Sterkteberekeningen dakterras Tolstraat 194-3

Zie ook tekening 2 (Dakterras – nieuwe situatie), en tekening 3 (Detail zelfdragende vlonder).
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Huidige situatie

Het lagergelegen dak aan de achterzijde van het pand wordt ondersteund door houten balken van 70x150 mm, op een steek van 70 cm. Deze houten balken overspannen steeds een lengte van (2.5 m en rusten op stalen H-balken of de achtergevel.

De houten balken zijn niet sterk genoeg om een dakterras + maximale belasting te dragen.

De H-balken zijn afgesteund in de zijmuren. Eenzelfde configuratie draagt aan de voorzijde nog de hele vierde verdieping (bergingen). Tevens wordt dit type balk (HE-B 180) ook in de rest van het pand gebruikt om de vloeren te dragen.

1. Oplossing

Om de dakconstructie te ontzien, en niet het hele dak te hoeven verstevigen, wordt gekozen voor een zelfdragende vlonder constructie. Deze vlonder zal steeds direct op, of nabij de ondersteunde balken, dan wel achtergevel via rubberen tegels op het dak afgesteund worden. Op deze manier worden de bestaande houten balken en het dak zo min mogelijk op buiging belast.

Eerst zal de sterkte van de vlonder doorgerekend worden. Hierin worden de diverse, uitzonderlijke belastingsgevallen meegenomen. 

Daarna zal de sterkte van de bestaande dakondersteuning berekend worden. Omdat de krachten op de vlonder via 3 lijncontacten afsteunt op het dak wordt in dit geval alleen met de maximale verdeelde druk gerekend, lokale belasting worden buiten beschouwing gelaten (deze worden door de vlonder toch over de oplegpunten verdeeld).

Vlonder

De vlonder wordt volledig opgebouwd uit hardhouten planken van 145x28 mm. Voor de overspanningen worden deze planken ‘op hun kant’ toegepast (W = 98 cm3, I = 711 cm4).

1.1. Indeling

Voor de berekeningen wordt uitgegaan van een veiligheidsklasse 3, en een referentieperiode van 50 jaar ((t = 1, (f;q = 1.5).

De constructie valt in klimaatklasse III (niet overdekt). Onder ander om deze reden wordt voor de constructie gebruik gemaakt van hardhout.

Hardhout valt over het algemeen in sterkteklasse D40 of hoger (Houtwijzer 2005). De rekenwaarde voor de maximale buigspanning wordt dan (minimaal) 
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, en die voor de elasticiteitsmodulus 
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1.2. Schematisering

De vlonder steunt via 3 lijncontacten af op het dak (liggende planken die via rubberen tegels afsteunen op het dak). Omdat de spanten van deze 2 overspanningen geen krachten naar elkaar kunnen overbrengen en dus onafhankelijk van elkaar zijn, wordt alleen de grootste van de overspanningen doorgerekend. Deze overspanning heeft een vrij liggende lengte van 227 cm. 

De spanten liggen op een h.o.h. steek van 35 cm.

1.3. Permanente belastingen

Eigen gewicht

In volledig natte toestand zal het hout een dichtheid hebben ongeveer gelijk aan water (10 kN/m3). De planken hebben een breedte van 145 mm en liggen op 16 mm van elkaar. Op iedere vierkante meter ligt dus 0.9 m2 hout met een dikte van 28 mm. Met genoemde dichtheid betekent dit een vaste last van 0.25 kN/m2.

Dit vertaalt zich per spant in een extra lijnbelasting qeigen van 0.25 kN/m2 * 0.35 m = 0.09 kN/m

1.4. Veranderlijke belastingen

Personen/meubilair/aankleding

De maximale belastingen voor een dakterras zijn:

· Verdeelde belasting (prep): 2.5 kN/m2.

· Geconcentreerde belasting (Frep): 3 kN op een oppervlakte van 0.5 m bij 0.5 m.

· Lijnbelasting (qrep): 5 kN/m over een lengte van 1 m.

Voor de gekozen geometrie betekent dit voor de krachten op de spanten:

· qverd = 2.5 kN/m2 * 0.35 m = 0.88 kN/m.

· Van het vlak van 0.5 m bij 0.5 m steunt, in de worst-case situatie, een vlak van 0.35 m bij 0.5 m af op één enkele spant. Deze kracht (0.35 / 0.5 * 3 kN = 2.1 kN) wordt verdeeld over 0.5 m in het midden van de overspanning (qconc = 2.1 kN / 0.5 m = 4.2 kN/m).






[image: image3.wmf]2.1 kN




· De lijnbelasting wordt de maximale 10 cm uit de buitenrand gedacht. Hierdoor zal de vlonderplank vervormen als in onderstaande tekening. Aan de buitenrand (A) wordt de plank los opgelegd gedacht, aan de binnenzijde (B), waar de plank verderop over nog meer spanten loopt, wordt deze ingeklemd gedacht.
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De kracht op de buitenste spant wordt hiermee 
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. Van de totale last zal dus 5 kN * 0.58 = 2.9 kN op de buitenste (en zwaarst belaste) spant afsteunen. Ook deze belasting wordt weer precies in het midden aangebracht (qlijn = 2.9 kN / 1 m = 2.9 kN/m).

Regenwater/sneeuw

Regenwater wordt gedacht door de spleten tussen de planken weg te lekken naar het dak (zie hoofdstuk 4: Dakondersteuning). Sneeuw wordt wel gedacht op de vlonder te blijven liggen.

Voor een plat dak is C1 gelijk aan 0.8. De sneeuwbelasting (prep) wordt hiermee 0.8 * 0.7 kN/m2 = 0.56 kN/m2. Voor een enkele spant betekent dit weer: qsneeuw = 0.56 kN/m2 * 0.35 m = 0.2 kN/m.

1.5. Belastingcombinaties

Voor belastingen die over de volle lengte van het spant (ℓ = 2.27 m) kan het maximaal buigend moment in het spant bepaald worden volgens 
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. Omdat de lijnbelasting steeds lineair in het buigend moment zit kunnen deze momenten later eenvoudig bij elkaar opgeteld worden.

	Belasting
	q [kN/m]
	c [m]
	Mb [kNm]
	(

	Eigen gewicht (qeigen)
	0.09
	
	0.06
	

	Verdeelde belasting (qverd)
	0.88
	
	0.57
	0.5

	Geconcentreerde belasting (qconc)
	4.2
	0.5
	1.06
	0

	Lijnbelasting (qlijn)
	2.9
	1.0
	1.28
	0

	Sneeuw (qsneeuw)
	0.2
	
	0.13
	0


Fundamentele combinaties

(1) 
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De overige combinaties komen allen lager uit dan deze.

(2) 
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Bijzondere combinaties

Er zijn geen bijzonder belastingen gedefinieerd.

Incidentele combinaties

(4) 
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Ook hier geldt weer dat er geen andere combinatie een hoger moment geeft dan deze.

Momentane combinaties

(5) 
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1.6. Maximale belasting

Belasting combinatie (1) geeft het grootste moment (2.4 kNm). Dit betekent dat de maximaal optredende spanning in het spant gelijk is aan 
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. Met de gekozen onderlinge spant afstand blijft de maximale spanning dus binnen de maximale waarde van 26.5 N/mm2 (zie hoofdstuk 3.1: Indeling).

1.7. Doorbuiging

De incidentele combinatie (4) zal de grootste doorbuiging laten zien. In dat geval werken over de volle overspanning van het spant de belasting van het eigen gewicht (qeigen), en de verdeelde belasting (qverd). Van deze laatste wordt de helft permanent gedacht (meubilair en aankleding), en de andere helft variabel (personen). Alleen dit laatste deel zal de gebruiker een beleving van doorbuiging geven. De maximale doorbuiging (uverd) door deze belasting (in het midden) is 
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De lijnbelasting (qlijn) is alleen op de middelste 1.0 m (c) aanwezig. De doorzakking hiervan (ulijn) is 
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Totaal dus ubij = uverd + ulijn = 2.8 mm + 2.1 mm = 5.9 mm. Op de overspanning van 2.27 m is 0.003 * 2.27 m = 6.81 mm toegestaan.

Voor de doorbuiging in de eindtoestand wordt met de volledige verdeelde belasting gerekend (uverd = 5.6 mm) en komt de doorbuiging door het eigengewicht er ook nog bij (ueigen = 0.6 mm). De totale doorzakking wordt dan ueind = 5.6 mm + 2.1 mm + 0.6 mm = 8.3 mm. De toegestane doorbuiging is 0.004 * 2.27 m = 9.08 mm.

In beide gevallen blijft de vervorming dus binnen de gestelde grenzen.

Dakondersteuning

Het dak wordt (evenals de verdiepingsvloeren) ondersteund door stalen balken type HE-B 180 (W = 426 cm3, I = 3830 cm4) en de zijmuren.

1.8. Indeling

Voor de berekeningen wordt uitgegaan van een veiligheidsklasse 3, en een referentieperiode van 50 jaar ((t = 1, (f;q = 1.5).

Gezien de leeftijd van de panden is de kwaliteit van de stalen balken (minimaal) gelijk aan Fe360 (fy;d = 235 N/mm2, Ed = 210 kN/mm2.

De constructie valt in klimaatklasse I (geventileerde ruimte boven verwarmde ruimte).

Het hout (W = 263 cm3) wordt gelijk aan klasse C18 gekozen: 
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1.9. Schematisering

De vlonder steunt via 3 lijncontacten af op het dak (liggende planken die via rubberen tegels afsteunen op het dak). De vlonder heeft een totale afmeting van 5.11 m x 3.58 m (18.3 m2). De lijncontacten zijn zo gekozen dat ze steeds direct op, of zo dicht mogelijk bij een dragende balk of muur afsteunen. 
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De stalen balken (H1 en H2 in de figuur) zijn aan de uiteinden afgesteund in de zijmuren (totale vrije overspanning 6.2 m). De vlonder ligt aan een zijde gelijk met de zijmuur. Omdat de middelste draagbalk de meeste (extra) last krijgt te verwerken, namelijk de helft van het vlondergewicht, wordt alleen deze balk doorgerekend. Het dak steunt met een strook van 2.57 m op deze balk.

Het dak wordt gedragen door houten balken van 70 mm x 150 mm op een h.o.h. steek van 70 cm. Hierover ligt weer een laag planken (2 cm), daarover bitumen (4 mm) en een laag ballast (3 cm grind).

1.10. Permanente belastingen

Eigen gewicht

· De HE-B balk weegt 52.2 kg/m (qstaal = 0.5 kN/m).

· Dakbedekking (per meter staalbalk):

	
	Afmetingen
	Dichtheid ((rep) [kN/m3]
	Belasting [kN/m]

	Balken
	7 cm x 15 cm * 2.57 m,

iedere 0.7 m
	5.5
	0.21

	Planken
	1 m x 2.57 m x 2 cm
	5.5
	0.28

	Bitumen
	1 m x 2.57 m x 4 mm
	12.5
	0.13

	Balast
	1 m x 2.57 m x 3 cm
	22
	1.70


Totaal qdak = 2.3 kN/m.

· Een volledig natte vlonder zal een belasting geven 0.5 kN/m2 (dit is een inschatting, gebaseerd op het eigen gewicht van de deklaag (0.25 kN/m2, zie hoofdstuk 3.3)). Over een lengte van 3.58 m is er dus een extra belasting van qvlonder = 0.5 kN/m * 2.57 m = 1.3 kN/m.

1.11. Veranderlijke belastingen

Personen/meubilair/aankleding

Omdat geconcentreerde belastingen over de vlonder uit zullen middelen zal de verdeelde belasting de grootste belasting op de balk geven. Deze belasting (prep = 2.5 kN/m2) vertaalt zich naar een belasting op de balk van qverd = 2.5 kN/m2 * 2.57 m = 6.4 kN/m (ook over een lengte van 3.58 m).

Regenwater/sneeuw

De belasting als gevolg van wateraccumulatie is berekend met het programma Regenwateraccumulatie van de VHC / TU-Eindhoven. Enige opmerkingen bij de invoer:

· Omdat het programma alleen maar h.o.h. groter of gelijk 1 m aan kan is de breedte van de houten balk evenredig verbreed naar 100 mm.

· Als de reguliere afvoeren verstopt zijn loopt het water over de dakrand. Het dak steekt na de muur (M) nog 1.7 m door. De hoogte van de dakrand van 5 cm vertaalt zich naar een drempel van 3.3 cm boven de muur.

· Het volledige dak loost via deze zijde van het pand. 10 m2 dak per meter dakrand.

· De gemiddelde dakbelasting is berekend aan de hand van de permanente dakbelastingen.
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Uit de afvoer valt op te maken dat boven de staalbalk (H2) de belasting door water 0.13 kN/m2 is, en 0.25 kN/m2 precies tussen de muur (M) en de balk (H2) in. Een zelfde soort berekening voor het deel volgende deel laat zien dat extra belasting tussen de twee balken (H2 en H1) is teruggelopen naar 0 kN/m2. Voor de belasting op de balk wordt gerekend met een gemiddelde belasting van 0.13 kN/m2. Dit resulteert in qregen = 0.13 kN/m2 * 2.57 m = 0.33 kN/m.

Voor sneeuw is de belasting gelijk als bij de vlonder (prep = 0.56 kN/m2), en dus qsneeuw = 0.56 kN/m2 * 2.57 m = 1.4 kN/m.

1.12. Belastingcombinaties

Ook hier worden de belastingen weer omgerekend naar buigende momenten in de balk. Omdat de vlonder aan een kant tegen de zijmuur ligt moeten gedeeltelijke belasting omgerekend worden volgens 
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	Belasting
	q [kN/m]
	c [m]
	Mb [kNm]
	(

	Eigen gewicht (qstaal + qdak)
	2.8
	
	13.4
	

	Eigen gewicht (qvlonder)
	1.3
	3.58
	4.21
	

	Verdeelde belasting (qverd)
	6.4
	3.58
	20.7
	0.5

	Regen (qregen)
	0.33
	
	1.59
	0

	Sneeuw (qsneeuw)
	1.4
	
	6.73
	0


Fundamentele combinaties

(1) 
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De overige combinaties komen verder allen lager uit dan deze (ook 
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Bijzondere combinaties

Er zijn geen bijzonder belastingen gedefinieerd (de impact van stootbelasting is gering op de staalbalk, het dak zelf hoeft niet opnieuw doorgerekend te worden). 

Incidentele combinaties

De grootste incidentele combinatie komt overeen met de berekening van Mb;1a, alleen zijn alle belastingsfactoren kleiner, en zal het resultaat dus ook alleen maar (nog) kleiner worden.

Momentane combinaties

Ook de momentane combinatie zal door kleinere factoren de fundamentele combinatie niet meer overstijgen.

1.13. Maximale belasting

Het grootste moment (52 kNm) geeft een spanning van 
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. Dit valt (ruim) binnen de maximaal toelaatbare spanning van 235 N/mm2 (zie hoofdstuk 4.1: Indeling).

1.14. Doorbuiging

Om met de standaard ‘vergeet-me-nietjes’ te kunnen werken wordt voor de doorbuiging de helft van het vlonder gewicht afsteunend op de zijmuur gedacht, en de andere helft precies in het midden van de balk (worst-case). De doorbuiging hierdoor is dan 
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De doorbuiging door het eigengewicht van het dak geeft een doorbuiging van 
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Totaal dus ubij = 8.5 mm + 6.7 mm = 15.2 mm. Omdat dit bij een overspanning van 6.2 m al binnen de grenzen voor bijkomende doorbuiging voor vloeren ligt (0.003 * 6.2 m = 18.6 mm) wordt dit niet verder in detail uitgewerkt.

1.15. Controle houten balk

De kracht moet via de houten balken op de stalen H-balk worden overgebracht. Alle belastingen bij elkaar geven per balk een kracht van (2.8 + 1.3 + 6.4 + 0.33 + 1.4) kN/m * 0.7 m = 8.6 kN. Het steunvlak van hout op staal is 7 cm x 18 cm = 126 cm2. De druk op dit punt wordt 8.6 kN / 126 cm2 = 0.7 N/mm2. Ruim onder de maximale drukkracht (fc;90;d) van 1.75 N/mm2.

Omdat de vlonder bij balk H1 net buiten de balk zelf afsteunt (18 cm) wordt de belasting niet direct op de staalbalk overgebracht. Hierdoor wordt een moment van 
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 in de balk gebracht. Resulterend in een spanning van 
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. Ook deze extra belasting is (zeer) klein t.o.v. de maximale spanning van 14.3 N/mm2.

Hekwerk

Het hekwerk wordt geleverd door Renoparts Vianen. “Het hekwerk voldoet aan de sterkte- en uitvoeringseisen volgens het bouwbesluit als omschreven in NEN 6702”.
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