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1. Eerste-orde belastingen op stabiliteitswanden

Stabiliteitswanden worden belast door een combinatie van verticale en horizontale belastingen in het
vlak van de wand. De wringende momenten die worden gegenereerd door de rotatie van de vloerplaten
bij excentrische horizontale belasting zijn meestal verwaarloosbaar bij rechthoekige stabiliteitswanden
en stabiliteitswanden met open doorsnede. Bij gesloten doorsneden (kokervormige stabiliteits-
elementen) spelen de wringende momenten wel een belangrijke rol.

De verticale belasting op de stabiliteitswanden wordt bepaald door het eigen gewicht van de wand en
de belasting van de aanpalende vioerelementen. De verticale belasting op de wand neemt meestal
lineair toe van de top tot aan de voet van de wand.

De horizontale belasting is het gevolg van windbelasting, seismische belasting of laterale gronddruk in
combinatie met de horizontale krachten afkomstig van de scheefstand van het gebouw. Door deze
horizontale belasting worden buigende momenten en dwarskrachten opgewekt. Bij gelijkmatig
verdeelde belasting neemt de dwarskracht lineair toe van de top tot de voet terwijl het buigend
moment een kwadratische functie volgt.

Voor de sterktecontrole dient de meest kritische doorsnede met de meest nadelig belastingscombinatie
te worden beschouwd.

hi

Diagonal

tension crack
Flexural compression
cracks

Flexural .

tension crack

Eerste-orde belasting op stabiliteitswanden

Indien de windbelasting w en de verticale belasting n gelijkmatig verdeeld zijn over de hoogte van de
wand dan kunnen de normaalkracht, de dwarskracht en het buigend moment op een afstand y van de
bovenzijde van de wand (zie onderstaande figuur) als volgt worden berekend:
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Spanningsresultanten op afstand y van de bovenzijde van de stabiliteitswand
en statisch schema voor stabiliteitswand met verende inklemming in de fundering

|

De excentriciteit van de normaalkracht op een afstand y van de bovenzijde van de wand is dan gelijk
aan:

_M_Wy
=N 2n

Indien de stabiliteitswand met totale hoogte H als een star lichaam wordt beschouwd, dient de
excentriciteit aan de voet van de wand kleiner te zijn dan de helft van de wandlengte. De maximaal
opneembare windbelasting w is dan gelijk aan:

e_M_wH nkL
TN 2n H

<
N

of w <

N |~

Merk op dat bij de berekening van de laterale belasting opr de stabiliteitswanden ook rekening moet
worden gehouden met de invloed van de scheefstand van het gebouw (eigen gewicht stabiliteitswand
en aanpendelende kolommen en wanden) en met de invloed van de al dan niet verende inklemming van
de fundering (zie bovenstaande figuur). Dit laatste kan worden verwerkt in de veerconstante van de
stabiliteitswand:
Hh® Hh Hh?
A=3E Tt e

met C de rotatieveerconstante van de fundering.

Hieruit volgt dat de veerconstante van de stabiliteitswand gelijk is aan:
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De berekening van de veerconstante van de fundering kan gebeuren door gebruik te maken van het
principe van liggers op verende bedding met een veerconstante ke (o = kv, waarbij v de zakking van de
fundering voorstelt). Voor een funderingszool op staal met breedte br en lengte Lr en waarbij geen
trekspanningen aanwezig zijn, is de hoekverdraaiing ten gevolge van het buigend moment gelijk aan:

br

Lr
gy ™
V-lN

L]

o=ke.v
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Funderingszool op verende bedding

O-max
gzvmaxz kF met GMmaxzﬂzlz
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Bij de controle van de momentcapaciteit van de stabiliteitswanden kan de invloed van de rotatiestijfheid
van de fundering in rekening worden gebracht door middel van een extra laterale belasting. Het buigend
moment aan de voet van de stabiliteitswand is gelijk aan (rotatie van de fundering = scheefstand):

2 2 2 2

MoWHE M HY of Mm[1-H" |- wH

2 "¢ 2C 2
w_H?

M =—H N 7
n
1——
2C
of rekening houdend met de scheefstand v is de totale laterale belasting gelijk aan (wo is de

windbelasting):
W, +v-n
W, =

tot 1_T
2C
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2. Tweede-orde belastingen op stabiliteitswanden

2.1 Tweede-orde effect bij buiging in het vlak

Wanneer stabiliteitswanden lateraal en axiaal worden belast, zullen door de horizontale vervorming van
de wand tweede-orde momenten worden gegenereerd (zie onderstaande figuur).

61

Door de horizontale vervorming van de stabiliteitselementen zullen ook de aanpendelende kolommen
schuin komen te staan, waardoor de axiale belasting op deze kolommen een bijdrage levert aan het
tweede-orde effect op het stabiliteitselement (zie onderstaande figuur).
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Tweede-orde effect door belasting op aanpendelende kolommen

Volgens art. 5.4 van EC6 dient geen rekening te worden gehouden met tweede-orde effecten indien is
voldaan aan de volgende voorwaarde:
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(2) Het beschouwen van de effecten van zijdelingse verplaatsingen van een constructie is niet
noodzakelijk als de verticale stabiliserende elementen in de beschouwde buigingsrichting aan de voet
van de constructie voldoen aan vergelijking (5.1):

N
h,, Z_EE(: <0,6 voor n>4

<0,2+0,1n voor 1<n<4
waarin:
h,  1s de totale hoogte van de constructie vanaf de bovenzijde van de fundering:

Ngq  is de rekenwaarde van de verticale belasting (aan de voet van de constructie);

2'EI is de som van de buigstijtheiden van alle verticale stabiliserende elementen in de
beschouwde richting:

. . . age . 2 .
OPMERKING Openingen in de verticale stabiliserende elementen kleiner dan 2 m™ met een hoogte niet groter dan
0.6 h mogen zijn verwaarloosd.

n  is het aantal bouwlagen.

Bij bepaalde configuraties van de stabiliteitswanden is bovenstaande regel niet veilig: zie bijvoorbeeld
onderstaande figuur (geef aan waarom?).

!

O

windbelasting

Configuratie van de stabiliteitswanden waarbij formule (5.1) niet veilig is

Tevens dient te worden opgemerkt dat bij bovenstaande vergelijking geen rekening is gehouden met de
invloed van de verende inklemming op de stijfheid van de stabiliteitswanden.
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Voorbeeld (alle opgegeven belastingen zijn rekenwaarden):

Een gebouw met een totale hoogte van 20 m en drie symmetrisch geplaatste stabiliteitswanden met
dikte 150 mm en lengte 2500 mm wordt elke wand belast door een totale windbelasting van 7,8 kN/m.
De totale axiale belasting bedraagt 120 kN/m, waardoor de totale verticale belasting aan de voet van de
constructie gelijk is aan 2400 kN. De E-modulus van het metselwerk is gelijk aan 3826 N/mm? en de
druksterkte bedraagt 5 N/mm?2.

Het eerste-orde buigend moment aan de voet bedraagt 1560 kNm. Uit een numerieke berekening volgt
dat de doorbuiging aan de top gelijk is aan 79 mm en het tweede-orde buigend moment aan de voet
gelijk is aan 96 kNm of 6,2% van het eerste-orde moment. Aangezien het tweede-orde effect meer dan
5% bedraagt, kan dit niet worden verwaarloosd.

Merk op: de eerste-orde uitbuiging bij niet-gescheurde doorsnede is gelijk aan:

7,8 20000*
= =70 mm

3
8.3, 150. 2500
12

Het tweede-orde moment kan dan benaderend worden geschat als (ondergrens):

M, = 120kN/m. 20m .0,07m/2= 84 kNm

25000 I ‘ 25.000
1st order
€ 20000 —2nd order | 20.000 -
£ 1st+2nd order
g £
£ 15000 - < 15.000 /
3 = /
[
2 | § /
a8 10000 £ 10.000
£ 3 /
20 g
2 5000 S 5.000 +
© ]St Order
-
\ ® 1st+2nd order
0 i ! ] 0 ; ; ;
< < [ Q =] < o o o o o o
=) =} o o =) N < © 1) )
2 8 2 3 -
bend"i?\g momentin kNm & horizontal deformation in mm

Resultaten van de numerieke berekening: buigende momenten en horizontale vervormingen

De berekening van de grootheid h;,; /% gebeurt als volgt:

htOt =20000 mm
Ngq =2 400 000 N
YEI =3.3826.150.2500° /12 = 5,86 10° mm* (3 wanden)

Riot /%: 0,65

Aangezien n > 4, dient deze grootheid kleiner te zijn dan 0,6 om de tweede-orde effecten te mogen
verwaarlozen, wat hier niet het geval is.
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Indien de stabiliteitswanden 3000 mm lang zijn, is hs¢ ’%= 0,5 en bedraagt het tweede-orde moment

46 kNm of 3%, wat verwaarloosbaar is.

Voor het geval waarbij wel rekening moet worden gehouden met de invloed van de horizontale
uitwijking, is in EC6 geen algemene rekenmethode opgenomen. Er wordt verwezen naar de
rekenmethode in bijlage B van EC6 voor stabiliteitskernen (informatieve bijlage).

Hierbij wordt de totale excentriciteit van de stabiliteitskern inclusief tweede-orde effecten berekend
met de volgende formule:

. | My :
=g | —TE& |
| Ngg J
waarin:
Myg: de rekenwaarde van het eerste-orde buigend moment aan de voet van de kern
NEeg: de rekenwaarde van de verticale belasting aan de voet van de kern
ec: de bijkomende excentriciteit door het tweede-orde effect
& een vermenigvuldigingsfactor voor de rotatiestijfheid van de fundering

De bijkomende excentriciteit en vermenigvuldigingsfactor kunnen als volgt worden berekend:

—\.:' E__ '!"-I
= E= 5
1 4 ! ky —035 Ny - by - —2
L Ny
1. 1 | ) ( by Y
— i ==L.45d .| |
= .!l:?’ HE._ -5. EE'|: __\_ri L |_-. lﬂ'ﬂ ﬂ'l': |
waarin:
ke de rotatiestijfheid van de verende inklemming in Nmm/rad
hiot: de totale hoogte van de kern in mm
de: de grootste afmeting van de doorsnede van de kern in de buigrichting in mm
Ng: de rekenwaarde van de verticale kracht aan de voet van de kernin N
Qu: de rekenwaarde van de totale verticale belasting in het deel van het gebouw waarvan de

stabiliteit door de beschouwde kern is verzeker in N.

Deze rekenmethode levert evenwel te conservatieve resultaten op en zal in bij de herziening van EC6
wellicht worden vervangen door een nieuwe rekenmethode.
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Bij de controle van de momentcapaciteit wordt zal dieper worden ingegaan op het tweede-orde effect
in het vlak van individuele stabiliteitswanden.

2.2 Tweede-orde effect bij buiging uit het vlak

Stabiliteitswanden worden niet alleen beinvloed door tweede-orde effecten in het vlak maar ook uit het
vlak van de wand als gevolg van excentriciteiten in laterale richting (zie onderstaande figuur). In EC6 is
hiervoor geen expliciet voorschrift opgenomen.

Om rekening te houden met het tweede-orde effect uit het vlak kan de volgende werkwijze worden
gehanteerd. Als excentriciteit kan een waarde worden aangenomen die gelijk is aan de grootste waarde
van 0,05 t en h/450, waarbij h gelijk is aan de hoogte tussen de vloerplaten en t de dikte van de
stabiliteitswand.

Met deze excentriciteit en een slankheid h/t kan de reductiefactor ¢ worden berekend met de formules
of de grafieken uit bijlage G van EC6 (zie onderstaande figuur).
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Principe van tweede-orde effect uit het vlak en grafiek voor de berekening van de reductiefactor ¢

Door de druksterkte van het metselwerk fq te vermenigvuldigen met de reductiefactor ¢ in de
berekening van de capaciteit van de stabiliteitswand, wordt het tweede-orde effect uit het vlak van de
stabiliteitswand verdisconteerd.
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3. Capaciteit van ongewapende stabiliteitswanden

3.1 Bezwijkvormen bij stabiliteitswanden

Wanneer een wand in ongewapend metselwerk wordt onderworpen aan een dwarskracht en een
normaalspanning aan de bovenzijde van de wand, zijn de volgende bezwijkpatronen mogelijk bij een
stabiliteitswand (zie onderstaande figuren):

Kantelen van de stenen (overschrijding treksterkte)

Overschrijding van de wrijvingsweerstand in de lintvoegen
Overschrijding van de treksterkte van de stenen (diagonale splijtwerking)
Overschrijding van de druksterkte van het metselwerk

Qa0 oo

> I 1 0L _JCJC1C JC 10~
CILIIILIIITIILD | || | |
QT i rrryid O JC_JC_JC JC 1C 100 !
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BN RN NN or JC JC JCIC JC 0
CHC JC JC JCJC JC 1,
Oy rrrriy U JC JC JC JC JC 10
I el | O P T A
a. Kantelen van de stenen b. overschrijding wrijvingsweerstand
vl il
TN [ [ [ O JC JC JC I ]
| o | %IDCII:II:I:I:I '
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CJ % CC ] | o o
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I | I | | U o JC I I JC ]
I |
c. Overschrijding treksterkte stenen d. overschrijding druksterkte metselwerk

Op basis van deze bezwijkfenomenen is het Mann-Miiller model ontwikkeld waarbij het optreden van
het ene of andere bezwijkpatroon afhankelijk is van de normaalspanningen loodrecht op de lintvoegen
(zie onderstaande figuur).

I anannl apEnan
b T e T T Eer T
| e
it ” faa
a;
adhesive shear strenglh =—— Shear strength Qi A
. T ke AT e IR T T — 7
lensile stranglh=— _ bt 4dd AdAA 2 LAdA Ldd Lk bk T .
o [ [ ;. i
Sl '- T
. T4+—t—————
Failure due to ~ A ¥
) Freeme N EESEEEs o
a) gaping af bad joirt JAd Ahd AAMAA AdAL - ) o $>Aa-,
i) friction of bed joint ! S~a o ’
c} unit tension VTV TTY VY T¥Y PV ATIYYYY TV _|_far_|_
d) masonry compressian T T T T RS

Mann-Miiller model
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De rotatie-evenwichtsvergelijking voor een steen belast door een schuifspanning en de normaalkrachten
o1 en o5, luidt als volgt (zie bovenstaande figuur, drukspanningen zijn negatief, trekspanningen positief):

h I 1
st st st
T.ly—.2=A40,.—.—.4
st 2 24
hs¢
Ao, = 2.1—
st
waaruit
h h
oy =Ux—21?5: en o =Ux+21?5:
= (o —a)l“ en 7= (o —U)l“
- x Ush - 2 x 2 hg

De bezwijktoestanden kunnen dan als volgt worden beschreven:

a. Kantelen van de stenen (treksterkte ;1 = hechtsterkte fx):
st

T< (fx1— Ux)z—ht
S

met |s: de lengte van de steen
hs: de hoogte van de steen
ox: de gemiddelde waarde van de normaalspanning

b. Overschrijding van de wrijvingsweerstand (Mohr-Coulomb criterium):
T< fvo — U 0y

Of rekening houdend met de evenwichtsvergelijking

< fvo_g;:x
Lt p=
st

met  f,o: de initiéle schuifsterkte (hechtsterkte)
p: de wrijvingscoéfficiént
o3: de kleinste waarde van de normaalspanning
ox: de gemiddelde waarde van de normaalspanning

c. Diagonale splijting van het stenen (op basis van de elasticiteitstheorie bij bi-axiale druk):

met for: de treksterkte van de steen

d. In het geval waarbij een grote normaalspanning aanwezig is, kan bezwijken door overschrijding
van de druksterkte optreden (o1 = -f met f de absolute waarde van de druksterkte):

l
T=(f+o-x)2;htst
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3.2 Bezwijken door overschrijding treksterkte

In EC6 wordt dit bezwijkpatroon niet beschouwd.

3.3 Bezwijken door overschrijding van wrijvingsweerstand of van diagonale splijtsterkte

In EC6 worden de bezwijkvormen door overschrijding van de wrijvingsweerstand of overschrijding van
de diagonale splijtsterkte in één formule samengevat:

le
Vsa <Vra = for -t —
Ym
met:
fu = de karakteristieke schuifsterkte van het metselwerk rekening houdend met
de aanwezige normaalkrachten
t = de dikte van de wand
I = de lengte van de gedrukte zone
Y™ = de materiaalfactor

De hoogte van de gedrukte zone mag worden berekend in de veronderstelling dat de normaal-
spanningsverdeling in de doorsnede lineair verloopt (zie onderstaande figuur).

Sliding shear —

Frorr

Shear

|

Bezwijken door overschrijding van de wrijvingsweerstand en overschrijding van de diagonale
treksterkte van het metselwerk

lNSd
MSEI
~u
— =
Vsq
I_ triangular

- | stress disfribution
v may be

pessibly open joint
(no bearing capacity
for tensile stressesl)

T,

|
|
f
i assumed
|
|
|

7 I, =3 (E_ﬂ)

2 N
Bepaling van de lengte van de gedrukte zone bij lineair elastisch gedrag
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Eurocode 6, in combinatie met de Belgische nationale bijlage, bepaalt dat de karakteristieke
schuifsterkte van metselwerk f,x moet worden bepaald uit proeven op metselwerk proefstukken of door
middel van toepassing van de volgende vergelijkingen:

f = f + 0,4 o4 < 0,065 voor metselwerk met gevulde stootvoegen
vk vko d b
=0.5 + 0,4 o4 < 0,045 voor metselwerk met open stootvoegen
vk vko a b
= g + 0,4 0, voor metselwerk met gedeeltelijke Iintvoegvulling (g is
vk t vko a

de som van de breedte van de mortelrupsen en t is de
breedte van het metselwerk)

met:

fuko = de karakteristieke schuifsterkte van het metselwerk zonder normaalkrachten
Gd = de rekenwaarde van de normaalspanningen loodrecht op het afschuifvlak

fb = de genormaliseerde druksterkte van het metselwerk

De vermelde limietwaarden stemmen overeen de schuifsterkte bij diagonaal splijten van de stenen.

De waarde van de initiéle schuifsterkte f., die in de vergelijkingen moet worden ingevuld, dient te
worden bepaald op basis van proeven conform EN 1052-3 (metselwerk zonder dpc) of EN 1052-4
(metselwerk met dpc) of door tabel 3.4 in EC6.

Tabel 2.4 — Waarden van de initi€le schuifsterkte van metselwerk, fi,

S (N/mm’)
Metselstenen Mo l'T.E'l voor algemene . lijmmo:rel Tichtpewickt-
toepassing met de gegeven | (lintvoeg = 0,5 mm en mortel
sterktellasse = 3 mm)
M10 - M20 0.30 0,15
Baksteen M2.5- M9 0.20 0.30
M1 - M2 0.10
M10 - M20 0.20 0.15
Kalkzandsteen M2.5- M9 0.15 0.40
M1 - M2 0.10
Betonsteen M10 - M20 0.20 0.15
M25-1 ,
Cellenbeton i MO 0.15 0.30
Spectaalbeton en
gehouwen natvursteen MIL-M2 0,10

Voor metselwerk met dpc-folie zijn evenwel geen waarden opgenomen in tabel 3.4. In dit geval is de
ontwerper genoodzaakt om proeven te laten uitvoeren of om f,, = 0 te nemen als conservatieve
aanname. Uit proeven die aan de TU Eindhoven en andere universiteiten werden uitgevoerd blijkt dat
de initiéle hechtsterkte bij toepassing van dpc-folies beduidend lager is dan de tabelwaarden (zie
onderstaande figuur).
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De waarde van de wrijvingscoéfficiént  is in EC6 gelijk gesteld aan 0,4. Hierbij dient te worden
opgemerkt dat dit enkel van toepassing is voor metselwerk waarbij geen dpc-folie is aangebracht. Voor
metselwerk met dpc-folie is de wrijvingscoéfficiént afhankelijk van het type dpc-folie dat is toegepast.

Schuifproeven op muurtjes met dpc-folie die op de TU Eindhoven werden uitgevoerd, hebben
aangetoond dat de wrijvingscoéfficiént meestal lager is dan 0,3 terwijl de experimenteel bepaalde
wrijvingscoéfficiént bij metselwerk zonder dpc-folie ongeveer 0,6 tot 0,7 bedraagt (zie onderstaande
figuren).

dpc-folie aan de voet van een stabiliteitswand

Shear tests on masonry

14 1------ Fe- - - I e e e |
& dampproof course i i i X
1.2 +| e plainmasonry |- - - - - fooo e !
Ag‘ ——Linear (dampproof course) . i
E 1 +|—Linear(plainmasonry) |~~~ "% - _~—7T -~~~ "~~~ |
Z |
£ 081 e |
f=2
c
o
@ 0.6
=1 .
§ 'vo;pm
7] 0.4 4
o
0.2 4
fvo:dc :
0 t
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
f,i Precompressive stress [N/mm?]
#  measurements pm .
trend line tests pm Trend lines for £,
14 o fvk NEN-EN 10523 pm e
’ — — fvk EC6 squation + tabel pm H H H
& measuwrements dpc
12 11 trend line testsdpe
fok NEN-EN 10524 de
NE 1 — — fvk proposed equation dpe
Z
EO.S s
g
BO6 oo e
-
3
=04
v
|
1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12
Pre-compressive stress [N/mm”]

Resultaten van schuifproeven op muurtjes met en zonder dpc-folie

Conceptueel ontwerpen met metselwerk volgens Eurocode 6 — 2019 14 [Pag



Aangezien de axiale belasting aan de bovenzijde van de wand het kleinst is, is deze doorsnede het meest
kritisch voor bezwijken door overschrijding van de wrijvingsweerstand. Overschrijding van de diagonale
treksterkte van het metselwerk is het meest kritisch aan de voet van de stabiliteitswand.

Voorbeeld
W d
N v v ‘ \ \ 4 \ 4 v v ‘ v \ 4 Y
—7— B T T T m —p—
(By-L,)/2 i i |
—— b t k
L % b
f f 7|
ol B | L L -
3 t -
| I |
A | | |
(By-Lu)/2 | | ‘i
< i : :
L,/4 I L4 L/A | L,/4
1 T 1

Geometrische gegevens:

Lengte van het gebouw L, = 18 000 mm
Breedte van het gebouw B, = 10 000 mm
Lengte van de wand L, = 6000 mm

Dikte van de wand t, = 300 mm

Hoogte van de bouwlagen hs = 3600 mm

Materiaaleigenschappen:

Karakteristieke druksterkte steen f, =30 N/mm?

Karakteristieke waarde van de initiéle schuifsterkte fuo = 0,2 N/mm?
Materiaalfactor ym = 2,0

Acties:

Windbelasting op het gebouw w4 = 2,0 kN/m?

Laterale belasting op de stabiliteitswanden wg = 18 kN/m

Rekenwaarde van de vloerbelasting g4 + g4 = 11 kN/m?

Eigen gewicht stabiliteitswand g, =0,3m. 6,0 m . 20 kN/m3 =36 kN/m

Verdeelde normaalkracht n = (11 kN/m?2. 18 m/8 .8 m)/3,6m + 36 kN/m) =90 kN/m (afgerond)
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Maximale wandhoogte:

Aan de voet van de stabiliteitswand is de dwarskracht evenredig met de hoogte van de wand en dus ook
evenredig met het aantal bouwlagen n:

Vsa = wq hge ngy

De dwarskrachtcapaciteit wordt berekend met de vergelijking

Vea = for - t Le
Rd vk Y

In onderstaande grafiek zijn de waarden van VSd en VRd weergegeven voor verschillende waarden van
het aantal bouwlagen n:.

Shear capacity
1.400
1.200 / ,/
1.000 —
~
—VRd
800 / H
N / —VEd
600 ~
> ~
400
7 \
200 ~
~ \
0 \
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Nt

Uit deze grafiek volgt dat op basis van de dwarskrachtcapaciteit van de doorsnede 6 bouwlagen kunnen
worden gerealiseerd.

3.4 Bezwijken door overschrijding momentcapaciteit

Aangezien het buigend moment het grootst is aan de onderzijde van de stabiliteitswand, dient de
momentcapaciteit aan de onderzijde van de wand te worden gecontroleerd.

In EC6 is niet expliciet vermeld hoe de controle van de momentcapaciteit van stabiliteitswanden moet
worden uitgevoerd. Bij de herziening van EC6 zal hiervoor wellicht wel een clausule worden opgenomen.

3.4.1. Rechthoekige doorsneden

Voor een rechthoekige doorsnede dient de controle van de momentcapaciteit te gebeuren op basis van
de principes art. 6.1.2, waarbij de invloed van een excentrische axiale belasting (= normaalkracht +

€
buigend moment) in rekening wordt gebracht door een reductiefactor =1— 2? toe te passen

(principe van controle aan de top en de voet van een wand). De bepaling van deze reductiefactor is
gebaseerd op het principe van het spanningsblok (rechthoekig c—e—diagram, enkel geldig voor groep 1
stenen).
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Spanning- en rekverdeling bij spanningsblok principe

In de uiterste grenstoestand geldt:

t e
b2 (L) (12 b

Mpgq =Ngq . €
waaruit volgt dat:
e
=1-2-—
¢ t

Door eliminatie van de excentriciteit e uit bovenstaande vergelijkingen kan de volgende
interactievergelijking (relatie tussen N en M) worden afgeleid:

N, :b-Z-(%—'K:Rd]- fof

Rd

2
Mg = Np -(3—3 '\-'Rd J:—o,sbNRF +05-Ng -t

2 2b-f, ,
Deze vergelijking kan worden omgevormd in de volgende dimensieloze grootheden:
Genormeerde normaalkracht: V= L
b-t-f,
. M
Genormeerd buigend moment: H=—"—
b-t?-f,

1#=-051v>+05-v

Deze interactievergelijking (rechthoekig diagram) is in onderstaande figuur grafisch weergegeven samen
met de interactiediagrammen die overeenstemmen met respectievelijk lineair elastisch gedrag, een

bilineair en een parabool-rechthoekig G—e—diagram.
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Moment-normaalkracht interactiediagram
1,00 *\‘ ‘
0,90 N ==
0,80 \\ —
0,70 ™~ —
\\ \ -
0,60 \ \ ‘
> 0,50 +— lineair N N
bilineair \ ) !
0,40 parabool-rechthoekig 7
030 - rechthoekig /)
1
0,20 ——
0,10 — L=
0,00 H—— ‘
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14
n

Interactiediagrammen voor verschillende c—¢-diagrammen

Op basis van het interactiediagram kan de controle van de momentcapaciteit als volgt worden
uitgevoerd:

- Bereken de normaalkracht aan de voet van de stabiliteitswand v

- Bereken met deze normaalkracht het maximaal opneembaar moment imax door toepassing van
bovenstaande formule of via bovenvermelde interactiediagrammen (voor groep 2 en 3 stenen wordt
aanbevolen om het interactiediagram bij lineair diagram toe te passen).

Voorbeeld:

Geometrie:

Lengte van de stabiliteitswand I, = 6000 mm
Dikte van de wand t, =300 mm

Hoogte van de bouwlagen hs = 3600 mm

Materiaaleigenschappen:

Karakteristieke druksterkte metselwerk fx = 9,0 N/mm?

Materiaalfactor ym = 2,0

Rekenwaarde druksterkte metselwerk f4 = 4,5 N/mm? (rekening houdend met de reductie voor het
tweede-orde effect voor uitbuiging uit het vlak tussen twee bouwlagen met hoogte 3600 mm).

Acties:
Laterale belasting wg = 18 kN/m
Verdeelde normaalkracht n = 90 kN/m

Maximale wandhoogte:

w N2
2n?

Voor een windbelasting w en een verdeelde normaalkracht n geldt: M =
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2
of in dimensieloze grootheden: 1 = ;17 t.fq

waaruit volgt dat voor de gegevens van het voorbeeld u=1,517
Uit het interactiediagram met een rechthoekig c—¢-diagram volgt dat de maximale waarde van v = 0,25

wat overeenstemt met een normaalkracht
N =0,25.300mm . 6000mm . 4,5 N/mm? =2 025 000 N = 2 025 kN.

1,000

0,900 acties

0,800 e Capaciteit
0,700
0,600

> 0,500
0,400
0,300
0,200
0,100

0,000
0,00 0,02 0,03 0,05 0,06 008 0,09 0,11 0,12 0,14 0,15

u

Dit betekent dat de stabiliteitswand ten hoogste 2 025 kN/90 kN/m = 22,5 m kan bedragen of dat
22,5/3,6 = 6,25 of afgerond 6 bouwlagen kunnen worden gerealiseerd.

Om de invloed van het tweede-orde effect te evalueren is het nuttig om de laterale belasting te
definiéren als een fractie van de verticale belasting: w = a n.

Aangezien de normaalkracht en het buigend moment afhankelijk zijn van de hoogte H en de
momentcapaciteit afhankelijk is van de lengte L van de stabiliteitswand, kan een eerste-orde
ontwerpgrafiek worden opgesteld voor een stabiliteitswand die wordt belast door een gelijkmatig
verdeelde verticale belasting n en een gelijkmatig verdeelde horizontale belasting w = o . n zoals
aangeduid in onderstaande tekening.
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Belastingsschema stabiliteitswand

Aan de voet van de stabiliteitswand zijn de eerste-orde spanningsresultanten gelijk aan (zie
bovenstaande figuur):

N=nH
V=wH=anH
WH? anH?
M = =
2 2
Herschikken van de vergelijking voor de axiale belasting in dimensieloze grootheden levert:
nH
VvV =
Ltf,
waaruit
n-H=vLtf,
_anH?

My = <M,
2

of in dimensieloze grootheden

an H2 2
=——<-05v°+0,5v met n-H=vLtf
RPN v
of _aVv H <-0,5v? +0,5v
2L
waaruit volgt:
H Ltfd
vel-a— of = n+atfd

Deze ontwerpvergelijking is in onderstaande figuur grafisch weergegeven.
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Ontwerpgrafiek eerste-orde momentcapaciteit stabiliteitswanden

Uit deze ontwerpgrafiek is af te leiden dat voor relatief kleine slankheden H/L de maximale

normaalkracht aan de voet van de stabiliteitswand vrij klein zal zijn, wat erop wijst dat voor kleine
slankheden de invloed van het tweede-orde effect beperkt zal zijn.

Voor de gegevens van het voorbeeld is o = 0,2. Hieruit volgt dat H <

_Lt/d 5 5m.
n+ at fd

Indien de laterale belasting w = 0, dan kan de knikbelasting van de stabiliteitswand worden berekend
uitgaande van een niet-gescheurde doorsnede volgens de elasticiteitstheorie:

783l

E H3

n-H 783El 783 EL?
Ve = =

783 E
tLf, tf,H? 12 f,H? 12 fd(%)z

Deze vergelijking is weergegeven in onderstaande figuur, samen met de curven die de tweede-orde

effecten weergeven in het geval de laterale belasting niet gelijk is aan nul (berekend uit een numerieke
analyse geldig voor een parabool-rechthoekig c—e-diagram).
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Tweede-orde effect bij stabiliteitswanden (parabool-rechthoekig spanning-rek-diagram)

Deze grafiek toont duidelijk aan dat slechts bij relatief kleine laterale belasting en hoge slangheden het
tweede-orde effect een belangrijke invioed heeft. Bij slankheden kleiner dan 10 is het tweede-orde

effect verwaarloosbaar.

3.4.2. Complexe doorsneden

In EC6 wordt en de reductiecoéfficiént van rechthoekige doorsneden beschouwd. Voor niet-

rechthoekige doorsneden kan de volgende procedure worden gevolgd.

In het geval van een rechthoekig spanning-rek-diagram gelden de volgende formules:
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Rechthoekig spanning-rek-diagram

Translatie-evenwicht:

N = be(x) fodx=A f,

Momeontenevenwicht:

Ne=M,= fb(x1) fo (X =x) dx =X, A fq — 1, _crb(xl) fo X dx = fy (X, A =Syay)
0 0

met

X =X, =X
b(x,) =b(x)
b(x): breedte op afstand x
t: totale hoogte
Xezt hoogte van de gedrukte zone
A oppervlakte van de gedrukte zone
Snax:  statisch moment van de gedrukte zone tov de neutrale vezel
fa: rekenwaarde van de druksterkte van het metselwerk
axiale kracht
e: excentriciteit
Mo: buigend moment ten opzichte van de meest gedrukte vezel

waaruit volgt:

SNA,X e=X '

e'=X e — en CZ_e

Voor een gekozen waarde van X.; kunnen Ay en Syax worden berekend. Hieruit volgt de waarde van de
excentriciteit die overeenstemt met een normaalkracht N = A,.f4. Door verschillende berekeningen te

Conceptueel ontwerpen met metselwerk volgens Eurocode 6 — 2019 23| Pag



maken met toenemende waarde van X, kan een grafiek worden getekend die de sterktereductie
weergeeft bij toenemende excentriciteit.

Voor een lineair spanning-rek-diagram gelden de volgende formules:

e'=x_ — NA, x

CcZ

en e=X,—¢€
SNA,x

met

Inax:  traagheidsmoment van de gedrukte zone ten opzichte van de neutrale as.

Lineair spanning-rek-diagram

Ter informatie zijn in onderstaande grafieken de reductiefactoren weergegeven voor holle rechthoekige

doorsneden en holle cirkelvormige doorsneden, voor respectievelijk een lineair en rechthoekig

spanning-rek-diagram. Deze grafieken kunnen bijvoorbeeld worden toegepast bij de dimensionering van

rechthoekige of cirkelvormige schoorstenen of torens in metselwerk.
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Unreinforced masonry/concrete

v=N/(Afy) p=M/(Afqt)
|Iinearc—s-diagram |
t €= 1,30 %o
g,= 1,30 %o
D=¢,/¢,= 1,00 -
1 1,00
0,9 +— « 0,90
0,8 QQ\ Lt 0.80 \ tlt
NN N\
N N N\
07 N —0.01 070 N
NN N —0.01
v NN N —010 e NN 0.10
v 05 SOOI —020 v 080 §\\\\\\ '
NN D ) NN —0.20
04 —0.30 0,40 I~ . N
Vi VIV - Nhe —0.30
N A A NN N :
3 A —0.40 030 NN
0.2 Zad 0.50 0,20 k N —0.40
o 010 \ —0.50
"
0 4= 0,00
2583388588903 nses® £82288%8%43¢%8%§
Holle rechthoekige doorsnede; lineair 6—¢-diagram
Unreinforced masonry/concrete
v=N/(Afy) p=M/(Afq.t)
|r-=- lar c—¢ -diagram (stress block) |
t €= 0,00 %o
g,= 3,50 %o
IS 1,00
0,9 S~ 0,90
0.8 L/t 0.80 t,/t
N
07 \§\ —0.01 0,70
NN : NN —0.01
0.6 \\ N —0.10 0.60 N
" \ \ 0.20 S oo \\\\ N —0.10
v 'y : NN | —o020
04 AAA —0.30 040 N
o 4% $44 oo . AN\ [ —0.30
= : \ | —o0.40
02 —0.50 020 \
’ —0.50
0,1 0,10
P
0 0,00 N
SIS SSSSSSSSSS S e = e oe7t e e <

n
Holle rechthoekige doorsnede; rechthoekig c—¢-diagram
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Masonry/concrete

b v=N/(Af,) 1= M/(Af,t)

|Iinear c—g-diagram |

t ty = (D-d)/2 g = 1,30 %o
£,= 1,30 %o
D=¢g,/g,= 1,00 -

1 1,00 ‘
0,9 i~ 0,90
N
0,8 \\ g 0,80
0,7 N . — 0,70
N\ ~N 0.01 g \l .
06 NN e NN\ 0.01
. NN N —0.10 k AN
NN N N —0.10
v 05 \\\ N N | —020 v 0% N —020
0.4 k \ \ \ \ —0.30 0.40 \‘\‘\\\\ .
03 )) /) // 0.40 030 NN —0.30
1 ) 020 \‘\\\ —0.40
0.2 —0.50 : \ —0.50
0.1 0,10 N -
0 — t 0,00 &
23 883885832z 9axs §§§§§§§§§§§
Holle cirkelvormige doorsnede; lineair o—e-diagram
Masonry/concrete
v=N/(Afy) p=M/(A.fet)

|rectangular o—¢-diagram (stress block) |

t tw = (D-d)/2 8= 0,00 %o
£,= 3,50 %o
|

1 ~ 1,00
0,9 77:3 ‘ 0,90
0.8 0,80
’ S
0,7 \‘b‘b‘\ —0.01 0,70

NN ' X —0.01
0,6 N — 0,60

\ \ \\ 0.10 \\ —0.10

v 05 / —0.20 v 050 \\\‘\\ B
04 y/ / / / —030 0% \\&\\ 00
0 /P% o 0 A\ \\\ —0.30
’ zZa ' \ L —040
0,2 - 0,20
’ —0.50 N \ 050
0,1 0,10 :
0 // ‘ 0,00 b
2398388588883 49%+5 222128858335 ¢%%78

Holle cirkelvormige doorsnede; rechthoekig o—e-diagram
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De controle van de schuifsterkte tussen lijfplaat en flens dient volgens EC6 als volgt te worden
uitgevoerd:

‘(7) De schuifsterkte in verticale richting ter plaatse van de aansluiting van twee metselwerkwanden mag
zijn bepaald op basis van geschikte proeven voor een specifiek project of mag zijn ontleend aan de
evaluatie van proefresultaten. Bij een gebrek aan dergelijke waarden mag de karakteristieke verticale
schuifsterkte zijn gebaseerd op fuo, waarbij fuo de schuifsterkte is zonder normaaldrukspanning zoals
gegeven in 3.6.2(2) en (6), onder voorwaarde dat de verbinding tussen de wanden volgens 8.5.2.1 is
uitgevoerd.’

In artikel 8.5.2.1 Kruisingen is bepaald dat kruisende dragende wanden met elkaar moeten zijn
verbonden zodat verticale en zijdelings belastingen onderling overgedragen kunnen worden. De
verbinding tussen kruisende wanden kan worden uitgevoerd met een steenverband of door
verbindingsmiddelen of een wapening die in iedere wand is doorgezet.

Om te controleren of de kruising met steenverband voldoende sterk is dient de maximale
schuifspanning tussen flens en lijfplaat te worden berekend met de formule van Jouravski:

Vd'S fvkotno
< — Jvko Hogq
t -] <fva Ym

Ty = metu=0

.
Bij verticale kruisingen is de normaalkracht loodrecht op de verbinding 64 meestal gelijk aan nul.

Bij complexe doorsnede met kleine wanddikte dient ook nog te worden onderzocht of er al dan niet
gevaar is op lokale instabiliteit door plooien van de wanden.

Outstand

nternal

Internal
Outstand
/ Ta /
iy 1
Iuternal

Web ‘/\\'eh Web ‘/Julemal
‘\.\_‘

Flange ‘\Flange Flange

(a) Rolled I-section (b) Hollow section () Welded box section

/]
V.
/
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4. Capaciteit van gewapende stabiliteitswanden

Door het aanbrengen van een verticale wapening in stabiliteitswanden kan de momentcapaciteit
worden verhoogd en in beperkte mate de dwarskrachtcapaciteit. Indien ook horizontale wapening
wordt aan gebracht is een verdere verhoging van de dwarskrachtcapaciteit mogelijk.

—

Aanbrengen van verticale en horizontale wapening

4.1 Bezwijken door overschrijding momentcapaciteit

De momentcapaciteit van gewapende stabiliteitswanden in metselwerk kan op dezelfde manier worden
berekend als bij kolommen in gewapend metselwerk, weliswaar uitgaande van het specifieke spanning-
rek diagram dat van toepassing is voor het beschouwde type metselwerk.

Voorbeeld

Beschouwen we opnieuw de stabiliteitswand met lengte 6000 mm en dikte 300 mm die nu wordt
gewapend in verticale richting met 2 staven diameter 20 mm alle 800 mm en in horizontale richting met
2 staven diameter 16 mm.
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De berekening van het p—v-interactiediagram gebeurt op dezelfde manier als bij gewapend beton. In
onderstaande grafiek is voor de gewapende doorsnede uitgegaan van een parabool-rechthoekig
diagram met g =2,0 %o en g, = 3,5 %o.

1,400

—2acties

1,200

——capaciteit

1,000 1,000

0,900 — acties

0,800 — capaciteit 01800
0,700 >
0,600 0,600
> 0,500
0,400 0,400
0,300
0,200 0,200
0,100
0,000 0,000
0,00 0,02 0,03 0,05 0,06 008 009 0,11 0,12 0,14 0,15 0,000,020,030,050,060,080,090,110,120,140,150,170,180,20
" i

In dit geval is bij de gewapende doorsnede de maximale waarde van v = 0,34 wat correspondeert met
een maximale hoogte van h = 0,34 . 300 . 6000 . 4,5 N/mm?2 /90 N/mm = 30 600 mm of n = 8,5 of
afgerond 8 bouwlagen. Door het wapenen van de doorsnede kan 2 extra bouwlagen worden
gerealiseerd.

4.2 Bezwijken door overschrijding dwarskrachtcapaciteit

De dwarskrachtcapaciteit van gewapende metselwerkwanden kan op de volgende manier worden
berekend.

In de informatieve bijlage J van EC6 is bepaald dat de rekenwaarde van wanden waarbij hoodfwapening
is geplaats in lijven, kokers of holten gevuld met beton de waarde van f,s mag worden berekend met de
volgende vergelijking:

_[035+175p)

S
Fu

onder voorwaarde dat f,q niet groter is aangenomen dan 0,7/ym N/mm?

waarin het geometrisch wapeningspercentage als volgt wordt berekend:
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As
b-d

p=

Met As de oppervlakte van de dwarsdoorsnede van de hoofdwapening, b de breedte van de doorsnede
en d de effectieve hoogte van de wapening.

Indien ook een horizontale wapening is aangebracht, is de dwarskrachtcapaciteit gelijk aan:
Vra = Vra1 + Vraz

waarin

Vear = foa-t.1

waarin f,g mag worden berekend rekening houdend met de invloed van de verticale wapening
Vraz = 0,9 Agyy fyd

waarin A, de totale oppervalkte van de horizontale afschuifwapening over het beschouwde wanddeel
voorstelt en f,q de rekenwaarde van de sterkte van het wapeningsstaal.

en met Vrg 2,0 N/mm?t [

Voorbeeld

Voor het bovenvermelde voorbeeld levert dit de volgende grafiek op (blauwe en groene lijn voor
respectievelijk ongewapende en gewapende stabiliteitswand).

Shear capacity

1.400,0
1.200,0 —

~

1.000,0 // -
e \/Rd,R

800,0 /,/ —ved H
<$%600,0 — T ——VRd ||

~
400,0 7>(

N,
200,0 = \ =
0,0 N

-200,0

Hieruit kan worden afgeleid dat met de aangebrachte wapening de doorsnede slechts een beperkte
verhoging van de dwarskrachtcapaciteit kan worden gerealiseerd. Dit betekent dat op basis van de
dwarskrachtcapaciteit 7 bouwlagen kunnen worden gerealiseerd voor de gewapende stabiliteitswand
tegenover 6 bouwlagen voor de ongewapende wand.
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5. Capaciteit van voorgespannen stabiliteitswanden

Het principe van het voorspannen van stabiliteitswanden werd reeds bij gotische kathedralen toegepast.
Door het aanbrengen van pinakels op de steunberen slaagden de ontwerpers erin om de draagkracht
van de steunberen te verhogen.

Verhoging van de draagkracht van steunberen via voorspanning door gewicht pinakels

Voor de controle van de draagkracht van voorgespannen stabiliteitswanden dienen zowel de
dwarskracht- als de momentcapaciteit te worden onderzocht.

5.1 Bezwijken door overschrijding momentcapaciteit

De momentcapaciteit van voorgespannen stabiliteitswanden in metselwerk kan op dezelfde manier
worden berekend als bij voorgespannen beton, weliswaar uitgaande van het specifieke spanning-rek
diagram en de specifieke krimp- en kruipeigenschappen die van toepassing zijn voor het beschouwde
type metselwerk. In Eurocode 6 wordt hiervoor verwezen naar de uitgangspunten van Eurocode 2:

‘Het ontwerp en de berekening van voorgespannen metselwerkelementen dient te worden gebaseerd
op de van belang zijnde uitgangspunten in EN 1992-1-1 met de vereisten voor het ontwerp en de
berekening en de materiaaleigenschappen zoals beschreven in de hoofdstukken 3, 5 en 6 van deze EN
1996-1-1.

Om de momentcapaciteit van een rechthoekige stabiliteitswand die wordt belast door een laterale
belasting w, een verdeelde normaalkracht n en een voorspankracht P te evalueren, dienen de buigende
momenten en de normaalkrachten in de meest kritische doorsneden te worden berekend:
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N =n.h, +P |:> v = (n.hw + P)/(b.t.f4)
_ whi _ w.(N=P)* _ w.(v—vP)?
M= =  M=T5 S a=T o th

1 Voorsnankracht P

—— — e — — — — — — |

Op basis van de aanwezige normaalkracht kan met het moment-normaalkracht interactiediagram
worden gecontroleerd of het optredend buigend moment My al dan niet opneembaar is.

Voorbeeld

Geometrische gegevens:

Lengte van de wand |, = 6000 mm

Dikte van de wand t, = 300 mm

Hoogte van de bouwlagen hs = 3600 mm

Materiaaleigenschappen:

Karakteristieke druksterkte steen f, =30 N/mm?

Karakteristieke waarde van de initiéle schuifsterkte fuo = 0,2 N/mm?
Materiaalfactor ym = 2,0

Acties:

Laterale belasting wg = 18 kN/m
Verdeelde normaalkracht n = 90 kN/m
Voorspankracht P = 2000 kN

Maximale wandhoogte:

In onderstaande figuren is het u—v-diagram weergegeven voor een ongewapende stabiliteitswand met
rechthoekige doorsnede op basis van een rechthoekig spanning-rek diagram.
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a. b.
Interactiediagram zonder (a) en met voorspanning (b)

Uit de grafiek kan worden afgeleid dat de grootste waarde van v waarbij de momentcapaciteit van de
wand niet wordt overschreden gelijk is aan v = 0,535. Met deze waarde een normaalkracht van 4 334 kN
overeen, wat betekent dat een totale hoogte van (4 334 — 2 000) kN / 90 kN/m = 25,9 m mogelijk is, of
dat er maximaal 25,9 m / 3,6 m = 7,2 of afgerond 7 bouwlagen kunnen worden gerealiseerd.

Indien ook rekening wordt gehouden met de treksterkte van de voorspanstaven of -strengen, zal de
momentcapaciteit nog groter zijn.

5.2 Bezwijken door overschrijding dwarskrachtcapaciteit

In Eurocode 6 is bepaald dat de rekenwaarde van de afschuifweerstand van een voorgespannen
metselwerkelement groter moet zijn dan de rekenwaarde van de toegepaste afschuifkracht.

Voor een ongewapende stabiliteitswand met een voorspankracht P die wordt belast door een laterale
windbelasting met rekenwaarde wyg, kan de afschuifweerstand worden berekend volgens de principes
van ongewapend metselwerk, rekening houdend met de invloed van de voorspankracht P:

Lengte van de gedrukte doorsnede:
- 3 Wg. n%. hg? l
¢ Z[W P+nng.hyg — "

Rekenwaarde van de gemiddelde spanning op de gedrukte doorsnede:
_ P +nng hy

Oy =
d ty. Lo

Karakteristieke waarde van de schuifsterkte:
for = foro + 0,4 04 < 0,065f;, (voor metselwerk met gevulde stootvoegen)

rekenwaarde van de afschuifcapaciteit:

Vea = fore - t Le
Rd vk Yu
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Voorbeeld:

Geometrische gegevens:

Lengte van de wand |, = 6000 mm

Dikte van de wand t, =300 mm

Hoogte van de bouwlagen hs = 3600 mm

Materiaaleigenschappen:

Karakteristieke druksterkte steen f, =30 N/mm?

Karakteristieke waarde van de initiéle schuifsterkte fuo = 0,2 N/mm?
Materiaalfactor ym = 2,0

Acties:

Laterale belasting wg = 18 kN/m
Verdeelde normaalkracht n = 90 kN/m
Voorspankracht P = 2000 kN

Maximale wandhoogte:
lc=2322mm

G4 = 7,52 N/mm?
fuc=2,0 N/mm?

De resultaten van de berekening van de dwarskrachtcapaciteit zijn grafisch voorgesteld in onderstaande
grafiek (blauwe lijn voor ongewapende wand, groene lijn voor gewapende wand en zwarte lijn voor
voorgespannen wand)’.

Shear capacity

1.400,0
1.200,0 /,/
1.000,0 /,/\\ //
——VRd
800,0 i / —
// ) / ——VRdp

<5%00,0 — — \ —VEd

400,0 7:\(\ \ —VRIR]

200,0 /// -— \

\
2 4 10 12 14 16 18 20

-200,0

Uit deze grafiek kan worden afgeleid dat, op basis van de dwarskrachtcapaciteit, de maximale hoogte
van de stabiliteitswand 10 bouwlagen bedraagt. Dit is minder kritischer dan de momentcapaciteit op
basis waarvan 7 bouwlagen mogelijk zijn.
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6. Invulwanden (ingesloten metselwerk)

Ingesloten metselwerk bestaat uit metselwerk en insluitende kolommen en balken in gewapend beton
of gewapend metselwerk die een monoliet constructief geheel vormen met het metselwerk.

general behaviour : failure modes

SLAB — —
NG
o - ==
 CONFINING ( (
7/ BEAMS AND ) —
£ COLUMNS (3) shear slip (b) proliferation

of cracks

o

(c) diagonal tension

{d) corner crushing

—

({0) out of plane) {

() failure of frame members

De draagkracht van ingesloten metselwerk onderhevig aan verticale en horizontale belastingen dient te
worden gecontroleerd voor de volgende spanningstoestanden:

- Axiale belasting

- Dwarskracht in het vlak van de wand

- Buigende momenten in het vlak van de wand
- Laterale (uit het vlak) belastingen

De ontwerpregels voor ingesloten metselwerk zijn niet van toepassing voor groep 4 stenen.

De insluitende elementen moeten worden gestort nadat het metselwerk is uitgevoerd zodat ze
behoorlijk zijn verankerd aan het metselwerk.

De maximale afstand tussen de insluitende elementen mag maximaal 4 m bedragen, zowel in
horizontale als verticale richting.

De insluitende elementen moeten een minimale afmeting van 150 mm in het vlak van de wand te
hebben en voorzien zijn van een langswapening van minimaal 0,8% van de oppervlakte van de
dwarsdoorsnede en niet minder dan 200 mm?2. De beugels met minimale diameter van 6 mm hebben
een beugelafstand van maximum 300 mm.
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Volgens EC6 mag bij het bepalen van de rekenwaarde van het opneembaar moment van ingesloten
metselwerkelementen een rechthoekige spanningsverdeling, gebaseerd op de druksterkte van het
metselwerk, worden aangenomen waarbij de gedrukte wapening wordt verwaarloosd. De
momentcapaciteit kan dan worden berekend zoals bij gewapende stabiliteitswanden
(n—v—interactiediagram).

De dwarskrachtcapaciteit van ingesloten metselwerk is gelijk aan de dwarskrachtcapaciteit van het
metselwerk en van het beton van de insluitende elementen. De dwarskrachtcapaciteit van het
ingesloten metselwerk dient te worden berekend volgens de regels voor ongewapende
metselwerkwanden waarbij voor [ de lengte van het metselwerkelement mag worden aangehouden.
De wapening in de insluitende elementen mag niet in rekening worden gebracht.

Indien de insluitende elementen in staal of beton worden geplaatst vooraleer het metselwerk wordt
uitgevoerd, is sprake van raamwerken met invulwanden (infilled frames en infill walls).

In de herziene versie van EC 6 zal meer informatie worden opgenomen voor de berekening van
ingesloten metselwerk.
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Raamwerken met invulwanden belast door horizontale krachten in het vlak, kunnen worden
geschematiseerd als een raamwerk met een drukdiagonaal.

analysis - diagonal strut model

e T e LTI e e

IoadJ : I I : I

] : | [i] wall thickness = t,,

De sterkte en stijfheid van een raamwerk met invulwanden is vele malen groter dan van het raamwerk
alleen zoals blijkt uit onderstaande figuur.

general behaviour : load defl. response

800 3 crushing

600 1 -
cracking

== infilled frame
=== bare frame

400 1

200
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40 60
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Sterkte en stijfheid van een stalen raamwerk met en zonder invulwand

Om de stijfheid van een raamwerk met een invulwand te berekenen kan onderstaand model worden
gehanteerd.

Geometry:
b'=2 h cosa

b=wb'=2 wh cosa
o = % (assumption)
ld = h/sina

Force in diagonal:
7~ Fd =&y bT EW
€q = Vd/ld =v cosa Sina / h

‘I
3
o

a A Sbeust to force in infill wall:
s e h H, =F, cosa

K ‘ \F @ Horizontal force related
\

l LAk . ,“(4 ; spring characteristic:
h coig o K= Hd /v = Z(DwaSinO(COSa(X
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