TIJD VOOR EEN
TRAAGHEIDSMOMENT!

Dit document wil een beknopt
hulpmiddel zijn voor studenten om
de impact in te schatten van keuzes
voor de structuur in het ontwerp.

Er worden verschillende
basisgevallen vermeld, voor andere
gevallen wordt verwezen naar
literatuur

Het document is opgemaakt in de
Belgische bouwcontext: vooral de
hoofdstukken met rode achtergrond
zijn athankelijk van de nationale
context , maar het verklaart ook
waarom seismische belastingen hier
geen aandacht krijgen.

Extra referenties en duiding bij het
zakboek- zie Devriese T. 2025
‘Structural pocket guide for
architecture students’

Via de UGent-bibliotheek zijn
kennisdatabanken zoals Buildwise
en alle normen op mynbn.be
toegankelijk

vouw |2
vouw |2
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Print recto-verso op A3
- settings: no scaling,
‘flip over short edge’
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Aanpak structureel

ontwerp

1. Conceptualiseer de structuur en de
lastendaling in het ontwerp. De
structuur zorgt ervoor dat alle
lasten - zowel verticaal (tgv.
zwaartekracht) als horizontaal
(tgv. wind) - naar de fundering
gaan. De structuur wordt in
elementen opgedeeld, via dewelke
de lasten ‘dalen’ volgens de
principes;
- actie = reactie
- het geheel, en elk element is in
evenwicht.

2. Schat de belastingen in. (zie 3)

3. Kwantificeer de lastendaling.
(zie 4)

4. Bepaal de optredende
normaalkrachten/dwarskrachten/
momenten/reacties (zie 6) tgv. de
zwaarste lastencombinatie (zie 5)
Grosso modo:

- sterkte (spanning): UGT
- doorbuiging: BGT

5. Bepaal de optredende spanning/
doorbuiging in het element dat je
wil ontwerpen/controleren. (zie
7/8)

6. Bepaal of die kleiner zijn dan de
toelaatbare spanning (zie 11)/
maximale doorbuiging (zie 9) van
het structureel element dat je
koos. - zie 12 voor kolommen

Further reading

> Basistabellen

+ Uitgebreide(re) sets vuistregels:
> Tabel 14.1-18 pD2/281 ev. in
Van Herwijnen. 2010.
Polytechnisch zakboek. 52e
druk.
> 2.2.3 p77 ev. in Evans. 2014.
Structural Engineering for
Architects.

* Standaardmaten

houtproducten

houtinfobois.be

Lijst van standaard

staalprofielen

> pC2/1 ev. Van Herwijnen.

2010. Polytechnisch zakboek.

52e druk.

» Kniktabellen : zie sectie
‘kolommen’

> zakboeken

* van Herwijnen, et al. 2010.

Polytechnisch zakboek. 52¢

druk

Cobb, Fiona. 2004/2015.

Structural engineer's pocket

book (: Eurocodes).

context van Verenigd

Koninkrijk.

Iano, Joseph, en Edward Allen.

2022. The architect's studio

companion : rules of thumb for

preliminary design.

Meest uitgebreide collectie

vuistregels, incl. een hoofdstuk

over structuur.

e McMullin, Paul, en Jonathan
Price. 2016-2019. Architect's
Guidebooks to structures.

4 LASTENDALING

 Alle lasten (verticaal & horizontaal) moeten naar de fundering.
* Via een lastendaling bepaal je de lasten op elk element.

Voorbeeld: Verticale lastendaling

NL versie - door Tilke Devriese, april 2026 (versie 4), tilke.devriese@ugent.be
Vakgroep Architectuur & Stedenbouw, Universiteit Gent.
Digitale versie & updates via bit.ly/structuralpocketguide of OR-code

Bestand: 260427 _zakboekugent. AFPUB

lijnlast (bv. wand)
puntlast —

(bv.kolom) opPp er\gs?(;?l‘aalstt IkN =~100kg
1 N/mm =1kN/m
1 N/mm? = 10° kN/m? =1 MPa
1 Nmm =10°kNm
|kNg [kN/m] [kN/m?]

1 VUISTREGELS

2 GLOBALE
STABILITEIT

De horizontale stabiliteit van structuren wordt
verzekerd door stabiliteitswanden / verticale
elementen die de structuur schoren.

type element benadering ratio 1/d
balk
S N licht belast 1/d=20
t
‘—.I ?é))g ¢ zwaar belast 1/d=18
overspanning (1)
plaat
_ d |2 enkelvoudige
— steunpunten 1/d=30
uitkraging
——u Vd=7
1
vakwerk
2 enkelvoudige (kL
EIXIEZ]ZZ Id steunpunten 1/d=14
1
portiek
ﬁ id 1/d=40
1

Tabel gebaseerd op Gauld, B. 1995. Structures for architects. p.10 -
Zie inleiding «— voor een lijst bronnen met uitgebreidere
vuistregeltabellen

Belasting en schema dakbalk

Permanente lasten op dak zijn bijvoorbeeld
afwerking, zonnepanelen en eigengewicht.
Variabele lasten op dak zijn bijvoorbeeld
sneeuw, winddruk en onderhoudslast.

breedte zone last op balk =2./2 HOH
HOH = hart-op-hart-afstand dakbalken

last [kN/m] = HOH . (totale belasting) [kN/m?]

dakbalk dakbalk

=Y (lasten op balk van dak)

H(totale belasting) is de rekenwaarde van
de som van het eigengewicht, de
permanente en de veranderlijke lasten.

—

Moo [

Minimaal drie, waarvan de assen niet door één punt

De wanden worden bij voorkeur symmetrisch
geplaatst, op zo groot mogelijke afstand van elkaar.

© Twy

Belasting en schema tussenwand

Zone lasten op dak
_ die via muur
/z afgeleid worden

Belasting tgv zone dak op wand

T T 0T o0 o o1
Eigengewicht
wand

R .= (Belasting

tgv zone dak
+ gewicht wand)

wand wand

3 BELASTING

Deze waarden zijn ‘karakteristieke’ waarden

Vuistregel totaal gebouwgewicht zwaar 12 kN/m? volumegewicht [kN/m?]
per verdiep incl. mobiel, gevels,.. licht 10 kN/m? (volumegewicht.dikte = oppervlaktelast)
(inschatting kolommen/fundering) Staal 785
. beton ewapend 25
Permanente belasting [kN/m?] SR
- tegels keramiek 25
groendak extensief 2,0 1 25
intensief 5,5 £3as
zonnepanelen met ballast 0,3 zand droog / nat 16/20
pannendak (balken 8x23 cm, h.o.h. 1,4 m, isolatie 0,8 baksteen 18
300 mm, dakbeschot 18 mm & keramische chape 19
pannen) water 10
lichte wanden < 2kN/m wandlengte 0,8 hout naaldhout (den) 5.5
< 3kN/m wandlengte 1,2 OSB, multiplex 7

CLT 44
Mobiele belasting Q .
(= veranderlijke = opgelegde = variabele = gebruiksbelasting)* L]
*Nuttige belasting is de permanente belasting (excl. eigengewicht) + de mobiele belasting
Ruimten voor wonen en huishoudelijk gebruik : Vloeren 2

Trappen 3
Balkons 4 (min.)
Kantoorruimten 3
Ruimten waar mensen kunnen samenkomen
» Ruimten met tafels (eetzalen, cafés, leeszalen,...) 3
» Ruimten met vaste zitplaatsen (theaters, wachtkamers, auditoria,...) 4
* Ruimten zonder obstakels voor rondlopende mensen (ruimten in musea, toegangsruimten in 5
openbare gebouwen, sportzalen, concertzalen, stationsperrons,winkelruimten, ...)
Opslag en industrieel gebruik
» Ruimten voor goederenopslag, inclusief toegangsruimten bv. archieven 7,5
 Industrieel gebruik 5
Verkeersruimte, voertuiggewicht < 30kN 2,5
bv. garages; parkeerruimten, parkeerhallen

Verkeersruimte 30kN< voertuiggewicht < 160kN (bv. leveringszones, toegangszones voor 5
brandweerwagens
Daken: niet toegankelijk uitgezonderd voor onderhoud en herstelwerkzaamheden.
Deze waarde is een vuistregel, incl. sneeuw- & windlast 1
Wind (Deze waarde is een vuistregel!) 1

Online tool voor precieze windlasten: eurocodeapplied.com of ‘Wint’ via Buildwise

Veranderlijke belastingen naar Eurocode NBN EN 1991-1-1 & ANB - hoofdstuk 6.3

Belasting en schema portiek Permanente lasten op vloer zijn bijvoorbeeld afwerking en eigengewicht.

Variabele lasten op vloer zijn bijvoorbeeld de opgelegde gebruikslast.

5 COMBINATIES

Rekenwaardes belasting
(algemeen, ongunstig effect)

_ G
G,=7,.G, 9 Q_
Q,=7,Q, UGT* yG=1,35 yQ=1,50
BGT yG=I yQ=1
*vuistregel:

UGT =karakteristicke last * 1,4

‘wand

Belasting tgv vloer

LT

-

| ]

ZAN

[[1]]]
\J

UGT Uiterste GrensToestand (voor sterkte,...)
BGT BruikbaarheidsGrensToestand

(voor vervorming,..)

veiligheidsfactor belasting
rekenwaarde
karakteristieke waarde
permanente belasting
veranderlijke belasting

QOQOR &=




6 INVLOED

7 BASIS

8 SNEDEKRACHTEN

GEOMETRIE MATERIAAL FORMULES ™ \
(doorsnede) via traagheidsmoment T via elasticiteitsmodulus E N, T
Op spanningen & vervorming op de vervorming M=Fe |
lQ F M Mz Al Fl 7
g=— = — = — = —
- ] A w I EA Druk N ;
bh3 47> o=Es I\IC I\IL i _ch<
Ok L= o —E,,_(vb. rubber) —— — E e = S Wpucfea
Yy =12 , laag : i Al =
b(2h)? e S T E}mg(v . staal) £= = E 5!
]‘Zh ly= 12 8? B =t M moment [Nm] Buiging N :
" tan o2 kracht . [N] F 1 \M i % < fma
o £ £ooE e excentriciteit [mm] e/} B —— {'g %
Een element met een hogere I is stijver, z  hefboomsarm [mm] I —— ~ ’ i Om = 1‘%
- de spanning zal lager zijn Een materiaal met een hogere E is stijver, en G spanning [N/mm?] M=F.e 7 :
- de vervorming zal lager zijn vervormt dus minder dan een materiaal met A oppervlakte [mm?]
dan bij een doorsnede met een kleine I. een lagere E. E elasticiteitsmodulus [N/mm?] Afschuiving N ;
1 lengte [mm] ) : T, =3V
BELASTING & RANDVOORWAARDEN M verlenging COR [ 2
> BASISGEVALLEN BALKFORMULES g (T
DOORSN ED E- Torsie/wringing Von Mises
Puntlast Q [KN] Q=ql Verdeelde last q [kKN/m] GROOTHEDEN: 2 i A ]
T (] ECT T
! lQ ! q ! RECHTHOEK 42 ; L o
2 2 voorbeeld bal
— 7 Jlllllllllllllll l l oppervlakte H d rekenwaarde (incl. veiligheidsfactoren) —met torsie e
= é """""""" AT A A Q Pp — t trek
3 1 max 1 max 1 b . ==
= T -Q -0 T T —ql —qlT A= |dA A = bh c druk  (compression) =
= 2 1 2 2 m buiging v
= Q 1 1 l N M @:
= ‘ 14 ‘ 2 -0 v 24 traagheidsmoment adm  toelaatbaar @
2 ‘ ‘2 1 5 bh3 . M, =F.e
< —ql \‘ I, = | z*dA I, = 7 c optredende spanning [N/mm?]
© 2 hh? T optredende schuifspanning  [N/mm?]
o0 = f y2dA I = — f toelaatbare spanning [N/mm?]
g M M ‘ 712 N normaalkracht [N]
o M moment [Nmm)]
= 1 1, weerstandsmoment (buiging) v dwarskracht [N]
ﬁ Mipax = 701 Mgy = 8 ql I, bh? T torsiemoment / wringmoment [Nm]
5 W, = = w, = 6 z afstand tot de neutrale vezel [mm)]
~ 1 Q8 5 ql* I hb? I traagheidsmoment [mm*]
Doorbuiging Apax=-—— Doorbuiging Apax= 55—+ _z =7 w elastisch weerstandsmoment [mm?]
" 48 Bl " 384 Bl W, vy w. 6 o, reductiefactor voor knik (< 1)
Stel Q en 1 overal gelijk Dan is de Adoorbuiging voor dit geval
Als doorbuiging voor dit geval = 1 dus Arelatief (zelfde Qenl) 5/8 DOORGAANDE LIGGERS 1 1 CO N TRO L E
Q o . .
1 l q 1 Uitkragingen en/of doorlopende balken zijn gunstig voor
2 t ) JZ A l l l l l l l l l l l l l l l l b de momentenverdeling en de doorbuiging. BELASTING < WEERSTA ND
71 ______ — 14 e 4 Basiscontrole balken - handberekening:
2! 1 Tt T 1 2 1 Tttt ) 1 Zie in de figuur hieronder hoe de zone tussen de « Spanningscontrole: ok als optredende spanning (obv
T ~Q -0 T T —ql 1 —ql T steunpunten zich als een tweezijdig ingeklemde ligger ‘balkformules’ en ‘snedekrachten’) < rekenwaarde
2 2 2 —ql 2 gedraagt, en de uitkragende zones als uitkraging over het toelaatbare materiaalspanning - lasten in UGT
5 5 Q 1 2 Ssteunpunt. » Doorbuigingscontrole: ok als optredende
éﬂ ’ 4 —IE Q ’V\\, a b a doorbuiging (obv ‘balkformules’) < maximale
o= \‘ t doorbuiging - lasten in BGT
E 1 B (LTI | o
5 ’%— 8 Ql /‘ M i 24 N JAY Online (;‘ekel}to((i)ls voor ‘handberekeningen’:
max 12 : eurocodeapplied.com
% M IN I /I ‘ Voor complexe berekeningen: EEM-software.
: \‘/ 1 1 v Bv‘Diamonds’ (Buildsoft), ‘RFEM’ (Dlubal), ‘Scia
Engineer’.
Mipax = 501 Minax _qlz &
8 24
Doorbuiging A= LQ—P Doorbuiging A= Lq—“ M . ‘ 2 § STAAL
BNg  Smax= 197 FJ B8 Bmax= 384 F1 ql Staal kan eenvoudig met de formules voor spanning
‘ 8 en doorbuiging geverifieerd worden.
Arelatief (zelfde Qenl) 1/4 Arelatief (zelfde Qenl) 1/8 M
2 Rekenwaarde toelaatbare
! lQ q ! Bijzonder geval o materiaalspanning
l l l l l l l l l l l l l l l l l als a=0,353.bdan M; = Myen M; + M, = — fe i ik ¢
) > 3 38 _Jk v, (partiéle veiligheidsfactor voor
ﬁ ——————— — AT T SR (=M, verdeelde last & 2 opleggingen) fa Ym materiaal) - vuistregel: 7y, =1
TQ o - T ql ‘ n q
o0 a Materiaal- Hout  Beton Staal Metsel-
2 |V 14 eigenschap (C24) (C30/37) (S235) werk Rekenwaarde toelaatbare
E‘) (karakteristiek) materiaalspanning
£ M0 =01 1 Elasticiteits- 11000 33000 210000 5000 fa=a fC_k Ye=15
= Mipax =— 76112 modulus @ = e, a. = 0,85
2
= M M E [N/mr.n 1 - Beton scheurt en kruip en kan daarom niet zomaar via
M[akss/adi;htheld 350 2500 7850 1800 materiaalspanning geverifieerd worden.
p LKg/m Formule voor economische nuttige hoogte d,. 0.b.v.
» 1QB - 1ql* Treksterkte 145 29 235 0,05 moment (UGT) “
Doorbuiging  A,,ux= TE Doorbuiging  Aqx= SE f [N/mm?] d = hefboomsarm
Druksterkte 21 30 235 5-25 et e M
Arelatief (zelfde Qenl) 16 Arelatief (zelfde Qenl) 6 f [N/mm?] e vl R dalE g = 957 [|—a d
c [zie cursus beton & b.fea h
Meer gevallen: van Herwijnen, et al. 2010. Polytechnisch zakboek. 52e druk. p.B2/29 e.v., online met zoekterm 'Beam Buigsterkte 24 3 235 0,05 1=0,1591 L —
formulas'. Online tools (voor complexere en/of meerdere belastingsgevallen): Skyciv.com en Clearcalcs.com fm [N/mm?] >¢=2,76 & ¢=10,0] d = 009h

9 VERVORMING

BELASTING IN BGT

w, Het tegenpijl (=zeeg)
Wa De initiéle onmidellijke doorbuiging, onder permanente belastingen
w, De aangroeiing van de doorbuiging onder (bijkomende) permanente belastingen,

bv. t.g.v. kruip bij beton of hout, of door later aanbrengen van een volgende afwerkingslaag
w De bijkomende doorbuiging ten gevolge van de veranderlijke belasting

W, De maximale doorbuiging van het constructiedeel
Maximale vervorming verticaal 2 steunpunten uitkraging
Uiterlijk: Totale doorbuiging tgv alle belasting en tijdsafhankelijke W /300 /150
effecten (kruip,...)
Vloerafwerking Wy,
Grote afmetingen of stevig bevestigd /500 /500
Kleine afmetingen of bevestigd met tolerantie /350 /350
Soepele bekleding /250 /250
Plafondafwerking Wi,
Bepleisterd /350 /175
Niet bepleisterd, verlaagd plafond 17250 /125
Dakbedekking
stijve dakbedekking /250 /125
soepele dakbedekking /125 /125
Verticale wanden (Scheurvorming scheidingswanden en gevels) W,
Gewapende wanden /350 /175
Niet-gewapende wanden met openingen /1000 /500
Verplaatsbare wanden /250 /125
Ramen met beglazingen W,
Geen speling met structuur (schuiframen) /1000 /500
Speling met structuur /350 U175
Afschot en afwatering (In richting afvoer) >2%
Trilling Wa
Algemeen (Indien eingenfrequentie < 3,5Hz) 20 mm
Sport-, dans-, en concertzalen (Indien eingenfrequentie < 7Hz) 5 mm
Maximale vervorming horizontaal
Balustrades: horizontale verplaatsing bovenregel h/100

Gevelbeglazing: horizontale verplaatsing ten gevolge van winddruk

y/225 (max 13mm)

Gebaseerd op NBN B03-003 (obv verwijzing NBN EN 1990 ANB. De eurocode zelf bevat geen limieten voor vervormingen ).
Horizontale vervormingen balustrades NBN B03-004, op gevel tgv wind Buildwise Dimensioneringsmethode rapport 11)

METSELWERK

Vuistregel toelaatbare

materiaalspanning
o__ =1 N/mm’

‘max,d

HOoUT

Hout is een anisotroop materiaal, de vezelriching
is van groot belang voor de
materiaaleigenschappen.

Producttype, belastingsduur en vochtgehalte
hebben een belangrijke invloed.

online rekentool hout: calculatis.storaenso.com

Rekenwaarde toelaatbare
materiaalspanning

fi
fd = kmody_k

m
kmod effect belastingsduur en vochtgehalte
vuistregels voor normale luchvochtigheid, vloer in
woning
* gezaagd hout, GL, LVL, multiplex: 0,5
« CLT 0,9
 ander 0,2
uitgebreide tabel: NBN EN 1995-1-1 tabel 3.1

v, (partiéle veiligheidsfactor voor materiaal)
* LVL, multiplex, OSB 1,2
¢ andere 1,3
uitgebreide tabel: NBN EN 1995-1-1 tabel 2.3

Finale doorbuiging E__

Bij hout is de doorbuiging athankelijk van de
luchtvochtigheid

E

Epin = ————
T "1+ kger

kdef

vuistregel voor binnenruimtes (normale

luchtvochtigheid):

» gezaagd hout, GL, LVL 0,6
* multiplex, CLT: 0,8
* ander 2,25

uitgebreide tabel: NBN EN 1995-1-1 tabel 3.2

12 KOLOMMEN

In een imperfecte wereld kunnen op druk belaste
kolommen knikken (of op druk belaste zones in balken
kippen).

ongeschoord geschoord

lr IrF IF F IF
T S

L=21 L=1 L=1 L=0,71 L=0,51
‘geschoord’: andere elementen zorgen voor globale
stabiliteit waardoor uiteinden niet horizontaal kunnen
verplaatsen (zie 2.) 22E]

knik = 72
l

Let op! De Eulerse kniklast F P houdt geen rekening met
relatieve slankheden. Verificaties gebeuren met rekentools.

Kniktabellen geven de maximale belasting van standaard
staalprofielen in functie van de kniklengte Ik kent, en
laten dus toe met een gekende last uit de tabellen een
geschikt kokerprofiel te selecteren. Zie Herwijnen, et al.
2010. Polytechnisch zakboek. 52¢ druk. p.D2/177 e.v.

PROFIELKEUZE

——— minst structureel efficiént

bruikbaar voor kolommen
die niet slank / weinig belast zijn

L

effectieve oplossing, eenvoudige verbindingen

bruikbaar voor licht belaste kolommen

structureel zeer effectieve oplossing,
B @ ingewikkeldere verbindingen



