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Voorwoord 
 
Dit rapport is tot stand gekomen in het kader van het vak “Bachelor of Science”- 
eindwerk (CT3000). Gedurende de ruim zes weken die hiervoor beschikbaar gesteld 
zijn, is een onderzoeksproject van begin tot eind doorlopen. Voorafgegaan door een 
startnotitie en een conceptrapport is dit het eindrapport waar naartoe gewerkt is. 
Bij deze zou ik de heren Hoogenboom en Peperkamp willen bedanken voor de 
informatie en adviezen die zij mij verstrekt hebben. 
 
Spijkenisse, 12 oktober 2003 
 
Anne van de Graaf 
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Samenvatting 
 
De meeste vloeren in de bouwpraktijk zijn rechthoekig van vorm. De doorbuiging van 
en de momenten in deze vloeren kunnen worden afgelezen uit tabellen. Er komen 
echter ook andere vloervormen voor, zoals driehoekige vloerdelen, waarvoor – in 
tegenstelling tot de rechthoekige vormen – geen formules bestaan voor de doorbuiging 
en de momenten. 
 
Het doel van dit rapport is om voor deze driehoekige vloerdelen benaderingsformules 
voor de doorbuiging en de momenten op te stellen. De in dit rapport onderzochte 
vloervormen zijn beperkt tot de gelijkzijdige, de gelijkbenige en de rechthoekige 
driehoek. Bovendien is alleen gekeken naar een gelijkmatig verdeelde belasting die 
over het gehele vloeroppervlak werkzaam is. Tevens zijn alle onderzochte vloerplaten 
aan de randen scharnierend opgelegd. 
 
Voor het afleiden van de benaderingsformules voor deze vloeren, zijn analytische 
berekeningen gemaakt op basis van het principe van minimum potentiële energie. 
Kortweg betekent dit dat een statisch belaste constructie díe vervorming zal aannemen 
waarbij de totale potentiële energie minimaal is. Door het toepassen van deze theorie 
kunnen relatief eenvoudige formules gevonden worden. 
 
Vervolgens zijn deze formules numeriek gecontroleerd, waaruit echter bleek dat zij 
zeer grote afwijkingen gaven (in de orde van 40 % en hoger). Daarop zijn de 
coëfficiënten die in de formules voorkomen, aangepast aan numerieke resultaten. 
Vervolgens zijn de formules opnieuw gecontroleerd en daaruit bleek dat zij na correctie 
wel voldoende nauwkeurige resultaten geven. 
 
De conclusie is dat de vorm van de benaderingsformules voor elke onderzochte 
vloervorm voor de doorbuiging en de momenten qua opbouw hetzelfde is; slechts de 
coëfficiënten in deze formules verschillen van elkaar. Deze coëfficiënten zijn per 
driehoeksvorm – en voor de gelijkbenige en de rechthoekige driehoek voor 
verschillende lengteverhoudingen van de zijden – in tabellen verzameld. 
De formules voor de gelijkzijdige driehoek zijn tot op ongeveer 1,5 % nauwkeurig 
bevonden, terwijl de formules voor de gelijkbenige driehoek tot op ongeveer 2,5 % 
nauwkeurig zijn. 
Bovendien zijn de formules nauwelijks gevoelig gebleken voor veranderingen in de 
grootte van de belasting of de betonkwaliteit. Echter, als de plaatdikte erg groot 
gekozen wordt ten opzichte van de lengteafmetingen, dan zijn de formules niet meer 
voldoende betrouwbaar. Dat wil zeggen dat de resultaten meer dan 5 % kunnen 
afwijken van numerieke resultaten. 
Tenslotte geven de formules voor een plaat met een extreme vorm – bijvoorbeeld een 
zeer kleine hoogte ten opzichte van de breedte – minder betrouwbare resultaten. 
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Inleiding 
 
De meeste vloeren in de bouwpraktijk zijn rechthoekig van vorm. De d
en de momenten in deze vloeren kunnen worden afgelezen uit tabellen
bijzondere vloervormen komen voor zoals gedeeltelijk ronde vormen e
openingen. Hiervoor zijn vaak driehoekige passtukken nodig. Voor dez
vloerdelen bestaan echter geen formules voor de doorbuiging en de mo
 
Het doel van dit rapport is het afleiden van benaderingsformules voor d
van en de momenten in verschillende driehoekige vloervormen. Hierbi
gestreefd naar een tabelvorm zoals die ook al bestaat voor rechthoekige
bijlage A.  
Daarnaast wordt bekeken hoe nauwkeurig de uitkomsten van de benad
zijn in vergelijking met resultaten die gebaseerd zijn op de Eindige Ele
(EEM), onder welke restricties de formules toepasbaar zijn en of de for
kunnen worden met de resultaten van een EEM-programma. 
Daar dit probleem zeer uitgebreid is, dient het onderzoeksgebied beper
wordt bereikt door beperkingen op te leggen aan de vorm van de drieho
belasting en de soorten en het type oplegging. In onderstaande opsomm
uitgangspunten. 
� Er wordt slechts een beperkte geometrie onderzocht (gelijkzijdige

gelijkbenige driehoeken) (zie figuur 1.1). 
 

 

a 

 

b 

Gelijkzijdige driehoek 

Figuur 1.1 Mogelijke plaatvormen 

Rechthoekige driehoek  
 
 
 
� Er wordt alleen een gelijkmatig verdeelde oppervlaktebelasting, d

vloerplaat heerst, onderzocht. 
� Er zal alleen een langs de randen aangebrachte scharnierende onde

onderzocht worden. 
� De formules dienen eenvoudig van vorm te zijn, zodat ze gemakk

gebruiken zijn. 
 
De opbouw van dit rapport is als volgt. In hoofdstuk 2 wordt – als acht
het principe van minimum potentiële energie uitgelegd en wordt er aan
deze theorie gebruikt wordt bij het afleiden van de benaderingsformule
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In het derde hoofdstuk wordt een vloer in de vorm van een gelijkzijdige driehoek 
uitgewerkt. Dit houdt in dat de benaderingsformules voor deze vorm analytisch opgesteld 
worden en daarna numeriek gecontroleerd worden, waarna de coëfficiënten in de 
formules aangepast worden aan de numerieke resultaten. Dit hoofdstuk is erg uitgebreid 
en geeft stap voor stap aan hoe de eerder behandelde theorie gebruikt kan worden om tot 
de gevraagde formules te komen. In de hoofdstukken 4 en 5 wordt iets soortgelijks 
gedaan, maar dan voor een vloerplaat in de vorm van een gelijkbenige respectievelijk 
rechthoekige driehoek. Deze hoofdstukken zijn beknopter en alleen de grootste stappen 
en belangrijkste resultaten staan vermeld. 
Hoofdstuk 6 omvat de conclusies die uit de resultaten van de voorgaande hoofdstukken 
getrokken kunnen worden. Hoofdstuk 7 geeft een aantal aanbevelingen die wellicht 
voor nader onderzoek in aanmerking komen. 
In hoofdstuk 8 staat een zelfevaluatie met daarin een tweetal besprekingsverslagen en 
de mening en ervaringen van de student over dit eindwerk. 
 
Tenslotte wordt nog opgemerkt dat in dit rapport de benamingen vloer en plaat door 
elkaar gebruikt worden, terwijl daarmee hetzelfde bedoeld wordt. 
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Achtergrondtheorie 
en te volgen aanpak 
 
 
In dit hoofdstuk wordt de theorie die nodig is voor het afleiden van de 
formules behandeld. Deze staat beschreven in paragraaf in 2.1. 
In paragraaf 2.2 wordt aangegeven hoe deze theorie gebruikt wordt bij 
van de benaderingsformules. 
 
 

2.1 Het principe van minimum potentiële energie 
 

Voor het kunnen toepassen van de onderstaande theorie moet aan twee
worden voldaan, namelijk: 
� het materiaal dient zuiver elastisch te zijn; 
� de belasting dient conservatief te zijn; dat wil zeggen dat ‘de arbei

deze belasting onafhankelijk is van de gevolgde weg en alleen bep
het begin- en eindpunt van de belasting’ (definitie overgenomen u

Deze voorwaarden sluiten energiedissipatie uit. 
 
Het principe van minimum potentiële energie luidt als volgt: een statis
structie zal die vervorming aannemen waarbij de totale potentiële ener
 
De totale potentiële energie ( ) bestaat uit twee bijdragen: de vorm

energie ( ) en de energie van plaats ( ). De vormveranderingenerg
energie die zich ophoopt in het materiaal en als volgt bepaald kan word
een klein volume-elementje met afmetingen 1, waarop een spanning 
spanning neemt geleidelijk toe (tot 

potE

sE pE

σ
σ ) en heeft tot gevolg dat de lengte

toeneemt met ε , zie figuur 2.1. 
 
De arbeid die verricht wordt door deze 
belasting, oftewel de 
vormveranderingenergie per volume-
eenheid, is gelijk aan: 

εσ= ∫
ε

dEs
0

'  met )(εσ=σ  

Dit komt overeen met het grijs 
gearceerde gebied in figuur 2.2.

 3
benaderings-

het opstellen 

 voorwaarden 

d verricht door 
aald wordt door 
it [1]). 

ch belaste con-
gie minimaal is. 

verandering-

ie is potentiële 
en. Beschouw 
 werkt. Deze 
 1 geleidelijk 
Figuur 2.1 Spanningen op en vervorming van 
een kubusje (figuur overgenomen uit [2]) 
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Zoals uit deze figuur blijkt is het 
niet noodzakelijk dat het m
zich lineair-elastisch gedraagt. 
De totale v

ateriaal 

ormveranderingenergie 

e per 
 over 
am: 

 
De energie van plaats ( ) is een gevolg van de verplaatsingen van de belasting door 

e vervorming van het lichaam: 

q e de oppervlaktebelasting voorstelt en u de verplaatsing 
die de belasting ondergaat. 

 uitdrukking. Door sommatie over de oppervlakte van de 

De totale hoeveelheid potentiële energie ( ) bestaat uit de som van de twee zojuist 
genoemde bijdragen: 

Als energiedissipatie buiten beschouwin gelaten wordt, dan geldt de wet van behoud 
van energie. Dat betekent dat de som van de kinetische energie en de potentiële energie 

e e gedrag elastisch is. Wanneer nu wel energie 
wordt gedissipeerd zal dat ten koste gaan van de bijdrage van kinetische energie. Dit 

ht 

er zijn 
at. In 

 
gie 

2.2 or het opstellen van de benaderingsformules 
 

nergie is zeer 
geschikt voor het vinden van benaderingsformules voor de doorbuiging van en de 

Figuur 2.2 Spanning-rekdiagrammen van een 
elastisch materiaal (figuur overgenomen uit [2]) 

opgeslagen in een lichaam ( sE ) 
kan gevonden door de 
vormveranderingenergi
volume-eenheid te sommeren
het totale volume van het licha

dVEE
V

s ∫∫∫= '  s

pE

quE p −=  
waarbij en gelijkmatig verdeel

d

Bij een beweging in de richting van de belasting neemt de energie van plaats af. Dit 
verklaart het minteken in de
constructie wordt de totale hoeveelheid energie van plaats gevonden: 

∫∫−=
S

p qudSE  

potE

−=+=
V

pspot
'∫∫∫ ∫∫

S
s qudSdVEEEE  

g 

constant dient te zijn. In formulevorm: 
=+= potkintot EEE  constant 

Hierbij is aang nom n dat het materiaal

kan doorgaan totdat de constructie niet meer beweegt en derhalve in statisch evenwic
is. Het blijkt dat evenwicht optreedt bij díe vorm waarbij de kinetische energie 
maximaal was voordat de beweging uitdempte. Als voorbeeld kan een slinger 
beschouwd worden. De snelheid en kinetische energie van een bewegende sling
maximaal op het moment dat de slinger door de (verticale) evenwichtsstand ga
statisch evenwicht zal de slinger ook in deze verticale evenwichtsstand hangen. 
In dit rapport wordt echter aangenomen dat er geen energie wordt gedissipeerd. Door
behoud van energie zal de potentiële energie minimaal zijn als de kinetische ener
maximaal is. De evenwichtsvorm is derhalve die vorm waarbij de potentiële energie 
minimaal is. 
 
Aanpak vo

Het in de vorige paragraaf beschreven principe van minimum potentiële e

momenten in (driehoekige) platen. 
 

 4
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De werkwijze is als volgt: kies een functie waarvan verwacht wordt dat deze de 
doorbuiging van de plaat goed zal beschrijven. Deze doorbuigingsfunctie moet voldoen 
aan de kinematische randvoorwaarden, dat wil zeggen dat deze functie moet voldoen 
aan opgelegde verplaatsingen en rotaties in de opleggingen. De functie hoeft echter niet 
te voldoen aan de dynamische randvoorwaarden, dat wil zeggen dat de functie niet 
zodanig gekozen hoeft te worden dat de dwarskracht op een rand gelijk is aan de 
opgelegde dwarskracht of dat het moment in de rand gelijk is aan het opgelegde 
moment.1 In de functie zijn één of meerdere parameters aanwezig, die nader bepaald 
dienen te worden. 
Na het formuleren van de doorbuigingsfunctie wordt de vergelijking voor de potentiële 
energie van de vervormde constructie opgesteld. De potentiële energie kan een functie 
zijn materiaalconstanten, afmetingen, doorbuiging en dergelijke. Volgens het 
bovenstaande principe moet de potentiële energie minimaal zijn met betrekking tot 
deze parameters die de vervorming beschrijven. Het minimum wordt dáár gevonden 
waar de helling van de potentiële energie gelijk aan nul is, wat inhoudt dat alle eerste 
partiële afgeleiden van de potentiële energie naar eerder genoemde parameters gelijk 
aan nul moeten zijn. Dit resulteert in een stelsel vergelijkingen waaruit de gezochte 
parameters berekend kunnen worden. Dan is de doorbuiging bekend en kunnen ook de 
momenten berekend worden. 
In bijlage B is bovenstaande aanpak uitgewerkt in een stappenplan waarin bovendien 
de benodigde wiskundige formules vermeld staan. Dit alles zal geheel analytisch 
uitgewerkt worden, waarbij veel gebruik gemaakt wordt van het programma Maple [3]. 
Tenslotte is het van groot belang dat de gevonden resultaten geverifieerd worden. 
Hiertoe wordt de plaat numeriek doorgerekend met het EEM-programma ESA Prima 
Win [4]. Tevens wordt er, waar mogelijk, gebruik gemaakt van eerder gevonden 
resultaten. 

                                                 
1 Een voorbeeld hiervan is dat bij een belasting door een randmoment, de kromming aan de rand niet zodanig hoeft te zijn dat het 
bijbehorende inwendige moment overeenkomt met het opgelegde randmoment. Door het principe van minimum potentiële energie zal de 
oplossing vanzelf de juiste inwendige momenten geven of deze zo goed mogelijk benaderen. 
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Een plaat in de vorm van 
een gelijkzijdige driehoek 

H O O F D S T U K

 
 
In dit hoofdstuk wordt de scharnierend ondersteunde plaat in de vorm v
zijdige driehoek onderzocht. Dit houdt in dat de plaat op de randen is o
daar een vrije rotatie mogelijk is. 
Paragraaf 3.1 behandelt het analytisch opstellen van de benaderingsfor
doorbuiging van en de momenten in deze plaat door toepassing van he
minimum potentiële energie. Daarbij zal het stappenplan voor de berek
doorbuigingen en momenten, zoals dat beschreven staat in bijlage B, g

orden in paragraaf 3.5 de benaderingsformules aangepast a
uitkomsten en wordt er bekeken hoe nauwkeurig deze formules zijn. 
 

3.1 Het analytisch opstellen van de benaderingsformules 
 

De onderzochte plaat is gelijkzijdig van vorm met zijden a en wordt aa
scharnierend ondersteund, zie figuur 3.1. 
  

In paragraaf 3.2 wordt de betreffende plaat numeriek doorgerekend. 
Daar er voor dit geval ook een exacte oplossing bestaat zal deze in para
handeld en doorgerekend worden. 
In paragraaf 3.4 worden de resultaten van de numerieke oplossing en d
lossing naast elkaar gezet en met elkaar vergeleken. Zo kan gecontrole
plaat op de juiste manier in ESA Prima Win is ingevoerd. 
Tenslotte w

 

(1) 

(2)(3) 

a 

h

½a ½a 

q 

 

B 

B 

C C 
y 

x 

doorsnede C-C 

q 

do
or

sn
ed

e 
B-

B 

x =

Figuur 3.1 De aan de randen scharnierend opgelegde plaat in de vorm van een 
gelijkzijdige driehoek en belast met een gelijkmatig verdeelde belasting 
an een gelijk
pgelegd en dat

mules voor de 
t principe van
ening van de 

-
 

 

evolgd worden. 
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an de numerieke 

n de randen 

graaf 3.3 b

e exacte op-
erd worden of d
hoogte van de 
driehoek: 

32
1 ah =  

x-coördinaat van 
rand (2) als 
functie van y: 

h
yhax

2
)( −

⋅−=  

x-coördinaat van 
rand (3) als 
functie van y: 

yh )( −

h

a
2

⋅  



HOOFDSTUK 3 7

) Schat een functie voor de doorbuiging w 
it wordt als volgt gedaan: neem een rand en definieer een recht vlak door deze rand. 
it vlak stelt de vloerplaat voor die onder de gegeven belasting roteert om de rand als 
e andere twee randen er niet zouden, zie figuur 3.2.  

(1
D
D
d
 

 
 Figuur 3.2 Door elke rand kan een recht 
 
De hoogte van een punt op dit vlak ten opzichte van de rand geeft de doorbuiging aan,
die hier dus lineair verondersteld is. Zo ontstaan er een aantal isolijnen die de zakking
van de plaat geven en evenwijdig liggen aan de betreffende rand. Stel dat de functie ig

 
 

oet deze 
 is 

ns wordt deze functie gedeeld door een bekende 

Elk van deze functies geeft 

. Indien het 
roduct van deze drie (continue) functies berekend wordt, dan zou deze nieuwe 

illekeurige 
randcoördinaat ingevuld wordt, ongeacht op welke rand die coördinaat ligt.  

 de 
dimensiedragende) amplitude A aan 

egevoegd. Hieronder is het bovenstaande voor de randen (1), (2) en (3) uitgewerkt. 
 
Rand (1) gaat door (x, y) = (

 

 
de waarde van de doorbuiging geeft als van functie van x en y. Dan m
functiewaarde dus gelijk aan nul zijn voor een coördinaat die op de rand ligt, de plaat
daar immers ondersteund. Vervolge
lengte, zoals de hoogte of een zijde van de driehoek, om de betreffende functie 
dimensieloos te maken.  
Hetzelfde kan gedaan worden voor de andere twee randen. 
dus de waarde nul als de coördinaten van de betreffende rand ingevuld worden, wat 
correspondeert met het feit dat de randen van de plaat niet doorbuigen
p
(eveneens continue) functie de waarde nul moeten aannemen als een w

Hiermee is de vorm van de doorbuigingsfunctie gedefinieerd. Om de doorbuiging op
juiste schaal te krijgen, wordt er nog een (
to

a2
1− , 0) en (x, y) = ( a2

1 , 0) en buigt niet door. Immers, de 
plaat is aan de randen opgelegd. De rand volgt een rechte lijn en is derhalve van de 
vorm: 

waarbij  de doorbuiging voorstelt, x en y de coördinaten van een punt op deze rand 
en  en  nader te bepalen coëfficiënten. 
Invullen van de twee bovenstaande coördinaten levert de volgende vergelijkingen: 

211 cyxcg ++=  

1g

2c1c

00 212
1

22
1

1 =+−=++−⋅ caccac  
00 212

1
22

1
1 =+=++⋅ caccac  

Het van elkaar aftrekken van deze vergelijkingen geeft: 
 met  wordt 01 =− ac 0≠a 01 =c  en daaruit volgt dan dat . 

Dit leidt tot . Deze functie kan dimensieloos gemaakt worden door te delen 

door de hoo . Hierdoor wordt een nieuwe functie  gedefinieerd: 

02 =c
yg =1

gte h 1f h
yf =1 . 

 

vlak gedefinieerd worden 
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Op gelijke wijze kan een tweede functie g  s2

samenvalt met rand (2)) gaat door de volgende punten: (x, y) = ( a2
1 , 0) en (x, y) = (0, 

h). Ook deze functie heeft een waarde nul in deze punt

amengesteld worden. Deze lijn (die 

en, de plaat buigt hier immers 
iet door, en is ook lineair van vorm: n

432 cycxg ++=  
Invullen van de twee bovenstaande coördinaten levert de volgende vergelijkingen: 

00 42
1

432
1 =+=+⋅+ cacca  → ac 2

1
4 −=  

00 2
1

343 =−=+⋅+ ahcchc  → 
h
ac 2

1
3 =  

Dit leidt tot ay
h
axg 2

1
2
1

2 −⋅+=

r a. Na vermenigvuldi
yx

−−=

. De functie kan dimensieloos gemaakt worden door 

 delen doo ging met -2 ontstaat de volgende functie: te

ha
f 212 . 

 
Tenslotte wordt voor de derde en tevens laatste rand (rand (3)) een lijn bepaald 
waarvan de functiewaarde, de doorbuiging van die rand, gelijk aan nul is. Deze
gaat door de punten (x, y) = ( a2

1− , 0) en (x, y) = (0, h) en wordt genoteerd als: 

653 cycxg ++=  
Invullen van de twee bovenstaande coördinaten levert de volgende vergelijkinge

 lijn 

n: 
00 62

1
652

1 =+−=+⋅+− cacca  → ac 2
1

6 =  

00 2
1

565 =+=+⋅+ ahcchc  → 
h
ac 2

1
5 −=  

Dit leidt tot ay
h
axg 2

1
2
1

3 +⋅−= . De functie kan dimensieloos gemaakt worden door 

te delen door a. Na te hebben vermenigvuldigd met 2 ontstaat de volgende functie: 

h
y

a
xf −+= 213 . 

 
Nu zijn de functies 1f , 2f  e 3  bekend. De doorbuigingsfunctie ziet er nu als volgt 
uit: 

n f

)21()2),(
h
y

a
x

h
y

a
x

h
yAyxw −+⋅−−⋅⋅=  1(

 
(2) aak n 3D-plot van deze functie met beM ee hulp 

Het maken van een 3D-plot geeft snel inzicht of de 
zojuist geschatte functie een goede benadering 
geeft2. Hoewel in figuur 3.3 de doorbuigingen erg 

randen nie en en
erdraa

t met d

                                                

van Maple 

overdreven zijn, is wel duidelijk zichtbaar dat de 
t zakk  dat er ter plekke van de 

randen hoekv iingen plaatsvinden, wat 
overeenstem e kinematische randvoorwaarden. 
 

Figuur 3.3 De doorbuiging van de onder-
zochte plaat onder een gelijkmatige belasting 

 
2 In Maple is de positieve z s omhoog gericht. Als de doorbuigingsfunctie w ingevoerd zou worden zoals onder (1) vermeld staat dan is 
de vervorming van de plaat niet helemaal goed te zien. Door het invoeren van de functie –w wordt de doorbuiging wel goed zichtbaar, 
zoals te zien is in figuur 3.2. 

-a

 



HOOFDSTUK 3 9

(3) Bepaal κxx, κyy, ρxy, mxx, myy en mxy 
De formules voor deze grootheden zijn te vinden in bijlage B en n geprogrammeerd 
in Maple, zie bijlage C. Omdat de berekende uitdrukkingen nogal omvangrijk zijn 
worden deze hier niet weergegeven. 
 

zij

(4) Bereken de vormveranderingenergie Es 
ge 

C. Dit levert het volgende resul
Ook deze formule is te vinden in bijlage B en is geprogrammeerd in Maple, zie bijla

taat: 

2

2

9
32 3

a
DAEs =  

 
e energie van plaats 

Evenals de eerder berekende grootheden is ook deze formule te vinden in bijlage B. 
(5) Bereken d Ep 

Berekening met Maple levert het volgende resultaat: 
32

60
1 qAaE p −=  

 
(6) Bepaal de totale potentiële energie E  

sultaat: 
pot

Dit is de som van de resultaten uit stap (4) en stap (5). Dit levert het volgende re
4

180
1 )640(3 DAAE pot

+−
−=  2

3
a

qa

 

Maak daarbij gebruik van het principe van minimum potentiële energie: 

(7) Bepaal de amplitude A van de doorbuigingsfunctie 

0=
dA

dE pot . 

Dit geeft: 
D

qaA
4

1280
3=  

 

Vul de zojuist gevonden waarde voor A in in de uitdrukkingen van deze variabelen. Dit 
geeft: 

(8) Vereenvoudig de uitdrukkingen voor w, mxx, myy en mxy 

yxayxaqay )3263)(3263(31 −+−−
=

D
yxw ),( 5760  

(mxx )33(), 80
1 yayqayx ν−ν+=  

)33(),( 80
1 yyaqayxmyy ν+−=  

xqayx 3)1(),( 1 ν+−−=  mxy 80

 
 

3.2 
 

n de plaat die in de vorige paragraaf 
 staan de gekozen parameterwaarden 

ltaten niet al te klein te laten uitkomen, 
ergelijken eenvoudiger en de 

taat 
eschreven in bijlage D. 

                                                

Numerieke berekening van de plaat 

In deze paragraaf zullen de numerieke resultaten va
aan bod is gekomen, gegeven worden. In tabel 3.1
vermeld3. Om de absolute waarden van de resu
is een relatief grote belasting gekozen. Dit maakt het v
elatieve fout kleiner. Hoe de onderzochte plaat in dit programma ingevoerd is, sr

b

 
3 In ESA Prima Win hoeft alleen de materiaalsoort en –kwaliteit opgegeven te worden. De waarden voor de elasticiteitsmodulus en de 
dwarscontractiecoëfficiënt worden vervolgens automatisch gegenereerd. 
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 materiaal 
 
 
 

betonkwaliteit B35 

elasticiteitsmodulus E 31.000 MPa 

dwarscontractiecoëfficiënt ν 
 belasting q 1
 
 

plaatdikte4 t 50 mm 

 
 
 

verdeelt een plaat in kleine 
lementen en rekent die 

paragraaf hebben de elementen 
een gemiddelde afmeting van 0,1 
m. In figuur 3.4 staat een 

oorbeeld van een in ESA Prima 

 

eigenschappen, de geometrie, de 
ing en de belasting kan 
orgerekend worden. 

ieronder worden de resultaten 

Ten eerste wordt de doorbuiging 
van de plaat onder de gegeven 
belasting bekeken, zie figuur 3.5. 
Uit deze figuur is af te lezen dat 
de grootste doorbuiging zich in 
het zwaartepunt van de plaat 
bevindt en 70,771 mm bedraagt. 

 

                                                

 
ESA Prima Win is een op de 
Eindige Elementen Methode 
(EEM) gebaseerde methode en 

e
vervolgens stap voor stap door. 
Bij de berekeningen in deze 

v
Win gegenereerd net (‘mesh’). 

Na het invoeren van de materiaal-

ondersteun
de plaat do
H
grafisch weergegeven in de vorm een gemiddelde afme

van isolijnenfiguren. 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 

Figuur 3.5 De doorbuiging van de plaat (in mm) onder 
een gelijkmatig verdeelde belasting gegenereerd met 
ESA Prima Win 

 
4 ESA Prima Win maakt gebruik van de theorie van Mindlin, die gebaseerd
Om afschuiving niet te sterk te laten doorwerken in de doorbuiging is geko
immers ook geen rekening met afschuifvervorming. 

beton 

 0,2 

0 kN/m2 

zijde a 8,0 m 

Figuur 3.4 Een plaat in de vorm van een gelijkzijdige 
driehoek met een gegenereerd net, waarvan de elementen 

ting van 0,1 m hebben 

Tabel 3.1 Ingevo rde parameterwaarden gebruikt bij de berekening met ESA Prima Win e

 is op dikke platen en houdt rekening met afschuifvervorming. 
zen voor een (heel) dunne plaat. De benaderingsformule houdt 
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Vervolgens worden de

uigende mom
chtin
guur 3.6. Uit de legenda kan 
fgelezen worden dat het 
aximale moment 12,04

Nm/m bedraagt en dat deze 
ngeveer op de halve hoogte 
an de driehoek optreedt. 

lijkt dat het maximale 

 

olijnenfiguur, zie figuur 3.8. 
ieruit kan worden afgelezen 
at het maximale wringende 
oment 5,347 kNm/m is en 

ich nabij de onderste rand 
oordoet. 

guur 3.6. Uit de legenda kan 
fgelezen worden dat het 
aximale moment 12,04

Nm/m bedraagt en dat deze 
ngeveer op de halve hoogte 
an de driehoek optreedt. 

lijkt dat het maximale 

 

olijnenfiguur, zie figuur 3.8. 
ieruit kan worden afgelezen 
at het maximale wringende 
oment 5,347 kNm/m is en 

ich nabij de onderste rand 
oordoet. 

 
enten in x-

g ( xx ) bekeken, zie ) bekeken, zie 

5 5 

Figuur 3.6 De buigende momenten mxx in de plaa
onder een gelijkmatig verdeelde belasting gegene
ESA Prima Win 

t (in kNm/m) 
reerd met 

b
mri

fi
a
fi
a
mm
kk
oo
vv
  
 
 
 
 
 
 
 
 
Ook voor de momenten in y-
richting ( yym ) kan een 
isolijnenfiguur getekend 
worden, zie figuur 3.7. Hieruit 

 
 
 
 
 
 
 
 
Ook voor de momenten in y-
richting ( yym ) kan een 
isolijnenfiguur getekend 
worden, zie figuur 3.7. Hieruit 
bb
moment 11,310 kNm/m 
bedraagt en zich iets onder het 
zwaartepunt van de plaat 
bevindt. 
 
 
 

moment 11,310 kNm/m 
bedraagt en zich iets onder het 
zwaartepunt van de plaat 
bevindt. 
 
 
 
  
 
 
 
 
Tenslotte is het verloop van 
de wringende momenten in de
plaat uitgezet in een 

 
 
 
 
Tenslotte is het verloop van 
de wringende momenten in de
plaat uitgezet in een 

Figuur 3.7 De buigende momenten myy in de plaat (in kNm/m) 
onder een gelijkmatig verdeelde belasting gegenereerd m
ESA Prima Win 

et 

isis
HH
dd
mm
zz
vv
  

Figuur 3.8 De wringende momenten mxy in de plaa
onder een gelijkmatig verdeelde belasting gegene
ESA Prima Win 

t (in kNm/m) 
reerd met 
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3.3 e exacte oplossing voor de plaat 
 

bestaat een exacte analytische formule, dit in tegenstelling tot 
die deld worden. De exacte oplossing voor de doorbuiging 

orden (zie [5]) en luidt als volgt: 

D

Voor dit bijzondere geval 
de platen verderop behan
kan in de literatuur gevonden w

(),( 3
96

3 yy
aD
qyxw −=

Deze uitdrukking kan in Mapl
nale figuur getekend worden, 
met die in figuur 3.5, dan k

)3)(33 2
3
122

4
122

4
32 xayyayxyaa −+−−+  

e zowel als een isolijnenfiguur als als een driedimensio-
zie figuur 3.9. Als deze isolijnenfiguur vergeleken wordt 

an geconcludeerd worden dat het verloop van de isolijnen 
agenoeg gelijk is. 

 

n
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

etzelfde kan ge

Figuur 3.9 De doo
formulering, gegen

  

 

H
guur 3.10. Deze
olijnen eenzelf

 

fi
is
 

Figuur 3.10 De mo
formulering, gegen

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a)
igende momenten in x-rich
met figuur 3.6 en o

(a) 

een gelijkmatig verdeelde belasting
lijnenfiguur (a) en een ruimtelijke w

daan worden voor 

rbuiging van de p
ereerd met Maple

de bu
 figuur kan vergeleken worden 

de verloop vertonen. 

laat onder 
, in een iso

 

menten mxx in de plaat onder een gelijkmatig verdeelde belastin
ereerd met Maple, in een isolijnenfiguur (a) en een ruimtelijke w

 

(b)
ting ( ), zie 
ok hier blijkt dat de 

 volgens de exacte 
eergave (b) 

xxm
(b)
g volgens de exacte 
eergave (b) 
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Ook voor de buigende momenten in y-richting ( ) kunnen een isolijnenfiguur en een 
ruimtelijke figuur getekend worden, zie figuur 3.11. De resultaten van ESA Prima Win 

 
 

3.4 
 

m
 
U
d
w

yym

komen, wat betreft deze buigende momenten (zie figuur 3.7), overeen met die in figuur 
3.11. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
E

(a) 

(b) 

p
g
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
V

I
i
P
e
g

 

Figuur 3.11 De momenten myy in de plaat onde
formulering, gegenereerd met Maple, in een isolijn

en gelijkmatig verdeelde belasting volgens de exacte 
(a) en een ruimtelijke weergave (b) 

r e
enfiguur 
he

a Win (zie figuur 

ergelijking van de numerieke oplossing met d

 de vorige paragraaf is aangetoond dat de resultaten van d
olijnenfiguren betreft, overeenstemt met de resultaten die 
rima Win. In deze paragraaf worden de numerieke resultat
n van het computerprogramma met elkaar vergeleken. Hie
ekeken naar de grootte en ligging van de extreme waarden
omenten. 

it de isolijnenfiguren voor de doorbuiging is reeds gebleke
oorbuiging op de loodlijn van rand (1) optreedt. Dus de x-c
aar de doorbuiging maximaal is is gelijk aan nul. Door een

n tenslotte nog dergelijke figuren voor 
laat, zie figuur 3.12. En ook hier stemmen 
evonden werd met ESA Prim

t verloop van de wringende momenten in de 
de resultaten overeen met wat al eerder 

3.8). 

Figuur 3.12 De momenten mxy in de plaat onder een gelijkmatig verdeel
formulering, gegenereerd met Maple, in een isolijnenfiguur (a) en een ru
 

(a)  

n
s

(b)
e exacte oplossing 

e exacte oplossing, wat de 
gegenereerd zijn met ESA 
en van de exacte oplossing 
rbij wordt voornamelijk 
 van de doorbuiging en de 

n dat de maximale 
oördinaat van het punt 
 snede langs de y-as te 

de belasting volgens de exacte 
imtelijke weergave (b) 
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maken, kan een duidelijk beeld 
gevormd worden over het 
verloop van de doorbuiging 
langs deze as, zie figuur 3.13. 
 
 
Omdat het functievoorschrift 

an de doorbuigingsfunctie 
ngs deze as bekend is, kan ook 
e ligging van de maximale 
oorbuiging berekend worden. 

mers, in dit punt moet de 
fgeleide van deze functie naar 
e positie gelijk aan nul zijn: 

v
la
d
d
Im
a
d
 
 

256240(3),0('
4

4608
1 −

−=
yqy

et oplossen van deze vergelijking le

w

 
H

haaytop 3
1

2
1

3
1

6
1

1_ )3(3 ===  
wat ook conform de verwachtingen is

rootte van de doorbuiging in dit pun

it tabel 3.1. ingevuld worden:

g

max =wu

p dezelfde manier kan gekeken 
orden naar de momenten . 
it de isolijnenfiguren in 
aragrafen 3.2 en 3.3 is ge
at het maxi-mum ongeveer op 
alve hoogte en in het mi
e plaat bereikt wordt. In fi
.14 is het verloop van 
e y-as geplot. 

e positie van de top kan 
erekend worden door de afgeleide 

stellen: 

 
O
w  xxm

de 
bleken 

dden van 
guur 
 langs xxm

U
p
d
h
d
3
d
 
 
D
b
van mxx naar y gelijk aan nul te 

→
 w [m

]

 
9123(3),0('

22

96
1 +−

=
yaqymxx

 
Het oplossen van deze vergelijking (m

guur 3.13 afgelezen kan worden. Nafi
wordt voor het maximale buigende m
 

 

Figuur 3.13 Het verloop van de doorbuiging van de plaat (in m) 
langs de y-as berekend met de exacte oplossing 
0)92163 422

=
−+

aD
aaya

 

rt: 

3y

ve

, namelijk in het zwaartepunt van de pla
t kan nu ook berekend worden, als de pa

469,70
4

1728
1 =

D
qa

 mm 

Figuur 3.14 Het verloop van mxx (in Nm/m) lan
berekend met de exacte oplossing 

 →
m

xx
 [N

m
/m

]

0)33260 22

=
ν−ν+ν

a
ayya

 

2,0=ν ) geeft: hytop 2
1

2_ =
van de parametenvullen 

et  wat oo
 het i rs uit tabel
oment xxm  gevonden: 000,12max; =xxm
→ y [m]
at. De 
rameters 

gs de y-as 

→ y [m]

k uit 
 3.1 

/m.  kNm
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Ook yym  neemt het maximale 
moment aan op de loodlijn v
rand (1). In figuur 3.15 is het 

an 

erl an  langs de y-as 
eplot. 

um 

ositie van dit maximum kan 
ok weer bepaald worden door de 

afgeleide van de functie  gelijk aan nul te stellen: 
 

→ y [m]

Figuur 3.15 Het verloop van myy (in Nm/m) langs de y-as 
berekend met de exacte oplossing 

→
 m

yy
 [N

m
/m

]

oop v  yymv
g
 
Uit de figuur blijkt dat er zelfs 
twee extreme waarden bereikt 
worden, namelijk een maxim
en een minimum. Verder blijkt 
dat het maximum absoluut 
gezien de grootste waarde heeft 
en daarom maatgevend is. De 
p
o

yym

0)123332609(3 2222

=
ν−ν+−+ yaayyaq

 ),0(' 96
1=

a
ymyy

 
Het oplossen van deze vergelijking (met 2,0=ν ) geeft: 

hhy 262,0)75(1 ≈+−−= . Het maximale moment bedraagt dan (met gebruik 
van de waarden uit tabel 3.1) 11

top 93_

,267 kNm/m. 
 

ij de wringende momenten is het minder goed te zien waar het maximum optreedt. 
n de gradiëntvector. Immers, de (partiële) afgeleiden 

aar wel de x-richting als naar y-richting moeten gelijk 

B
Daarom wordt gebruik gemaakt va
van het wringend moment n  zo
aan nul zijn: 
 







−

ν+−

=
















∂
∂

∂

=∇
(

)1(

4
1

32
1

m
x

m

m
xy

xy

xy 







=











ν+

++−

∂
0
0

3)1

)412(3 222

a
qxy

a
yxaq

y

 

 
De oplossing van dit stelsel (met 

e twee 2,0=ν ) geeft de volgend

punten: )0,3(),( 6
1 ayx −=  en 

),( 1yx = )0,3( 6 a . Blijkbaar 
bevinden de grootste wringende 
momenten zich langs rand (1). 
Om die gedachte te bevestigen is 

et verloop van de wringende 
omenten langs deze rand, die 

ven groot, maar tegengesteld van 
ken zijn. 

h
m
samenvalt met de x-as, getekend 
(zie figuur 3.16). Uit deze figuur 
blijkt dat de extreme momenten Fig 3.16 Het verloo ngs de x-as uur p van mxy (in Nm/m) la

berekend met de exacte oplossing 

→ x [m]

→
 m

xy
 [N

m
/m

]

e
te
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De grootte van het maximale w
zojuist gevonden coördinaten in 
kNm/m. 
 
In tabel 
n de m

ringende moment  kan berekend worden door de 
te vullen. Dit geeft een wringend moment van 5,333 

3.2 zijn de relatieve ligging en de grootte van de maxima voor de doorbuiging 
omenten berekend met ESA Prima Win en met de exacte oplossing verwerkt. 

 in het assenstelsel zoals dat getekend is in figuur 3.1. 
d als het verschil tussen het resultaat van ESA Prima 

g ten opzichte van de laatstgenoemde. In formule: 

xym

e
De relatieve ligging is berekend
Het relatieve verschil is bereken
Win en dat van de exacte oplossin
 

relatief verschil =
result

resultaat

 
relatieve ligging 
x/a y/h ES

resultaten 
A Prima Win

resultaten 
exacte oplossing 

relatief verschil
[%] 

w [mm] 0 70,771 

%100⋅
−

exact

exactESA

aat
resultaat

 

3
1  

2
1  12,045 12,000 0,375 

myy [kNm/m] 0 79
1

9
5 −

36
1  

70,469 0,429 

mxx [kNm/m] 0 

11,310 11,267 0,382 

m  [kNm/m] xy 0 5,347 5,333 0,263 

3.5 
 

w [m

[kNm

[kNm

[kNm

 

 
 
Tabel 3.2 De relatieve ligging en de grootte van de maximale doorbuiging en momenten berekend met 
ESA Prima Win en met de exacte oplossing 

 

et (geringe) verschil in doorbuiging zou verklaard kunnen worden door het feit dat 
 

Het corrigeren van de benaderingsformules 

In deze paragraaf wordt aangetoond dat de benaderingsformules met de huidige 
coëfficiënten te grote afwijkingen geven ten opzichte van de numerieke resultaten. 
Daarna wordt uitgelegd hoe de coëfficiënten verbeterd kunnen worden, waarna de 

aarden van deze nieuwe coëfficiënten bepaald worden. 

In tabel rbuiging en momenten vermeld, berekend met de 
ngsformules uit paragraaf 3.1. 

 
relatieve liggin

H
ESA Prima Win de berekeningen maakt op basis van de theorie van Mindlin, waarbij
afschuifvervorming ook in beschouwing genomen wordt. De verschillen in de 
momenten kunnen een gevolg zijn van de (eindige) afmetingen van de elementen 
waarvan de numerieke methode gebruik maakt. 
 
 

w
 

3.3 staan de maximale doo
benaderi

g 
x/a y/h 

bena

] 0 3
1  

xx 
] 0 2

1  32

yy 
] 0 79

1
9
5 −  1(2

480
1 qa

xy 
] 36

1 0 160
1 qa 3,200 40,153 

 Tabel 3.3 De relatieve ligging en de grootte van de maximale doorbuiging en momenten berekend met 
de benaderingsformules 

deringsformule resultaten 
formule 

relatief verschil met 
ESA Prima Win [%] 

m
D

qa 4

2880
1  

)3(2
0

1 ν+qa  

)757 ν−ν++

)1(2 ν−  

42,281 40,257 

m
/m 6,400 46,866 

m
/m 5,489 51,468 

m
/m



HOOFDSTUK 3 17

Uit deze tabel blijkt dat de resultaten van de benaderingsformules een afwijking van 4
à 50 procent geven ten opzichte van de resultaten van ESA Prima Win. Deze resultate
zijn natuurlijk onacceptabel zullen gecorrigeerd moeten worden. 

m deze afw

0 
n 

ijking te reduceren worden de coëfficiënten in deze formules aangepast O
aan de numerieke resultaten. Bij de formules voor de momenten worden ook de termen 
tussen haakjes in deze coëfficiënt verwerkt, waarbij voor ν  de waarde 0,2 aange-
houden wordt5. 
De berekening van de coëfficiënten zal gebaseerd worden op een vloerplaat met 
realistische afmetingen en stijfheid. Om de nauwkeurigheid van de formules vast te 
tellen, zullen deze getoetst worden aan een tiental andere platen, waarbij steeds één s

variabele tegelijk veranderd wordt. Zo kan de gevoeligheid van de benaderings-
verandering in een bepaalde variabele onderzocht worden. 

 
e benaderingsformules uit tabel 3.3 kunnen als volgt herschreven worden: 

formules voor een 

D

D
qakw

4

1 ⋅=  

2  qak ⋅=
2  qakm ⋅=
2  qakm ⋅=

waarin k ,  en  d ste coëf

2mxx

3yy

4xy

1 2k , e aangepa ficiënten voorstellen. 
 
Voor de calibratie van de formules is een vloerplaat met de volgende parameters gebruikt, 
ie tabel 3.4. 

 

3k 4k

z
 
 
  
 
 

materiaal beton 

betonkwaliteit B45 

 
 
 belasting q 10 kN/m2 

elasticiteitsmodulus E 33.500 MPa 

dwarscontractiecoëfficiënt ν 0,2 

 
 
 
 

plaatdikte t 200 mm 

zijde a 8,0 m 

Tabel 3.4 Ingevoerde parameterwaarden gebruikt bij de calibratie van de benaderingsformules 

Met deze gegevens kunnen de termen 
D

 en 2qa  berekend worden: 

4

qa 4

1761=
D

6402 =qaqa
mm en kNm/m.  

                                                 
5 Dit is ook de waarde die in ESA Prima Win aangehouden wordt, ongeacht de betonkwaliteit. 
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Door nu de resultaten van ESA Prima Win gelijk te stellen aan de resultaten van de 
benaderingsformules kunnen de onbekende coëfficiënten 1k , 2k , 3k  en 4k berekend 
worden, dus: 

047,1
4

1 ==⋅= ESAbenadering w
D

qakw mm 

= km 198,122 ==⋅ mqa ;2; ESAxxbenaderingxx

460,11;
2

3; ==⋅= ESAyybenaderingyy mqakm  kNm/m 

384,5;
2

4; ==⋅= ESAxybenaderingxy mqakm  kNm/m 
 

− −

 kNm/m 

ieruit kan berekend worden dat , ,  en 

 
De benaderingsformules zien er nu als volgt uit: 

3
1 10595,0 ⋅=k 3

2 101,19 ⋅=k 3
3 109,17 −⋅=k

4

H
31041,8 −⋅=k . 

D
qaw

4

000595,0=  ⋅

20191,0 amxx =  q⋅
20179, qa0myy ⋅=  

200841,0 qaxy ⋅=  m
 
Om de nauwkeurigheid van de formules vast te stellen, worden deze getoetst aan een 

ental andere platen, waarbij steeds één variabele tegelijk veranderd wordt. Zo kan de 
evoeligheid van de benaderingsformules voor een verandering in een bepaalde 
riabele onderzocht worden .5  volgende pagina) staat per toetsing 

angegeven welke para zijn. De veranderde variabele is vet gedrukt. 
ervolgens is b ijn en de resultaten van ESA 
rima Win en het relatieve verschil. 

it deze tabel kan geconcl n aderingsformules niet meer 
fwijken dan ongeveer 2 % h n de dikte tot de lengte-afmetingen 
iet te groot wordt. In dat geval speelt afschuifvervorming een grotere rol en zijn de 
fwijkingen groter. De gecorrig ë en zijn dus goed bruikbaar en zijn 
erwerkt in tabel G.1 van bijlage G. 

ti
g
va . In tabel 3  (op de

meters gebruikt 
aangegeven hoe groot de enaderingen z

udeerd worde  dat de ben
, mits de ver ouding va

eerde co fficiënt

a
V
P
 
U
a
n
a
v
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q = 8,0 a = 8 t = 200 B45 E = 33500 ν 0  
benade-

ring: 
E

=

=ν

=ν

=ν

=ν

=ν

=ν

=ν

,2  

 SA Prima 
Win: 

relatief 
verschil:  benade-

ring: 
ESA Prima 

Win: 
relatief 

verschil: 
w [mm] 0,838 0,838 0,00 % yy [kNm/m] 9,165 9,168 -0,03 % m

mmxx [kNm/m] 9,779 9,759 0,20 % xy [kNm/m] 4,306 4,307 -0,02 % 
q = 12 a = 8 t = 200 B45 E = 33500 0,2   

 benade-
ring: 

ESA Prima 
Win: 

relatief 
verschil: 

benade-
ring: 

ESA Prima 
Win: 

relatief 
verschil:  

w [mm] 1,257 1,257 0,00 % m [kNm/m] 13,747 13,752 -0,04 % yy

xy [kNm/mmxx [kNm/m] 14,669 14,638 0,21 % m ] 6,459 6,461 -0,03 % 
q = 10 a = 6 t = 200 B45 E = 33500 0,2   

 ring: Win: 
f 

verschil:  benade-
ring: 

A Prima 
Win: 

relatief 
verschil: 

benade- ESA Prima relatie ES

w [mm] 0,331 0,335 -1,19 % myy [kNm/m] 6,444 6,480 -0,56 % 
mxx [kNm/m] 6,876 6,904 0,41 % mxy [kNm/m] 3,028 3,024 0,13 % 

q = 10 a = 10 t = 200 B45 E = 33500 0,2   

 benade-
ring: 

ESA Prima 
Win: 

relatief 
verschil:  benade-

ring: 
ESA Prima 

Win: 
relatief 

verschil: 
w [mm] 2,558 2,540 0,71 % myy [kNm/m] 17,900 17,839 0,34 % 

mxx [kNm/m] 19,100 18,993 0,56 % mxy [kNm/m] 8,410 8,424 -0,17 % 
q = 10 a = 4 t = 200 B45 E = 33500 0,2   

 benade-
ring: 

ESA Prima 
Win: 

relatief 
verschil:  benade-

ring: 
ESA Prima 

Win: 
relatief 

verschil: 
w [mm] 0,065 0,068 -4,41 % myy [kNm/m] 2,864 2,916 -1,78 % 

mxx [kNm/m] 7 % 3,056 3,103 -1,51 % mxy [kNm/m] 1,346 1,337 0,6
a = 2 t = 200 B45 E = 33500 =ν 0,2  

benade-
ring: 

ESA Prima 
Win: 

relatief 
verschil:  benade-

ring: 
ESA Prima 

Win: ve
0,004 0,005 -20,00 % myy [kNm/m] 0,716 0,755 -5
0,764 0,804 -4,98 % mxy [kNm/m] 0,336 0,323 4

a = 8,0 t = 150 B45 

q = 10  

 relatief 
rschil: 

w [mm] ,17 % 
mxx [kNm/m] ,02 % 

q = 10 E = 33500 0,2   

 de- ESA Prima relatief  benade- ESA Prima relatief 
verschil: 

bena
ring: Win: verschil: ring: Win: 
2,483 2,461 0,89 % myy [kNm/m] 11,456 11,410 0,4

12,224 12,146 0,64 % mxy [kNm/m] 5,382 5,386 -0
a = 8 t = 250 B45 E = 33500 =ν 0,2  

benade- ESA Prima relatief 

w [mm] 0 % 
mxx [kNm/m] ,07 % 

q = 10  

 ring: Win: verschil:  benade-
ring: 

ESA Prima 
Win: 

relatief 
verschil: 

w [mm] 0,536 0,541 -0,92 % myy [kNm/m] 11,456 11,510 -0,47 % 
mxx [kNm/m] 12,224 12,251 -0,22 % mxy [kNm/m] 5,382 5,386 -0,07 % 

q = 10 a = 8 t = 200 B25 E = 28500 0,2   

 benade-
ring: 

ESA Prima 
Win: 

relatief 
verschil:  benade-

ring: 
ESA Prima 

Win: 
relatief 

verschil: 
w [mm] 1,231 1,231 0,00 % myy [kNm/m] 11,456 11,460 -0,03 % 

mxx [kNm/m] 12,224 12,198 0,21 % mxy [kNm/m] 5,382 5,384 -0,04 % 
q =10 a = 8 t = 200 B65 E = 38500 0,2   

 benade-
ring: 

ESA Prima 
Win: 

relatief 
verschil:  benade-

ring: 
ESA Prima 

Win: 
relatief 

verschil: 
w [mm] 0,912 0,911 0,11 % myy [kNm/m] 11,456 11,460 -0,03 % 

mxx [kNm/m] 12,224 12,198 0,21 % mxy [kNm/m] 5,382 5,384 -0,04 % 

Tabel 3.5 Toetsing van de benaderingsformules voor de plaat in de vorm van een gelijkzijdige driehoek 
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een gelijkbenige driehoek 
 
 
I fds vlo  de vorm an een ge
De aanpak is h  als i k 3 nder uitgebreid.
staat er voor deze plaatvorm stel eho
oplossing. 
In paragraaf 4.1 worden de benaderingsfo ytisch opgesteld. 
worden deze in paragraaf 4.2 verbeterd met be ulp van  r
de nauwkeurigheid van de f astg te
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Voor het schatten van de doorbuigingsfunctie  pl  word
werkwijze gev  in he oof uk. In figuur 4.1 wordt dez
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ek, gee acte 
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doorsnede C-C
q 
o gte v e 
driehoek

2b  2
1=

x-coördinaa
rand (2) als 

a

t van 

functie v n y: 

h
y)  b−=
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rand (3) als 
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h o an d
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2
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(1) Schat een functie voor de doorbuiging w 
and (1) gaat door (x, y) = ( b2

1− , 0) en (x, y) = ( b2
1R , 0) en buigt niet door. Immers, de 

laat is aan de randen opgelegd. De isolijn door deze rand heeft de vorm: 

rt de volgende vergelijkingen: 

p
g 211 cyxc ++=  
Invullen van de twee bovenstaande coördinaten leve

00 11 =+−=++−⋅ cbccbc  212221

00 212
1

22
1

1 =+=++⋅ cbccbc  
H
−

et van elkaar aftrekken van deze vergelijkingen geeft: 
 met  wordt 01 =bc 0≠b 01 =c  en daaruit volgt dan dat . 

it leidt tot . Deze functie kan dimensieloos gemaakt worden door te delen 
02 =c

 yg =1D

door h. Hierdoor wordt een nieuwe functie 1f  gedefinieerd: 
h
yf =1 . 

 
De tweede rand gaat door de volgende punten: (x, y) = ( b2

1 , 0) en (x, y) = (0, h). Oo
deze functie, die de doorbuiging van de rand geeft, heeft een waarde nul langs deze 
rand. 

k 

g 432 cycx ++=  
Invullen van de twee bovenstaande coördinaten levert de volgende vergelijkingen: 

42432 2400 11 =+=+⋅+ cbccb  → bc 1−=  

00 2
1

343 =−=+⋅+ bhcchc  → 
h
bc 2

1
3 =  

Dit leidt tot by
h
bxg 2

1
2
1

2 −⋅+=

b. Na vermenigvuldi

. De functie kan dimensieloos gemaakt worden door 

te delen door gen met -2 ontstaat de volgende functie: 

h
y

b
xf −−= 212 . 

 
De laatste rand (rand (3)) gaat door de volgende punten: (x, y) = ( b2

1− , 0) en (x, y) = 
(0, h). Ook voor deze rand kan een functie geformuleerd worden die de doorbuiging 
geeft: 

653 cycxg ++=  
Invullen van de twee bovenstaande coördinaten levert de volgende vergelijkingen: 

00 62
1

652
1 =+−=+⋅+− cbccb  → bc 2

1
6 =  

00 2
1

565 =+=+⋅+ bhcchc  → 
h
bc 2

1
5 −=  

Dit leidt tot by
h
bxg 2

1
2
1

3 +⋅−=

b. Na met 2 verm

. De functie kan dimensieloos gemaakt worden door 

te delen door enigvuldigd te hebben, ontstaat de volgende functie: 

h
y

b
xf −+= 213 . 

e doorbuigingsfunctie w kan nu geschreven worden als: 
 
D

)21()21(),( 321 h
y

b
x

h
y

b
x

h
yAfffAyxw −+⋅−−⋅⋅=⋅=  
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(2) Maak een 3D-plot van deze functie met behulp van Maple 

 
 

hieronder samengevat: 
 
(3) Bepaal κ , κ , ρ , m , m  en m

omvangrij  word
. 

 

Zie figuur 4.2. Voor het kunnen tekenen van deze 
figuur zijn de volgende parameterwaarden aange-
houden: a = 6, b =  en A = 9.  3

De resultaten van de volgende stappen worden 

xx yy xy xx yy xy 
Omdat de berekende uitdrukkingen nogal 

k zijn en deze hier niet 
weergegeven

(4) Bereken de vormveranderingenergie Es onder laa
Figuur 4.2 De vervorming van de 

zochte p t onder een 
gelijkmatige belasting 

3

)2( 244

3
32 DAba

s
+

=  
2)4( 223 bab −

 
(5) Be

E

reken de energie van plaats Ep 

bbaqAEp
2

60
1 4−=  2 −

 
(6) Bepaal de totale potentiële energie E  pot

2
3)4(

)8166401280(
223

8264444

60
1

a
qbaqbaqbDAbDAaAE pot −

+−+−−
−=  

bb
 

 amplitude A van de (7) Bepaal de doorbuigingsfunctie 

2(
)816( 42244

1 bbaaqbA +−
=  

)441280 baD +
 

) Vereenvoudig de uitdrukkingen voor w, mxx, myy en mxy 

 

(8
 

bayybbaxbabybbaxbab 4)2424)(2424( 222222222 −−−−−−−+−
Dba

qbyxw
)2(

),( 44

22

640
1

+
=

480
1

2
),(

ba
ybayxmxx +

=  4

4a 222222222 4)34( qbbaybbby −ν−−ν+−

 
222222222

80
1 4)434(),( qbbaybyaybbabyxm −ν−ν+−−

=  442 bayy +

222 2
3

ν+−−
 

4480
1

2
)1()4(),(

ba
qxbbayxmxy +

−=  

 
Deze resultaten kunnen analytisch vrij eenvoudig gecontro
dezelfde waarde als voor a ingevuld wordt dan zou dit mo

leerd worden: als voor b 
eten leiden tot dezelfde 

(ongecorrigeerde) resultaten die in het vorige hoofdstuk gev nden zijn. Immers, de 
gelijkbenige driehoek neemt dan een bijzondere vorm aan, namelijk die van de 

elijkzijdige driehoek. 

o

g
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Indien in Maple als extra vergelijking b = a ingevoerd wordt, dan worden voor de 
 gevonden: doorbuiging en de momenten de volgende formules

D
qahw

4

2880
1

3
1 ),0( =  

)3(),0( 2
320
1

2
1 ν+= qahmxx  

))7(,0( 15 =− h )7571(2
480
1

99 ν−ν++qayy  m

)1()0,3( 211 ν−= qahm  1606xy

 
Hierbij is de positie van deze maxima o

oals te zien is
vergenomen uit het derde hoofdstuk. 

 stemmen bovenstaande formules volledig overeen met de 
l 3.3). 

 
4.2 Het corrigeren van de benaderingsformules 
 

er te vereenvoudigen, wordt gesteld dat a een 
veelvoud is van b. Noteer dit als 

Z
benaderingsformule uit hoofdstuk 3 (zie tabe
 

Om de formules uit paragraaf 4.1 verd
bca ⋅= 1 , waarin  een zekere constante voorstelt. 

Als dit gesubstitueerd wordt in de uitdrukkingen van paragraaf 4.1 dan ontstaan de 
olgende formules: 

 1c

v
 

Dccb

yqybcbxcbbybcbxcbbc
yxw

)12(

)22)(22(
),(

4
12

2

2
2

2
2

2
2

2
2

2
640
1

+

+−+−−
=  

+

)12(
),(

2
2

221
80
1

+
=

ccb
yxmxx  

)34( 222 ν−ν+− qbcycbyyc
4
1

)12(

)34(

12

2
2

22 −+ν−ν

ccb

qbcycbyyc
),(

42

21
80
1

+
=yxmyy  

12
)1(

),( 4
1

2
2

2
80
1

+

ν+−
−=

c
xqcbc

yxmxy  

met
 
In tegenstelling tot de gelijkzijdige driehoek heeft de gelijkbenige driehoek geen exacte 

plossing. Om de ligging van de maxima te bepalen kan dus niet de methode uit 
paragraaf 3.4 gehanteerd worden. Immers, die methode maakt gebruik van de 
afgeleiden van de exacte oplossing. 
Om de grootte van een maximum te bepalen is het echter niet noodzakelijk om de 

recieze ligging van dit maximum te kennen. Dit wordt hieronder aangetoond. 
 
Stel dat het maximum wordt aangenomen in het punt P met coördinaten ( ). 

eze coördinaten kunnen geschreven worden als een veelvoud van b, dus 

 14 2
12 −= cc  

o

p

PP yx ,
cxP b⋅= 3  D

en bcyP ⋅= 4  waarin 3c  en 4c  bepaalde constanten zijn.  
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De bovenstaande uitdrukkingen kunnen dan worden herschreven tot: 

bccbbccbccbc 2)(22( 222 +−+−−

Dccb

qbccbcc
w

)12(

)14()2
4
12

2

32
1442

2
3242322

640
1

max
+

−+
=

)12(

)34(
4
12

2

2
242

2
4

2
14

80
1

max;
+

ν−+−
=

ccb

qbcbccbbcbcc
mxx  

ν

)34(
42

2
242

2
4

2
14

80
1

max;

−ν−ν
=

qbcbccbbcbcc
yy  

+
m

)12( 12 +ccb

12 4
1 +c

)1(32
2

2
80
1

max;

ν+−
−=

bqccbc
mxy  

 
Als nu per formule alle constanten worden samengenomen tot één nieuwe constante 
dan ontstaan de volgende functies: 

D
qbkw

4

1max ⋅=  

2
2max; qbkmxx ⋅=  

2
3max; qbkyy ⋅=  m

2
4max; qbkmxy ⋅=  

 
waarin , ,  en  de nieuwe coëfficiënten voorstellen. Hieruit blijkt dat de 
vorm van de benaderingsformules voor de maximu
de gelijkzijdige driehoek (zie paragraaf 3.5). 
De nieuwe coëfficiënten worden – op dezelfde manier als in het vorige hoofdstuk – 
gecalibreerd en vervolgens geverifieerd. 
De platen zijn voor verschillende a/b-verhoudingen erekend, te weten: 

1k 2k 3k 4k
mwaarden identiek is aan die voor 

 b 5
3 , 5

4 , 1, 5
6 , 5

7 , 

5
8 , 5

9  en 2. De calibratiegegevens en de controletabellen staan vermeld in bijlage E. 
De benaderingsformules met de bijbehorende coëfficiënten staan in tabel G.2 in bijlage 
G. 

 



 KRACHTSWERKING EN VERVORMING 
 VAN DRIEHOEKIGE VLOEREN 

 
 
 
 
 

Een plaat in de vorm van 
een rechthoekige driehoek 
 
 
In dit hoofdstuk komt de laatste vorm aan bod: de rechthoekige driehoe
hetzelfde als in hoofdstuk 4. Ook voor deze plaatvorm bestaat geen exa

 paragraaf 5.1 worden de benaderingsformules analytisch opgesteld. 

stgesteld. 
 
 

5.1 Het analytisch opstellen van de benaderingsformules 
 

Voor het schatten van de doorbuigingsfunctie van deze plaatvorm word
wijze gevolgd als in voorgaande twee hoofdstukken. In figuur 5.1 word
gegeven. 

In
worden deze in paragraaf 5.2 verbeterd met behulp van numerieke resu
nauwkeurigheid van de formules va
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Figuur 5.1 De aan de randen scharnierend opgelegde plaat in de vorm van een 
rechthoekige driehoek en belast met een gelijkmatig verdeelde belasting 
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functie van y: 

yb )( −



HOOFDSTUK 5 26

) Schat een functie voor de doorbuiging w 
e isolijn die door rand (1) gaat, gaat door de punten (x, y) = (0,0) en (x, y) = (a,0) en 
eeft daar de waarde nul, wat overeenkomt met geen doorbuiging. Immers, de plaat is 
an de randen opgelegd. De functie is van de vorm: 

rt de volgende vergelijkingen: 

(1
D
h
a

211

Invullen van de twee bovenstaande coördinaten leve
g cyxc ++=  

000 21 =++⋅ cc  → 02 =c  
00 121 ==++⋅ accac  → 01 =c , want 0≠a  

Dit leidt tot . Deze functie kan dimensieloos gemaakt worden door te delen 

or b  nieuwe functie  gedefinieerd: 

 yg =1

. Hierdoor wordt een 1f
yf =1do
b

 
d 

. 

De tweede rand gaat door (x, y) = (0,0) en (x, y) = (0,b) en buigt ook langs deze ran
niet door. De isolijn is een lineaire functie: 

432 cycxg ++=  
Invullen van de twee bovenstaande coördinaten levert de volgende vergelijkingen: 

→00 =+⋅+ cc   0=c  0 43 4

00 ==+⋅+ bccbc  → 0=c , want 0≠b  343 3

Dit leidt tot xg =2 . Deze functie kan dimensieloos gemaakt worden door te delen 

door a. Hi
x

e rdt een nieuwe functie f2 gedefinieerd: rdoor wo
a

f =2 . 

De laatste rand (rand (3)) gaat door de volgende punten: (x, y) = (a,0) en (x, y) = (0,b). 
Ook deze isolijn heeft een waarde nul in deze punten en ziet er als volgt uit: 

 

653 cycxg ++=  
Invullen van de twee bovenstaande coördinaten levert de volgende vergelijkingen: 

00 665 =+=+⋅+ cacca  → ac −=6  

00 565 =−=+⋅+ abccbc  → 
b
ap =  

Dit leidt tot ay
b
axg −⋅+=3

a. Na vermenigvuldig

. De functie kan dimensieloos gemaakt worden door te 

delen door ing met -1 ontstaat de volgende functie: 

b
y

a
xf −−= 13 . 

 
De doorbuigingsfunctie w kan nu geschreven worden 
als: 

Figuur 5.2 De vervorming van 
de onderzochte plaat onder 
een gelijkmatige belasting 

)1(),( 321 b
y

a
x

a
x

b
yAfffAyxw −−⋅⋅⋅=⋅=  

 
) Maak een 3D-plot van deze functie met behulp van 
aple 
ie figuur 5.2. 

 
 
 
 

(2
M
Z
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De resultaten van de volgende stappen worden hieronder samengevat. 

 zijn worden deze hier niet 
weergegeven. 

(4) Bereken de vormveranderingenergie Es 

 
(3) Bepaal κxx, κyy, ρxy, mxx, myy en mxy 
Omdat de berekende uitdrukkingen nogal omvangrijk

 

33

4242

6
1 )(

ba
babaDAEs

++
=  

2

 
(5) Bereken de energie van plaats Ep  

1 qAabE p 120−=  
 
(6) Bepaal de totale potentiële energie Epot 

224 20202 DAbaDAbAaA ++
33

444

120
1 )0( bqaDE pot

−
=  

ab
 
(7) Bepaal de amplitude A van unctie  de doorbuigingsf

24

44
1

ab
bqaA

+
=  

)( 4240 baD +
 
(8) Vereenvoudig de uitdrukkingen voor w, m , m  en m  xx yy xy

)(22
1 yaxbabyxbqa ++−

)(
),( 422440 babaD

yxw
++

−=  

22

20
1 )(),( axbyqbyxmxx

ν+
=  

a
4224 baba ++

4224

22

20
1 )(),(

baba
axqabyxmyy ++

+
=  

byν

4224

2

40
1 )2)1(),(

baba
yaxbabbyxmxy ++

++−ν+−
−=  

2 2(qa

 
 

5.2 Het corrigeren van de benaderingsformules 
 

Om de formules uit paragraaf 5.1 verder te vereenvoudigen, wordt gesteld dat a een 
veelvoud is van b. Noteer dit als bca ⋅= 1 , waarin 1c
Als d

 een zekere constante voorstelt. 
it gesubstitueerd wordt in de uitdrukkingen van paragraaf 5.1 dan ontstaan de 

volgende formules: 
 

)(),( 11
2
11 ++−

−=
ycxbcbyxqcyx  w

)1( 2
1

4
1

40 ++ ccD

1
)(

2
1

4
1

1
2
1

++
ν+

cc
xcyqbc

 ),( 20
1=yxmxx

1
)(),( 2

1
4
1

1
2
1

20
1

++
+ν

=
cc

xcyqbcyxyy  m
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1
),( 2440

1

+
−=yxxy  

)22()1( 11
2
1 ++−ν+− ycxbcqbcm

11 + cc
 
Ook de rechthoekige driehoek bezit geen exacte oplossing. Om de ligging van de 

axima te bepalen kan dus wederom de methode uit paragraaf 3.4 niet gehanteerd 
 van de afgeleiden van de exacte 

oplossing. 
Om de grootte van een maximu  te bepalen is het echter niet noodzakelijk om de 
precieze ligging van dit maximum te kennen. Dit wordt hieronder aangetoond. 

en in het punt P met coördinaten ( ). 
Deze coördinaten kunnen geschreven worden als een veelvoud van b, dus 

m
worden. Immers, die methode maakt gebruik

m

 
PP yx ,
cxP b⋅= 2  

Stel dat het maximum wordt aangenom

en bcyP ⋅= 3  waarin 2c  en 3c  bepaald  ce onstanten zijn.  
 
De bovenstaande uitdrukkingen kunnen dan worden herschreven tot: 
 

)1( 11

42

++ ccD
)(

24
1321231

40
1

max
++−

−=
ccccccbqcw  

1
)(

2
1

4
1

213
2
1

2

20
1

max; ++
ν+

=
cc

ccqcbmxx  
c

12
1

4
1

2131
20
1

max; ++
=

cc
myy  

)(22 +ν cccqcb

1
)22()1(

4
1

1321
2
1

2

40
1

max; ++
++−ν+−

−=
cc

ccccqcbmxy  2
1

 
Als nu per formule alle constanten worden samengenomen tot één nieuwe constante 
dan ontstaan de volgende functies: 

D
qbkw

4

1max ⋅=  

2
2max; qbkxx ⋅=  m

2
3max; qbkmyy ⋅=  

2
4max; qbkmxy ⋅=  

 
waarin 1k , 2k , 3k  en 4k  de nieuwe coëfficiënten voorstellen. Hieruit blijkt dat de 
vorm van de benaderingsformules voor de maximumwaarden identiek is aan die voo
de gelijkzijdige drieh

r 
oek (zie paragraaf 3.5). 

e nieuwe coëfficiënten worden – op dezelfde manier als in het vorige hoofdstuk – 
gecalibreerd en vervolgens geverifieerd. 
De platen zijn voor verschillende a/b-verhoudingen berekend, te weten: 1, 

D

5
6 , 5

7 , 5
8 , 5

9 ,  
2, 2

5 , 3. De calibratiegegevens en de controletabellen staan vermeld in bijlage F. 
De benaderingsformules met de ijbehorende coëfficiënten staan in tabel G.3 in bijlage 
G. 

b

 



 KRACHTSWERKING EN VERVORMING 
 VAN DRIEHOEKIGE VLOEREN 

 29

 
 
 

de voorgaa ds en nderzochte
orm – te weten de gelijkzijdige, de gelijkbenige en de rechthoekige dr

� de maximale doorbuiging

 
 

 6 
Conclusies 
 

 

H O O F D S T U K

Zoals in de inleiding reeds beschreven is, is het doel van dit rapport om
formules af te leiden voor de doorbuiging van en de momenten in versc
driehoekige vloervormen belast door een gelijkmatige belasting. 
Uit nde hoof tukk  is gebleken dat voor elke o
v
vorm van de formules hetzelfde is, namelijk: 
 

D
qbkw

4

1max =  ⋅

� het maximale buigende moment in de x-richting 

� het maximale buigende moment in de y-richting 

� het maximale wringende moment 
 
met belasting q, basis van de driehoek b, plaatstijfheid D en  tot en m
menteel vastgestelde coëfficiënten. Deze coëfficiënten kunnen per drie
voor de gelijkbenige en de rechthoekige driehoek voor verschillende le

ingen van de zijden van de driehoek – worden opgezocht in de tabelle

en de doorbuiging zijn maximum in
zwaartepunt van de plaat heeft. De buigende momenten in x- en y-richt
maximum liggen op de halve hoogte respectievelijk op ongeveer een k
hoogte. De wringende momenten hebben maximumwaarden aan de ran
namelijk bij de basis van de driehoek. 
 
De benaderingsformules voor de gelijkzijdige driehoek zijn tot op onge
nauwkeurig. Die voor de gelijkbenige en rechthoekige driehoek tot op 

erder is gebleken dat de benaderingsformules gevoelig zijn voor de p
ngteverhouding. Indien de plaatdikte erg groot gekozen wordt ten op

tin n zi

rd op een plaatdikte die 

aat met een extreme vorm – b

2max; qbkmxx ⋅=

3max; qbkmyy ⋅=
2

4max; qbkmxy ⋅=  

1k

d
Voor de gelijkzijdige driehoek is tevens de ligging van deze maximum
onderzocht. Het is gebleken dat alle

V
le
lengte-afme ge  dan jn de benaderingsformules niet meer voldoend
Hiermee wordt bedoeld dat de resultaten meer dan 5 % kunnen afwijke
berekeningen. De coëfficiënten zijn gecalibree
% van de hoogte van de driehoek ligt. 
Bovendien geven de formules voor een pl
zeer kleine hoogte ten opzichte van de breedte – minder betrouwbare re
De formules zijn niet gevoelig gebleken voor variaties in de betonkwal
elasticiteitsmodulus – en/of de grootte van de belasting. 
 

naderi -
lende 

 driehoekige 
iehoek – de 

 be ngs
hil

et  experi-
hoeksvorm – en 
ngteverhou-
n in bijlage G. 

 het 
ing hebben hun 
wart van de 
d van de plaat, 

veer 1,5 % 
ongeveer 2,5 %. 
laatdikte-
zichte van de 

r.  
e 

in de orde van 3 

ijvoorbeeld een 
.

s de 

2  
2  

4k

waarden 

e betrouwbaa
n van numeriek

sultaten  
iteit – en du
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De invloed van het aantal significante cijfers van de experimenteel vastgestelde 
oëfficiënten is ook meegenomen. In de tabellen zoals die al bestaan voor rechthoekige 
laten, worden de coëfficiënten in twee cijfers significant opgegeven. In eerste instantie 
 deze significantie overgenomen, maar achteraf is gebleken dat het toevoegen van een 
erde cijfer significant over het algemeen aanmerkelijk betere resultaten geeft. 
erder wordt hierover nog opgemerkt dat ESA Prima Win alle resultaten op drie 
cimalen nauwkeurig geeft. Dit heeft echter wel invloed op de relatieve 

resultaten. Zo bestaat er tussen 0,004 mm en 0,005 mm en 
2 mm in beide gevallen slechts een absoluut verschil van 

001 mm terwijl het relatieve verschil bij de eerste 20 % bedraagt en bij de tweede 

 
in 
 

ed 

c
p
is
d
V
de
nauwkeurigheid van de 

ssen 4,371 mm en 4,37tu
0,
slechts 0,023 %. 
 
Tenslotte wordt nog opgemerkt dat de maximumwaarden voor de buigende en de
wringende momenten volgens berekeningen met het EEM-programma ESA Prima W
gedeeltelijk beïnvloed worden door de plaatdikte. Deze afhankelijkheid is echter niet
terug te vinden in de benaderingsformules. Er wordt echter benadrukt dat deze invlo

iet erg groot is (minder dan 1%). n
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ordt naar de conclusies en de tabel met benaderingsfo

e wijzen van opleggen, zoals inklem
puntvormige ondersteuningen of verende inklemmingen. In figuur 7.1 
interessante configuraties getekend. 
 

 
 

Aanbevelingen 
 

ls er gekeken wA
nog een aantal aspecten die wellicht in aanmerking komen voor nader o
 
Zo is de tabel met benaderingsformules nog niet volledig. Er zou gedac
aan andere plaatvormen (bijvoorbeeld die met stompe hoeken), andere 
belasting, zoals puntlasten en ander

  
 
 
 
 
 
Bovendien is in de tabellen voor rechthoekige platen (zie bijlage A) aa
momentennulpunten zich bevinden. Dit is in dit rapport buiten beschou
maar misschien wel interessant voor de praktijk. 
 
Verder is het de moeite waard om de wapeningsmomenten xyxx mm +
nader te onderzoeken. Daarbij kan gekeken worden naar de grootte van
maar ook hoe de wapening neergelegd dient te worden. Hierbij is de ric
wapeningsstaven ook van belang. 
Daarnaast dient ook het krachtenspel in de hoeken van de driehoekige 
bestudeerd te worden, daar er – net als bij rechthoekige platen – er mog
zijn van het ‘opwippen’ van de punten en hoe dit het beste gewapend k
 
Tenslotte zouden de benaderingsformules, zoals die in dit rapport afgel
verbeterd kunnen worden door meer termen mee te nemen in de uitdru
doorbuiging. Daarnaast zou de nauwkeurigheid van de coëfficiënten ve
kunnen worden door het gebruik van een computerprogramma dat wel 
met het aantal significante cijfers en niet het aantal decimalen. Of dit e
meerwaarde biedt voor de praktijk blijft echter de vraag. 
 

 

H O O F D S T U K

Figuur 7.1 Interessante vloerconfiguraties die wellicht 
voor nader onderzoek in aanmerking komen 

uitkragend verend ingeklemd verend ingeklemd en 
puntvormig ondersteund

scharnierend opgelegd e
puntvormig ondersteund
rmules dan zijn er 

en 

mingen, 
zijn een aantal 

nderzoek. 

ht kunnen word
vormen van 

 

ngegeven waar de 
wing gebleven, 

 en xyyy mm +  

 deze momenten, 
hting van de 

plaat nader 
elijk sprake kan 
an worden.  

eid zijn, misschien 
kking voor de 
rder verbeterd 
rekening houdt 
chter een 

n 
 

volledig 
ingeklemd 
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Dit laatste hoofdstuk heeft inhoudelijk weinig te maken met het onderw

8.1 Besprekingsverslagen 
 

BESPREKINGSVERSLAG STARTNOTITIE (woensdag 10 septem
Geen opmerkingen. 
 

ESPREKINGSVERSLAG CONCEPTRA  (dinsdag 30 sep
e inleiding is in het conceptrapport een samenstel van de belangrijkst

tartnotitie en komt daardoor nog wat rommelig over. Het verzoek dit b
erwoorden. Zelf suggereer ik om de opbouw van het rapport aan de in
oegen. 

n. Verder geef ik aan
.5 duidelijk aangeven moet worden dat de plotjes gemaakt zijn op bas

 duidelijk b

 voor is, ook te kijken naar de krach

eel tijd kosten, want dit moet dan voor alle beschouwde verhoudingen

t het rapport o
agelezen moet worden. Er moet dan ook gekeken worden of het rappo

of er geen tegenstrijdigheden in vermeld staan. 

rapport, maar is voor de volledigheid toegevoegd. In paragraaf 8.1 staa
besprekingsverslagen van de startnotitie en van het conceptrapport. In 
licht de student zijn ervaringen met dit project toe. 
 
 

B PPORT
D
s
v
v
Hoofdstuk 2 bevat nog enkele taalfouten. Inhoudelijk is dit hoofdstuk i
In hoofdstuk 3 moet de eerste stap uit het ontwikkelingsproces (het ops
formule voor de doorbuiging) nader toegelicht worden. Ik stel voor om
e tekenen die deze stap verder moet verduidelijket

3
oplossing. Bij deze plotjes ook vermelden moet dan ook een
eenheden moeten vermeld worden. Verder moeten de nieuwe coëfficië
berekend worden met een realistische waarde voor de dikte. Dhr. Pepe
om, als daar althans voldoende tijd
punten, vooral vanwege de wapening aldaar. 
De hoofdstukken 4 en 5 moeten nog numeriek worden uitgewerkt met 
en de benaderingsformules moeten nog gecorrigeerd worden. Dit gaat 
v
Bijlage 4 moet qua leesbaarheid nog worden verbeterd. Goede alinea-i
breekt nog, maar dit is een gevolg van het direct overtypen van mijn ei
tekeningen. 
In de laatste tweeënhalve week zal voornamelijk worden geschonken a
en het verifiëren van de benaderingsformules voor de gelijkbenige en d
driehoek en de afronding van het rapport. Dit betekent da
n

 32
erp van het 

ber, 9:00) 

tember, 10:30) 
e punten uit de 
eter te 
leiding toe te 

 dat in paragraaf 
is van de exacte 
ijschrift en de 

or 
ten in de hoek-

 
 gebeuren. 

 
kige 

pgemaakt en 
rt volledig is en 
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rkamp stelt vo
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8.2 rvaringen met het eindwerk 
 

m te beginnen ben ik erg blij dat ik dit onderwerp gekozen heb. Ik heb dit onderwerp 
ekozen, omdat het me een uitdaging leek toen ik de beschrijving las. Jezelf een nieuw 
tuk theorie eigen maken en dat dan vervolgens toepassen op een probleem waarvan de 
plossing (nog) niet bekend is. 
et is leuk om achteraf te zien hoe je gedachten over dit eindwerk gedurende die zes 

In eerste instantie was ik van plan om veel soorten platen 
maar ik eindig met slechts enkele platen die ik 

ondig doorgewerkt heb. 

mdat het onderwerp me erg aansprak had ik er niet veel moeite mee om regelmatig 

et 

ok met de begeleiders kon ik goed opschieten. Ik ben geregeld bij dhr. Hoogenboom 
ngsgegaan en ik had ook per email contact met hem om de laatste stand van zaken te 

ik het beste kon gaan doen. Als ik vragen had of 
on ik bijna altijd bij hem terecht. Voor de meer 

il 

 
t 
 

n 
er doen 

E

O
g
s
o
H
weken kunnen veranderen. 
slechts oppervlakkig uit te werken, 
gr
 
O
aan dit eindwerk te werken. Daar komt nog eens bij dat naarmate je verder komt, je 
nieuwe dingen ontdekt, daardoor nieuwsgierig wordt en je verder wilt gaan m
onderzoeken. 
 
O
la
bespreken en te overleggen over wat 
zocht naar bepaalde informatie, dan k
specifieke vragen over beton heb ik dhr. Peperkamp vaker geraadpleegd. Bij deze w

anken voor de goede begeleiding. ik hen nogmaals bed
 
Maar ik heb ook nog een minpuntje: in dit blok (het eerste blok) was slechts een krappe
zeven weken gepland om het eindwerk te kunnen doen. Dit is wel wat aan de korte kan
voor een vak van zes studiepunten. Daar komt nog bij dat als je het eindwerk een beetje
serieus neemt, je toch wel over die studiebelasting heen gaat. Ik weet niet of dat 
meegenomen wordt, maar ik vind wel dat er bij de beoordeling rekening mee gehoude
mag worden, dat het blok zo kort was. In negen weken kun je tenslotte veel me
dan in zeven. 
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Tabel met 
enaderingsformules voor 

laten 
b
rechthoekige p
 

Tabel A.1 Benaderingsformules voor de momenten in rechthoekige platen zoals opge
de NEN  6720 (tabel overgenomen uit [6]) 

 
 

 

A 
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Stappenplan ter bepaling 
van de benaderingsformules 

In deze bijlage wordt het stappenplan, dat gebruikt zal worden voor de
benaderingsformules, beknopt uiteengezet. 
 
(1) Schat een functie voor de doorbuiging w 
De doorbuigingsfunctie is van de vorm

 

 

B 
B I J L A G E  

 321 fffAw ⋅=  waarbij , 
zijn van x en y en A een nader te bepalen parameter. Deze stap is de m
het ontwikkelingsproces. 
 
(2) Maak een 3D-plot van deze functie met behulp van Maple 
Het maken van een 3D-plot geeft snel inzicht of de geschatte functie e
benadering geeft. Hierbij zal speciaal gelet worden op de zakkingen en
randen van de plaat. 
 
(3) Bepaal κxx, κyy, ρxy, mxx, myy en mxy 
Hierbij wordt gebruik gemaakt van de volgende formules: 

1f f

2

2

x
w

xx ∂
∂

−=κ   )( yyxxxx Dm νκ+κ=   
1(12

3

−
=

EtD

2

2

y
w

yy ∂
∂

−=κ   )( xxyyyy Dm νκ+κ=  

yx
w

xy ∂∂
∂

−=ρ
2

2   xyxy Dm ρν−= )1(2
1  

 
(4) Bereken de vormveranderingenergie E  s

∫∫ ρ+κ+κ=
S

xyxyyyyyxxxxs dSmmmE )(2
1  

 
(5) Bereken de energie van plaats Ep 

 
(6) Bepaal de totale potentiële energie Epot 

 
(7) Bepaal amplitude A van de doorbuigingsfunctie 

Maak daarbij gebruik van het principe van minimum potentiële energi

∫∫−=
S

p qwdSE  

pspot EEE +=  

 
) Vereenvoudig de uitdrukkingen voor w, mxx, myy en mxy 
ul de zojuist gevonden waarde voor A in in de uitdrukkingen van dez

(8
V

 36
 bepaling van de 

 en  functies 
oeilijkste stap in 

en goede 
 rotaties aan de 

2 3f

)2ν
 

e: 0=
dA

dE pot . 

e variabelen. 
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Het invoeren van een plaat 

 
> resta
> h:=sq

in de vorm van een gelijk- 
zijdige driehoek in Maple 
 

 

C 
B I J L A G E  

Daar de variabele D reeds in Maple gedeclareerd is, wordt de plaatstij
vervangen door het symbool P. 

rt: 
rt(3)/2*a; 

 := h 1
3 a  2

> f1:=y/h; f2:=(1-2*x/a-y/h); f3:=(1+2*x/a-y/h); 

 := f1 2
3

y 3
a  

 := f2  −  − 1 2 x
a

2
3

y 3
a  

 := f3  +  − 1 a 3  
2 x 2 y 3

a

> w:=simplify(A*f1*f2*f3); 

 := w 27
3 ( ) −  − 3 a 6 x 2 y 3 ( ) +  − 3 a 6 x 2 y 3

a3
2 A y

> a:=1: A:=1: plot3d(w,x=-a*(h-y)/(2*h)..a*(h-y)/(2*h),
a:='a': A:='A': 

 37
fheid D hier 

 

y=0..h); 

 



BIJLAGE C 

> kxx:=-diff(diff(w,x),x); 

 := kxx 16
3

A y 3
3

 
a

> kyy:=-diff(diff(w,y),y); 
8 A (  −  − 3 a 6 x

 := kyy  + 
8
9

A ( ) +  − 3 a 6 x 2 y 3
a3

9
a3  − 

)2 y 3 16
9

A y 3
a3

 

> rxy:=-2*diff(diff(w,y),x); 

 := rxy 8
9

A 3 ( ) +  − 3 a 6 x 2 y 3
3

8 A 3 ( ) −  − 3 a 6 x 2 y 3
 − 

a 9 a3
 

> mxx:=P*(kxx+v*ky
mxx P := 

y); 







16 A y 3






 − 
8 A ( ) +  − 3 a 6 x 2 y 3

8
9 ( ) −  − 3 a 6 x 2 y 3 16

9
A y 3

a3
 


  + 3 a3 v


  + 9 a3 a3

A

> myy:=P*(kyy+v*kxx); 
myy := 

P











 +  −  + 
8
9

A ( ) +  − 3 a 6 x 2 y 3
a3

8
9 A ( ) −  − 3 a 6 x 2 y

a3
16
9

A y 3
a3

16
3 v A y 3

a3
 

3

> mxy:=1/2*P*(1-v)*rxy; 

 := mxy 1 P ( ) − 1 v 
8 A 3 (3

2 




 − 9

) +  − a 6 x 2 y 3
a3

8
9

A 3 ( ) −  − 3 a 6 x 2 y 3
a3

 

> Es:=simplify(1/2*int(int(mxx*kxx+myy*kyy+mxy*rxy,x=-a*(h-
y)/(2*h)..a*(h-y)/(2*h)),y=0..h)); 

32 P A2 3
 := Es 9 a2  

> Ep:=simplify(-int(int(q*w,x=-a*(h-y)/(2*h)..a*(h-
y)/(2*h)),y=0..h)); 

 := Ep −
1
60 q A a2 3  

> Epot:=simplify(Es+Ep); 

 := Epot −
1

180
A 3 ( )−  + 640 P A 3 q a4

a2  

> A:=solve(diff(Epot,A)=0,A); 

 := A 3
1280

q a4

P  

> w:=simplify(w); 

 := w 1
5760

q a y 3 ( )−  +  + 3 a 6 x 2 y 3 ( )−  −  + 3 a 6 x 2 y 3
P  

 38



BIJLAGE C 

> mxx:=simplify(mxx); 

 := mxx −
1
80 q a (−  −  y 3 v a v y 3  ) +

> myy:=simplify(myy); 

 := myy 1
80 q a (  −  + a y )3 v y 3  

> mxy:=simplify(mxy); 

 := mxy −
1
80 ( )−  + 1 v q a 3 x  
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Het invoeren van een plaat 
a Win 

 
In deze bijlage wordt bij wijze van demonstratie uitgelegd hoe een gel

et zijden van 8 m ingevoerd wordt. De invoer vindt in een globaal al
rdt begonnen met de invoer van de projectgegevens en de geometri

de invoer van de opleggingen. Daarna kan de belasting opgegeven wo
vervolgens te eindigen met de daadwerkelijke berekening. Hieronder w
stapje voor stapje behandeld. 
 
Na het starten van het programma dient er een nieuw bestand aangema
Klik daarvoor op Bestand -> Nieuw of op 

 

in ESA Prim

m
wo

. 
In het venster dat verschijnt kunnen de projectgegevens ingevoerd wo
gedeelte “Gegevens” kunnen de naam en de omschrijving van het proj
worden, alsmede de eigen naam en de datum waarop de berekening ui
Onder het kopje “Structuurtype” dient ‘Plaat XY’ gekozen te worden.
op het vakje achter “Nationale norm” kan een norm geselecteerd word
voorbeeld wordt gekozen voor de ‘NEN’. Bevestig de keuze met OK.
op Materiaal, kan het materiaal waaruit de plaat bestaat, gekozen wor
verschijnende venster kan bij “Type” het soort materiaal aangegeven w
voorbeeld ‘beton’. Linksonder kan dan ook de kwaliteit van het beton 
worden, hier wordt ‘B35’ gekozen. Bevestig de keuzes door op OK te
het venster “Projectgegevens” door nogmaals op OK te klikken. 
 
Nu dient de geometrie opgegeven te worden. Dubbelklik daartoe op G
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Er verschijnt een nieuw venster (“Geometrie”) en klik in het veld “Blo
Het venster “Nieuw blok van platen” opent zich. Klik op de knop 2D r
verschijnt nu het venster “2D raster”. Pas de dikte aan naar 0.05 m. Le
vervolgens NIET op <enter> en klik ook nog niet op OK, maar klik on
“Rand” op Toev.. De plaat kan met de muis getekend worden, maar ka
gedefinieerd worden door het opgeven van de coördinaten van de hoek
voorbeeld wordt gekozen voor de laatste mogelijkheid. Geef de volgen
op: (0,0), (4,0), (0,6.928203)*, (-4,0) en (0,0). Sluit de selectie af door 
rechtermuisknop te drukken en sluit het venster “2D Raster” door te k
Het venster “Geometrie” verschijnt weer. In het vak “Blok” klikt u op
vervolgens op Wis (ook in vak “Blok” en dus NIET in vak “Geometri
nu vormgegeven. Sluit het dialoogvenster door te klikken op Sluiten e
boodschap met betrekking tot “Controle en correctie van de geometrie
klikken.  
 

                                                 
* De hoogte van de gelijkzijdige driehoek bedraagt 928203,6383 2

1
2
1 ≈⋅⋅=a  m 
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akt te worden. 

rden. In het 
ect ingevoerd 
tgevoerd is. 
 Door te klikken 
en. In dit 
 Door te klikken 
den. In het dan 
orden, in dit 

opgegeven 
 klikken en sluit 

eometrie ( ). 
k” op 2D macro. 
aster. Links 
t op: druk 
der het kopje 
n ook 
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de coördinaten 
op de 
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 1 Toev. en 
e”). De plaat is 
n bevestig de 
” door op OK te 
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u de geometrie ingevoerd is, dienen ook de opleggingen ingevoerd te 
orden. Klik op het plusje voor Invoer (

N
w ) en dan op het plusje 

oor Model (v ). Vervolgens dubbelklikt u op Steunpunten, 
edding (B ). In het venster dat dan verschijnt 

arte knop 
 D.1. 
langs de 

nvinken en “Rx” en “Ry” 
vinken. Klik daarna op Invoer en selecteer alle randen. Bij de selectie van een rand 
randert deze van kleur. (De betreffende rand wordt rood.) Als alle randen 

Figuur D.1 Het 
symbool voor het 
type oplegging 

(“Steunpunten_Beddingen”) dient u te klikken op de zw
met daarop het symbooltje voor de oplegging, zie figuur

nde ondersteuning In dit voorbeeld wordt een scharniere
randen aangebracht, dus alleen “Z” aa
af
ve
geselecteerd zijn op de rechtermuisknop drukken om de selectie te beëindigen. Het 
venster “Steunpunten_Beddingen” kan gesloten worden door op OK te klikken. De 
opleggingen zijn nu ook ingevoerd.  
 
De volgende stap is de lastendefinitie. Klik op het plusje voor Lasten ( ) en dan op 
Verdeelde 2D last. In het dan verschijnende venster kunnen de gegevens van de last 

astgelegd worden. Geef de last een naam, bijvoorbeeld ‘test’, selecteer onder “Type” 

  het zwarte vakje met de tekst “Hier 
s” bij 

t dan 

. 

v
‘Permanent’ en sluit het venster door te klikken op OK. Vink vervolgens de opties 
“Globale last” en “temp. variabel” af en klik op
klikken !”. In het venster “Globale kracht belasting” wordt onder het kopje “Impul
qz –10 ingevoerd. (Negatief, want de belasting dient omlaag gericht te zijn.) Het 
“Type” blijft ‘Kracht’ en “Systeem” blijft ‘Globaal’. Klik daarna op Invoer en slui
het venster “Verdeelde lasten 2D” door op OK te klikken. De belasting is nu ook 
ingevoerd. 
 
Voordat de berekening gestart kan worden, dient er nog een net gegenereerd te worden
Dubbelklik daartoe op Netverfijning ( ). Het dialoogvenster verandert naar 
“Netverfijning”. Geef bij “Elementen” een gemiddelde afmeting van 0.1 m op en k
in het vakje daaronder op 2Dmacro. Bevestig door te klikken op OK. 

lik vervolgens op het plusje voor Berekening en netgeneratie (

lik 

K ) en dubbelklik 

daarna op Net genereren ( ). Er verschijnt dan een bericht met de melding dat het 
net gegenereerd is, dat het aantal knopen (in dit voorbeeld) 3119 is en dat het aantal 2D 

elementen 3063 is. Klik op OK en dubbelklik dan op Berekenen ( ). Het venster
“Berekeningsopties” opent zich dan, maar er hoeft hier niets aangepast te worden
klik op OK. 
 
Er verschijnt dan een boodschap waarin staat dat de maximale verplaatsing –70,771 
mm bedraagt (in knoop 1357) en dat de maximale rotatie –51,820 mrad bedraagt (in 
knoop 1). Bevestig deze resultaten door te klikken op OK. 
 

 
 dus 

n 

t 

m zo een vloeiend isolijnenfiguur te verkrijgen. 
m een plotje weer te geven klikt u op Herteken. Het net kan naar wens in- of 

uitgeschakeld worden. 
 

Om de resultaten te bekijken klikt u op het plusje voor Resultaten. Bij de resultate
kunnen isolijnenfiguren worden geplot van de doorbuiging (dit staat onder 2D 
vervormingen) en de momenten (dit staat onder 2D krachten). Bij deze laatste dien
in het venster “BG / Combi” de optie “in zwaartepunten” te worden verandert in “in 
knopen” o
O
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a

 
 
 

Calibr tie- en verificatie- 
tabellen voor de 
gelijkbenige driehoek 
 
 

eergegeven. Linksboven is aange
erhouding van a staat tot b het gaat. 

Op de volgende pagina’s zijn de calibratie- en verificatietabellen voor 
vorm van een gelijkbenige driehoek w

 

E 
B I J L A G E  

v
 
Bij de calibratie is een realistische plaat aangenomen, waarmee de waa

3k  en 4k  bepaald zijn. 
Vervolgens zijn de zo verkregen benaderingsformules systematisch gev
zijn alle parameterwaarden uit de calibratietabel constant gehouden, op
Vervolgens is die veranderde parameter één keer naar boven bijgesteld
beneden bijgesteld. Zo kan de invloed van die parameter op de nauwke
formule onderzocht worden. De veranderde parameter is vet gedrukt. 
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geven om welke 

, 

rbij 
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a/b = 0,6
 
 

   CALIBRATIE   
q = 10 b = 8 t = 150 B45 E = 33500 =ν

=ν

=ν

=ν

=ν

=ν

=ν

=ν

0,2  
k1 k3 0,001× 6,59   0,001× 0,0551   

0,001× 6,89  k2 k4 0,001× 1,76  
   
  VE

   
 RIFICATIES    

q = 8 b = 8 t = 150 B45 E =
enade- ESA Prima relatief 

 33500 0,2   

 ring: Win: verschil:  benade-
ring: 

ESA Prima 
Win: 

relatief 
verschil: 

b

w [mm] 0,184 0,184 0,00  % myy [kNm/m] 3,374 3,373 0,03  % 
mxx [kNm/m] 3,528 3,527 0,03  % mxy [kNm/m] 0,901 0,903 -0,22  %

b = 8 t = 150 B45 E = 33500 =ν 0,2   
benade-

ring: 
ESA Prima 

Win: 
relatief 

verschil: 

q = 12 

  benade-
ring: 

ESA Prima 
Win: 

relatief 
verschil: 

w [mm] 0,276 0,276 0,00  % m [kNm/m] 5,061 5,059 0,04  % yy
5,292 5,290 0,04  % mxy [kNm/m] 1,352 1,354 -0 5  
b = 6 t = 150 

mxx [kNm/m] ,1 %
q = 10 B45 E = 33500 0,2   

 f 
verschil: 

benade-
ring: 

ESA Prima 
Win: 

relatief 
verschil:  benade-

ring: 
ESA Prima 

Win: 
relatie

0,073 0,074 -1,35  % myy [kNm/m] 2,372 2,389 -0,71 
2,480 2,199 -12,78  % mxy [kNm/m] 0,634 0,631 0,48
b = 10 t = 150 B45 E = 33500 =ν 0,2 

w [mm]  %
mxx [kNm/m]   % 

q = 10   

 de-
ring: 

ESA Prima 
Win: 

relatief 
verschil:  benade-

ring: 
ESA Prima 

Win: 
relatief 

verschil: 
bena

w [mm] 0,561 0,554 1,26  % myy [kNm/m] 6,590 6,555 0,53  % 
mxx [kNm/m] 6,890 7,360 -6,39  % mxy [kNm/m] 1,760 1,765 -0,28  %

q = 10 b = 4 t = 150 B45 E = 33500 0,2   

 benade-
ring: 

ESA Prima 
Win: 

relatief 
verschil:  benade-

ring: 
ESA Prima 

Win: 
relatief 

verschil: 
w [mm] 0,014 0,015 -6,67  % myy [kNm/m] 1,054 1,076 -2,04  %

mxx [kNm/m] 1,102 0,832 32,45  % mxy [kNm/m] 0,282 0,276 2,17  % 
q = 10 b = 8 t = 100 B45 E = 33500 0,2   

 benade-
ring: 

ESA Prima 
Win: 

relatief 
verschil:  benade-

ring: 
ESA Prima 

Win: 
relatief 

verschil: 
w [mm] 0,776 0,761 1,97  % myy [kNm/m] 4,218 4,186 0,76  % 

mxx [kNm/m] 4,410 5,143 -14,25  % mxy [kNm/m] 1,126 1,130 -0,35  %
q = 10 b = 8 t = 200 B45 E = 33500 0,2   

 benade-
ring: 

ESA Prima 
Win: 

relatief 
verschil:  benade-

ring: 
ESA Prima 

Win: 
relatief 

verschil: 
w [mm] 0,097 0,099 -2,02  % myy [kNm/m] 4,218 4,246 -0,66  %

mxx [kNm/m] 4,410 3,682 19,77  % mxy [kNm/m] 1,126 1,123 0,27  % 
q = 10 b = 8 t = 150 B25 E = 28500 0,2   

 benade-
ring: 

ESA Prima 
Win: 

relatief 
verschil:  benade-

ring: 
ESA Prima 

Win: 
relatief 

verschil: 
w [mm] 0,270 0,270 0,00  % myy [kNm/m] 4,218 4,216 0,05  % 

mxx [kNm/m] 4,410 4,408 0,05  % mxy [kNm/m] 1,126 1,128 -0,18  %
q =10 b = 8 t = 150 B65 E = 38500 0,2   

 benade-
ring: 

ESA Prima 
Win: 

relatief 
verschil:  benade-

ring: 
ESA Prima 

Win: 
relatief 

verschil: 
w [mm] 0,200 0,200 0,00  % myy [kNm/m] 4,218 4,216 0,05  % 

mxx [kNm/m] 4,410 4,408 0,05  % mxy [kNm/m] 1,126 1,128 -0,18  %
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a/b = 0,8
 

   CALIBRATIE   
q = 8,0 b = 8 t = 150 B45 E = 33500 0,2  

k1 0,001× 0,291   k3 0,001× 13,5   
k2 0,001× 12,3  k4 0,001× 5,31  

      
   VERIFICATIES    

q = 8 b = 8 t = 150 B45 E = 33500 0,2   

 benade-
ring: 

ESA Prima 
Win: 

relatief 
verschil:  benade-

ring: 
ESA Prima 

Win: 
relatief 

verschil: 
w [mm] 0,972 0,973 -0,10 % myy [kNm/m] 6,912 6,910 0,03 % 

mxx [kNm/m] 6,298 6,292 0,10 % mxy [kNm/m] 2,719 2,720 -0,04 % 
q = 12 b = 8 t = 150 B45 E = 33500 0,2   

 benade-
ring: 

ESA Prima 
Win: 

relatief 
verschil:  benade-

ring: 
ESA Prima 

Win: 
relatief 

verschil: 
w [mm] 1,457 1,459 -0,14 % myy [kNm/m] 10,368 10,365 0,03 % 

mxx [kNm/m] 9,446 9,439 0,07 % mxy [kNm/m] 4,078 4,080 -0,05 % 
q = 10 b = 6 t = 150 B45 E = 33500 0,2   

 benade-
ring: 

ESA Prima 
Win: 

relatief 
verschil:  benade-

ring: 
ESA Prima 

Win: 
relatief 

verschil: 
w [mm] 0,384 0,389 -1,29 % myy [kNm/m] 4,860 4,884 -0,49 % 

mxx [kNm/m] 4,428 4,453 0,56 % mxy [kNm/m] 1,912 1,910 0,10 % 
q = 10 b = 10 t = 150 B45 E = 33500 0,2   

 benade-
ring: 

ESA Prima 
Win: 

relatief 
verschil:  benade-

ring: 
ESA Prima 

Win: 
relatief 

verschil: 
w [mm] 2,965 2,950 0,51 % myy [kNm/m] 13,500 13,457 0,32 % 

mxx [kNm/m] 12,300 12,244 0,46 % mxy [kNm/m] 5,310 5,316 -0,11 % 
q = 10 b = 4 t = 150 B45 E = 33500 0,2   

 benade-
ring: 

ESA Prima 
Win: 

relatief 
verschil:  benade-

ring: 
ESA Prima 

Win: 
relatief 

verschil: 
w [mm] 0,076 0,079 -3,80 % myy [kNm/m] 2,160 2,192 -1,46 % 

mxx [kNm/m] 1,968 2,004 -1,80 % mxy [kNm/m] 0,850 0,845 0,59 % 
q = 10 b = 8 t = 100 B45 E = 33500 0,2   

 benade-
ring: 

ESA Prima 
Win: 

relatief 
verschil:  benade-

ring: 
ESA Prima 

Win: 
relatief 

verschil: 
w [mm] 4,099 4,063 0,89 % myy [kNm/m] 8,640 8,596 0,51 % 

mxx [kNm/m] 7,872 7,818 0,69 % mxy [kNm/m] 3,398 3,400 -0,06 % 
q = 10 b = 8 t = 200 B45 E = 33500 0,2   

 benade-
ring: 

ESA Prima 
Win: 

relatief 
verschil:  benade-

ring: 
ESA Prima 

Win: 
relatief 

verschil: 
w [mm] 0,512 0,519 -1,35 % myy [kNm/m] 8,640 8,680 -0,46 % 

mxx [kNm/m] 7,872 7,914 -0,53 % mxy [kNm/m] 3,398 3,403 -0,15 % 
q = 10 b = 8 t = 150 B25 E = 28500 0,2   

 benade-
ring: 

ESA Prima 
Win: 

relatief 
verschil:  benade-

ring: 
ESA Prima 

Win: 
relatief 

verschil: 
w [mm] 1,428 1,429 -0,07 % myy [kNm/m] 8,640 8,637 0,03 % 

mxx [kNm/m] 7,872 7,866 0,08 % mxy [kNm/m] 3,398 3,400 -0,06 % 
q =10 b = 8 t = 150 B65 E = 38500 0,2   

 benade-
ring: 

ESA Prima 
Win: 

relatief 
verschil:  benade-

ring: 
ESA Prima 

Win: 
relatief 

verschil: 
w [mm] 1,057 1,058 -0,09 % myy [kNm/m] 8,640 8,637 0,03 % 

mxx [kNm/m] 7,872 7,889 0,08 % mxy [kNm/m] 3,398 3,400 -0,06 % 

=ν

=ν

=ν

=ν

=ν

=ν

=ν

=ν

=ν

=ν
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a/b = 1,2
 

   CALIBRATIE   
q = 8,0 b = 7 t = 150 B45 E = 33500 0,2  

k1 0,001× 0,911   k3 0,001× 20,9   
k2 0,001× 24,8  k4 0,001× 11,1  

      
   VERIFICATIES    

q = 8 b = 7 t = 150 

=ν

=ν

=ν

=ν

=ν

=ν

=ν

=ν

=ν

=ν

 

B45 E = 33500 0,2   
benade-

ring: 
ESA Prima 

Win: 
relatief benade-

ring: 
ESA Prima 

Win: 
relatief   verschil: verschil: 

w [mm] 1,783 1,783 0,00 % m [kNm/m]yy 8,193 8,201 -0,10 % 
m  [kNm/m]xx 9,722 9,741 -0,20 % m [kNm/m]xy 4,351 4,366 -0,34 % 

q = 12 b = 7 t = 150 B45 E = 33500 0,2   

 benade-
ring: 

ESA Prima 
Win: 

relatief 
verschil:  benade-

ring: 
ESA Prima 

Win: 
relatief 

verschil: 
w [mm] 2,674 2,674 0,00 % m [kNm/m]yy 12,289 12,301 -0,10 % 

m  [kNm/m]xx 14,582 14,611 -0,20 % m [kNm/m]xy 6,527 6,549 -0,34 % 
q = 10 b = 5 t = 150 B45 E = 33500 0,2   

 benade-
ring: 

ESA Prima 
Win: 

relatief 
verschil:  benade-

ring: 
ESA Prima 

Win: 
relatief 

verschil: 
w [mm] 0,580 0,586 -1,02 % m [kNm/m]yy 5,225 5,261 -0,68 % 

m  [kNm/m]xx 6,200 6,239 0,63 % m [kNm/m]xy 2,775 2,784 -0,32 % 
q = 10 b = 9 t = 150 B45 E = 33500 0,2   

 benade-
ring: 

ESA Prima 
Win: 

relatief 
verschil:  benade-

ring: 
ESA Prima 

Win: 
relatief 

verschil: 
w [mm] 6,090 6,060 0,50 % m [kNm/m]yy 16,929 16,895 0,20 % 

m  [kNm/m]xx 20,088 20,071 0,08 % m [kNm/m]xy 8,991 9,024 -0,37 % 
q = 10 b = 4 t = 150 B45 E = 33500 0,2   

 benade-
ring: 

ESA Prima 
Win: 

relatief 
verschil:  benade-

ring: 
ESA Prima 

Win: 
relatief 

verschil: 
w [mm] 0,238 0,243 -2,06 % m [kNm/m]yy 3,344 3,385 -1,21 % 

m  [kNm/m]xx 3,968 4,013 -1,12 % m [kNm/m]xy 1,776 1,782 -0,34 % 
q = 10 b = 7 t = 100 B45 E = 33500 0,2   

 benade-
ring: 

ESA Prima 
Win: 

relatief 
verschil:  benade-

ring: 
ESA Prima 

Win: 
relatief 

verschil: 
w [mm] 7,522 7,461 0,82 % m [kNm/m]yy 10,241 10,203 0,37 % 

m  [kNm/m]xx 12,152 12,127 0,21 % m [kNm/m]xy 5,439 5,451 -0,22 % 
q = 10 b = 7 t = 200 B45 E = 33500 0,2   

 benade-
ring: 

ESA Prima 
Win: 

relatief 
verschil:  benade-

ring: 
ESA Prima 

Win: 
relatief 

verschil: 
w [mm] 0,940 0,949 -0,95 % m  [kNm/m]yy 10,241 10,299 -0,56 % 

m  [kNm/m]xx 12,152 12,226 -0,61 % m [kNm/m]xy 5,439 5,457 -0,33 % 
q = 10 b = 7 t = 150 B25 E = 28500 0,2   

 benade-
ring: 

ESA Prima 
Win: 

relatief 
verschil:  benade-

ring: 
ESA Prima 

Win: 
relatief 

verschil: 
w [mm] 2,620 2,619 0,04 % m [kNm/m]yy 10,241 10,251 -0,10 % 

m  [kNm/m]xx 12,152 12,176 -0,20 % m [kNm/m]xy 5,439 5,458 -0,35 % 
q =10 b = 7 t = 150 B65 E = 38500 0,2   

 benade-
ring: 

ESA Prima 
Win: 

relatief 
verschil:  benade-

ring: 
ESA Prima 

Win: 
relatief 

verschil: 
w [mm] 1,939 1,939 0,00 % m [kNm/m]yy 10,241 10,251 -0,10 % 

m  [kNm/m]xx 12,152 12,176 -0,20 % m [kNm/m]xy 5,439 5,458 -0,35 % 
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a/b = 1,4
 

   CALIBRATIE   
q = 8,0 b = 6 t = 150 B45 E = 33500 0,2  

k1 0,001× 1,24   k3 0,001× 23,3   
k2 0,001× 30,0  k4 0,001× 13,6  

      
  VERIFICATIES    

q = 8 b = 6 t = 150 B45 E = 33500 0,2   

 benade-
ring: 

ESA Prima 
Win: 

relatief 
verschil:  benade-

ring: 
ESA Prima 

Win: 
relatief 

verschil: 
w [mm] 1,310 1,308 0,15 % myy [kNm/m] 6,710 6,704 0,09 % 

mxx [kNm/m] 8,640 8,650 -0,12 % mxy [kNm/m] 3,917 3,907 0,26 % 
q = 12 b = 6 t = 150 B45 E = 33500 0,2   

 benade-
ring: 

ESA Prima 
Win: 

relatief 
verschil:  benade-

ring: 
ESA Prima 

Win: 
relatief 

verschil: 
w [mm] 1,965 1,962 0,15 % myy [kNm/m] 10,066 10,056 0,10 % 

mxx [kNm/m] 12,960 12,975 -0,12 % mxy [kNm/m] 5,875 5,861 0,24 % 
q = 10 b = 5 t = 150 B45 E = 33500 0,2   

 benade-
ring: 

ESA Prima 
Win: 

relatief 
verschil:  benade-

ring: 
ESA Prima 

Win: 
relatief 

verschil: 
w [mm] 0,790 0,793 -0,38 % myy [kNm/m] 5,825 5,838 -0,22 % 

mxx [kNm/m] 7,500 7,527 0,36 % mxy [kNm/m] 3,400 3,389 0,32 % 
q = 10 b = 7 t = 150 B45 E = 33500 0,2   

 benade-
ring: 

ESA Prima 
Win: 

relatief 
verschil:  benade-

ring: 
ESA Prima 

Win: 
relatief 

verschil: 
w [mm] 3,034 3,016 0,60 % myy [kNm/m] 11,417 11,380 0,33 % 

mxx [kNm/m] 14,700 14,689 0,07 % mxy [kNm/m] 6,664 6,644 0,30 % 
q = 10 b = 4 t = 150 B45 E = 33500 0,2   

 benade-
ring: 

ESA Prima 
Win: 

relatief 
verschil:  benade-

ring: 
ESA Prima 

Win: 
relatief 

verschil: 
w [mm] 0,323 0,328 -1,52 % myy [kNm/m] 3,728 3,753 -0,67 % 

mxx [kNm/m] 4,800 4,836 -0,74 % mxy [kNm/m] 2,176 2,168 0,37 % 
q = 10 b = 6 t = 100 B45 E = 33500 0,2   

 benade-
ring: 

ESA Prima 
Win: 

relatief 
verschil:  benade-

ring: 
ESA Prima 

Win: 
relatief 

verschil: 
w [mm] 5,526 5,469 1,04 % myy [kNm/m] 8,388 8,335 0,64 % 

mxx [kNm/m] 10,800 10,767 0,31 % mxy [kNm/m] 4,896 4,874 0,45 % 
q = 10 b = 6 t = 200 B45 E = 33500 0,2   

 benade-
ring: 

ESA Prima 
Win: 

relatief 
verschil:  benade-

ring: 
ESA Prima 

Win: 
relatief 

verschil: 
w [mm] 0,691 0,697 -0,86 % myy [kNm/m] 8,388 8,426 -0,45 % 

mxx [kNm/m] 10,800 10,859 -0,54 % mxy [kNm/m] 4,896 4,889 0,14 % 
q = 10 b = 6 t = 150 B25 E = 28500 0,2   

 benade-
ring: 

ESA Prima 
Win: 

relatief 
verschil:  benade-

ring: 
ESA Prima 

Win: 
relatief 

verschil: 
w [mm] 1,925 1,922 0,16 % myy [kNm/m] 8,388 8,380 0,10 % 

mxx [kNm/m] 10,800 10,813 -0,12 % mxy [kNm/m] 4,896 4,884 0,25 % 
q =10 b = 6 t = 150 B65 E = 38500 0,2   

 benade-
ring: 

ESA Prima 
Win: 

relatief 
verschil:  benade-

ring: 
ESA Prima 

Win: 
relatief 

verschil: 
w [mm] 1,425 1,423 0,14 % myy [kNm/m] 8,388 8,380 0,10 % 

mxx [kNm/m] 10,800 10,813 -0,12 % mxy [kNm/m] 4,896 4,884 0,25 % 

=ν

=ν

=ν

=ν

=ν

=ν

=ν

=ν

=ν

=ν
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a/b = 1,6
 

   CALIBRATIE   
q = 8,0 b = 5 t = 150 B45 E = 33500 0,2  

k1 0,001× 1,56   k3 0,001× 25,1   
k2 0,001× 34,7  k4 0,001× 15,7  

      
   VERIFICATIES    

q = 8 b = 5 t = 150 B45 E = 33500 0,2   

 benade-
ring: 

ESA Prima 
Win: 

relatief 
verschil:  benade-

ring: 
ESA Prima 

Win: 
relatief 

verschil: 
w [mm] 0,795 0,796 -0,13 % myy [kNm/m] 5,020 5,029 -0,18 % 

mxx [kNm/m] 6,940 6,937 0,04 % mxy [kNm/m] 3,140 3,142 -0,06 % 
q = 12 b = 5 t = 150 B45 E = 33500 0,2   

 benade-
ring: 

ESA Prima 
Win: 

relatief 
verschil:  benade-

ring: 
ESA Prima 

Win: 
relatief 

verschil: 
w [mm] 1,192 1,194 -0,17 % myy [kNm/m] 7,530 7,543 -0,17 % 

mxx [kNm/m] 10,410 10,405 0,05 % mxy [kNm/m] 4,710 4,713 -0,06 % 
q = 10 b = 4 t = 150 B45 E = 33500 0,2   

 benade-
ring: 

ESA Prima 
Win: 

relatief 
verschil:  benade-

ring: 
ESA Prima 

Win: 
relatief 

verschil: 
w [mm] 0,407 0,411 -0,97 % myy [kNm/m] 4,016 4,041 -0,62 % 

mxx [kNm/m] 5,552 5,568 0,29 % mxy [kNm/m] 2,512 2,512 0,00 % 
q = 10 b = 6 t = 150 B45 E = 33500 0,2   

 benade-
ring: 

ESA Prima 
Win: 

relatief 
verschil:  benade-

ring: 
ESA Prima 

Win: 
relatief 

verschil: 
w [mm] 2,060 2,052 0,39 % myy [kNm/m] 9,036 9,022 0,16 % 

mxx [kNm/m] 12,492 12,459 0,26 % mxy [kNm/m] 5,652 5,654 -0,04 % 
q = 10 b = 3 t = 150 B45 E = 33500 0,2   

 benade-
ring: 

ESA Prima 
Win: 

relatief 
verschil:  benade-

ring: 
ESA Prima 

Win: 
relatief 

verschil: 
w [mm] 0,129 0,132 -2,27 % myy [kNm/m] 2,259 2,293 -1,48 % 

mxx [kNm/m] 3,123 3,152 -0,92 % mxy [kNm/m] 1,413 1,413 0,00 % 
q = 10 b = 5 t = 100 B45 E = 33500 0,2   

 benade-
ring: 

ESA Prima 
Win: 

relatief 
verschil:  benade-

ring: 
ESA Prima 

Win: 
relatief 

verschil: 
w [mm] 3,353 3,324 0,87 % myy [kNm/m] 6,275 6,246 0,46 % 

mxx [kNm/m] 8,675 8,630 0,52 % mxy [kNm/m] 3,925 3,921 0,10 % 
q = 10 b = 5 t = 200 B45 E = 33500 0,2   

 benade-
ring: 

ESA Prima 
Win: 

relatief 
verschil:  benade-

ring: 
ESA Prima 

Win: 
relatief 

verschil: 
w [mm] 0,419 0,425 -1,41 % myy [kNm/m] 6,275 6,327 -0,82 % 

mxx [kNm/m] 8,675 8,712 -0,42 % mxy [kNm/m] 3,925 3,934 -0,23 % 
q = 10 b = 5 t = 150 B25 E = 28500 0,2   

 benade-
ring: 

ESA Prima 
Win: 

relatief 
verschil:  benade-

ring: 
ESA Prima 

Win: 
relatief 

verschil: 
w [mm] 1,168 1,170 -0,17 % myy [kNm/m] 6,275 6,286 -0,17 % 

mxx [kNm/m] 8,675 8,671 0,05 % mxy [kNm/m] 3,925 3,927 -0,05 % 
q =10 b = 5 t = 150 B65 E = 38500 0,2   

 benade-
ring: 

ESA Prima 
Win: 

relatief 
verschil:  benade-

ring: 
ESA Prima 

Win: 
relatief 

verschil: 
w [mm] 0,864 0,866 -0,23 % myy [kNm/m] 6,275 6,286 -0,17 % 

mxx [kNm/m] 8,675 8,671 0,05 % mxy [kNm/m] 3,925 3,927 -0,05 % 

=ν

=ν

=ν

=ν

=ν

=ν

=ν

=ν

=ν

=ν
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a/b = 1,8
 

   CALIBRATIE   
q = 8,0 b = 5 t = 150 B45 E = 33500 0,2  

k1 0,001× 1,87   k3 0,001× 26,6   
k2 0,001× 38,8  k4 0,001× 17,6  

      
   VERIFICATIES    

q = 8 b = 5 t = 150 B45 E = 33500 0,2   

 benade-
ring: 

ESA Prima 
Win: 

relatief 
verschil:  benade-

ring: 
ESA Prima 

Win: 
relatief 

verschil: 
w [mm] 0,953 0,953 0,00 % myy [kNm/m] 5,320 5,314 0,11 % 

mxx [kNm/m] 7,760 7,755 0,06 % mxy [kNm/m] 3,520 3,529 -0,26 % 
q = 12 b = 5 t = 150 B45 E = 33500 0,2   

 benade-
ring: 

ESA Prima 
Win: 

relatief 
verschil:  benade-

ring: 
ESA Prima 

Win: 
relatief 

verschil: 
w [mm] 1,429 1,429 0,00 % myy [kNm/m] 7,980 7,971 0,11 % 

mxx [kNm/m] 11,640 11,632 0,07 % mxy [kNm/m] 5,280 5,293 -0,25 % 
q = 10 b = 4 t = 150 B45 E = 33500 0,2   

 benade-
ring: 

ESA Prima 
Win: 

relatief 
verschil:  benade-

ring: 
ESA Prima 

Win: 
relatief 

verschil: 
w [mm] 0,488 0,491 -0,61 % myy [kNm/m] 4,256 4,271 -0,35 % 

mxx [kNm/m] 6,208 6,224 0,26 % mxy [kNm/m] 2,816 2,823 -0,25 % 
q = 10 b = 6 t = 150 B45 E = 33500 0,2   

 benade-
ring: 

ESA Prima 
Win: 

relatief 
verschil:  benade-

ring: 
ESA Prima 

Win: 
relatief 

verschil: 
w [mm] 2,469 2,457 0,49 % myy [kNm/m] 9,576 9,536 0,42 % 

mxx [kNm/m] 13,968 13,929 0,28 % mxy [kNm/m] 6,336 6,351 -0,24 % 
q = 10 b = 3 t = 150 B45 E = 33500 0,2   

 benade-
ring: 

ESA Prima 
Win: 

relatief 
verschil:  benade-

ring: 
ESA Prima 

Win: 
relatief 

verschil: 
w [mm] 0,154 0,158 -2,53 % myy [kNm/m] 2,394 2,422 -1,16 % 

mxx [kNm/m] 3,492 3,521 -0,82 % mxy [kNm/m] 1,584 1,589 -0,31 % 
q = 10 b = 5 t = 100 B45 E = 33500 0,2   

 benade-
ring: 

ESA Prima 
Win: 

relatief 
verschil:  benade-

ring: 
ESA Prima 

Win: 
relatief 

verschil: 
w [mm] 4,019 3,980 0,98 % myy [kNm/m] 6,650 6,601 0,74 % 

mxx [kNm/m] 9,700 9,651 0,51 % mxy [kNm/m] 4,400 4,402 -0,05 % 
q = 10 b = 5 t = 200 B45 E = 33500 0,2   

 benade-
ring: 

ESA Prima 
Win: 

relatief 
verschil:  benade-

ring: 
ESA Prima 

Win: 
relatief 

verschil: 
w [mm] 0,502 0,508 -1,18 % myy [kNm/m] 6,650 6,685 -0,52 % 

mxx [kNm/m] 9,700 9,737 -0,38 % mxy [kNm/m] 4,400 4,418 -0,41 % 
q = 10 b = 5 t = 150 B25 E = 28500 0,2   

 benade-
ring: 

ESA Prima 
Win: 

relatief 
verschil:  benade-

ring: 
ESA Prima 

Win: 
relatief 

verschil: 
w [mm] 1,400 1,400 0,00 % myy [kNm/m] 6,650 6,643 0,11 % 

mxx [kNm/m] 9,700 9,694 0,06 % mxy [kNm/m] 4,400 4,414 -0,32 % 
q =10 b = 5 t = 150 B65 E = 38500 0,2   

 benade-
ring: 

ESA Prima 
Win: 

relatief 
verschil:  benade-

ring: 
ESA Prima 

Win: 
relatief 

verschil: 
w [mm] 1,036 1,036 0,00 % myy [kNm/m] 6,650 6,643 0,11 % 

mxx [kNm/m] 9,700 9,694 0,06 % mxy [kNm/m] 4,400 4,414 -0,32 % 

=ν

=ν

=ν

=ν

=ν

=ν

=ν

=ν

=ν

=ν
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a/b = 2,0
 

   CALIBRATIE   
q = 8,0 b = 4 t = 150 B45 E = 33500 0,2  

k1 0,001× 2,18   k3 0,001× 27,9   
k2 0,001× 42,6  k4 0,001× 19,4  

      
   VERIFICATIES    

q = 8 b = 4 t = 150 B45 E = 33500 0,2   

 benade-
ring: 

ESA Prima 
Win: 

relatief 
verschil:  benade-

ring: 
ESA Prima 

Win: 
relatief 

verschil: 
w [mm] 0,455 0,455 0,00 % myy [kNm/m] 3,571 3,565 0,17 % 

mxx [kNm/m] 5,453 5,452 0,02 % mxy [kNm/m] 2,483 2,480 0,12 % 
q = 12 b = 4 t = 150 B45 E = 33500 0,2   

 benade-
ring: 

ESA Prima 
Win: 

relatief 
verschil:  benade-

ring: 
ESA Prima 

Win: 
relatief 

verschil: 
w [mm] 0,682 0,682 0,00 % myy [kNm/m] 5,357 5,347 0,18 % 

mxx [kNm/m] 8,179 8,178 0,01 % mxy [kNm/m] 3,725 3,720 0,13 % 
q = 10 b = 3 t = 150 B45 E = 33500 0,2   

 benade-
ring: 

ESA Prima 
Win: 

relatief 
verschil:  benade-

ring: 
ESA Prima 

Win: 
relatief 

verschil: 
w [mm] 0,180 0,183 -1,64 % myy [kNm/m] 2,511 2,527 -0,63 % 

mxx [kNm/m] 3,834 3,855 0,54 % mxy [kNm/m] 1,746 1,748 -0,11 % 
q = 10 b = 5 t = 150 B45 E = 33500 0,2   

 benade-
ring: 

ESA Prima 
Win: 

relatief 
verschil:  benade-

ring: 
ESA Prima 

Win: 
relatief 

verschil: 
w [mm] 1,388 1,378 0,73 % myy [kNm/m] 6,975 6,932 0,62 % 

mxx [kNm/m] 10,650 10,620 0,28 % mxy [kNm/m] 4,850 4,845 0,10 % 
q = 10 b = 2 t = 150 B45 E = 33500 0,2   

 benade-
ring: 

ESA Prima 
Win: 

relatief 
verschil:  benade-

ring: 
ESA Prima 

Win: 
relatief 

verschil: 
w [mm] 0,036 0,037 -2,70 % myy [kNm/m] 1,116 1,141 -2,19 % 

mxx [kNm/m] 1,704 1,732 -1,62 % mxy [kNm/m] 0,776 0,771 0,65 % 
q = 10 b = 4 t = 100 B45 E = 33500 0,2   

 benade-
ring: 

ESA Prima 
Win: 

relatief 
verschil:  benade-

ring: 
ESA Prima 

Win: 
relatief 

verschil: 
w [mm] 1,919 1,895 1,27 % myy [kNm/m] 4,464 4,422 0,95 % 

mxx [kNm/m] 6,816 6,779 0,55 % mxy [kNm/m] 3,104 3,094 0,32 % 
q = 10 b = 4 t = 200 B45 E = 33500 0,2   

 benade-
ring: 

ESA Prima 
Win: 

relatief 
verschil:  benade-

ring: 
ESA Prima 

Win: 
relatief 

verschil: 
w [mm] 0,240 0,243 -1,23 % myy [kNm/m] 4,464 4,491 -0,60 % 

mxx [kNm/m] 6,816 6,850 -0,50 % mxy [kNm/m] 3,104 3,107 -0,10 % 
q = 10 b = 4 t = 150 B25 E = 28500 0,2   

 benade-
ring: 

ESA Prima 
Win: 

relatief 
verschil:  benade-

ring: 
ESA Prima 

Win: 
relatief 

verschil: 
w [mm] 0,668 0,668 0,00 % myy [kNm/m] 4,464 4,456 0,18 % 

mxx [kNm/m] 6,816 6,815 0,01 % mxy [kNm/m] 3,104 3,100 0,13 % 
q =10 b = 4 t = 150 B65 E = 38500 0,2   

 benade-
ring: 

ESA Prima 
Win: 

relatief 
verschil:  benade-

ring: 
ESA Prima 

Win: 
relatief 

verschil: 
w [mm] 0,495 0,495 0,00 % myy [kNm/m] 4,464 4,456 -0,60 % 

mxx [kNm/m] 6,816 6,815 0,01 % mxy [kNm/m] 3,104 3,100 0,13 % 

=ν

=ν

=ν

=ν

=ν

=ν

=ν

=ν

=ν

=ν
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a/b = 1,0
51

 
 

   CALIBRATIE   
q = 8,0 b = 6 t = 150 B45 E = 33500 =ν

=ν

=ν

=ν

=ν

=ν

=ν

0,2  
k1 k3 0,001× 19,7   0,001× 0,676   

0,001× 19,7  
   
  VE

b = 6 t = 150 B45 E = 3
benade- ESA Prima relatief 

b = 6 t = 150 B45 E = 33500 =ν 0,2   
benade-

ring: 
ESA Prima 

Win: 
relatief 

verschil:  benade- ESA Prima relatie

8,510 8,525 -0,18 % mxy [kNm/m] 6,264 6,257 0 1 %
=ν

enad ESA Prima 
ring: Win: verschil:  ring: Win: verschi
0,176 0,180 -2,22 % myy [kNm/m] 3,152 3,185 
3,152 3,185 -1,04 % mxy [kNm/m] 2,320 2,223 4,36 
b = 8 t = 150 B45 E = 33500 =ν 0,2   

benade- ESA Prima relatief  benade- ES

k2 k4 0,001× 14,5  
   

 RIFICATIES    
q = 8 3500 0,2   

 ring: Win: verschil:  benade-
ring: 

ESA Prima 
Win: 

relatief 
verschil: 

w [mm] 0,714 0,714 0,00 % myy [kNm/m] 5,674 5,684 -0,18 % 
mxx [kNm/m] 5,674 5,684 -0,18 % mxy [kNm/m] 4,176 4,172 0,10 % 

q = 12 

 ring: Win: 
f 

verschil: 
w [mm] 1,071 1,071 0,00 % myy [kNm/m] 8,510 8,525 -0,18 % 

mxx [kNm/m] ,1  
q = 10 b = 4 t = 150 B45 E = 33500 0,2   

 b e- relatief benade- ESA Prima relatief 
l: 

w [mm] -1,04 % 
mxx [kNm/m] % 

q = 10 

 ring: Win: verschil: ring: 
A Prima 
Win: 

relatief 
verschil: 

w [mm] 2,821 2,797 0,86 % myy [kNm/m] 12,608 12,576 0,25 % 
mxx [kNm/m] 12,608 12,576 0,25 % mxy [kNm/m] 9,280 9,320 -0,43 % 

q = 10 b = 2 t = 150 B45 E = 33500 0,2   

 benade-
ring: 

ESA Prima 
Win: 

relatief 
verschil:  benade-

ring: 
ESA Prima 

Win: 
relatief 

verschil: 
w [mm] 0,011 0,012 -8,33 % myy [kNm/m] 0,788 0,817 -3,55 % 

mxx [kNm/m] 0,788 0,817 -3,55 % mxy [kNm/m] 0,580 0,492 17,89 % 
q = 10 b = 6 t = 100 B45 E = 33500 0,2   

 benade-
ring: 

ESA Prima 
Win: 

relatief 
verschil:  benade-

ring: 
ESA Prima 

Win: 
relatief 

verschil: 
w [mm] 3,013 2,979 1,14 % myy [kNm/m] 7,092 7,064 0,40 % 

mxx [kNm/m] 7,092 7,064 0,40 % mxy [kNm/m] 5,220 5,302 -1,55 % 
q = 10 b = 6 t = 200 B45 E = 33500 0,2   

 benade-
ring: 

ESA Prima 
Win: 

relatief 
verschil:  benade-

ring: 
ESA Prima 

Win: 
relatief 

verschil: 
w [mm] 0,377 0,381 -1,05 % myy [kNm/m] 7,092 7,146 -0,76 % 

mxx [kNm/m] 7,092 7,146 -0,76 % mxy [kNm/m] 5,220 5,074  % 
q = 10 b = 6 t = 150 B25 E = 28500 0,2   

 benade-
ring: 

ESA Prima 
Win: 

relatief 
verschil:  benade-

ring: 
ESA Prima 

Win: 
relatief 

verschil: 
w [mm] 1,049 1,049 0,00 % myy [kNm/m] 7,092 7,104 -0,17 % 

mxx [kNm/m] 7,092 7,104 -0,17 % mxy [kNm/m] 5,220 5,214 0,12 % 
q =10 b = 6 t = 150 B65 E = 38500 0,2   

 benade-
ring: 

ESA Prima 
Win: 

relatief 
verschil:  benade-

ring: 
ESA Prima 

Win: 
relatief 

verschil: 
w [mm] 0,777 0,777 0,00 % myy [kNm/m] 7,092 7,104 -0,17 % 

mxx [kNm/m] 7,092 7,104 -0,17 % mxy [kNm/m] 5,220 5,214 0,12 % 



BIJLAGE F 

 

 
a/b = 1,2
52

   CALIBRATIE   
q = 8,0 b = 6 t = 150 B45 E = 33500 0,2  

k1 0,001× 0,953   k3 0,001× 24,6   
k2 0,001× 22,2  k4 0,001× 17,1  

      
   VERIFICATIES    

q = 8 b = 6 t = 150 B45 E = 33500 0,2   

 benade-
ring: 

ESA Prima 
Win: 

relatief 
verschil:  benade-

ring: 
ESA Prima 

Win: 
relatief 

verschil: 
w [mm] 1,007 1,007 0,00 % myy [kNm/m] 7,085 7,091 -0,08 % 

mxx [kNm/m] 6,394 6,406 -0,19 % mxy [kNm/m] 4,925 4,933 -0,16 % 
q = 12 b = 6 t = 150 B45 E = 33500 0,2   

 benade-
ring: 

ESA Prima 
Win: 

relatief 
verschil:  benade-

ring: 
ESA Prima 

Win: 
relatief 

verschil: 
w [mm] 1,510 1,511 -0,07 % myy [kNm/m] 10,627 10,636 -0,08 % 

mxx [kNm/m] 9,590 9,609 -0,20 % mxy [kNm/m] 7,387 7,400 -0,17 % 
q = 10 b = 4 t = 150 B45 E = 33500 0,2   

 benade-
ring: 

ESA Prima 
Win: 

relatief 
verschil:  benade-

ring: 
ESA Prima 

Win: 
relatief 

verschil: 
w [mm] 0,249 0,253 -1,58 % myy [kNm/m] 3,936 3,969 -0,83 % 

mxx [kNm/m] 3,552 3,590 1,06 % mxy [kNm/m] 2,736 2,678 2,17 % 
q = 10 b = 8 t = 150 B45 E = 33500 0,2   

 benade-
ring: 

ESA Prima 
Win: 

relatief 
verschil:  benade-

ring: 
ESA Prima 

Win: 
relatief 

verschil: 
w [mm] 3,977 3,953 0,61 % myy [kNm/m] 15,744 15,698 0,29 % 

mxx [kNm/m] 14,208 14,180 0,20 % mxy [kNm/m] 10,944 11,170 -2,02 % 
q = 10 b = 3 t = 150 B45 E = 33500 0,2   

 benade-
ring: 

ESA Prima 
Win: 

relatief 
verschil:  benade-

ring: 
ESA Prima 

Win: 
relatief 

verschil: 
w [mm] 0,079 0,082 -3,66 % myy [kNm/m] 2,214 2,249 -1,56 % 

mxx [kNm/m] 1,998 2,035 -1,82 % mxy [kNm/m] 1,539 1,444 6,58 % 
q = 10 b = 6 t = 100 B45 E = 33500 0,2   

 benade-
ring: 

ESA Prima 
Win: 

relatief 
verschil:  benade-

ring: 
ESA Prima 

Win: 
relatief 

verschil: 
w [mm] 4,247 4,208 0,93 % myy [kNm/m] 8,856 8,819 0,42 % 

mxx [kNm/m] 7,992 7,964 0,35 % mxy [kNm/m] 6,156 6,309 -2,43 % 
q = 10 b = 6 t = 200 B45 E = 33500 0,2   

 benade-
ring: 

ESA Prima 
Win: 

relatief 
verschil:  benade-

ring: 
ESA Prima 

Win: 
relatief 

verschil: 
w [mm] 0,531 0,537 -1,12 % myy [kNm/m] 8,856 8,908 -0,58 % 

mxx [kNm/m] 7,992 8,052 -0,75 % mxy [kNm/m] 6,156 6,047 1,80 % 
q = 10 b = 6 t = 150 B25 E = 28500 0,2   

 benade-
ring: 

ESA Prima 
Win: 

relatief 
verschil:  benade-

ring: 
ESA Prima 

Win: 
relatief 

verschil: 
w [mm] 1,479 1,480 -0,07 % myy [kNm/m] 8,856 8,864 -0,09 % 

mxx [kNm/m] 7,992 8,008 -0,20 % mxy [kNm/m] 6,156 6,167 -0,18 % 
q =10 b = 6 t = 150 B65 E = 38500 0,2   

 benade-
ring: 

ESA Prima 
Win: 

relatief 
verschil: 

benade-
ring: 

ESA Prima 
Win: 

relatief 
verschil: 

w [mm] 1,095 1,096 -0,09 % myy [kNm/m] 8,856 8,864 -0,09 % 
mxx [kNm/m] 7,992 8,008 -0,20 % mxy [kNm/m] 6,156 6,167 -0,18 % 

=ν

=ν

=ν

=ν

=ν

=ν

=ν

=ν

=ν

=ν

 

 
 



BIJLAGE F 

 

 

a/b = 1,4
 

   CALIBRATIE   
q = 8,0 b = 6 t = 150 B45 E = 33500 0,2  

k1 0,001× 1,24   k3 0,001× 29,2   
k2 0,001× 24,2  k4 0,001× 19,6  

      
   VERIFICATIES    

q = 8 b = 6 t = 150 B45 E = 33500 0,2   

 benade-
ring: 

ESA Prima 
Win: 

relatief 
verschil:  benade-

ring: 
ESA Prima 

Win: 
relatief 

verschil: 
w [mm] 1,310 1,314 -0,30 % myy [kNm/m] 8,410 8,410 0,00 % 

mxx [kNm/m] 6,970 6,982 -0,17 % mxy [kNm/m] 5,645 5,648 -0,05 % 
q = 12 b = 6 t = 150 B45 E = 33500 0,2   

 benade-
ring: 

ESA Prima 
Win: 

relatief 
verschil:  benade-

ring: 
ESA Prima 

Win: 
relatief 

verschil: 
w [mm] 1,965 1,971 -0,30 % myy [kNm/m] 12,614 12,616 -0,02 % 

mxx [kNm/m] 10,454 10,473 -0,18 % mxy [kNm/m] 8,467 8,472 -0,06 % 
q = 10 b = 4 t = 150 B45 E = 33500 0,2   

 benade-
ring: 

ESA Prima 
Win: 

relatief 
verschil:  benade-

ring: 
ESA Prima 

Win: 
relatief 

verschil: 
w [mm] 0,323 0,330 -2,12 % myy [kNm/m] 4,672 4,706 -0,72 % 

mxx [kNm/m] 3,872 3,911 1,00 % mxy [kNm/m] 3,136 3,038 3,23 % 
q = 10 b = 8 t = 150 B45 E = 33500 0,2   

 benade-
ring: 

ESA Prima 
Win: 

relatief 
verschil:  benade-

ring: 
ESA Prima 

Win: 
relatief 

verschil: 
w [mm] 5,175 5,159 0,31 % myy [kNm/m] 18,688 18,621 0,36 % 

mxx [kNm/m] 15,488 15,454 0,22 % mxy [kNm/m] 12,544 12,808 -2,06 % 
q = 10 b = 3 t = 150 B45 E = 33500 0,2   

 benade-
ring: 

ESA Prima 
Win: 

relatief 
verschil:  benade-

ring: 
ESA Prima 

Win: 
relatief 

verschil: 
w [mm] 0,102 0,106 -3,77 % myy [kNm/m] 2,628 2,664 -1,35 % 

mxx [kNm/m] 2,178 2,217 -1,76 % mxy [kNm/m] 1,764 1,660 6,27 % 
q = 10 b = 6 t = 100 B45 E = 33500 0,2   

 benade-
ring: 

ESA Prima 
Win: 

relatief 
verschil:  benade-

ring: 
ESA Prima 

Win: 
relatief 

verschil: 
w [mm] 5,526 5,493 0,60 % myy [kNm/m] 10,512 10,466 0,44 % 

mxx [kNm/m] 8,712 8,681 0,36 % mxy [kNm/m] 7,056 7,227 -2,37 % 
q = 10 b = 6 t = 200 B45 E = 33500 0,2   

 benade-
ring: 

ESA Prima 
Win: 

relatief 
verschil:  benade-

ring: 
ESA Prima 

Win: 
relatief 

verschil: 
w [mm] 0,691 0,700 -1,29 % myy [kNm/m] 10,512 10,561 -0,46 % 

mxx [kNm/m] 8,712 8,774 -0,71 % mxy [kNm/m] 7,056 6,959 1,39 % 
q = 10 b = 6 t = 150 B25 E = 28500 0,2   

 benade-
ring: 

ESA Prima 
Win: 

relatief 
verschil:  benade-

ring: 
ESA Prima 

Win: 
relatief 

verschil: 
w [mm] 1,925 1,931 -0,31 % myy [kNm/m] 10,512 10,513 -0,01 % 

mxx [kNm/m] 8,712 8,727 -0,17 % mxy [kNm/m] 7,056 7,060 -0,06 % 
q =10 b = 6 t = 150 B65 E = 38500 0,2   

 benade-
ring: 

ESA Prima 
Win: 

relatief 
verschil:  benade-

ring: 
ESA Prima 

Win: 
relatief 

verschil: 
w [mm] 1,425 1,429 -0,28 % myy [kNm/m] 10,512 10,513 -0,01 % 

mxx [kNm/m] 8,712 8,727 -0,17 % mxy [kNm/m] 7,056 7,060 -0,06 % 

=ν

=ν

=ν

=ν

=ν

=ν

=ν

=ν

=ν

=ν
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BIJLAGE F 

 

 

a/b = 1,6
   CALIBRATIE   
q = 8,0 b = 5 t = 150 B45 E = 33500 0,2  

k1 0,001× 1,54   k3 0,001× 33,5   
k2 0,001× 25,9  k4 0,001× 21,6  

      
   VERIFICATIES    

q = 8 b = 5 t = 150 B45 E = 33500 0,2   

 benade-
ring: 

ESA Prima 
Win: 

relatief 
verschil:  benade-

ring: 
ESA Prima 

Win: 
relatief 

verschil: 
w [mm] 0,785 0,786 -0,13 % myy [kNm/m] 6,700 6,708 -0,12 % 

mxx [kNm/m] 5,180 5,186 -0,12 % mxy [kNm/m] 4,320 4,312 0,19 % 
q = 12 b = 5 t = 150 B45 E = 33500 0,2   

 benade-
ring: 

ESA Prima 
Win: 

relatief 
verschil:  benade-

ring: 
ESA Prima 

Win: 
relatief 

verschil: 
w [mm] 1,177 1,179 -0,17 % myy [kNm/m] 10,050 10,062 -0,12 % 

mxx [kNm/m] 7,770 7,779 -0,12 % mxy [kNm/m] 6,480 6,468 0,19 % 
q = 10 b = 4 t = 150 B45 E = 33500 0,2   

 benade-
ring: 

ESA Prima 
Win: 

relatief 
verschil:  benade-

ring: 
ESA Prima 

Win: 
relatief 

verschil: 
w [mm] 0,402 0,406 -0,99 % myy [kNm/m] 5,360 5,387 -0,50 % 

mxx [kNm/m] 4,144 4,169 0,60 % mxy [kNm/m] 3,456 3,395 1,80 % 
q = 10 b = 6 t = 150 B45 E = 33500 0,2   

 benade-
ring: 

ESA Prima 
Win: 

relatief 
verschil:  benade-

ring: 
ESA Prima 

Win: 
relatief 

verschil: 
w [mm] 2,034 2,028 0,30 % myy [kNm/m] 12,060 12,045 0,12 % 

mxx [kNm/m] 9,324 9,308 0,17 % mxy [kNm/m] 7,776 7,848 -0,92 % 
q = 10 b = 3 t = 150 B45 E = 33500 0,2   

 benade-
ring: 

ESA Prima 
Win: 

relatief 
verschil:  benade-

ring: 
ESA Prima 

Win: 
relatief 

verschil: 
w [mm] 0,127 0,131 -3,05 % myy [kNm/m] 3,015 3,049 -1,12 % 

mxx [kNm/m] 2,331 2,364 -1,40 % mxy [kNm/m] 1,944 1,851 5,02 % 
q = 10 b = 5 t = 100 B45 E = 33500 0,2   

 benade-
ring: 

ESA Prima 
Win: 

relatief 
verschil:  benade-

ring: 
ESA Prima 

Win: 
relatief 

verschil: 
w [mm] 3,310 3,281 0,88 % myy [kNm/m] 8,375 8,343 0,38 % 

mxx [kNm/m] 6,475 6,442 0,51 % mxy [kNm/m] 5,400 5,512 -2,03 % 
q = 10 b = 5 t = 200 B45 E = 33500 0,2   

 benade-
ring: 

ESA Prima 
Win: 

relatief 
verschil:  benade-

ring: 
ESA Prima 

Win: 
relatief 

verschil: 
w [mm] 0,414 0,419 -1,19 % myy [kNm/m] 8,375 8,427 -0,62 % 

mxx [kNm/m] 6,475 6,523 -0,74 % mxy [kNm/m] 5,400 5,255 2,76 % 
q = 10 b = 5 t = 150 B25 E = 28500 0,2   

 benade-
ring: 

ESA Prima 
Win: 

relatief 
verschil:  benade-

ring: 
ESA Prima 

Win: 
relatief 

verschil: 
-0,17 % myy [kNm/m] 8,375 8,385 -0,12 % 

mxx [kNm/m] 6,475 6,483 -0,12 % mxy [kNm/m] 5,400 5,390  0,19% 
q =10 t = 150 B65 E = 38500 0,2   

 benade-
ring: 

ESA Prima 
Win: 

relatief 
verschil:  benade-

ring: 
ESA Prima 

Win: 
relatief 

verschil: 
w [mm] 0,853 0,855 -0,23 % myy [kNm/m] 8,375 8,385 -0,12 % 

mxx [kNm/m] 6,475 6,483 -0,12 % mxy [kNm/m] 5,400 5,390 0,19 % 

=ν

=ν

=ν

=ν

=ν

=ν

=ν

=ν

=ν

w [mm] 1,153 1,155 

 
 

b = 5 =ν
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BIJLAGE F 

 

 

a/b = 1,8
 

   CALIBRATIE   
q = 8,0 b = 5 t = 150 B45 E = 33500 0,2  

1 0,001× 1,83   k3 0,001×   
k2 0,001× 27,3  k4 0,001× 23,5  

      
   VERIFICATIES    

q = 8 b = 5 B45 E = 33500 0,2   

 benade-
ring: 

ESA Prima 
Win: 

relatief 
verschil:  benade-

ring: 
ESA Prima 

Win: 
relatief 

verschil: 
w [mm] 0,932 0,934 -0,21 % myy [kNm/m] 7,500 7,491 0,12 % 

mxx [kNm/m] 5,460 5,452 0,15 % mxy [kNm/m] 4,700 4,700 0,00 % 
q = 12 b = 5 B45 E = 33500 0,2   

 benade-
ring: 

ESA Prima 
Win: 

relatief 
verschil:  benade-

ring: 
ESA Prima 

Win: 
relatief 

verschil: 
w [mm] 1,398 1,402 -0,29 % myy [kNm/m] 11,250 11,236 0,12 % 

mxx [kNm/m] 8,190 8,178 0,15 % mxy [kNm/m] 7,050 7,049 0,01 % 
q = 10 b = 4 B45 E = 33500 0,2   

 benade-
ring: 

ESA Prima 
Win: 

relatief 
verschil:  benade-

ring: 
ESA Prima 

Win: 
relatief 

verschil: 
w [mm] 0,477 0,482 -1,04 % myy [kNm/m] 6,000 6,012 -0,20 % 

mxx [kNm/m] 4,368 4,381 0,30 % mxy [kNm/m] 3,760 3,712 1,29 % 
q = 10 b = 6 B45 E = 33500 0,2   

 benade-
ring: 

ESA Prima 
Win: 

relatief relatief 
verschil:  benade-

ring: 
ESA Prima 

Win: verschil: 
w [mm] 2,417 2,409 0,33 % myy [kNm/m] 13,500 13,454 0,34 % 

mxx [kNm/m] 9,828 9,781 0,48 % mxy [kNm/m] 8,460 8,544 -0,98 % 
q = 10 b = 3 t = 150 B45 E = 33500 0,2   

 benade-
ring: 

relatief ESA Prima 
Win: verschil:  benade-

ring: 
ESA Prima 

Win: 
relatief 

verschil: 
w [mm] 0,151 0,155 -2,58 % myy [kNm/m] 3,375 3,402 -0,79 % 

mxx [kNm/m] 2,457 2,484 -1,09 % mxy [kNm/m] 2,115 2,026 4,39 % 
q = 10 b = 5 t = 100 B45 E = 33500 0,2   

 benade-
ring: 

ESA Prima 
Win: 

relatief 
verschil:  benade-

ring: 
ESA Prima 

Win: 
relatief 

verschil: 
w [mm] 3,933 3,903 0,77 % myy [kNm/m] 9,375 9,320 0,59 % 

mxx [kNm/m] 6,825 6,772 0,78 % mxy [kNm/m] 5,875 6,009 -2,23 % 
q = 10 b = 5 B45 E = 33500 0,2   

verschil:  benade-
ring: 

ESA Prima 
Win: 

relatief 
verschil: 

w [mm] 0,492 0,498 -1,20 % myy [kNm/m] 9,375 9,407 -0,34 % 
mxx [kNm/m] 6,825 6,858 -0,48 % mxy [kNm/m] 5,875 5,749 2,19 % 

q = 10 b = 5 t = 150 B25 E = 28500 0,2   

 benade-
ring: 

ESA Prima 
Win: 

relatief 
verschil:  benade-

ring: 
ESA Prima 

Win: 
relatief 

verschil: 
1,370 1,373 -0,22 % myy [kNm/m] 9,375 9,363 0,13 % 

mxx [kNm/m] 6,825 6,815 0,15 % mxy [kNm/m] 5,875 5,874 0,02 % 
q =10 b = 5 B65 E = 38500   

 benade-
ring: 

ESA Prima 
Win: 

relatief 
verschil:  relatief benade-

ring: 
ESA Prima 

Win: verschil: 
w [mm] 1,014 1,016 -0,20 % myy [kNm/m] 9,375 9,363 0,13 % 

mxx [kNm/m] 6,825 6,815 0,15 % mxy [kNm/m] 5,875 5,874 0,02 % 

=ν

=ν

=ν

=ν

=ν

=ν

=ν

=ν

=ν

=ν

k 37,5 

t = 150 

t = 150 

t = 150 

t = 150 

t = 200 

 benade-
ring: 

ESA Prima 
Win: 

relatief 

w [mm]

t = 150 0,2 

 

55



BIJLAGE F 

 

 

a/b = 2,0
   CALIBRATIE   
q = 8,0 b = 4 t = 150 B45 E = 33500 0,2  

k1 0,001× 2,13   k3 0,001× 41,2   
k2 0,001× 28,5   k4 0,001× 25,0 

      
   VERIFICATIES    

q = 8 b = 4 B45 E = 33500 0,2   

verschil:  benade-
ring: 

ESA Prima 
Win: verschil: 

w [mm] 0,444 0,445 -0,22 % myy [kNm/m] 5,274 5,275 -0,02 % 
mxx [kNm/m] 3,648 3,643 0,14 % mxy [kNm/m] 3,200 3,195 0,16 % 

q = 12 b = 4 B45 E = 33500 0,2   

 benade-
ring: 

relatief ESA Prima 
Win: verschil:  benade-

ring: 
ESA Prima 

Win: 
relatief 

verschil: 
w [mm] 0,667 0,667 0,00 % myy [kNm/m] 7,910 7,912 -0,03 % 

mxx [kNm/m] 5,472 5,465 0,13 % mxy [kNm/m] 4,800 4,792 0,17 % 
q = 10 b = 3 B45 E = 33500 0,2   

 benade-
ring: 

ESA Prima 
Win: 

relatief 
verschil:  benade-

ring: 
ESA Prima 

Win: 
relatief 

verschil: 
w [mm] 0,176 0,179 -1,68 % myy [kNm/m] 3,708 3,727 -0,51 % 

mxx [kNm/m] 2,565 2,582 0,66 % mxy [kNm/m] 2,250 2,183 3,07 % 
q = 10 b = 5 t = 150 B45 E = 33500 0,2   

 benade-
ring: 

ESA Prima 
Win: 

relatief 
verschil:  benade-

ring: 
ESA Prima 

Win: 
relatief 

verschil: 
w [mm] 1,356 1,347 0,67 % myy [kNm/m] 10,300 10,269 0,30 % 

mxx [kNm/m] 7,125 7,084 0,58 % mxy [kNm/m] 6,250 6,305 -0,87 % 
q = 10 b = 2 t = 150 B45 E = 33500 0,2   

 benade-
ring: 

ESA Prima 
Win: 

relatief 
verschil:  benade-

ring: 
ESA Prima 

Win: 
relatief 

verschil: 
w [mm] 0,035 0,036 -2,78 % myy [kNm/m] 1,648 1,676 -1,67 % 

mxx [kNm/m] 1,140 1,165 -2,15 % mxy [kNm/m] 1,000 0,910 9,89 % 
q = 10 b = 4 B45 E = 33500 0,2   

benade-
ring: 

ESA Prima 
Win: 

relatief 
verschil:  benade-

ring: 
ESA Prima 

Win: 
relatief 

verschil: 
w [mm] 1,875 1,853 1,19 % myy [kNm/m] 6,592 6,558 0,52 % 

mxx [kNm/m] 4,560 4,519 0,91 % mxy [kNm/m] 4,000 4,097 -2,37 % 
q = 10 b = 4 t = 200 B45 E = 33500 0,2   

 benade-
ring: 

ESA Prima 
Win: 

relatief relatief 
verschil:  benade-

ring: 
ESA Prima 

Win: verschil: 
w [mm] 0,234 0,238 -1,68 % myy [kNm/m] 6,592 6,629 -0,56 % 

mxx [kNm/m] 4,560 4,589 -0,63 % mxy [kNm/m] 4,000 3,892 2,77 % 
q = 10 b = 4 t = 150 B25 E = 28500 0,2 

benade-
ring: 

ESA Prima 
Win: 

relatief 
verschil:  benade-

ring: 
ESA Prima 

Win: 
relatief 

verschil: 
w [mm] 0,653 0,654 -0,15 % myy [kNm/m] 6,592 6,593 -0,02 % 

mxx [kNm/m] 4,560 4,554 0,13 % mxy [kNm/m] 4,000 3,993 0,18 % 
q =10 b = 4 t = 150 B65 E = 38500 0,2 

benade-
ring: 

ESA Prima 
Win: 

relatief 
verschil: 

benade-
ring: 

ESA Prima 
Win: 

relatief 
verschil: 

w [mm] 0,483 0,484 -0,21 % myy [kNm/m] 6,592 6,593 -0,02 % 
mxx [kNm/m] 4,560 4,554 0,13 % mxy [kNm/m] 4,000 3,993 0,18 % 

=ν

=ν

=ν

=ν

=ν

=ν

=ν

=ν

=ν

t = 150 

 benade-
ring: 

ESA Prima 
Win: 

relatief relatief 

t = 150 

t = 150 

t = 100 

 

=ν
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BIJLAGE F 

 

 

a/b = 2,5
 

   CALIBRATIE   
q = 8,0 b = 4 t = 150 B45 E = 33500 0,2  

1 0,001× 2,79   k3 0,001× 49,0   
k2 0,001× 30,5  k4 0,001× 28,3  

      
   VERIFICATIES    

q = 8 b = 4 B45 E = 33500 0,2   

 benade-
ring: 

ESA Prima 
Win: 

relatief 
verschil:  benade-

ring: 
ESA Prima 

Win: 
relatief 

verschil: 
w [mm] 0,582 0,583 -0,17 % myy [kNm/m] 6,272 6,278 -0,10 % 

mxx [kNm/m] 3,904 3,898 0,15 % mxy [kNm/m] 3,622 3,625 -0,08 % 
q = 12 b = 4 B45 E = 33500 0,2   

 benade-
ring: 

ESA Prima 
Win: 

relatief 
verschil:  benade-

ring: 
ESA Prima 

Win: 
relatief 

verschil: 
w [mm] 0,873 0,875 -0,23 % myy [kNm/m] 9,408 9,417 -0,10 % 

mxx [kNm/m] 5,856 5,847 0,15 % mxy [kNm/m] 5,434 5,438 -0,08 % 
q = 10 b = 3 B45 E = 33500 0,2   

 benade-
ring: 

ESA Prima 
Win: 

relatief 
verschil:  benade-

ring: 
ESA Prima 

Win: 
relatief 

verschil: 
w [mm] 0,230 0,234 -1,71 % myy [kNm/m] 4,410 4,435 -0,56 % 

mxx [kNm/m] 2,745 2,762 0,62 % mxy [kNm/m] 2,547 2,464 3,37 % 
q = 10 b = 5 B45 E = 33500 0,2   

 benade-
ring: 

ESA Prima 
Win: 

relatief 
verschil:  benade-

ring: 
ESA Prima 

Win: 
relatief 

verschil: 
w [mm] 1,777 1,770 0,40 % myy [kNm/m] 12,250 12,220 0,25 % 

mxx [kNm/m] 7,625 7,581 0,58 % mxy [kNm/m] 7,075 7,191 -1,61 % 
q = 10 b = 2 B45 E = 33500 0,2   

 benade-
ring: 

ESA Prima 
Win: 

relatief 
verschil:  benade-

ring: 
ESA Prima 

Win: 
relatief 

verschil: 
w [mm] 0,045 0,048 -6,25 % myy [kNm/m] 1,960 1,990 -1,51 % 

mxx [kNm/m] 1,220 1,247 -2,17 % mxy [kNm/m] 1,132 1,047 8,12 % 
q = 10 b = 4 B45 E = 33500 0,2   

 benade-
ring: 

ESA Prima 
Win: 

relatief 
verschil:  benade-

ring: 
ESA Prima 

Win: 
relatief 

verschil: 
w [mm] 2,456 2,434 0,90 % myy [kNm/m] 7,840 7,810 0,38 % 

mxx [kNm/m] 4,880 4,835 0,93 % mxy [kNm/m] 4,528 4,631 -2,22 % 
q = 10 b = 4 t = 200 B45 E = 33500 0,2   

 benade-
ring: 

ESA Prima 
Win: 

relatief 
verschil:  benade-

ring: 
ESA Prima 

Win: 
relatief 

verschil: 
w [mm] 0,307 0,312 -1,60 % myy [kNm/m] 7,840 7,885 -0,57 % 

mxx [kNm/m] 4,880 4,911 -0,63 % mxy [kNm/m] 4,528 4,380 3,38 % 
q = 10 b = 4 t = 150 B25 E = 28500 

 benade-
ring: 

ESA Prima 
Win: 

relatief 
verschil:  benade-

ring: 
ESA Prima 

Win: 
relatief 

verschil: 
w [mm] 0,855 0,857 -0,23 % myy [kNm/m] 7,840 7,847 -0,09 % 

mxx [kNm/m] 4,880 4,873 0,14 % mxy [kNm/m] 4,528 4,531 -0,07 % 
q =10 b = 4 t = 150 B65 E = 38500 0,2   

 benade-
ring: 

ESA Prima 
Win: 

relatief 
verschil: verschil:  benade-

ring: 
ESA Prima 

Win: 
relatief 

w [mm] 0,633 0,635 -0,31 % myy [kNm/m] 7,840 7,847 -0,09 % 
mxx [kNm/m] 4,880 4,873 0,14 % mxy [kNm/m] 4,528 4,531 -0,07 % 

=ν

=ν

=ν

=ν

=ν

=ν

=ν

=ν

=ν

=ν

k

t = 150 

t = 150 

t = 150 

t = 150 

t = 150 

t = 100 

0,2   
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BIJLAGE F 

 

 

a/b = 3,0
 

     
q = 8,0 b = 4 t = 150 B45 E = 33500 0,2  

k1 0,001× 3,39   k3 0,001× 55,4   
k2 0,001× 31,8  k4 0,001× 31,1  

      
   VERIFICATIES    

q = 8 b = 4 t = 150 B45 E = 33500 0,2   

 benade-
ring: 

ESA Prima 
Win: 

relatief 
verschil:  benade-

ring: 
ESA Prima 

Win: 
relatief 

verschil: 
w [mm] 0,707 0,708 -0,14 % myy [kNm/m] 7,091 7,096 -0,07 % 

mxx [kNm/m] 4,070 4,070 0,00 % mxy [kNm/m] 3,981 3,975 0,15 % 
q = 12 b = 4 t = 150 B45 E = 33500 0,2   

 benade-
ring: 

ESA Prima 
Win: 

relatief 
verschil:  benade-

ring: 
ESA Prima 

Win: 
relatief 

verschil: 
w [mm] 1,061 1,062 -0,09 % myy [kNm/m] 10,637 10,645 -0,08 % 

mxx [kNm/m] 6,106 6,106 0,00 % mxy [kNm/m] 5,971 5,963 0,14 % 
q = 10 b = 3 t = 150 B45 E = 33500 0,2   

 benade-
ring: 

ESA Prima 
Win: 

relatief 
verschil:  benade-

ring: 
ESA Prima 

Win: 
relatief 

verschil: 
w [mm] 0,280 0,283 -1,06 % myy [kNm/m] 4,986 5,011 -0,50 % 

mxx [kNm/m] 2,862 2,884 0,76 % mxy [kNm/m] 2,799 2,715 3,09 % 
q = 10 b = 5 t = 150 B45 E = 33500 0,2   

 benade-
ring: 

ESA Prima 
Win: 

relatief 
verschil:  benade-

ring: 
ESA Prima 

Win: 
relatief 

verschil: 
w [mm] 2,159 2,149 0,47 % myy [kNm/m] 13,850 13,829 0,15 % 

mxx [kNm/m] 7,950 7,913 0,47 % mxy [kNm/m] 7,775 7,874 -1,26 % 
q = 10 b = 2 t = 150 B45 E = 33500 0,2   

 benade-
ring: 

ESA Prima 
Win: 

relatief 
verschil:  benade-

ring: 
ESA Prima 

Win: 
relatief 

verschil: 
w [mm] 0,055 0,058 -5,17 % myy [kNm/m] 2,216 2,246 -1,34 % 

mxx [kNm/m] 1,272 1,301 -2,23 % mxy [kNm/m] 1,244 1,153 7,89 % 
q = 10 b = 4 t = 100 B45 E = 33500 0,2   

 benade-
ring: 

ESA Prima 
Win: 

relatief 
verschil:  benade-

ring: 
ESA Prima 

Win: 
relatief 

verschil: 
w [mm] 2,984 2,958 0,88 % myy [kNm/m] 8,864 8,833 0,35 % 

mxx [kNm/m] 5,088 5,049 0,77 % mxy [kNm/m] 4,976 5,080 -2,05 % 
q = 10 b = 4 t = 200 B45 E = 33500 0,2   

 benade-
ring: 

ESA Prima 
Win: 

relatief 
verschil:  benade-

ring: 
ESA Prima 

Win: 
relatief 

verschil: 
w [mm] 0,373 0,378 -1,32 % myy [kNm/m] 8,864 8,908 -0,49 % 

mxx [kNm/m] 5,088 5,127 -0,76 % 3,11 % mxy [kNm/m] 4,976 4,826 
q = 10 b = 4 t = 150 B25 E = 28500 0,2   

 benade-
ring: 

ESA Prima 
Win: 

relatief 
verschil:  benade-

ring: 
ESA Prima 

Win: 
relatief 

verschil: 
w [mm] 1,039 1,041 -0,19 % myy [kNm/m] 8,864 8,871 -0,08 % 

mxx [kNm/m] 5,088 5,088 0,00 % mxy [kNm/m] 4,976 4,969 0,14 % 
q =10 b = 4 t = 150 B65 E = 38500 0,2   

 benade-
ring: 

ESA Prima 
Win: 

relatief 
verschil:  benade-

ring: 
ESA Prima 

Win: 
relatief 

verschil: 
w [mm] 0,769 0,770 -0,13 % myy [kNm/m] 8,864 8,871 -0,08 % 

mxx [kNm/m] 5,088 5,088 0,00 % mxy [kNm/m] 4,976 4,969 0,14 % 

CALIBRATIE 
=ν

=ν

=ν

=ν

=ν

=ν

=ν

=ν

=ν

=ν
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 KRACHTSWERKING EN VERVORMING 
 VAN DRIEHOEKIGE VLOEREN 

 
 
 

T l m
benaderingsformules voor 
driehoekige platen 
 

 
e lig  

abe et 

relatiev ging
y/h 

w [mm] 0 3  1

xx  [k m] 0 2  1

yym  [kN
9
1

9
5 −  

xym  [kNm/m] 36  1 0 

  0,8  1,

×
b4

=w 0
D

0,055 0,595∗ 1 11 0,291 0,91

×⋅ 2qb=mxx
* 24

×⋅ 2qb=myy 6,59 17,9 ,9 2 13,5 * 20

×2b= 0mxy 1,76 8,41* 1 5,31 11,1 

 a/ 1,0 1,4 

=w 00,0
4

0,676 0,9 1,53 1,24 54 

×= 00,0 2 19,7 22,2 24,2 25,9 

×2 19,7 = 001,0yy 24,6 33,5 29,2 

× 14,5 = 00,0xy 1 17,1 21,6  19,6 

mxx 

a 

 

Tabel G. aderingsfor les voor de gelij ige drieho

h 

b 

aderingsfor les voor de gelij nige drieho

Tabel G.3 B deringsfo s voor de r ige drie

mxx 

 
x/a 

m

7

Nm/
m/m] 0 

 
 
 

a/b 0,6 1,0 2 

⋅
q001,

001,0

001,0

 ⋅001, q

6,89** 12,3 19,1 ,8 3

 
 
 

b 1,2 1,6 

×⋅
D

qb1

⋅1 qbmxx

⋅ qbm

⋅ 2qbm

a 

b 

myy 

 
 

 
 

                                                 
∗ Bij deze a/b-verhouding i rake van een gelijkzijdige driehoek. Zie ook tabel G.1. 
** Deze coefficient geeft onbetrouwbare uitkomsten (afwijking meer dan 10 %) 

 

G 
B I J L A G E  

myy 

h 
a 

1 Ben mu kzijd ek 

mxx 

myy 

a 

Tabel G.2 Ben mu kbe ek 

ena rmule echthoek hoek 

s er sp

 59
benaderings-
for le 

D
95 ⋅

qa 4

w 0,0=

mu

005

½h
2qa⋅xx

,0myy = 279 qa⋅

2841 qa⋅m =xy

1,4 1, 1,8 2,0 

,24 1,56 1,87 2,18 

,0 34 38,8 42,6

,1 3,3 25 2 9 6,6 27,

3,6 15,7 17,6 19,4 

1,8 

  1,83 2,13 2,79 3,39

27,3 28,5 30,5 31,8 

37 2 49,0 55,4 ,5 41,

25,0 28,3 31,1 23,5 

0191,0m =  
01  

00,0

6 

0 ,7  

2,0 2,5 3,0 



 KRACHTSWERKING EN VERVORMING 
 VAN DRIEHOEKIGE VLOEREN 

 
 
 
 
 
 
 

Symbolenlijst 
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Latijnse letters 
 
a  lengte van een zijde van een driehoek [
A  amplitude van de doorbuigingsfunctie [m] 
b  lengte van een zijde van een driehoek [m
D plaatstijfheid [kNm] 
E  elasticiteitsmodulus [kN
Ekin kinetische energie [J] 
Ep energie van plaats [J] 
Epot totale potentiële energi
Es vormveranderingsenerg
h  hoogte van een driehoek [m] 
mxx buigend moment in de x-richting [kNm/m] 
mxy wringend moment [kNm/m] 
myy buigend moment in de y-richting [kNm/m] 
q  gelijkmatig verdeelde oppervlaktebelasting [k 2] 
S  oppervlakte van een plaat [ 2

t  plaatdikte [mm] 
u  verplaatsing van de belastin
w doorbuiging [mm] 
 
 
Griekse letters 
 

 rek [-] 
 kromming in de x-richting [m-1] 
 kromming in de y-richting [m-1] 

 dwarscontractiecoëfficiënt [-] 
 wringing [m-1] 

 normaalspanning [N/mm2] 
 
 
 
 

 

m] 

] 

/m2] 

e [J] 
ie [J] 

N/m
m ] 

g [m] 

ε
xxκ

yyκ
ν

xyρ
σ

 


