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TU/e

TECHNISCHE UNVERSITEIT EINDHOVENTECHNISCHE UNVERSITEIT EINDHOVEN
FACULTEIT BOUWKUNDE Constructief Ontwerpen (BCO)FACULTEIT BOUWKUNDE Constructief Ontwerpen (BCO)
Colleges Constructief Ontwerpen Materialen A: staalColleges Constructief Ontwerpen Materialen A: staal-- en en 

houtconstructieshoutconstructies / / COMaCOMa / 7P112/ 7P112
Herfsttrimester / donderdag 3e en 4e uur Herfsttrimester / donderdag 3e en 4e uur 

Docenten :Docenten : prof. ir. H.H. Snijder  (staal)prof. ir. H.H. Snijder  (staal)
ir. F. Schot (hout)ir. F. Schot (hout)
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STAALCONSTRUCTIES STAALCONSTRUCTIES (prof.ir. H.H. Snijder)(prof.ir. H.H. Snijder)
College 1 t/m 4College 1 t/m 4
11 Introductie, GebouwenIntroductie, Gebouwen
22 Materiaaleigenschappen en Constructiedelen     Materiaaleigenschappen en Constructiedelen     
33 Ontwerp en berekening: Liggers Ontwerp en berekening: Liggers 
44 Ontwerp en berekening: KolommenOntwerp en berekening: Kolommen

Verbindingen                                              Verbindingen                                              

HOUTCONSTRUCTIES (ir. F.Schot)HOUTCONSTRUCTIES (ir. F.Schot)
College 5 t/m 8College 5 t/m 8
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TOEPASSINGEN VAN STAALTOEPASSINGEN VAN STAAL

STAALSOORTENSTAALSOORTEN-- EN STAALKWALITEITENEN STAALKWALITEITEN

•• gebouwengebouwen
•• schepenschepen
•• bruggenbruggen
•• machinesmachines
•• kunstwerkenkunstwerken
•• apparatenapparaten
•• meubelsmeubels
•• fietsenfietsen

EISENEISEN

SOORTENSOORTEN

OngelegeerdOngelegeerd ↔↔ gelegeerdgelegeerd
constructiestaalconstructiestaal
roestvast staalroestvast staal
weervast staalweervast staal
gietstaalgietstaal

gietijzergietijzer

SOORTEN:SOORTEN:
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TU/eMATERIAALKEUZEMATERIAALKEUZE

STAALSTAALSOORTSOORT STERKTESTERKTE

Fe 360   =Fe 360   = Fe E 235   =    S 235Fe E 235   =    S 235

Fe 430   =Fe 430   = Fe E 275   =    S 275Fe E 275   =    S 275

Fe 510   =Fe 510   = Fe E 355   =    S 355Fe E 355   =    S 355

STAALSTAALKWALITEITKWALITEIT CHEMISCHECHEMISCHE

SAMENSTELLINGSAMENSTELLING

STRUCTUURSTRUCTUUR

BB == JRJR

CC == J0J0

DD == J2J2

(DD)(DD) == K2 K2 

lasbaarheidlasbaarheid
taaiheidtaaiheid
brosse breukbrosse breuk
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CONSTRUCTIESTAALCONSTRUCTIESTAAL

sterktesterkte
taaiheidtaaiheid
lasbaarlasbaar
vervormbaarvervormbaar

-- ongelegeerdongelegeerd of gelegeerdof gelegeerd
-- walsmethode / nabehandelingwalsmethode / nabehandeling

NENNEN--EN  10025EN  10025 ongelegeerdongelegeerd constructiestaal constructiestaal 

NENNEN--EN  10113EN  10113 fijnkorrelig constructiestaalfijnkorrelig constructiestaal

warmgewalstwarmgewalst
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EN 10025EN 10025 EN 10113EN 10113
soortsoort KwaliteitenKwaliteiten soortsoort KwaliteitenKwaliteiten
S 235S 235 JR, J0, J2JR, J0, J2

S 275S 275 JR, J0, J2JR, J0, J2 S275S275 N, M, NL en MLN, M, NL en ML

S 355S 355 JR, J0, J2, K2JR, J0, J2, K2 S355S355 N, M, NL en MLN, M, NL en ML

S420S420 N, M, NL en MLN, M, NL en ML

S460S460 N, M, NL en MLN, M, NL en ML

Constructiestaalsoorten en kwaliteiten volgensConstructiestaalsoorten en kwaliteiten volgens
NENNEN--EN 10025 en NENEN 10025 en NEN--EN 10113EN 10113
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TU/eROESTVAST STAALROESTVAST STAAL
Staal roestStaal roest →→ roest doorroest door
Koper en aluminium ookKoper en aluminium ook →→ maar stopt ondoordringbaremaar stopt ondoordringbare

oxydehuidoxydehuid
Gelegeerd staalGelegeerd staal →→ roestvast staalroestvast staal
+Cr   +Ni   +Cu   +Al+Cr   +Ni   +Cu   +Al

TypeType ToepassingToepassing
304304

304L304L

316316

316L316L

Waar een goede combinatie van corrosieWaar een goede combinatie van corrosie--
bestendigheid en vervormbaarheid is vereistbestendigheid en vervormbaarheid is vereist

Als 304, in combinatie met lasbaarheidAls 304, in combinatie met lasbaarheid
(i.v.m. het lagere koolstofgehalte)(i.v.m. het lagere koolstofgehalte)

Bij een vervuilde atmosfeer (stedelijkeBij een vervuilde atmosfeer (stedelijke
omgeving) of een omgeving vlak bij zeeomgeving) of een omgeving vlak bij zee

Als 316 in combinatie met lasbaarheidAls 316 in combinatie met lasbaarheid

Toepassing:Toepassing: gevels lateiengevels lateien
Geringe sterkte (behalve bij duplex)Geringe sterkte (behalve bij duplex)
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TU/eWEERVAST STAALWEERVAST STAAL

Gelegeerd staal + Cu  → weervast staal

echter geringe corrosievastheid in agressief klimaat (zee,industrie)

Corten-staal: vergelijkbaar met constructiestaal

GIETSTAAL 0,2 - 0,5% C

gegoten constructiedelen: knopen (krimp)

GIETIJZER 2,5 - 3,5% C

slecht lasbaar  en  weinig krimp

lamellair en nodulair (minder bros)
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EIGENSCHAPPEN VAN STAALEIGENSCHAPPEN VAN STAAL

mechanischemechanische
fysischefysische
milieumilieu

MECHANISCHE EIGENSCHAPPENMECHANISCHE EIGENSCHAPPEN

stijfheidstijfheid
sterktesterkte

trekproeftrekproef σσ -- εε -- diagramdiagram
σσ = F / A= F / A
εε = = ∆∆λλ / / λλ

λλ AA

FF

FF
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TU/ebelasting σ

zwakker

sterker

brosser taaier

breekpunt

treksterkteft

fy

tre
ks

te
rk

te

vl
oe

is
te

rk
te

slapperstijver

εy

stugger

weker
vloei-
grens

E

elastische
vervorming

plastische
vervorming

εt εu

fy = vloeigrens
ft = treksterkte
εy = vloeigrens

εt = rek behorende bij de treksterkte ft
εvl = rek aan het einde van het vloeitraject
εu = rek na breuk

εvl

hoek α

spanning
relatieve verlenging

rek ε

α = elasticiteitsmodulus E =tanα = elasticiteitsmodules

HOOKEHOOKE
VERSTEVIGINGVERSTEVIGING

EE
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Trek en drukTrek en druk
Werkelijke spanningWerkelijke spanning
Blijvende rekBlijvende rek

Lineair elastischLineair elastisch

StarStar--plastischplastisch

belasting σ

hoek α

rek ε

belasting σ

hoek α

tre
ks

te
rk

te

dr
uk

st
er

kt
e

εε

ffyy;d;d

ff EEdd

εεy;dy;d

ffyy;d;d

ff

εε
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Rekenwaarden van deRekenwaarden van de vloeigrensvloeigrens

treksterktetreksterkte
EE--modulesmodules
dwarscontractiecodwarscontractiecoëëfficifficiëëntnt

Hoogwaardige staalsoorten Hoogwaardige staalsoorten ffyy > 240 N/mm> 240 N/mm22

Dit kan door walsDit kan door wals-- en warmtebehandelingen warmtebehandeling
(bijvoorbeeld (bijvoorbeeld thermomechanischthermomechanisch walsen)walsen)

Hoogwaardig Hoogwaardig laaggelegeerdlaaggelegeerd (HSLA)(HSLA)

KoudvervormenKoudvervormen
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Geen vloeiplateauGeen vloeiplateau

KoudvervormenKoudvervormen

rek koud vervormd

rek uitgangsmateriaal

vloeigrens
uitgangsmateriaal

treksterkte
uitgangsmateriaal

ware spanning
treksterkte
koud vervormd

vloeigrens
koud vervormd

ffyy

ff

εε
εεy y = = εεvlvl εεtt

fftt

0.2%0.2%

E = tan E = tan αα

αα

ffyy of fof f0,20,2 0,2% 0,2% rekgrensrekgrens
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TU/eMATERIAALKEUZEMATERIAALKEUZE

Staalsoort    Staalsoort    →→ sterktesterkte

•• EEconomische aspectenconomische aspecten

StaalsoortStaalsoort verhverh. Prijs. Prijs verhverh. . ffyy arbeidsarbeids-- lasbaarlasbaar--
loonloon heidheid

S 235S 235 11 1       1       11 normaalnormaal

S 355S 355 1,151,15 1,51,5 1,151,15 Met voorMet voor--
zorgzorg

S 460S 460 1,51,5 1,91,9 >> Zeer veelZeer veel
voorzorgvoorzorg

S 1200S 1200 22 55 ?? Alleen inAlleen in
lablab
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TU/e•• Technische aspectenTechnische aspecten

sterktesterkte F  = F  = AfAfyy
M = M = WfWfyy

stijfheidstijfheid δδ = = αα qqλλ44 / EI/ EI
stabiliteitstabiliteit

slank Fslank FEE = = ππ2 2 EI / EI / λλ22

knik:knik:
gedrongen F = gedrongen F = AfAfyy

plooi:plooi:
idemidem

kip:kip:

vermoeiingvermoeiing aantal wisselingenaantal wisselingen

{{

}}
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TU/eCORROSIECORROSIE

Staal + water geeft: IJzeroxide Fe2O3 Roest met volumevergrotingStaal + water geeft: IJzeroxide Fe2O3 Roest met volumevergroting 22
Corrosiegevoeligheid wordt bepaald door:Corrosiegevoeligheid wordt bepaald door:
•• MilieuMilieu
•• OntwerpOntwerp
••VerfsysteemVerfsysteem
••Thermisch verzinkenThermisch verzinken

MilieuMilieu

Agressiviteit van het klimaatAgressiviteit van het klimaat
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TU/eOntwerpOntwerp
vatbaar voor corrosievatbaar voor corrosie beterbeter

afwateringsopeningen afwateringsopeningen 
∅∅ > 30 mm> 30 mm
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TU/eVerfsysteem Verfsysteem 

120 120 µµmm

25  25  µµmm toplaagtoplaag weerstand atmosfeer, estheticaweerstand atmosfeer, esthetica

30  30  µµm  tussenlagenm  tussenlagen opbouw laagdikteopbouw laagdikte
30  30  µµm  m  

35  35  µµm  grondlaag m  grondlaag basis, hechting, initibasis, hechting, initiëële beschermingle bescherming
reinheid ruw oppervlakreinheid ruw oppervlak

staalstaal

Walshuid verwijderen en reinigen staal door stralen Sa 2,5Walshuid verwijderen en reinigen staal door stralen Sa 2,5
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TU/eThermisch verzinkenThermisch verzinken

Metallische verbinding Metallische verbinding 
van zink op staalvan zink op staal

laagdikte 80 laagdikte 80 µµmm
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TU/eBRANDBRAND

Kans op brand: ca. 25% gedurende levensduurKans op brand: ca. 25% gedurende levensduur

PersoonlijkePersoonlijke 90 personen / jaar90 personen / jaar
schadeschade

MateriMateriëëlele 1,2 miljard1,2 miljard

Risico = kans x schadeRisico = kans x schade

Eis ten aanzien van Eis ten aanzien van Brandwerendheid:Brandwerendheid:

Tijd gedurende welke geen bezwijkenTijd gedurende welke geen bezwijken
optreedt bij de standaardbrandoptreedt bij de standaardbrand

}} {{
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TU/eTemperatuur neemt toe in de tijdTemperatuur neemt toe in de tijd

niet-volledig
ontwikkelde brand volledig ontwikkelde brand

groeifase brandfase dooffase

tijd [min.]

vlamoverslag

natuurlijke brand

standaardbrand

gastemperatuur [°C]

1000-1200

effect actieve
maatregelen

begin van
een brand

±300

Natuurlijke brandNatuurlijke brand

Standaard brandkrommeStandaard brandkromme
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TU/eSterkte Sterkte ffyy en stijfheid E nemen afen stijfheid E nemen af

Belasting kan niet meer Belasting kan niet meer gedagengedagen worden: bezwijkenworden: bezwijken

Vertragen door Vertragen door brandwerende voorzieningenbrandwerende voorzieningen te treffente treffen

•• Bouwkundige integratieBouwkundige integratie liggers in de vloerliggers in de vloer
trage opwarmingtrage opwarming

kolommen in de gevelkolommen in de gevel

gecombineerd met gecombineerd met dunne bekleding/spuitlaag/dunne bekleding/spuitlaag/
opschuimendeopschuimende verfverf

}}

•• Isolerende bekledingIsolerende bekleding
-- kokervormigkokervormig rond profielrond profiel -- b.v. gipsb.v. gips
-- profielvolgende bespuitingprofielvolgende bespuiting -- b.v. minerale vezels / b.v. minerale vezels / vermiculietvermiculiet
-- opschuimendeopschuimende verf verf -- schuim isoleertschuim isoleert

(brandwerende verf)(brandwerende verf)
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kokervormigkokervormig

profielvolgendprofielvolgend

massiefmassief

Isolerende bekledingenIsolerende bekledingen
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CONSTRUCTIEDELENCONSTRUCTIEDELEN

WALSPRODUCTENWALSPRODUCTEN

–– PROFIELSTAALPROFIELSTAAL

–– BREEDFLENSPROFIELENBREEDFLENSPROFIELEN

–– BUIZENBUIZEN

–– PLAATPLAAT
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TU/ePROFIELSTAALPROFIELSTAAL
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TU/eBREEDFLENSPROFIELENBREEDFLENSPROFIELEN

tf

tw

h

h

HE – A
tw =5 –16,5
tf =8 –31
h =96– 990

HE – B
tw =6 –19
tf =10 –36
h=100– 1000

HE – M
tw =12– 21
tf = 20 –40
h =120– 1008

300 405

21

16

97
0

26

11
18

45

454

12
5

7856
9

HE 1000AA+ HL 1100R+ HD 400x1086
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KANTENWALSKANTENWALS

UNIVERSEELWALSUNIVERSEELWALS

WALSSTATIONWALSSTATION
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NORMPROFIELENNORMPROFIELEN
EURONORM 53EURONORM 53--6262

TAILORTAILOR--MADE BEAMSMADE BEAMS

bb

hh’’hh
h h 100100 -- 1000 mm1000 mm
b b 100 100 -- 300 mm300 mm
λλ normaal 12, 14, 15 mnormaal 12, 14, 15 m

max.max. 25 m25 m

HEAHEA
HEBHEB
HEMHEM
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TU/eGEHALVEERDE  GEHALVEERDE  ΙΙ EN  HE  PROFIELEN  (EN  HE  PROFIELEN  (COUPE)COUPE)

1/2 HE                  1/2 IPE1/2 HE                  1/2 IPE

Verhoogd Verhoogd 
profielprofiel

AsymmetrischAsymmetrisch
profielprofiel

Rand vakwerkRand vakwerk
profielprofiel

TOEPASSING :TOEPASSING :
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BUIZENBUIZEN

RONDE BUISPROFIELENRONDE BUISPROFIELEN
∅∅ x tx t
38 x 2,6   38 x 2,6   -- 2020 x 252020 x 25

NAADLOOSNAADLOOS

PersenPersen
WalsenWalsen

∅∅ 20  20  -- 550 mm550 mm
t  t  2,5 2,5 -- 60 mm60 mm
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TU/eLANGSNAADGELASTLANGSNAADGELAST

•• PersenPersen

∅∅ →→ 550  mm550  mm
t    t    →→ 12,5 mm12,5 mm

•• Walsen  (klein Walsen  (klein ∅∅)) WeerstandlassenWeerstandlassen
InductielassenInductielassen

SPIRAALNAADGELASTSPIRAALNAADGELAST

STEMPELSTEMPEL

PLAATPLAAT

MALMAL
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TU/eVIERKANTE EN RECHTHOEKIGE BUISPROFIELENVIERKANTE EN RECHTHOEKIGE BUISPROFIELEN

40 x 340 x 3
↓↓

400 x 20400 x 20

50 x 30 x 350 x 30 x 3
↓↓

450 x 250 x 16450 x 250 x 16

WARMGEVORMDE  BUISPROFIELENWARMGEVORMDE  BUISPROFIELEN

KOUDGEVORMDE  BUISPROFIELENKOUDGEVORMDE  BUISPROFIELEN

VerhogingVerhoging RekgrensRekgrens &  Treksterkte&  Treksterkte

VerminderingVermindering TaaiheidTaaiheid

Ronde buizen als basisRonde buizen als basis
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TU/ePLAATPLAAT
KoudgevormdeKoudgevormde profielenprofielen
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TU/eGEBRUIK van ELEMENTENGEBRUIK van ELEMENTEN

-- OP  OP  TREKTREK BELAST BELAST -- stavenstaven
-- kabelskabels

-- OP  OP  DRUKDRUK BELASTBELAST -- gewalst profielgewalst profiel
-- gelaste kolomgelaste kolom
-- staalstaal--beton kolombeton kolom
-- samengestelde kolomsamengestelde kolom

-- OP  OP  BUIGING BUIGING BELASTBELAST -- gewalst profielgewalst profiel
-- gelaste liggergelaste ligger
-- raatliggerraatligger
-- vierendeelliggervierendeelligger
-- vakwerkliggervakwerkligger
-- staalstaal--betonliggerbetonligger
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TU/eOP  OP  TREKTREK BELASTE ELEMENTENBELASTE ELEMENTEN

-- hoekstalenhoekstalen
-- buizenbuizen
-- stavenstaven
-- kabelskabels

e

S-kabels

trapeziumvormige kabels

ronde kabels

(b) trekstaaf bestaande uit een buis

(a) trekstaaf bestaande uit twee hoekstalen

(d) geslagen kabel

F

F

1 doorsnede 1-1

doorsnede 2-2

1

2

2
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TU/eOP  OP  DRUK DRUK BELASTE ELEMENTENBELASTE ELEMENTEN

-- buizenbuizen
-- gewalste kolommengewalste kolommen

breedflens-
profiel

ronde buis-
profiel

gelast koker-
profiel met
H-profiel

gelast
kokerprofiel

gelast
H-profiel

warmgewalste en gelaste drukelementen

drukelementen van staal-beton

rechthoekig
buisprofiel
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Kolom                 Plaat                        SchaalKolom                 Plaat                        Schaal
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TU/e-- Koudgewalste profielenKoudgewalste profielen Walsen: rolvormenWalsen: rolvormen
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TU/e
-- Samengestelde kolommenSamengestelde kolommen
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TU/eOP  OP  BUIGING  BUIGING  BELASTE ELEMENTENBELASTE ELEMENTEN

-- gewalste liggers:  UNP, IPE, HEA, HEB, HEMgewalste liggers:  UNP, IPE, HEA, HEB, HEM

-- gelaste liggers (volle wand)gelaste liggers (volle wand)
-- liggers samengesteld uit meerdere elementenliggers samengesteld uit meerdere elementen
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-- raatliggersraatliggers

Zonder tussenschotjesZonder tussenschotjes

Met tussenschotjesMet tussenschotjes

.

11
22
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TU/e-- VierendeelliggersVierendeelliggers
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TU/e-- VakwerkliggersVakwerkliggers
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TU/e-- staalstaal--betonliggersbetonliggers

staalplaat-betonvloer staalplaat-betonvloerbreedplaatvloer

staalplaatstaalplaat
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TU/eVERBINDINGSMIDDELENVERBINDINGSMIDDELEN

-- bouten + moerenbouten + moeren

M20 8.8M20 8.8

Bouten in Bouten in 
ruime gatenruime gaten
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TU/eBevestigingsmiddelen Bevestigingsmiddelen 
voor dunne plaatvoor dunne plaat
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TU/e-- schroevenschroeven
-- schietnagelsschietnagels
-- klinknagelsklinknagels
-- lassenlassen
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