Rij woningen met penanten in de voor- en achtergevel

1 Algemeen

In dit voorbeeld wordt de stabiliteit van een rij van drie woningen, waarbij de stabiliteit verzekerd wordt
door penanten die zijn opgenomen in de voor- en achtergevel, beschouwd. Hierbij wordt de situatie
beoordeeld met een windbelasting in de richting loodrecht op het vlak van de woningscheidende dragende
wanden. Aanvullend wordt een toets uitgevoerd van het niet-dragende penant in het midden van de
voorgevel in het geval hij wordt belast door wind in de richting loodrecht op de voorgevel.

Een overzicht van de constructie van de drie woningen is gegeven is in figuur 1.
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figuur 1 Overzicht van de constructie van de drie woningen
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Hierna is een nadere beschrijving van de constructie en de in de berekening aangehouden belasting

opgenomen.
Beschrijving van de constructie:

Vloer: kanaalplaatvlioer 150

Ankerloze spouwmuur: gelijmd kalkzandsteen CS12: dw = 120 - 60 - 120 mm

Binnenspouwblad kopgevel:  gelijmd kalkzandsteen CS12: dw = 100 mm

Binnenspouwblad voorgevel:  gelijmd kalkzandsteen CS12: dw = 100 mm

Buitenspouwblad: baksteen metselwerk, vervaardigd met mortel voor algemene toepassing
Funderingsbalk: 350-470 mm? — C35/45

Materiaaleigenschappen metselwerk:
Kalkzandsteen CS12  genormaliseerde druksterkte — f, = 12 N/mm?

gewicht v= 18,5 KN/m?3
karakteristieke splijtsterkte fok = 0,7 N/mm?
buigtreksterkte lijmwerk fua = 0,6 N/mma2
buigtreksterkte kimvoeg fuda = 0,3 N/mm?
Baksteen: genormaliseerde druksterkte  f, = 20 N/mm?2
gewicht v = 20,0 KN/m?3
druksterkte mortel fm =10 N/mm?
buigtreksterkte w1 = 0,3 N/mm2

Schijfwerking vloeren:
Aangenomen wordt dat de vlioeren van de afzonderlijke woningen zijn gekoppeld overeenkomstig artikel
5.4(11) van NPR 9096-1-1.

Aansluiting penant-bouwmuur:

De voeg is uitgevoerd conform de voorschriften van kalkzandsteenindustrie, dit wil zeggen gelijmd en met
koppelankers. Bij deze uitvoering heeft de voeg, volgens TNO Bouw-rapport BI-91-0219, een
rekenwaarde van de sterkte gelijk aan 15 kN/m.

Belastingen:

De volgende belastingen zijn in de berekening aangehouden:

Vloer: eigen gewicht 2,64 KN/m?
afwerking 1,00 KN/m?
separatiewanden 0,80 KN/m?

4,44 KN/m?

Dak: eigen gewicht 0,65 kN/m?

Wanden:  eigen gewicht 18,5 kN/md

De beschouwde constructie is gelegen in windgebied 2, onbebouwd.

Gevolgklasse:
CC1
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2 Toets van stabiliteit in dwarsrichting

2.1 Toets van de stabiliteitspenanten

Materiaaleigenschappen:

Voor het met dunne lijmvoegen vervaardigde kalkzandsteen metselwerk geldt volgens artikel 3.6.1.2:
fc = 0,8 ;28 = 0,8-12°% = 6,61 N/mm?

fg = fi/ ym = 6,61/1,5 = 4,41 N/mm?

Geometrische eigenschappen van de stabiliteitswand:

Meewerkende breedte, zie artikel 5.5.3. De maatgevende voorwaarde is 6 maal de dikte van de kruisende
wand (d.i. de bouwmuur):

6t =6-120 = 720 mm

Bepaling van de geometrische eigenschappen van de kern:

Oppervlakte van de wand inclusief de meewerkende breedte:

A =580-100 + (100 + 720)-120 = 156-10° mm?

Zwaartepunt vanaf de meest getrokken zijde van de bouwmuur:

S = 580-100-410+820-120-60
156-10°

Traagheidsmoment:

_ 100-580° N 820-120°

12

I = 6,21-10° mm*

=190 mm

+100-580(410 — 190)? + 820-120(60 — 190)? =

Rekenwaarde van de belastingen:
In de berekening wordt de maatgevende fundamentele belastingscombinatie met de maximale horizontale
kracht en de minimale verticale belasting beschouwd:

0,9 Gk + 1,35 Quind:k

Windbelasting:

De belastingen ten gevolge van de wind volgen uit NEN-EN 1991-1-4

Windgebied 2 onbebouwd

pw = 0,85 kN/m?

CsCq aangenomen als 0,95 op basis van figuur D.2 uit NEN-EN 1991-1-4

Cpe = 08+05=1,3

Vanwege het gebrek aan correlatie tussen de extreme winddruk en windzuiging mag cpe Volgens NEN-EN
1991-1-4 artikel 7.2.2(4) worden vermenigvuldigd met 0,85.

puk = 0,95-0,85-1,3:0,85 = 0,89 kN/m?

Bij het bepalen van de windbelasting wordt de wrijving langs het dakvlak verwaarloosd.

Rekenwaarde van de windbelasting op de tweede verdiepingsvloer:
Fewad = 1,35-9,1- (Y2-4 + %-2,85)-0,89 = 37,5 kN

= 37,5/6 = 6,3 kN per penant
Rekenwaarde van de windbelasting op de eerste verdiepingsvloer:
Fewis = 1,35-9,1-2,85-0,89 = 31,1 kN

=31,1/6 = 5,2 kN per penant
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Toets van de sterkte

Bepaling van de beschikbare normaalkracht in het penant:
Het gewicht van het penant is gelijk aan:

Gq = 2-2,85-0,10-0,58-18,5-0,9 = 5,5 kN
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figuur 2 Meewerkend oppervlak van de bouwmuur

Het gewicht in het deel van de bouwmuur dat onderdeel uitmaakt van de beschouwde doorsnede met de
meewerkende breedte van 720 mm, is hierna bepaald:

Beschikbaar in de meewerkende breedte van de bouwmuur:

sitdakviak: 0,9 5—22 111:0,65 - 17 kN
uit topdriehoek: 0,9-0,5-0,82-0,754-0,12-18,5 = 0,6 kN
uit vloeren: 0,9-2-0,82:2,6-4,44 = 17,0 kN
uit wanden: 0,9-0,82-5,7-0,12-18,5 = 9,3 kN

28,6 kN

Bepaling van de maximaal te activeren normaalkracht in de kern volgens 5.5.3 van NPR 9091-1-1.
Hierbij wordt rekening gehouden met een extra normaalkracht uit de bouwmuur. Aanvullend moet de
afschuifcapaciteit van de aansluiting tussen de bouwmuur en het penant worden getoetst om na te gaan
over de gehele normaalkracht op het penant kan worden overgedragen.

Beschikbaar uit naast gelegen deel van de bouwmuur:

uit dakvlak: 0,9- 5—22 -4.8-0,65 = 7,3 kN
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2
uit topdriehoek: 0,9 (4’35‘4 0,5-1,36 ) .0,12:185-0,6 = 15,7 kN
uit vloeren: 0,9(1,43 + 2,85)-2,6-4,44 = 445 kN
uit wanden: 0,9-5,7- % -0,12-18,5 = 16,3 kN
83,8 kN

Controle afschuifkracht tussen penant en bouwmuur.
De totale afschuifkracht in de voeg tussen het penant en de bouwmuur is gelijk aan:
Feqs = 28,6 + 83,8 =112,4 kN

Volgens artikel 6.2 van NPR 9096-1-1 kan door deuvelwerking van de verdiepingsvloeren, als de vloeren
volledig zijn opgesloten, 40 kN per vloer worden overgedragen. Het restant moet worden opgenomen door
de voeg tussen de bouwmuur en het penant. Deze is overeenkomstig de aanwijzing van de
kalkzandsteenindustrie uitgevoerd met ankers en is verlijmd. Door de deuvelwerking kan de
afschuifkracht in de voeg worden gereduceerd:

Fvea = 112,4 — 240 = 32,4 kKN

De afschuifsterkte van de vervaardigde voeg in het verticale vlak volgt uit de verklaring van onderzoek
die de kalkzandsteen beschikbaar heeft:
Fuwra = 2:2,7-15 = 81 kN

De afschuifcapaciteit van de aansluiting is groter dan de rekenwaarde van de afschuifkracht. De uit de
bouwmuur beschikbare normaalkracht kan geheel worden gebruikt voor het creéren van
momentcapaciteit.

De beschikbare normaalkracht in het penant:
Nes=5,5+112,4 =118 kN

Berekening van benuttingsgraad:
_ Ng . 118.10°

o= = =0,172
Afyq

156.10%-4,41

Bepaling van de excentriciteit van de normaalkracht ten opzichte van de meest getrokken rand van de
bouwmuur:

o= 55-410+112,4-60 _

76 mm
118
Bepaling van de momentcapaciteit:
3
Rd = E%:L]_J_G mm
9 100-4,41

era=h-z- 6_7de:700_190_ 2416=363 mm
189 189
Mgrg = 118-0,363 = 42,8 kNm

Bepaling van de kniklast van het penant:
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Voor de berekening van de kniklast worden de penanten geschematiseerd als een uit de fundering
uitkragende wand over twee bouwlagen.

Voor de rotatiestijfheid van de fundering aangenomen dat deze gelijk is aan:

C_M_Fa2 _ 3EIL
¢ 8a (I— - a) 2
waarin:
El is de buigstijfheid van de niet onderheide funderingsbalk onder de langsgevel
f = 5,0-10° kN/m? (Tabel NB-1 bij NEN-EN1992-1-1)
=0,35-0,47%/12 = 3,03-10° m*
I =5,0-3,03-10° = 15,1-10° KNm?
is de overspanning tussen de onderheide funderingsbalken onder de bouwmuren
=555m
is afstand tussen het aangrijpingspunt van de puntlast en de oplegging
=0,70m

o -m=m

C =3-15,1-10%5,55/(5,55 — 0,7)2 = 10700 kNm/rad

De vergelijking voor C is afgeleid uit het schema in figuur 3. De rotatie van het penant wordt veroorzaakt
door de zakking .. De rotatie is zodoende gelijk aan 3./a.

F
()
e
a b
L
figuur 3 Schema voor het bepalen van de rotatiestijfheid van de fundering

De stijfheid van de penanten in de uiterste grenstoestand moet volgens artikel 5.4(2) worden bepaald uit
de verhouding tussen een moment gelijk aan 0,8 Mggq en de bijbehorende kromming.

0,8 Mrg = 0,8-42,8 = 34,2 kKNm
08Mps _ 342 _ ¢ pa0 o
Ne, 118

€0,8MRd =

Uitgaande van een lineair spanningsverloop en een constante breedte van de doorsnede kan de hoogte van
de gedrukte zone worden bepaald:
X0,8MRd = 3(h —Z- eo,gMRd) = 3(700 —-190 - 289) =663 mm

Een deel van de drukzone is gelegen in de bouwmuur. De aanname van een constante breedte is niet
geheel juist. Middels iteratie is de volgende hoogte van de drukzone en spanning bij de meest gedrukte
rand gevonden:

X0,8MRd = 622 mm
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Go.sMRd = 3,68 N/mm?2

Hieruit kan vervolgens de stuik bij de meest gedrukte rand en de kromming van de snede worden afgeleid:

eosmig = 2.,5%0 J2EMRY _ 5 500 308 _ 5 0595
f, 4,41
K0,8MRd = Fosmrd _ 0,00208 =3,34-10 mm™*
X0,8MRd 622

De buigstijfheid volgt uit:
£l = 08Mgy _ 342

— = 10240 KNm?
Kogwrd  3,34-10

De vergelijking voor de kniklast is opgenomen in tabel 7 van NPR 9096-1-1:

= ﬂ = —10240 = 0,]_70
CL 10700-5,63
Ne=78. M 1 El_,q 2 1 10240 _ g0 iy

ng+1,6 (3,9k+1) 2 2416 (3,9-0,170+1) 563
Bepaling van het tweede-orde effect:
De verhouding tussen de kniklast en de rekenwaarde van de te stabiliseren belasting is gelijk aan:

De verhouding is kleiner dan 11. Het tweede-orde effect mag niet worden verwaarloosd. De eerste-orde
krachtsverdeling moet worden vergroot voor het tweede-orde effect. De normaalkracht die hierbij
beschouwd wordt, is de normaalkracht die in het penant aanwezig is. Aangenomen wordt dat de
scheefstand van de constructie zo beperkt is dat de dragende wanden niet gaan aanpendelen, ze worden
beschouwd als neutrale wand. Deze aanname wordt later getoetst.

De vergrotingsfactor is gelijk aan:

e =1t )=1165
(Ng/Ny )1 714-1

Berekening van het moment in de uiterste grenstoestand ten gevolge van de verschillende belastingen:
Moed = Fwoed Lrwe + Fwied Lews — NEd(Z - E) = 6,3-5,63 + 5,2-2,787 118(0,190 — 0,076) = 36,5 kNm

Meq = 1+; Moed = 1,165-36,5 = 42,5 KNm
(Ng/Nygq) -1

Mgrg = 42,5 KNmM > Mgqg = 42,8 kNm

De penanten zijn voldoende sterk.
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De in deze paragraaf uitgevoerde toets van het stabiliserende penant is ook uitgevoerd met het
Staticaprogramma. De resultaten van deze berekening zijn opgenomen in de bijlage bij dit
rekenvoorbeeld.

2.2 Controle aanname van neutrale wanden

Inleiding

Hiervoor is aangenomen dat er geen sprake is van aanpendelen van belasting uit bouwmuren die geen
onderdeel vormen van een stabiliteitswand. Oftewel de bouwmuren zijn beschouwd als neutrale wanden.
Deze aanname moet getoetst worden door voor de bouwmuren op de begane grond en de verdieping het
verplaatsingsverschil over de hoogte van de wand te bepalen en vervolgens te toetsen of dit
verplaatsingsverschil kleiner is dan de uiterste verplaatsing waarbij nog juist geen sprake is van
aanpendelen.

Voor de berekening van de verplaatsingen worden de penanten geschematiseerd als een uit de fundering

uitkragende wand over twee bouwlagen. Het schema voor de berekening van optredende verplaatsingen is
gegeven in figuur 4.

Fewed = 1,165-6,3 kN

2850

Fewia = 1,165:5,2 kN
_> L

El = 10240 kNm?

C = 10700 kNm SE i

figuur 4 Schema

L

2780

Uit het schema zijn de volgende verplaatsingen van de vloeren berekend:
eerste verdiepingsvloer: 61 =32mm
tweede verdiepingsvloer: 82 =84 mm

Beoordeling wand op de eerste verdieping
Berekening van uiterste verplaatsing van de bouwmuren voordat aanpendelen van de belasting zal
optreden:

Beschouwing van de bouwmuur op de eerste verdieping, voor schema zie figuur 2:
Krachten die op de bouwmuur aangrijpen:

NEeg dak: 0,9-2,6-0,65-5,9/4,35 = 2,1 kN/m
wand:  0,9-0,12-18,5-4/2 = 4,0 kN/m
vioer:  0,9-2,6-4,44 = 10,4 kKN/m

16,5 kN/m

Gq: 0,9-2,7-.0,12-18,5 = 5,4 KN/m

De excentriciteit aan de bovenzijde van de bouwmuur kan als volgt worden bepaald. De kanaalplaten zijn
over de gehele dikte van de wand opgelegd. zie figuur 6 van de NPR 9096-1-1:
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e;=0mm

De slankheid van de bouwmuur volgt uit:
A=L/t=27/012=225

De benuttingsgraad van de bouwmuur volgt uit:

Gayn,, 2490 16500

o= -2 = = 0,036
f, It 4,41.1000-120

Uit de figuren 10 en 11 van de NPR volgt dat e, gelijk is aan 0,44t:
e, = 0,44-120 = 52,8 mm

eo(Neo +Go)-erNey _ 52,8(16,5+54)-0

Ng, + ¢ 16,5+5’24

Ou= =60,2 mm

Het optredende verplaatsingsverschil van de bouwmuur op de eerste verdieping is gelijk aan het
verplaatsingsverschil tussen de eerste en tweede verdiepingsvloer: 84 — 32 = 52 mm, dit is kleiner dan de
uiterst toelaatbare verplaatsing. Daarom kan geconcludeerd worden dat er op de eerste verdieping geen
aanpendelen van de belasting optreedt. De aanname dat de bouwmuur zich neutraal kan gedragen, is een
correcte aanname.

De in deze paragraaf uitgevoerde toets van een neutrale wand is ook uitgevoerd met het Statica-
programma. De resultaten van deze berekening zijn opgenomen in de bijlage bij dit rekenvoorbeeld.

Beoordeling wand op de begane grond
Beschouwing van de bouwmuur op de begane grond, voor schema zie figuur 2:
Krachten die op de bouwmuur aangrijpen:

Neg : 1% verd: 16,5+54 = 21,9 KN/m
vlioer:  0,9-2,6-4,44 = 10,4 kKN/m

32,3 KN/m

Gq: = 5,4 KN/m

De excentriciteit aan de bovenzijde en de slankheid zijn gelijk als bij de 1° verdieping:
e1=0mm
A=L/It=27/0,12=225

De benuttingsgraad van de wand volgt uit:
G N, % 4323
2 = 2 =0,071
fq lt 4,41-120

R
1
1

Uit de figuren 10 en 11 van de NPR volgt dat e, gelijk is aan 0,40t:

€0 = 0,40-120 = 48 mm
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8o(Ngg +Ga) -er Ngy - 48(32,3+5,4)-0

N, + 38 32,3+ 24
2 2

Ou= =51,9 mm

Het optredende verplaatsingsverschil van de bouwmuur op de begane grond is gelijk aan 32 mm, dit is
kleiner dan de uiterst toelaatbare verplaatsing. Er treedt op de eerste verdieping geen aanpendelen van de
belasting op. De aanname dat de bouwmuur zich neutraal kan gedragen is een correcte aanname.

Samenvatting toets van de neutrale wanden
Geconcludeerd kan worden dat de optredende verplaatsingen zodanig klein zijn dat de aanname dat geen
aanpendelen optreedt, welke is gedaan bij de sterktecontrole, juist is. De rij woningen is stabiel.

2 Toets van het niet-dragende penant in de voorgevel
Materiaaleigenschappen:

Voor het met dunne lijmvoegen vervaardigde kalkzandsteen metselwerk geldt volgens artikel 3.6.1.2:
fc = 0,8 f,28 = 0,8-12°% = 6,61 N/mm?

fa=fi/ym =6,61/1,5 = 4,41 N/mm?

fxar = fua / ym = 0,6/1,5 = 0,4 N/mm?
fuak1 = fuwi / ym = 0,3/1,5 = 0,2 N/mm?

Geometrische eigenschappen van de niet-dragende wand:

Hoogte van de wand: I =2700 mm
Breedte van het penant: b, = 1000 mm
Breedte raamsparing: bor = 2000 mm
Breedte deursparing: boz = 1000 mm
3
N

2000 . 1000, 1000

figuur 5 Wand in de voorgevel op de begane grond

Rekenwaarde van de belastingen:
In de berekening wordt de maatgevende fundamentele belastingscombinatie met de maximale horizontale
kracht en de minimale verticale belasting beschouwad:

0,9 Gk + 1,35 Quindk
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Verticale belasting:
Qeva = 0,9-18,5:0,1-1,0 = 1,7 KN/m

Windbelasting:

De belastingen ten gevolge van de wind volgen uit NEN-EN 1991-1-4 en NPR 9096.
Windgebied 2 onbebouwd

pw = 0,85 kN/m?

Krachtcoéfficiént ¢t = cpe + Cpi = 0,80 + 0,30 = 1,10

Belastingsfactor yr is 1,35 voor CC1

Het percentage van de totale windbelasting die op het penant aangrijpt is hierna berekend op basis van de
stijfheidsverhouding:

Ibinnenblad = lbuitenblad

Ekalkzandsteen = 1000 fk = 10006,61 = 6610 N/rnm2
fk,baksteen = 0,6 be’GSme’25 = 0,6'200'65'100'25 = 7,48 N/mm2
Ebaksteen = 1000 fk,baksteen = 10007,48 = 7480 N/rﬁm2

De verhouding van de afdracht van de windbelasting is gelijk aangenomen aan de verhouding tussen de
elasticiteitsmodulussen van bakstenen buitenblad en de het gelijmde kalkzandsteen binnenblad:

kal kzandsteen Ekalkzandsteen/(Ekalkzandsteen + Ebaksteen) = 6610/(6610 + 7480)100% = 48 %
Het percentage van de totale windbelasting die op het penant aangrijpt is 48%. Opgemerkt wordt dat het
buitenblad in dit voorbeeld niet is gecontroleerd. Eventueel moet er op basis van sterkte worden
herverdeeld.
Pwed = Pw * Cr- Y - per/100 = 0,85-1,1-1,35-48/100 = 0,61 N/mm?

Omdat er naast de niet-gesteunde penant sprake is van twee sparingen, behoort de equivalente stuwdruk
gep te worden vergroot overeenkomstig figuur 18 uit NPR 9096.
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equa = [q—eJ =13 (grafiek b—;’zz 0)
q 1

equp = (qﬂJ =16  (grafiek b—i’zz 1)
2

equ = equa + (qus — equa)- b—;’z =1,3+(1,6-1,3)-0,37=1,4
Oend = Pwed - b - equ=0,61-1,0-1,4 = 0,85 KN/m

Toets van de kimvoeg:
De optredende normaalkracht aan de onderzijde van de wand als gevolg van eigen gewicht is:

Nbed = I-Qeva = 2,7-1,7 = 4,5 kN

De momentcapaciteit aan de onderzijde van de wand volgt uit:

2 2
Murg = (fxdkﬁhj.b'_t: (o,2+ 4500 ]'1000.100 10% = 0,41 KNm
tb) 6 100-1000 6

Aangenomen wordt dat het maximale moment optreedt aan de onderzijde van de wand (figuur 7).
1 1

Mped = —g-thd 2= —§-0,85-2,72: -0,77 KNm
A
P
Moed
figuur 7 Momentenlijn in wand
[Mbed| > Mord De kimvoeg is gescheurd. Het optredend moment aan de onderzijde van de wand

voor de gescheurde doorsnede is gelijk aan:

Mped = =N, U [ 67 N =_4500 100 (67 4500 .10 =-0,22 KNm
2 (189 b-f, 2 189 1000-4,41
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De optredende dwarskracht aan de bovenzijde van het penant volgt uit:
I M 2,7 -0,22 _
Vigg = thd'E-i- bEd :0,85'74‘? =1,07 kN

De optredende dwarskracht aan de onderzijde van het penant volgt uit:
Vbed = Qg 1 —Vgy = 0,85-2,7-1,07=1,23 kN

De afstand, gezien vanaf de bovenzijde van de wand, tot de positie waar het maximale veldmoment
optreedt volgt uit:

= Ve - 107y o6 m
0,85

Oeng

Het maximale veldmoment bedraagt:

2 2
Muga = Vi, -y Gery - 2 = 1,07-1,26 - 0,85. 222

= =0,67 kNm
2

De optredende normaalkracht er plaatse van het maximale veldmoment bedraagt:
Nved = Qevary = 1,7-1,26 = 2,1 kN

De normaalspanning ter plaatse van het maximale optredende veldmoment volgt uit:

o, =min M;O,2-fd = min ﬂ;0,2-4,41 = 0,021 N/mm?
b-t 1000-100
De momentcapaciteit volgt uit:
2 2
Myrd = (Faka + o) b-t* _ (0,2 +0,021)- % -10°=0,70 kNm

Myrd > Myed < 0,70 KNm > 0,67 kKNm Het penant is voldoende sterk.
De in deze paragraaf uitgevoerde toets van een niet-dragende wand met (laterale) windbelasting is ook

uitgevoerd met het Staticaprogramma. De resultaten van deze berekening zijn opgenomen in de bijlage bij
dit rekenvoorbeeld

Rij woningen met penanten in voor- en achtergevel 14



Bijlage - Berekeningen uitgevoerd met VNK Statica 6.01.11

Berekeningen zoals hiervoor zijn beschreven, kunnen ook worden uitgevoerd met het programma VNK
Statica. Hierna treft u achtereenvolgens berekeningen aan die overeenkomen met de berekeningen in de
volgende paragraven:

2.1 Toets van stabiliteitspenant

Berekening uitgevoerd met module 9 van het programma
2.2 Controle aanname van neutrale wanden

Berekening uitgevoerd met module 10 van het programma
2.3 Toets van het niet-dragende penant in de voorgevel

Berekening uitgevoerd met module 2 van het programma

Rij woningen met penanten in voor- en achtergevel 15
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Module 9 - Stabiliteitskern van twee verdiepingen bestaande uit een bouwmuur en penant
INVOERGEGEVENS

ONDERDEEL : 2.1 Stabiliteitspenant

Materiaaleigenschappen:
gevolgklasse: CC1
genormaliseerde gemiddelde druksterkte kalkzandsteen (CS 12) fo =12 N/mm 2
mortelkwaliteit: morteltype: Lijmmortel
Doorsnedegeometrie:
hoogte y =700 mm
lijfbreedte t =100 mm
breedte1 flens X 1 = mm
breedte2 flens X 2 =720 mm
dikte flens ty =120 mm
N\/Ed - NEdp - NEdw - NaEd - NEde
N NaEd
Ede
% Nedp NEdw\l 4
~ "',
l!
]
Il
i
Geometrie wand:
hoogte van de wand begane grond h; =2700 mm
hoogte van de wand op de 1e verdieping h, = 2700 mm
aantal verdiepingen n;s =2
rotatie veerconstante C = 1,07e+04 kNm/rad

aansluiting: verlimde loodvoeg met ankers
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Onderdeel
100 720
T
120
+e —_— = 4 —
3391 700
510,2 513,4
- ).(
T+eNEde
Belastingen:
normaalkracht van het gewicht van het penant N e =5056kN
normaalkracht die aangrijpt op de bouwmuur N eaw = 28,6 kN
normaalkracht die gestabiliseerd moet worden N veq =118,0 kN
horizontale belasting F 1Hes = 5,200 kN
horizontale belasting F 21eq = 6,300 kKN
normaalkracht in de bouwmuur buiten de meewerkende breedte N .e¢ = 83,800 kN
extra normaalkracht N e4e = 0,000 kN
excentricitet N gge € nete =0 mMm
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BEREKENING

Bepaling capaciteit volgens art. 5.5.1 van NEN-EN 1996-1-1 (nl):

Tussenresultaten
22,5 22,5 f ok 0,225
= = = 2 = = _ = 2
f ok b 100 0,225 N/mm f o . 15 0,15 N/mm
Artikel 5.5.3 (2)
h tot h
bmax=m/n[ 5 ;2—;6t] =720 mm
b1=x1=0mm b2=x2=720mm

S
A=1564x10 ° mm ? S=798x10 7 mm? zW=A—=51O,2mm

N es =N egw +NEdp +N e =286 +55+0=34,1kN

t1 t't1
N eqw 2_-t-Zw +N ep| Zw- 2 + N ede (Z w- € NEde)
€ NEd T N 2 =-73,3mm

F e =nf40 =80 kN Fuors =h ot t1 fug =5400 x 100 x 0,15 = 81 kN
N a0 = 83,8 kN N g +* N eaw <Fra +F v
N ves =max(N ves ; Naep + N eo ) =118 kN

tq

M ocs =N eg € nea + N amp [ZW'}/"'Z_] +F oned Wot + F 1vea h 1+ = 34,68 kNm

h 4
Ves =F oveq + F 1ved = 11,5 kKN M noed =M g -V g4 2_= 19,16 kNm

Controle van de partiéle stabiliteit artikel 6.1.2.2

fe=K(fb) (fm)” =08x12 %5 x12,5° = 6,61 N/mm 2 ..(3.3)

Artikel 5.5.1.2 (7)

L, =580 mm ns=3

o =075 ..(5.3)
h=2700mm>35L , =2030 mm

1,5L, 1,56 x580

="y =032>03 p =0,32 (5.7)

he =p h=0,32x 2700 = 870 mm .(5.2)
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Artikel 5.5.1.4 (2)

h ef
t ef
Artikel 5.5.1.1 (4)

A= =8,70<27 u.c.=0,32 Slankheid van de wand voldoet.

h ef
€ it = 450 1,9 mm
Artikel 6.1.2.2

Excentriciteit midden

M Ed.mc
€ Eam =
N Ed

Bij constante minimale eerste-orde excentriciteit

=0 mm em=|€eim|*tem =1,9mm

h=2700mm>356L , =2030 mm

1,6L, 1,6 x580

h = 2700 =0,32>0,3 02 =032

heo =p2 h=0,32x 2700 = 870 mm

Artikel 5.5.1.4 (2)

h ef2
A= f =8,70<27 u.c.=0,32 Slankheid van de wand voldoet.
h er
e m =max(10; 300 )=10mm
ex =0mm...(6.8) €me =max(e m +te; 0,05t)=10mm
€ mk2 10
A;=1-2 ; =1-2 100 =0,8

heo [Fk 870 6,6
Ao =" \'E 700 \2629,17 = 329

A,-0063  0,329-0,063
u= = = 0,434

€ mk 70
0,73-1,17 ; 0,73-1,17 — -

100

Dy =A ;e UW2 =0728 ..(G.1) N ramz = @ mp Ltf 4 =321,04 kKN
faimt =@ fq = 0,728X4,41 = 3,21 N/mm 2

f dimit 3,21
PRI -0,0025 = ———— -0,0025 = -0,00182
d

4,409
Capaciteit zonder gelimiteerde sterkte

g, =-0,0035 Eu =

M gy =42,78 kKNm Xy =416,3mm

(5.7)

..(5.2)

...(6.6)

..(G.2)

(G4

..(G.3)

...(6.2)
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Capaciteit met gelimiteerde sterkte

M rg = 29,63 kNm X u =661,8mm
Bepaling van de buigstijtheid EI

Mg =0,8M ry = 34,23 kNm

£. =-0,002079 £+ =0,000260

g¢-¢&. 0,000260 --0,002079

=3,342x10 ° 1/mm

KEg =

y 700
M El
El = = 10243 kNm ?
K El
El 10243
K=Chuw ~10700x 5400 - %177
4,29 El
Nsg = 39k+1 het? =891 kN ...(NPR 9096-1-1 tabel 7)
N s 1
=7,6<11 Meg =M oeq | 1+ = 39,98 kNm
N VEd N B
N VEd -1
M gq 39,98
M hEd = M hOEd M oEd = 19,16X 34,68 = 22,08 KkNm
Toetsing momentcapaciteit aan de voet
M e =39,98kNm < M ry =42,78 kNm u.c. = 0,93 Momentcapaciteit voldoet.

Toetsing gereduceerde momentcapaciteit op de halve hoogte

M Ed
M res =M noeq m =22,08 kNm < M gy =29,63kNm u.c.=0,75

Bepaling van het gedrukte gedeelte

& =-0,002605 &+ =0,000947

e -0,002605
Xv = e —e.Y 7 20002605 - 0,000947
¢ =min(x ,;y)=513,4mm

x 700 = 513,4 mm

P -0,002605
=0,0025 197 00025
N v = 117,9 kN N v = 117,9 kN

x 4,41 = 4,593 N/mm ?

O ¢

N v 117.9
l.t, 513,4x100
Artikel 3.6.2 (3)

= 2296 N/mm ?

O4 =

Momentcapaciteit voldoet.
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fu =fuo +04 04 =0,6+0,4x2296=1,519 N\mm 2 ..(3.5)

fu =min(f w ; fw)=min(0,78,; 1,519) = 0,78 N/mm ?2 fw=""—"="77"=052Nmm ?
Toetsing dwarskrachtcapaciteit volgens artikel 6.2

Ve =fwtile=052x100x513,4=26,7kN ...(6.13)
Veg =11,5KkKN < V gy =26,7kN ...(6.12) u.c. =0,43 Dwarskrachtcapaciteit voldoet.
Horizontale verplaatsing 1 © en 2 ¢ verdiepingsvloer

§d1 =29,4 mm §d2 =74,8mm

Resultaten

fo =4,41 N/mm 2 f aimt = 3,21 N/mm 2
fuws =0,15 N/mm 2

M rq = 42,78 kNm Xy =416,3 mm

M rg = 29,63 kNm X u =661,8mm

M g
El=
K

= 10243 kNm 2
Toetsing momentcapaciteit aan de voet

Mg =39,98kNm < M gy =42,78 kNm u.c. =0,93 Momentcapaciteit voldoet.
Toetsing gereduceerde momentcapaciteit op de halve hoogte

M Ed
M nea =M hoea Mo - 22,08 kNm < M grg =29,63 kNm u.c.=0,75 Momentcapaciteit voldoet.

Ve =11,56kN < V gg =26,7kN ...(6.12) u.c. =0,43 Dwarskrachtcapaciteit voldoet.
Verplaatsingen

§d1 =29,4 mm §d2 = 74,8mm

Conclusie : Wand voldoet.
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Module 10 - Verplaatsingscontrole van een neutrale wand
INVOERGEGEVENS
ONDERDEEL : 2.2 Neutrale wand 2

Materiaaleigenschappen:
gevolgklasse: CC1
genormaliseerde gemiddelde druksterkte kalkzandsteen (CS 12)
mortelkwaliteit: morteltype: Lijmmortel
volumiek gewicht kalkzandsteen

Geometrie van de wand:
dikte
hoogte
breedte

Type oplegging: A

Windrichting

| Vloer

fo =12 N/mm ?
=18,5 kN/m 3

t =120 mm

h =2700 mm

14 = 1000 mm

Bovengelegen wand l
FrLEd
I
Beschouwde wand
- -

zie NPR 9096-1-1: figuur 6 Kopwand of blad van een ankerloze spouwmuur

Belastingen:
normaalkracht
reactiekracht uit de viloer links
verplaatsing aan de top

VNK

VERENIGING NEDERLANDS KALKZANDSTEENPLATFORM

N wes =6,1T kN
F FLEd = 10,4 kN
o) =52,0 mm
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BEREKENING

Toetsing volgens NPR 9096 -1-1 art 5.4 of de dragende wand zich als neutrale wand gedraagt
door de verplaatsing aan de bovenzijde van de wand te toetsen.

Tussenresultaten
Nes =N wes +F riea = F rrea = 16,5 kN
Geo =tth ves =0,12x1x2,7x(0,9x 18,5) = 5,4 kN

fq =441 N/mm ?

Artikel 5.4(9)
e =0mm ’

h N eq +2_GEd e s 0
/1=t=22,5 a = Ptf. = 0,036 P =120=0

Bepaling e0/t m.b.v. NPR 9096-1-1 figuren 10 en 11 (h/t=20 en h/t=25)
A h = 20 A h2 = 25
€ onr =0,4509t=54,1mm € o2 =0,429t=51,5mm

A=A
€0 =€ eon2 *(€ con2 -€ 0/71)}”72 yw =52,8 mm

€o(Neg +Ges)-€1 Neg

o, = 1 = 60,2 mm
Nea +5 G e
04 =52mm< 6, =60,2mm u.c.=0,86 Neutrale wand voldoet aan de eisen.
Resultaten
fq =4,41 N/mm ?
es =0mm eo =528mm
04 =52mm< o6, =60,2mm u.c.=0,86 Neutrale wand voldoet aan de eisen.

Conclusie : Neutrale wand voldoet.
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Module 10 - Verplaatsingscontrole van een neutrale wand
INVOERGEGEVENS
ONDERDEEL : 2.2 Neutrale wand 1

Materiaaleigenschappen:
gevolgklasse: CC1
genormaliseerde gemiddelde druksterkte kalkzandsteen (CS 12)
mortelkwaliteit: morteltype: Lijmmortel
volumiek gewicht kalkzandsteen

Geometrie van de wand:
dikte
hoogte
breedte

Type oplegging: A

Windrichting

| Vloer

fo =12 N/mm ?
=18,5 kN/m 3

t =120 mm

h = 2700 mm

{ = 1000 mm

Bovengelegen wand l
FrLEd
I
Beschouwde wand
- -

zie NPR 9096-1-1: figuur 6 Kopwand of blad van een ankerloze spouwmuur

Belastingen:
normaalkracht
reactiekracht uit de viloer links
verplaatsing aan de top

VNK
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N wes = 21,9 kN
F FLEd = 10,4 kN
o) =32,0 mm
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BEREKENING

Toetsing volgens NPR 9096 -1-1 art 5.4 of de dragende wand zich als neutrale wand gedraagt
door de verplaatsing aan de bovenzijde van de wand te toetsen.

Tussenresultaten
Nes =N wes +F riea = F rrea = 32,3 kN
Geo =tth ves =0,12x1x2,7x (0,9 x 18,5) = 5,4 kN

fq =441 N/mm ?

Artikel 5.4(9)
e =0mm ’

h N eq +2_GEd e s 0
/1=t=22,5 a = Ptfy = 0,066 P =120=0

Bepaling e0/t m.b.v. NPR 9096-1-1 figuren 10 en 11 (h/t=20 en h/t=25)
A h = 20 A h2 = 25
e onr =0,4195t=50,3 mm € on2 =0,3844 t = 46,1 mm

A-Am
€0 =€ eon2 * (€ con2 -€ 0/71)}”72 A =48,2 mm

€o(Neg +Ges)-€1 Neg

o, = P =51,9 mm
Nea +5 G e
04=32mm< o, =51,9mm u.c.=0,62 Neutrale wand voldoet aan de eisen.
Resultaten
fq =4,41 N/mm ?
es =0mm eo =482mm
04=32mm< o, =51,9mm u.c.=0,62 Neutrale wand voldoet aan de eisen.

Conclusie : Neutrale wand voldoet.
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Module 2 - Niet-dragende wand met (laterale) windbelasting
INVOERGEGEVENS

ONDERDEEL : 2.3 Voorgevel

Materiaaleigenschappen:
gevolgklasse: CC1
genormaliseerde gemiddelde druksterkte kalkzandsteen (CS 12) fo =12 N/mm 2
mortelkwaliteit: morteltype: Liimmortel
buigtreksterkte van de kimvoeg fuw: =0,3N/mm 2
volumiek gewicht kalkzandsteen = 18,5 kN/m 3

&
-
A
.
=
Pred 1 h

Geometrie van de wand:

dikte t =100 mm

hoogte h = 2700 mm

breedte 4 = 1000 mm

hoogte van het gebouw hy =97m

breedte van het gebouw by =16,4m

hoogte van de wandlocatie hw =52m

breedte van naastliggende raamopening 1 bor =2m

breedte van naastliggende raamopening 2 boo =1m

aantal zijden die gesteund zijn SS =
Belastingen:

Windgebied /i

Terreincategorie . Il Onbebouwd gebied

Drukcoéfficiént Cr =1,10

Percentage van belasting op de wand =48 %

Horizontale belasting q ena = 0,845 kN/m

Verticale belasting (@ gea =76 7 th=09x185x0,1x1) qea = 1,665kN/m
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BEREKENING
Bepaling capaciteit volgens art. 6.3.1 van NEN-EN 1996-1-1 (nl):
Resultaten
fe =K(fb)“(fn)? =08x120°2% x12,5° =6,61 N/mm 2 ...(3.3)
fx 6,61 f k1 0,6 f xik1 0,3

= =- _ = =  =- _ = =  =- _ = 2

fq . 15 4,41 N/mm ? f o1 . 15 0,4 N/mm 2 f o1 » 15 0,2 N/mm

Berekening q end

Ze=97m Extreme stuwdruk p , = 0,844 kN/m 2

Pwes =P w Cr v per/100=0,844 x 1,10 x 1,35 x 48/100 = 0,601 kN/m 2
NPR 9096-1-1 figuur 18

b/h=0,370 bor /h=0,741 bo./h=0,370

equ=equ , +(equ -equ )b o2 /h=1295+ (1,591 -1,295) x 0,370 = 1,405

q end =P wea bequ=0,601x1x 1,405 = 0,845 KN/m

Nopeg £t2
N ved =h q eva = 4,496 kKN M bra = (f xak1 + T) 6 - 0,41 kNm
h?2

M bed =-q Eng ? =-0,77 kNm

t N beq
M pea| > M bra M bes =-N pea (5 - 0,36 ) =-0,22 kKNm

2 {Ffq

h M peg
Vies =q End 2_ + h = 1,057 kN Viea =q eng h-V g = 1,223 kN
V (e
y = Qo 1,251 m
2
Mves =V ea ¥-q End 2_=0,66kNm N ves =q e ¥ = 2,084 KN
N veq rt?

o4 =min T;O,Zfd = 0,021 N/mm 2 M vra = (F xak1 +O'd)T=0,7kNm
Artikel 6.3.1(1)
M veq = 0,66 kKNm < M ,grg =0,7 kNm u.c. = 0,94 Capaciteit van de wand voldoet. ...(6.15)

Conclusie : Wand voldoet.
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