting (buiging, afschuiving, wringing.. die in dit
document niet voorkom..

In geval van samengestelde belastingen (buiging bwbk bestuderen wij c
belastingen afzonderlijk en voegen de spanningeret.

> > Trek

- —”  Druk (kort stuk

— <

—_— —_—

Knik (lang

F F stuk)
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3. TOEGEPASTE EENHEDEN EN SYMBOLEN

Benaming Symbool Benaming Symbool

Lengte L meter m
millimeter* mm

Opperviakte S Vierkante meter m2
Vierkante millimeter* mm?

Massa M kilogram Kg

Kracht F newton N

Gewicht P newton** N

Spanning Newton per vierkante meter N/m?2
Newton per vierkante N/mm?2
millimeter*

Moment M Newton meter Nm

Koppel C Newton millimeter

* afgeleide eenheid gebruikt in de sterkteleer.

*x een massa van 1 kg onderworpen aan de aantrgdlkiacht van de aarde
oefent een verticale kracht uit van 9,81 N.

4. MECHANISCHE EIGENSCHAPPEN VAN
MATERIALEN

4.1. DE SPANNINGEN
Binnen een stuk met doorsnede S onderworpen aakraemt (bvb trekkracht)

F vindt men een inwendige spannin@Griekse letter sigma) die door de
volgende formule kan berekend worden:

S :% met in N/mmz2, Fin N, en S in mm?2

Deze formule wordt gebruikt om de werkelijke spaugnin het stuk te
berekenen.

Dezelfe formule kan omgevormd worden om de doomsedbepalen als we de
kracht en de toelatbaare spanning kennen:

S:E met Fin N, in Nmm2en S in mm?2
S

Ook kan de kracht bepaald worden op een stuk nkeinole doorsnede en
bekende toelatbaare spanning:

F= .SmetFin N, in NNmm2en S en mm?2
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Bereken de spanning van een staaf van zacht séaaad een kracht van
80 000N onderworpen wordt. De staaf heeft een aekdoorsnede van 40
mm zijde.

Oplossing

a) bepalen van de sectie S van de staaf:
S =40 x 40 = 1.600 mm?

b) bepalen van de spanning in de staaf:

S :E:M):SON/mrn?
S 160C

4.2. ELASTICITEIT

We onderwerpen een vast lichaam geleidelijk aamwerking van uitwendige

krachten (een trekkracht bvb). Onder invlioed vam kdachten zal het lichaam
vervormen (in geval van een trekkracht is de vening een verlenging) en die
vervorming houdt aan tot er een evenwicht tussenuid@endige en de

inwendige krachten wordt bereikt.

T e
ﬁ; Fpi--
Limite de
b) proportionnatite
F 4
a) N

Fig. 1

Als we die vervormende krachten nu geleidelijk viexeren zal het lichaam
opnieuw zijn oorspronkelijke vorm volledig of gedtegjk aannemen.

De eigenschap die lichamen, na opheffen van déteacdoet terugkeren naar
hun oorspronkelijke vorm noemen wij elasticiteit.

Constructiematerialen zoals staal, hout en stagreblvolkomen elastisch
zolang de belasting beneden de evenredigheidsdedasticiteitsgrens
genoemd) blijft.
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In dit geval kunnen wij zeggen:

DE VERVORMING IS EVENREDIG MET DE INWENDIGE KRACHT

HET EFFECT VEROORZAAKT DOOR VERSCHILLENDE KRACHTEN
DIE TEGELIJK INWERKEN, IS GELIJK AAN DE SOM VAN DE
EFFECTEN DIE WORDEN VEROORZAAKT DOOR ELKE KRACHT EI
WORDT VERONDERSTELD AFZONDERLIJK IN TE WERKEN

In geval van trek en druk bestaat er een eenvoudaghouding tussen de
uitgevoerde spanning op een stuk en de vervorntaege wet zal in de studie
van de trek (zie 5.1) uiteengezet worden.

4.3. INVLOED VAN DE TEMPERATUUR

In een stuk (een stalen spoorstaaf bvb), verootaakverhoging van de
temperatuur een verlenging; de spoorstaf zet uitgékeerd, een vermindering
van de temperatuur zal een verkorting veroorzaldmspoorstaaf krimpt.

De verandering van lengte in functie van het tenapirsverschil kan
gemakkelijk berekend worden :

L= .Lo. T
met :

L de verandering van lengte in millimeter (mm) ;

de uitzettingscoéfficiént in mm per meter lengteoer graad
(mm/m/°C) ;
Lo de oorspronkelijke lengte in meter (m) ;

T =T - Ty het temperatuurverschil in graden (°C).

In een spoorstaaf (met gekende uitzettingscoéffitMordt de verandering van
lengte evenredig met de oorspronkelijke lengte ehhmat temperatuurverschil.
De doorsnede heeft hier geen invloed; in dezelfdstandigheden wordt de
verandering van lengte dus gelijk voor een spoafs#C 50 dan voor een

UIC 60.

Staal = 0,0115 mm/m/°C
Aluminium = 0,0231 mm/m/°C
Koper : 0,0165 mm/m/°C

In de winter (-20°C) heeft een spoorstaaf een kemgh 30 m. In de zomer
stijgt de temperatuur tot 40 °C. Tussen winter @mer zal dus deze spoorstaaf
aan een temperatuursverschil vam = 60 °C onderworpen worden; de
verandering van lengte wordt dan:
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L= .Lp. T=0,0115x30mx 60 °C = 20,7 mm.

Zo zal de spoorstaaf met 20,7 mm verlengen eneaigte in de zomer zal
30 m + 0,0207 m = 30,0207 m worden.

5. TOEPASSING AAN ENKELE TYPES VAN
BELASTINGEN

5.1. EENVOUDIGE TREK
1. Definitie
sl Een stuk is onderworpen aan een trek wanneer hedtbe
_— s wordt door twee gelijke tegengestelde krachten die
= werken volgens de lengteas van het stuk en hétteac
te verlengen.

2. Weerstandsvoorwaarde

Opdat een stuk volkomen veilig weerstand zou biedwet de werkelijke
spanning e (d.w.z. de werkelijke spanning aanwezig in hekskleiner zijn
dan de toelaatbare spanning(die functie van de gebruikte materiaal is).

Dit kan door de volgende vergelijking vertaald wemd
e< a

De toelaatbare spanning wordt berekend door dagleln de breukspanning
R; door een veiligheidscoéfficiént (K):

R
Sa=—
K

De tabel hieronder geeft de breukspanning van enkekerialen weer.

Materiaal Breukspanning
Trek Druk

N/mm?2 N/mm?2
Zacht staal 360
Hard staal 880
Staal voor spanbeton 1600
Speciaal Ni — Cr staal 970 idem
Spoorstaaf staalkwaliteit 260 880
Spoorstaaf staalkwaliteit 220 680
Eik of beuk 60 tot 80 30 tot 40
Beton 1.5 35
Baksteen 4 14

TTV_technique_de_base_NL_V2.docx 03/2013 8




Directie Infrastructuur I N F R/AB E L
|-1.63 — I-1.52

Right On Track

Voor zacht staal nemen wij gewoonlijk K = 3 en chasS—SO:QON/mrr?.

3. Vervorming

Zoals hierboven gezien bestaat er een eenvoudrgewding tussen de
uitgevoerde spanning op een stuk en de vervorniag.stuk onderworpen aan
een trek met een spanningerlengt zich met (in mm):

a’:sL
E

waar L de lengte van het stuk (in mm) is en E dgitodinale
elasticiteidsmodulus (in N/mm2), d.w.z. zijn verneogom aan een verlenging
te weerstaan.

De tabel hieronder geeft de elasticiteitsmoduluserkele materialen weer.

E N/mm?2
Hardhout 10.000
Baksteen 11.000
Beton 35.000
Staal 210.000

Een andere uitdrukking van deze wet (wet van Hasteemd) is de
volgende :

a_s
L E

Bereken de spanning en de verlenging van eensaatacht staal die
onderworpen wordt aan een kracht van 80 kN. Dd bkt een vierkante
doorsnede van 30 mm zijde en een lengte van 6 m.

Oplossing

(1 werkelijke spanning se:E _ 80000_ 80000: 89N / mn?

S 30x30 90C

De werkelijke spanning is kleiner dan de toelaatlsranning :

89N/mm?2 <3?6O =120 N/mm2 => ok

$1 Verlenging d:S£:89 6000

=2,54mm
E 21000(

TTV_technique_de_base_NL_V2.docx 03/2013 9
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Een ronde staaf wordt onderworpen aan een krach5@#00 N. Bereken zijn
diameter als men weet dat er zacht staal is gebfto&laatbare spanning =
120 N/mmg2).

Oplossing:
S:E :M:416mm2
san 12C

Berekening van de diameter voor een doorsnede 1/&amun?2 :

4x416
o

=23mm

2
p% =416mm?2 en dusd =

Een stuk van 12 m lang van zacht staal en met 2@rmmeter ondergaat een
verlenging van 3 mm.

Bereken de toegepaste belasting en de spanning.
1. Berekening van de belasting in functie van de veyileg:

Uit de formuled =s L leiden wij afs :E :w: 525N / mn?
E L 1200(

2
2. Berekening van de doorsnede van het stpkcl—: =314mm?2

Spanning F= xS =52,5x314 =16 485 N.

5.2. EENVOUDIGE DRUK

1. Definitie

Een stuk is onderworpen aan een druk wanneer
het belast wordt door twee gelijke
tegengestelde krachten die werken volgens de
lengteas van het stuk en het trachten te
verkorten.

TTV_technique_de_base_NL_V2.docx 03/2013 10
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2. Weerstandsvoorwaarde

Opdat een stuk volkomen veilig weerstand zou biederet de werkelijke
spanning e (d.w.z .de werkelijke spanning aanwezig in hekskleiner zijn
dan de toelaatbare spanning(die functie is van het gebruikte materiaal is).

Dit kan door de volgende vergelijking vertaald wemd
e< a

De toelaatbare spanning wordt berekend door daglean de breukspanning
R: door een veiligheidscoéfficiént (K):
R
Sa=—
K
De tabel hieronder geeft de breukspanning van enkealkerialen weer.

Materiaal Breukspanning
Trek Druk

N/mm?2 N/mm?2
Zacht staal 360
Hard staal 880
Staal voor spanbeton 1600
Speciaal Ni — Cr staal 970 idem
Spoorstaaf staalkwaliteit 260 880
Spoorstaaf staalkwaliteit 220 680
Eik of beuk 60 tot 80 30 tot 40
Beton 1.5 35
Baksteen 4 14

Men heeft vastgesteld dat bij staal, koper en bdensreukspanning bij druk
gelijk is aan de breukspanning bij trek. Gietijheeft evenwel een
breukspanning bij druk die veel hoger is dan lekiizijn breukspanning is 600
tot 800 N/mm2 bij druk en alleen maar 140 tot 302 bij trek.

Voor beton is de breukspanning bij druk ongeveéjkggan 30 N/mm?2.

Opmerking — In de berekeningen neemt men gewooudigelfde toelaatbare
spanning bij druk als bij trek, behalve voor matksm zoals gietijzer en beton.

Men zegt dat beton en gietijzer beter « werken drioik dan bij trek.

Voor zacht staal neemt men gewoonlijk K =3 en dusS—ZO:120N/mrrF.

3. Vervorming

De wet van Hooke is ook geldig voor een druk vamrer men onder de
elasticiteitsgrens blijft. Een stuk onderworpen aan druk met een spanning
verkort zich meta (in mm):

ad=s—

03/2013 11
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waar L de lengte van het stuk (in mis en E de longitudinale
elasticiteitsmodulugn N/mm?2),d.w.z.zijn vermogen om aan een verkorting
weerstaan.

De tabel hieronder geeft elasticiteitsmodulus van enkele materialen v

E N/mm?2
Hardhou 10.000
Bakstee 11.000
Betor 35.000
Staal 210.000

Een andere uitdrukking van deze wet is de volge

a_s
L E

en ook :a’:i’ L
E

Eenspoorstaaf met een ooronkelijke lengte van 27 mvordt aan ee!
drukkracht van 59600 N onderworpen.
Bereken zijn verkorting wetee dat zijn doorsnede 7670 mm? bedrs

Berekening van de werkelijke spanning inspoorstaaf:

Berekening van de verkorti: a’:i’ L = . 27000= 10 mm.
E 210000
5.3. Knik
1. Definitie

Deknik is dezijdelingse
F F buiging van een lanc
—_— €—— dunne staaf die samendrt
word.
Dit verschijnsel kaibvb
gebeurenn een spoorstaz
die onder een drukkrac
onderworpen is i geval
van een slingering

TTV_technique_de dse_NL_V2.doc 03/2013 12
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DEEL B : STATICA

1. ALGEMEEN — WETTEN

1.1.DE VERSCHILLENDE BEW EGINGEN VAN EEN LICHAAM

We zeggen dat een lichaam in translatie is wanakkepunt van dat lichaam
zich op een bepaald ogenblik met dezelfde snelkeiglaatst (richting en
grootte). De punten verplaatsen zich bijgevolg ograjelle banen. De
translatiebeweging van een lichaam wordt dus valeldepaald door de
snelheidsvector van een willekeurig punt van ditdiam. De waarde en de zin
van die snelheid kunnen natuurlijk variéren in fimcvan de tijd.

e
R
> R
; g
W L
r ...... *

Bij een rotatie maken de verschillende punten indigng cirkelbanen. Al die
cirkels bevinden zich in éénzelfde vlak loodreghtde draaias. De snelheid van
een punt is hier evenredig met de afstand tussiepusid en de draaias. De
draaibeweging wordt volledig bepaald door de pesiéin de draaias en door de
hoeksnelheid .

TTV_technique_de_base_NL_V2.docx 03/2013 13
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Een lichaam kan gelijktijdig een translatiebewegamgeen rotatiebeweging
ondergaan. We hebben dan 8. LEKEURIGE beweging. Omgekeerd kan
een willekeurige beweging worden opgesplitst in @anslatiebeweging en een
rotatiebeweging. Als die twee bewegingsvormen afgvegn, zeggen we dat
een lichaam in rust is.

1.2.EVENWICHT VAN EEN LICHAAM

Een lichaam is in evenwicht wanneer zijn bewegiagameters niet worden

gewijzigd, nl. wanneer:

1° Het lichaam in rust is en blijft;

2° Het lichaam ondergaat enkel een onverandetiigkgslatiebeweging;

3° Het lichaam ondergaat enkel een onverandenigkatiebeweging;

4° Het lichaam ondergaat tegelijk een translatreeen rotatiebeweging, maar
die twee bewegingen zijn onveranderlijk.

[EVENWICHT = Ongewijzigde toestand van beweging of ust]

Wetten van Newton

1le wet van NewtonWet van de traagheid

Lichamen zijn inert (=tracht zijn beweging of riasthouden). Als er geen
kracht wordt uitgeoefend blijft een lichaam in ragteds in rust. Zonder
invloed van buitenaf blijft de rusttoestand of daMeging ongewijzigd.

2e wet van Newton:Grondwet van de dynamica

Deze wet laat toe de gevolgen te berekenen vaoeg@assing van krachten op
de beweging van een lichaam. Er bestaat een odijkalerband.

F=m.a ( zie cursus « dynamica » )

3e wet van NewtonActie = reactie

Wanneer een lichaam een kracht F uitoefent op ederdichaam, dan oefent
dit laatste lichaam op het eerste lichaam ook eadhit F' uit met dezelfde
richting maar met tegengestelde zin.

TTV_technique_de_base_NL_V2.docx 03/2013 14
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1.3.00RSPRONG VAN EEN KRACHT

Krachten kunnen van verschillende oorsprong zperkracht, windkracht,
waterkracht, samendrukking van gassen, elektricteiaartekracht...
Krachten die een beweging kunnen veroorzaken @ingaren zijractie
krachten

Krachten die zich tegen de beweging verzettenwgarstandskrachten
(reactiekrachten)

1. METEN VAN DE KRACHTEN

Alle meettoestellen werken volgens hetzelfde basisipe, nl. de elastische
vervorming van de veer of veren van het toestel.

De elastische vervorming is evenredig met de toagfegkracht, tot op een
bepaalde grens die men niet mag overschrijdendiglgrens niet wordt
overschreden, neemt de veer terug haar oorsprgke&kgbrm aan wanneer de
kracht wordt opgeheven.

Die toestellen worden gegradueerd aan de handelande krachten.

Als eenheid van kracht neemt men de Newton (N) ef eeelvoud: de daN.

Meettoestellen:

De dynamometer
De veerbalans

2. KENMERKEN VAN DE KRACHTEN

Een kracht wordt gekenmerkt door:

het aangrijpingspunt dit is het punt waarop de kracht inwerkt;

de werklijn: deze lijn geeft de richting aan van de kracht;

de zin: op de werklijn kan het lichaam zich verplaatsen in
twee mogelijke zinnen

grootte of intensiteit: wordt uitgedrukt in N of in daN.

O E
L d >

Een kracht kan worden voorgesteld door een vekletrpunt O is het
aangrijpingspunt, de kracht werkt volgens de werldi de zin wordt bepaald
door de pijl, de grootte wordt weergegeven doorskegment OE op
voorwaarde dat er een éénduidige schaal is vagtjele

(bijv.: 1cm = 1N).

TTV_technique_de_base_NL_V2.docx 03/2013 15
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2. SAMENSTELLING EN ONTBINDING VAN
KRACHTEN (IN EENZELFDE VLAK)

2.1.PRINCIPES

Het samenstellen van krachten is het zoeken nagkrééht die hetzelfde
resultaat oplevert als meerdere andere. Deze knaamt men
RESULTERENDE KRACHT OF RESULTANTE .

Het ontbinden van een kracht is het zoeken naardaseandere in gegeven
richtingen die hetzelfde resultaat opleveren alsaspronkelijke kracht. De
door ontbinding bekomen krachten noemt men: de
KOMPONENTKRACHTEN (of komponenten).

2.2.0ntbinding van een kracht

De kracht F (100N) moet worden geprojecteerd o-@s en op de Y-as.

YN
|
i
i
% 100N -~ '
= |
3 / I
;‘ ."\-1 3'[:': :
- | ; . —
100 . cos 30° X

We krijgen dan als komponentkrachten:

Fy =100 N. sin(30°)
Fx =100 N . cos(30°)

F2 = F2x + F2y
Opmerking:

De projectie van de resultante van een stelsehkeacp een willekeurige as,
is gelijk aan de algebraische som van de projectagie krachten.

TTV_technique_de_base_NL_V2.docx 03/2013 16
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2.3.SAMENSTELLING VAN MEERDERE KRACHTEN

Als voorbeeld zoeken we de resultante van de heemoweergegeven 3 krachten.

50N

45° | 40N
e
30°

w:q

We kunnen de resultante van de krachten op twesslvdliende manieren vinden:
« grafisch;
* analytisch (= door berekening)

1. GRAFISCHE OPLOSSING: PARALLELLOGRAM VAN DE
KRACHTEN

Om de waarde van de resultante grafisch te kermeat men eerst de krachten
op schaal weergeven.

Vervolgens moet men het parallellogram van de keactekenen.
Als er meer dan twee krachten zijn, moet men desbeéng herhalen om alle
krachten op te nemen. Daarbij moet men erop |ettetrtwee keer dezelfde

kracht te nemen.

Om te beginnen nemen we de krachten 40 en 50 &kendn we de eerste
resultante R1.

T

S~ 45N
\‘

De krachten 40 en 50 N laten we dan links liggeweriekenen de totale
resultante aan de hand van de resultante R1 ema#k45 N.

TTV_technique_de_base_NL_V2.docx 03/2013 17
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We moeten dan nog enkel de waarde van de resutantan de hoek meten.

2. MATHEMATISCHE OPLOSSING

Om de resultante van die drie krachten te berekeneaten we eerst de
krachten ontbinden.

We gaan de verschillende krachten ontbinden volgees loodrecht op elkaar
staande assen X en'Y.

Op X hebben we:
40 + 50 . cos 45° + 45 cos 30° = 40 + 35,35 +B& 914,32 N

Op Y hebben we:
0+ 50.sin 45°-45.sin 30° =0 + 35,35752212,85 N

We kunnen dan de resultante berekenen:ﬁ1:4,322+12,352 =115N

Rx=R x Cos en dus —

_ 11432

-

Cos = 0,994 ; waardoor: = 6°.

TTV_technique_de_base_NL_V2.docx 03/2013 18
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2.4 SAMENSTELLING VAN EVENWIJDIGE KRACHTEN

1. DE RESULTANTE VAN 2 GELIJKE EN EVENWIIDIGE
KRACHTEN:

Het aangrijpingspunt van de resultante ligt inthetden van de lijn die de
aangrijpingspunten van de samenstellende kraclgdnndt en de waarde van
de resultante is de som ervan.

2. DE RESULTANTE VAN 2 VERSCHILLENDE EN
EVENWIIDIGE KRACHTEN:

De resultante heeft dezelfde richting en dezelfdeals de samenstellende
krachten. Het aangrijpingspunt O verdeelt de relijmedie de
aangrijpingspunten van de samenstellende kractedmngt, op in delen die
omgekeerd evenredig zijn met die samenstellendshtea. De grootte is gelijk
aan de som van de groottes van de samenstelleadetén.

FR=F1 + F2 ( waarde van de resulterende kracht )

F1

Fr

TTV_technique_de_base_NL_V2.docx 03/2013 19
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3. ZWAARTEPUNT VAN EENVOUDIGE
OPPERVLAKKEN EN VASTE LICHAMEN

3.1.ALGEMENE WETTEN M.B.T. HET ZWAARTEPUNT ( G)

1. 1E BEGRIP
Het middelpunt van twee of meer evenwijdige krachsehet aangrijpingspunt
van de resultante. Dit middelpunt blijft onverartlengeacht de oriéntatie van
het lichaam, op voorwaarde dat de evenwijdigheidd&krachten
gerespecteerd blijft.

2. 2E BEGRIP
Het zwaartepunt (G) van een cirkel valt samen méetiiddelpunt van de
cirkel.

3. 3E BEGRIP
Het zwaartepunt (G) van een lichaam is het aangggpunt van de resultante
van de krachten die te wijten zijn aan de zwaaatetren die uitgeoefend
worden op alle elementen van het lichaam. Alsiclitadam in het zwaartepunt
wordt ondersteund, dan is het in evenwicht.

3.2.ZWAARTEPUNT VAN EENVOUDIGE VORMEN

Het zwaartepunt van een lichaam met een middelpugiteen of meer assen,
of een of meer symmetrievlakken, bevindt zich reipeelijk in dit
middelpunt, op de assen of in de symmetrievlakken.

Opmerking:

Uit het voorgaande kunnen we afleiden dat een dichdat is opgehangen in
zijn zwaartepunt in evenwicht is, (op voorwaardeditzwaartepunt een punt
van het lichaam is).

3.3.EVENWICHTSVOORWAARDEN VAN VASTE LICHAMEN
ONDER INVLOED VAN DE ZWAARTEKRACHT

1. EERSTE GEVAL: HET LICHAAM IS OPGEHANGEN
Om een lichaam in een stabiele evenwichtstoesehduden moet het
opgehangen zijn aan een punt boven zijn zwaartg@)nt

2. TWEEDE GEVAL: HET LICHAAM STEUNT OP EEN
HORIZONTAAL VLAK
Een lichaam kan op drie manieren op een vlak steune
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1. Op een enkel punt
Een lichaam dat steunt in een vast punt op eezdraal viak is ir
evenwicht wanneer het zwaartepunt en het steurgicimop dezelfd
verticale bevinde!

2. Op twee punteiidit is op een lijn of op een as op een horizontéal):
Een lichaam onderhevig aan de zwaartekracht igenwicht wannee
de verticale vanuit zijn zwaartepunt door de recé¢einbasis gaat. H
lichaam verliest zijn evenwicht zodra de verticédm1 G niet meer doo
de steunbasis ga

3. Door drie punten die niet in een rechte lijn lig: dus geometrisch do
een vlak.
In evenwicht als G zich boven de driehoek bev

3. STABILITEITSVOORWAARDEN

Een lichaam dat geplaatst is op een horizontaélislstabieler naarmate zi
steunbasis groter is en zijn zwaartepunt lage!

) . ) . . . Ao
Het evenwicht van een vast lichaam is stabiel wande verticale vanuit h s
zwaartepunt (G) door het steunvlak (B) ¢ .

Wanneer de last verhoogt zal het zwaartepuntverplaatsen. Als de vertica | //6
vanuit het zwaartepunt (G) op de rotatierib vaitdns afbeelding: de vor ///

/
band van de kraan) wordt het onsta

Wanneer de verticale buiten het steunvlak (B) kaittelt het lichaar
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DEEL C : BETON

1. ALGEMEEN

grof granulaat
(toestagmateriaal)

(morisl;)
; fijn granulaat

- werharde
cementpasta

e

Beton is een composiet bouwmateriaahmengesteld uit grove en fijne
granulaten (grove granulaten + zand) die gebondsden door cement.

Deze gebonden massa is dus gewoonlijk een mengsetnt/waterdewelke
een pasta gaat vormen. Die pasta verhardt daenotmtsteen.

Als alleen zand is gebruikt (en dus geen grove eden) met het mengsel
cement/water, hebben we een mortel.

Beton kan als volgt versterkt worden:
- Met staal zodoende dat gewapend betmmdt bekomen, wat een zeer
veel voorkomend bouwmateriaal is (bijvoorbeeldkojommen, balken,

vloerplaten) .

Met staalvezels zodoende dat vezelbetwrdt bekomen. Dit soort
beton wordt vooral toegepast in vloerplaten of h@t wapenen van
speciale vormen (buizen).
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1.1.BELANGRIJKHEID VAN DE WATER/CEMENT-FACTOR
(W/C)

De hoeveelheid water en cement in een beton zijeetleel belangrijke
factoren !

In feite hangen een goede verwerking en sterktedeabeton in grote lijnen
van deze 2 parameters af.

In feite is het zo dat hoe meer water een betorathdwoe makkelijker hij
verschillende vormen kan gaan aannemen.

De gebruikelijke water-cement factor ligt normaatzgn vast op 0,45.
Deze factor wordt het vaakst gebruikt omdat de negy&n beton dan een goede
verwerkbaarheid heeft terwijl ook de weerstand emyaed is.

1.2.DE STERKTEKLASSE
Een beton wordt altijd beschreven volgens zijn w&erd tegen druk.
Deze beschrijving is steeds van de vorm Cx/y, wiparb

x de karakteristieke weerstand bekomen na 28 daggchrijft, gemeten
op cilinders met diameter 150mm en 300mm hoogte

y de karakteristieke weerstand bekomen na 28 daggchrijft, gemeten
op kubussen met zijde 150mm

De meest voorkomende sterkteklasses en hun notoeglassingen zijn :

C16/20 : Magere Beton, lichte funderingen,
C20/25 : Funderingen, ongewapend of lichtgewapend
C25/30, C30/37 : Gewapend beton (kolommen, balgkten...)

1.3.DICHTHEID VAN BETON

De volumieke massa van een normale beton variesseh de 2000 en 2600
kg/ms.
De volumieke massa van gewapend beton bedraggdtrakter als 2500 kg/ms.

1.4 MAGERE BETON

Mager beton of zuiverheidsbeton is een beton datigveement bevat.

Het wordt vaak verspreid op de bodem van funderirtgaeinde een vlakke en
stevige ondergrond te creéren. Magere beton bastlger bodem tegen vriezen
en laat toe om proper te werken (vandaar de naarerbeidsbeton)

Hij vermijdt eveneens contact van de grond meeiggnlijke funderingsbeton.
Niet constructief wordt deze beton uitgevoerd iktes die nooit groter zijn als
5 tot 10 cm.
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Van nature uit zal beton een goede weerstand gaderbtegen druk, maar een
slechte weerstand hebben tegen trek. Daarom isnbéig om, waar een

betonconstructie is voorzien, de beperking in tierdkse of trekspanning te gaan
opvangen door een wapening uit staal aan te bremgerodoende de ontstane
trekspanningen op te vangen. In dergelijk gevakakr men van gewapend

beton.

2.1.PRINCIPE

1. Een betonbalk heeft steeds zijn eigengewicht, erdtmantworpen om
een nuttige last te dragen rekening houdende metgeldende

veiligheidscoéfficiénten.

sl
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2. Zonder wapenning, zal bij belasting de doorbuigimdnet midden van
de balk te groot worden, wat zal leiden tot hestaa#n van scheuren die

uiteindelijk breuk zullen veroorzaken.

= DELIK

LY RS S =
b

- -« »
TREK

3. Plaatsing van langswapening onderaan zorgt ervabr beéton kan

weerstaan aan trekkrachten.

L

=

4. In praktijk worden de wapeningsstaven steeds géwocof gelast tot
een stijf geheel (een kooi), waardoor ze makkelgkhandelbaar zijn en

nauwkeuriger in de bekisting kunnen gepositioneaycten.
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2.2.VEZELBETON

In sommige gevallen wordt beton gewapend door nhidde staalvezels of
vezels uit kunststof. Ze worden toegevoegd doortezemengen met de
granulaten bij het bereiden van de beton.

Staalvezels :

Staalvezels verhogen de taaiheid (ductiliteit) kehbeton in verharde toestand,
waardoor de scheurwijdte wordt beperkt.

Afmetingen van de vezels : lengte van 30 tot 100, diameter van 0,1 tot
1 mm.

Toepassing : betonnen buizen en bij gewapend l{etmral vioerplaten)

Kunststofvezels

Kunststofvezels verminderen plastische scheurvagnén hebben bijgevolg
indirect ook een gunstig effect op de duurzaamtiardverhard beton.
Bovendien biedt dit type beton een oppervlaktehzaay betere kwaliteit (beter
bestand tegen vorst, agressieve stoffen,...)

2.3.VOORGESPANNEN BETON

Voorspanning heeft als doel om het beton bij fairéc te onderwerpen aan
voorafgaande permanente drukkrachten.

Fases van fabricatie :

1 Voorspannen van de wapeningsstrengen

g —
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2 Betonneren

A e —— : . : e

3 Ontkisten en onder (druk) spanning brengen vahéten

4. Belasten

rvv_vvvrvxrrvvv‘rvvrvrvv.
|

Na fabricatie zullen de strengen, bij belasting fiahelement, gaan zorgen dat
het beton aan trekspanningen ten gevolge van opdrelasten (eigen gewicht,
gebruiksbelasting, weersinvioeden, enz ...) kan staan.

Op die manier kan het materiaal beton dat en zwak&erstand tegen trek
vertoond, in meerdere toepassingen worden gebouidat het vaak enkel op
druk werkt!

Let op!
Voorgespannen elementen moeten bij transport ertagerop de juiste manier

opgetild worden om breuk te voorkomen.
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Onderstaande foto illustreert een bovengrondseggessan het
spoor (brug) samengesteld uit liggers uit voorgesa beton
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