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Voorwoord

“Het maken van een dimensioneringsstool voor spantendaken”,
een niet evident, maar interessant onderwerp!

Het heeft me veel tijd en energie gekost om alles te ontdekken
en te verwerken. Dat ik hierin geslaagd ben, maakt me fier.

Hierbij wil ik mijn dank betuigen aan mijn interne promotor Dhr.
Tetaert en externe promotor Dhr. De Jaegher voor het opvolgen
van mijn bachelorproef, voor hun aanwijzingen en constructieve
commentaar.

Mijn grootste dank aan mijn ouders en vrienden. Zij boden me
de nodige steun en bezorgden me af en toe een welgekomen
ontspanning. Niet alleen tijdens het schrijven van dit eindwerk,
maar gaandeweg tijdens mijn studies. Zij maakten de voorbije
jaren compleet.

Een bijzondere dank aan mijn papa die mij meermaals op het
juiste spoor zette in mijn zoektocht naar de juiste informatie en
mijn manier van werken.



Inleiding

Tijdens de voorstelling van mijn ontwerp van een meergezinswoning, kreeg ik de opmerking dat de hout-
constructie van mijn lessenaarsdak niet voldoende gedimensioneerd was. Om het tegendeel te bewijzen ben
info gaan opzoeken op het internet. Ik kwam tot de vaststelling dat hierover heel weinig tot niks te vinden is. Ik
was dan ook blij dat ik het onderwerp “Dimensioneringstool voor spantendaken” toegewezen kreeg.

Een eenvoudige en praktische dimensioneringstool ontwerpen voor studenten, architecten, aannemers,...
werd de uitdaging!

Spantendaken bestaan uit verschillende dakvormen. Ik behandel hierbij de meest voorkomende namelijk het
lessenaarsdak en het zadeldak. Bij normale overspanningen wordt gebruik gemaakt van massief naaldhout,
voor grotere overspanningen is er de mogelijkheid te kiezen voor LVL-liggers.

Er dient rekening gehouden te worden met de huidige Normen.

De belastingen die in rekening gebracht worden zijn terug te vinden in Eurocode 1.
In Eurocode 0 is aangegeven hoe deze krachten gecombineerd moeten worden.
De staticaberekening geeft de inwendige krachten en de oplegreacties.
Eurocode 5 bepaalt de ontwerp- en rekenregels voor houtconstructies.

Bovenstaande legt dan ook meteen mijn volgorde van werken vast!
In de volgende hoofdstukken wordt alles in detail besproken.

Eris gekozen om een Excel-bestand te maken.
Door uit gedefinieerde parameters te kiezen wordt de constructie gecontroleerd op sterkte en doorbuiging.

De resultaten van berekeningen in het Excelbestand zijn nagezien met SCIA-engineer rekensoftware.



Inhoud

Voorwoord
Inleiding

1

2

7

8

Ciriteria bij het dimensioneren
Belastingen
2.1 Blijvende belasting

2.2 Windbelasting op daken
2.2.1 Windsnelheid
2.2.1.1 Ruwheidscoéfficiént cr(z)
2.2.1.2 Orografiefactor co(z)
2.2.1.3 Referentie windsnelheid vb

2.2.2 Extreme stuwdruk gp(z)
2.2.2.1 Blootstellingscoéfficiént ce(z)
2.2.2.2 Referentie winddruk gb
2.2.3 Winddruk op opperviakten
2.2.3.1 Uitwendige drukcoéfficiént cpe
2.2.3.2 Inwendige drukcoéfficiént cpi
2.3 Sneeuwbelasting
2.3.1 Vormcoéfficiént i
2.3.2 Sneeuwlast op de grond sk
2.4 Gebruiksbelasting
2.5 Belasting per spant
2.6 Belasting op nokbalk
Statica van de berekeningen
3.1 Lessenaarsdak met g-last en schuine rol
3.2 Lessenaarsdak met g-last en horizontale rol
3.3 Zadeldak met g-last
3.4 Zadeldak met g-last en knieschot
3.5 Nokbalk

Eigenschappen van hout

4.1 Karakteristieke eigenschappen
4.2 Invloed belastingsduur en vochtigheidsgraad

Belastingscombinaties

5.1 Combinaties in de gebruiksgrenstoestand GGT

5.2 Combinaties in de uiterste grenstoestand UGT
Controle van de grenstoestanden

6.1 Controle van de gebruiksgrenstoestand GGT
6.2 Controle van de uiterste grenstoestand UGT

Resultaten

Conclusie

Bronnenlijst
Bijlagen

(&)]

NN~ o

10
11
11
13
13
14
14
14
14
15
16
16
18
20

22
24

24
24
25
27

29
29

30

30
31

31

34

35
40



1 Ciriteria bij het dimensioneren

Over het algemeen, moeten houten elementen die de stabiliteit van een bouwwerk verzekeren,
voldoende sterk en stijf zijn om hun functie op een duurzame wijze uit te oefenen. Men dient bij gevolg
dus na te gaan of hun sterkte niet overschreden wordt in de uiterste grenstoestand en/of hun relatieve
vervormingen het vooropgestelde criterium niet overschrijden in de gebruiksgrenstoestand.

In uiterste grenstoestand (UGT) worden de aangrijpende krachten verhoogd met veiligheidsfactoren

terwijl in gebruiksgrenstoestand (GGT) geen veiligheidsfactoren toegepast worden, omdat men hier de
werkelijke doorbuiging wenst te bepalen.

2 Belastingen

De houten dakconstructie dient in zijn geheel weerstand te bieden aan volgende soorten
belastingen.

¢ Blijvende belastingen (G):
o Eigen gewicht
0 Vaste uitrusting,...

¢ Veranderlijke belastingen (Q):
o Windbelasting
o Sneeuwbelasting

¢ Opgelegde belastingen (Q):
O Gebruiksbelasting bij onderhoud

¢ Toevallige belastingen (A):
0 Brand
¢ Trillingen en schokken
0 Ontploffingen,...

In deze studie worden de toevallige belastingen buiten beschouwing gelaten. De kans dat een
toevalllig belasting zich voor doet is heel klein. Deze tool dient gebruikt te worden voor woningen en
residentiéle gebouwen en is niet bedoeld voor risicovolle industriéle projecten.

2.1 Blijvende belasting

De blijvende belasting bestaat uit het eigen gewicht van de houten dakconstructie (tabel 1) en het
eigen gewicht van de dakafwerking (tabel 2).

Het eigengewicht van de houten dakstructuur wordt vastgelegd op 25 kg/mz2.
Voor het eigengewicht van de dakafwerking is er een beperkte keuze uit:

Dakpan uit gebakken klei
Dakpan uit beton

Vlakke dakpan

Kunstlei

Natuurlei

* & 6 o o

De som van beiden resulteert in de aangenomen blijvende belasting (Gk,).
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Tabel 1: Eigengewicht van verschillende dakconstructies (Eurocode 1.1)

Eigengewicht van verschillende dakconstructies

Type dakconstructie Eigengewicht (N/m?)
Ontoegankelijke platte dakconstructie

Balklaag, afdichtingssysteem, warmte-isolatie, 450
dampscherm, spaanplaten 22mm, gipsplaten 15mm

Toegankelijke platte dakconstructie

Balklaag, houten bedekking, afdichtingssysteem, warmte- 750
isolatie, dampscherm, spaanplaten 22mm, gipsplaten

15mm

Toegankelijke platte dakconstructie

Balklaag, tegels, dekvloer 5cm, afdichtingssysteem, 1550
warmte-isolatie, dampscherm, spaanplaten 22mm,

gipsplaten 15mm

Hellende dakconstructie (zonder bedekking) =
Balklaag, kepers, latten, tengellatten, onderdak, isolatie,

dampscherm, plafondafwerking (per m? dakschild)
Tabel 2: Eigengewicht van enkele materialen (Eurocode 1.1)

Eigengewicht van enkele materialen

Materiaal Eigengewicht (N/m?)
Dakpan van gebakken aarde 400 - 600
Betonpan 510-550
Vlakke pan van beton en gebakken aarde 600 - 770
Kunstlei 150 - 300
Natuurlei 200
Asfaltlei type APP 150
Golfplaat uit vezelcement 150 - 180
Golfplaat uit kunststof 20-50
Dakdichtingssysteem APP en SBS (7mm) 70-90
Dakdichtingssysteem uit kunststof 25-40
Metalen golfplaat 80-175
Binnenafwerking 75-150
Cementvloer op steunbalkjes 600
Spaanplaat (22mm) 150
Gipsplaat (15mm) 150

2.2 Windbelasting op daken

De windbelasting zijn de krachten die aangrijpen op het dakvlak veroorzaakt door de wind.

Hierbij zijn er verschillende factoren die de veroorzaakte krachten beinvioeden. Deze zijn onder meer
de ligging, de terreineigenschappen, de hoogte en vorm van het gebouw,... Dit wordt hieronder
uitvoerig besproken.

2.2.1 Windsnelheid

De gemiddelde windsnelheid vm(z) [m/s] op een hoogte z [m] boven het grondniveau wordt
gegeven door:

Vm(z) = Ci(z) . Co(2) . Vb
waarbij ci(z) ruwheidscoéfficiént
Co(z) orografiefactor

Vb referentie windsnelheid [m/s]
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2.2.1.1 Ruwheidscoéffiént c,(z)

Er worden vijf terreinruwheidsklassen onderscheiden waaruit een keuze moet gemaakt worden
(Tabel 3). Hieruit volgen de waarden van zo en zmin Waaruit de ruwheidscoéfficiént ci(z) kan
berekent worden.

De ruwheidscoéfficiént houdt rekening met de variatie van de gemiddelde windsnelheid te wijten
aan:

¢ De hoogte boven het grondniveau
¢ De ruwheid van het terrein afhankelijk van de windrichting

ci(2) = kr . In(z/20) voor zmin £ z < 100 mM
Cr2Z) = Cr(Zmin) VOOr Z £ Zmin

waarbij zo ruwheidlengte [m]
kr  terreinfactor (k= 0,19 . (z0o/z0.1)007)
Zmin Minimum hoogte in functie van de terreincategorie [m]

Tabel 3: Terreincategorie (Eurocode 1.4)

Terreincategorie z0 (m) zmin (m)
Kustgebied 0 Zee of kustgebeid 0,003 1
Open vlakte | Vijvers en meren, vlak open terrein zonder hindernissen 0,010 1
Landelijk gebied Il Weideland met afbakeningen, huizen en bomen 0,050 2
Dorpen en bossen 1 Randstad of industrieel gebied en bossen 0,300 5

Stedelijk gebied waar minstens 15% van de oppervlakte bebouwd is

Stedelijk gebied \%
SOl SENIE met structuren waarvan de gemiddelde hoogte groter is dan 15m

1,000 10

2.2.1.2 Orografiefactor co(z)

De orografiefactor co(z) brengt de toename in windsnelheid in rekening die veroorzaakt wordt
door heuvels en kliffen en staat in relatie met de windsnelheid aan de voet van de heuvel.

Co=1 voor @ < 0,05
Co=1+2.5.® wvoor 0,05 < ® <03
Co=1+06.5 voor ® > 0,3

waarbij ® helling in de richting van de wind in %
s vormfactor van het terrein

Er wordt uitgegaan van een vlak terrein, co = 1.

2.2.1.3 Referentie windsnelheid vp

De referentie windsnelheid is seizoensgebonden en hangt tegelijk af van de windrichting.

Vb = Cdir . Cseason . Vb,0

Waarbij cCdir windrichtingsfactor
Cseason Seizoen factor
Vb,0 basis referentie windsnelheid [m/s]

De windrichtings- en seizoen factor Cdir €n Cseason WOrden op nationaal niveau vastgesteld.
Voor Belgié worden beide waarden gelijk gesteld aan 1.
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De basisreferentiesnelheden zijn te vinden op onderstaande kaart.
In het berekeningsmodel is gekozen voor een windsnelheid van 26 m/s. Daarmee wordt een
bepaalde veiligheid ingebouwd en is de tool toepasbaar voor gans Belgié.

Afbeelding 1: Windzones Belgié (Eurocode 1.4)

2.2.2 Extreme stuwdruk qp(z)

De extreme stuwdruk is de winddruk die als basis dient voor de berekening van de windbelasting op
vlakken. De extreme winddruk qp(z) [N/m?] op een hoogte z [m] boven het grondniveau wordt

gegeven door:
Op(2) = Ce(2) . Ob
Waarbij ce(z) blootstellingscoéfficiént

(¢]3 referentie winddruk [N/m?]

Gemakshalve wordt geen gebruik gemaakt van de formule, maar hanteert men de tabellen
waarbij veiligheidshalve de hoogte telkens afgerond wordt naar boven.
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2.2.2.1 Blootstellingscoéfficiént ce(z)

De blootstellingscoéfficiént ce(z) brengt parameters in rekening die een invioed hebben op de gemiddelde
windsnelheid, zoals de terreinkarakteristieken, het al dan niet aanwezig zijn van obstakels, de topografie en de
hoogte boven het maaiveld.

Ce(2) =C2(2) . co?(2) . (1 + ((7 . k) / (co(2) . In(z/20))

waarbij ci(z) ruwheidcoéfficiént (zie 2.2.1.1)

Co(z) orografiefactor (zie 2.2.1.2)
ki turbulentiefactor, nationaal vastgelegd op waarde 1

2.2.2.2 Referentie winddruk gp

De referentie winddruk gn [N/m?] komt overeen met de gemiddelde winddruk, gemeten met een tijdsinterval
van 10 minuten op een hoogte van 10 m ten opzichte van een terreinruwheidsklasse I, die gemiddeld een
keer per 50 jaar voorkomt. Deze winddruk is seizoensgebonden en houdt rekening met de windrichting.

ap=(p.ve?) /2

waarbij vb referentiesnelheid (zie 2.2.1.3) [m/s]
o luchtdensiteit, 1,25 kg/m3

2.2.3 Winddruk op opperviakten

De druk op het buitenvlak van een structuur we [N/m?] wordt bekomen door:

We = (p(zZe) - Cpe

De druk op een binnenopperviak wi[N/m?] wordt bekomen door:

Wi = gp(zi) . Cpi

De netto winddruk op een oppervlak is het verschil tussen de druk op het buitenopperviak en op het
binnenopperviak. Een druk uitgeoefend op het opperviak wordt positief gerekend, terwijl een druk
van het opperviak weg negatief gerekend wordt. Men spreekt in het laatste geval ook van
windafzuiging.

We - Wi = (Cpe - Cpi) . gp(2)

Waarbij gp(z) extreme stuwdruk op hoogte z [N/m?]

Cpe Uitwendige drukcoéfficiént
cpi inwendige drukcoéfficiént

2.2.3.1 Uitwendige drukcoéfficiént cpe

De coéfficiént cpe hangt af van de grootte van het opperviak waarop de wind aangrijpt:

e A<=1m?
Coe = Cpe,1(Cpe,1-Cpe,20) % 10810a 1m2<A<10 m?
Coe = Cpe 20 A>=10m?
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Voor het lessenaarsdak wordt gebruik gemaakt van de volgende tabel en bijhorende zonering
van het dakvlak. De meest nadelige situatie wordt in rekening gebracht. In dit geval is dit waarbij
de wind loodrecht aangrijpt op de gevel. Gemakshalve wordt het gemiddelde aangenomen van
de zone Fiaag, G en Fhoog.

0° en 180° 90°
d
NOK
E/4$ F el \AL Fhong
) wind G H | d
wind
G H b
e/4
$ Flaag
e/10
e 4]: F
4 <« sef2
e/10
e = minimum van b of 2h e = minimum van d of 2h

Afbeelding 2: Zonering dakvlak van een lessenaarsdak (Eurocode 1.4)

Tabel 5: Externe stuwdrukcoéfficiénten - Enkelvoudig dakvlak (Eurocode 1.4)

Externe stuwdruk coéficiénten - enkelvoudig dakvlak
Zone voor windrichting 6 = 0°

Helling a F G H
Cpe,10 Cpe,1 Cpe,10 Cpe,1 Cpe,10 Cpe,1
5° -1,7 -2,5 -1,2 -2,0 -0,6 -1,2
0,0 0,0 0,0
15° 09 [ -20 08 | -15 -0,3
0,2 0,2 0,2
30° 05 | -15 05 | -15 -0,2
0,7 0,7 0,4
45° 0,0 0,0 0,0
0,7 0,7 0,6
60° 0,7 0,7 0,7
75° 0,8 0,8 0,8

Zone voor windrichting 8 = 180°

Helling a F G H

Cpe,10 Cpe,1 Cpe,10 Cpe,1 Cpe,10 Cpe,1
2 g3 55 1,3 2,0 0,8 1,2
13 -2,5 -2,8 -1,3 -2,0 -0,9 -1,2
& -1,1 -2,3 -0,8 -1,5 -0,8
= -0,6 -1,3 -0,5 -0,7
60° -0,5 -1,0 -0,5 -0,5
75° -0,5 -1,0 -0,5 -0,5

Zone voor windrichting 8 = 90°
Helling a Flises s G H |

cpe,lo cpe,l Cpe,lo cpe,l Cpe,lﬂ cpe,l cpe,lo Cpe,l cpe,lo cpe,l
= 21 2,6 2,1 2,4 18 2,0 06 12 05
ili55

-2,4 -2,9 -1,6 -2,4 -1,9 -2,5 -0,8 -1,2 -0,7 -1,2
30°

-2,1 -2,9 -1,3 -2,0 -1,5 -2,0 -1,0 -1,3 -0,8 -1,2
45°

-1,5 -2,4 -1,3 -2,0 -1,4 -2,0 -1,0 -1,3 -09 -1,2
60° -1,2 -2,0 -1,2 -2,0 -1,2 -2,0 -1,0 -1,3 -0,7 -1,2
e -1,2 -2,0 -1,2 -2,0 -1,2 -2,0 -1,0 -1,3 -0,5
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Voor het zadeldak wordt gebruik gemaakt van de volgende tabel en bijhorende zonering van het
dakvlak. De meest nadelige situatie wordt in rekening gebracht. In dit geval is dit waarbij de wind
loodrecht aangrijpt op de gevel. Gemakshalve wordt het gemiddelde aangenomen van de zone
FenG.

0° en 180° 90°
d
e/4$ F e/4 $ .
H |
wind 8 d
i —_—
wind G
G H J b
/4 H |
e $ -
e/10
e/4$ F
<« >ef
e/10
e = minimum van b of 2h e = minimum van d of 2h

Afbeelding 3: Zonering dakvlak van een zadeldak (Eurocode 1.4)

Tabel 6: Externe stuwdrukcoéfficiénten - Dubbelvoudig dakvlak (Eurocode 1.4)

Externe stuwdruk coéficiénten - dubbelvoudig dakvlak
Zone voor windrichting 8 =0°
Helling a F G H | J
Cpe,lo cpe,l cpe,lo cpe,l cpe,m cpe,l Cpe,lo cpe,l cpE,ln Cpe,l
-45° -0,6 -0,6 -0,8 -0,7 -1,0 -1,5
-30° -1,1 -2,0 -0,8 -1,5 -0,8 -0,6 -0,8 -1,4
-15° -2,5 2,8 1.3 2,0 0,9 1.9 0,5 0,7 ST
-5° 0,2 0,2
-2,3 -2,5 -1,2 -2,0 -0,8 -1,2 0.6 06
5 -1,7 -2,5 -1,2 -2,0 -0,6 -1,2 0E 0,2
0,0 0,0 0,0 ’ -0,6
15° 09 | 25 08 | -15 -0,3 -0,4 1,0 | a5
0,2 0,2 0,2 0,0 0,0
30° 05 | -15 05 | -15 -0,2 -0,4 0,5
0,7 0,7 0,4 0,0 0,0
45° 0,0 0,0 0,0 -0,2 -0,3
0,7 0,7 0,6 0,0 0,0
60° 0,7 0,7 0,7 -0,2 -0,3
5% 0,8 0,8 0,8 -0,2 -0,3

Zone voor windrichting 8 = 90°

Helling a F G H |
Cpe,m Cpe,l Cpe,l[l Cpe,l Cpe,lo Cpe,l Cpe,m Cpe,l
-45° -1,4 -2,0 -1,2 -2,0 -1,0 -1,3 -0,9 -1,2
-30° -1,5 -2,1 -1,2 -2,0 -1,0 -1,3 -0,9 -1,2
-15° -1,9 -2,5 -1,2 -2,0 -0,8 -1,2 0,8 -1,2
= -1,8 -2,5 -1;2 -2,0 -0,7 -1,2 -0,6 -1,2
5°
-1,6 -2,2 -1,3 -2,0 0,7 -1,2 -0,6
15°
-1,3 -2,0 =13 -2,0 -0,6 -1,2 -0,5
a0 -1,1 -1,5 -1,4 -2,0 -0,8 -1,2 -0,5
= -11 -1,5 -1,4 -2,0 -0,9 -1,2 -0,5
60° -1,1 -1,5 -1,2 -2,0 -0,8 -1,0 -0,5
7sr =1;1 -1,5 -1,2 -2,0 -0,8 -1,0 -0,5
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Voor hellingshoeken van -5° tot 45° wisselt de druk snel tussen negatieve (windafzuiging) en
positieve (winddruk) waarden aan de windzijde, zodat beide coéfficiénten worden gegeven.
Voor deze dakvlakken beschouwen we vier gevallen, waar de kleinste of grootste coéfficiénten
op alle oppervlakken F, G en H worden gecombineerd met de kleinste en grootste coéfficiénten
op opperviakken | en J. Negatieve en positieve waarden op hetzelfde viak worden niet
gecombineerd.

Voor tussenliggende waarden voor de hellingshoek mag lineair geinterpoleerd worden.
Voor dakhellingen tussen -5° en 5° moet gebruik worden gemaakt van de tabellen voor platte
daken.

In het rekenmodel werden enkel positieve hellingshoeken (> 5°) in beschouwing genomen.

2.2.3.2 Inwendige drukcoéfficiént cp;

De inwendige drukcoéfficiént cpi is afhankelijk van de verdeling en grootte van openingen in een
constructie. De norm maakt een onderscheid tussen twee gevallen.

¢ Gebouwen met een gevel die als dominant beschouwd kan worden.
¢ Gebouwen waarvan openingen als gelijkmatig verdeeld beschouwd kunnen worden.

De Eurocode (1.4) stelt dat men voor cpi de meest ongunstige van volgende waarden moet

kiezen: 0,2 en -0,3 indien het gebouw gesloten kan worden, de permanente openingen niet exact
gekend zijn of het interieur veel scheidingsmuren bevat.

2.3 Sneeuwbelasting

De sneeuwbelasting op het dak wordt bepaald aan de hand van onderstaande formule:
s=ui.Ce.Ct. sk
Waarbij sk karakteristieke waarde voor de sneeuwbelasting op de grond (kN/m?)
Hi  vormcoéfficiént die rekening houdt met de vorm en de helling van het dak
Ce blootstellingscoéfficiént die toelaat rekening te houden met erosie-effecten van
de wind. In Belgié is Ce = 1
Ct: thermische coéfficiént die toelaat rekening te houden met het effect van

warmteverlies door een dak. Bij normale thermische isolatie van het dak is deze
Ci=1

2.3.1 Vormcoéfficiént ;

De waarde van de vormcoéfficiént p wordt hoofdzakelijk bepaald door de helling (Tabel 7) en de
vorm van het dak (Afbeelding 4).

0 e 1 e
W 0,5u1(ex) F__‘—‘Mtaz)

@ () ] l 0,5u1(ex)

Afbeelding 4: Belastingsgevallen voor een dak met twee dakschilden (Eurocode 1.3)
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Tabel 7: Waarden voor de vormcoéfficiént ui (Eurocode 1.3)

Dakhelling a My Ha
0° <a<30° 0,8 0,8 +0,8a/30
30° < a£60° 0,8.0,8 (60-a)/30 1,6
a260° 0 -

De norm bevat ook toepassingsregels voor de beoordeling van plaatselijke effecten als gevolg van
de sneeuw: sneeuwophoping omwille van uitstekende delen of obstakels bijkomende sneeuw-
belasting aan de buitenste rand van het dak en belastingen ten gevolge van het afschuiven van de
sneeuw. Deze plaatselijke effecten worden hier buiten beschouwing gelaten.

2.3.2 Sneeuwlast op de grond s

De sneeuwlast op de grond sk is de karakteristieke waarde van de sneeuwbelasting op een
horizontale oppervlakte op de grond. De formule voor sk is bijzonder voor iedere regio en hangt af
van de hoogte boven de zeespiegel en de sneeuwbelasting op zeespiegelniveau.

In Belgié wordt de sneeuwlast op de grond berekend aan de hand van volgende formules:

Tabel 8: Karakteristieke waarden voor de sneeuwbelasting op de grond sk (Eurocode 1.3)
Karakteristieke sneeuwbelasting sy

A <100m 0,50 kN/m?

100m < A < 700m 0,50 + 0,007 (A - 100)/6 kN/m?

2.4 Gebruiksbelasting

Als gebruiksbelasting worden de waarden uit volgende tabel in rekening gebracht [kN/mZ].
In functie van de dakhelling en de belastbare opperviakte wordt via onderstaande formules de
gebruiksbelasting berekend.

Tabel 9: Gebruiksklasse H - Daken enkel toegankelijk voor onderhoud en herstelling (Eurocode 1.1)

Daken enkel toegankelijk voor gewoon onderhoud en herstelling

Verdeelde last

A = belaste oppervlakte a<20° gk =(0,8-A/100) 20,2

a = dakhelling 20°< a < 60° gk = (0,8-A/100) x (60-a)/40 > 0,2 x (60-a)/40
gk = belasting in kN/m? a2 60° gk=0

Puntlast

Qk = belasting in kN Qk=1,50

A = oppervlakte aangrijppunt A = vierkant 50 mm

2.5 Belasting per spant

Om de belasting per spant te bekomen vermenigvuldigt men de gelijkmatige belastingen met de
spantafstand c.

Eigengewicht Qgrep = C . Gy
Winddruk Qw,rep = C . (We - W)
Windafzuiging Qw,rep = C . (We - Wi)
Sneeuwbelasting Quertrep = C . Snk
Personenbelasting Qertrep = C . gk
Puntlast Frep = F
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2.6 Belasting op nokbalk

Om de belasting op de nokbalk te bekomen bij een symmetrisch zadeldak vermenigvuldigt men de
gelijkmatige belastingen met de werkelijke lengte van het dakspant bs of de breedte van het

belastingsveld in het horizontaal vlak bn. Op die manier wordt telkens de helft van beide dakvlakken in
rekening gebracht.

Eigengewicht Jorep = bs . Gy

Winddruk Qw.rep = bs. COS a . (We - W)
Windafzuiging Qw,rep = bs . COS o . (We - Wi)
Sneeuwbelasting Quertrep = bh . Snk
Personenbelasting Quertrep = bn . gk

Puntlast Frep = F

Pagina | 15



3 Statica van de berekeningen

Dit hoofdstuk is een overzicht van de gebruikte formules om de krachten te berekenen per type dak.
Waarbij gelijkmatig verdeelde belasting [kN/m]
hellingshoek van het dak [°]

werkelijke lengte van het spant [m]
moment [KNm]

oplegreactie [kN]

horizontale reactie [kN]

verticale reactie [kN]

normaalkracht [kN]

Winst doorbuiging [mm]

z<I®WMmZ» L

Ter verduidelijking werden schematische tekeningen toegevoegd.

3.1 Lessenaarsdak met schuine rol

Figuur 1: Schematische voorstelling
eigengewicht

Formules voor eigengewichft:

il
M12 = 5 .(g.cosa).s?

R2= - .(g.cosa).s
Rl= - .(g.cosa).s
H2 = R2 sina
H1=H2
V2=R2.cosa
Vi=gq.s-V2
N1,2= - .q.s.sina

5.q.cosa.s*
Winse12 = —3g2 £ 1,
ol

Figuur 2: Schematische voorstelling sneeuw en
persoonsbelasting

Formules voor sneeuw en persoonsbelasting:

1 :
M1,2 = 3 .(q.cosa?).s?

1 .
R2 = E.(q.coscx").s
R1= = .(q.cosa?).s
H2 = R2 .sina
H1=H2
V2 =R2.cosa

Vli=gq.cosa.s—V2
1 :
N1.2 = 5 .q.cosa.s.sina

5.q.cosa.s*
Winst12 = 35 F 1,
B L
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Figuur 3: Schematische voorstelling voor
wind

Formules voor wind:

M1,2 = 1 2
L = §qS
R = L
= Z.q s
R1= L
—E.q.S
H2 = R2 .sina
V2 =R2.cosa
H1 = R1.sina
vi=-3 s w2
cosa
N1,2=0
5.q.s*

Winst12= 357 7 1,

Figuur 4: Schematische voorstelling voor
puntbelasting

Formules voor puntlast:

1
M1,2 = 7 .F.cosa.s

R2 = %.F.cosa
Rl1= - .F.cosa
H2 =R2 .sina

V2 =R2.cosa

H1 =R1l.sina
Vi=F-V2
N1,2 = F .sina

W, 1 F.s®

t12 = Aa ' 1
L 48 E.ly
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Figuur 3: Schematische voorstelling voor
eigengewicht

Formules voor eigengewicht:

1
M1,2 = 8 .(q.cosa).s?

R2 =

YR
=
%]

R1 =

TR
=
t

H2=0
V2 =R2
H1=0
Vi=gqg.5-V2
N12=0

5.q.cosa.s*
Wimt12= —3g0 71,
EI

3.2 Lessenaarsdak met horizontale rol

Figuur 4: Schematische voorstelling voor
sneeuw en persoonsbelasting

Formules voor sneeuw en persoonsbelasting:

1 :
M1,2 = 3 .(q.cosa?).s?

R2= - .q.cosa.s

[N

Rl1= - .q.cosa.s

N =

H2=0
V2 =R2
H1=0
Vli=gq.cosa.s—V2
N12=0

5.q.cosa.s*
Winst12 = —3g p 1,
B
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F
R2
s
i3
Figuur 7: Schematische voorstelling voor wind Figuur 8: Schematische voorstelling voor
puntlast
Formules voor wind: Formules voor puntlast:
M1.2 = ! z M1,2 = 1 F
2=3.q.5 2= .F.cosa.s
1 q F
2 cosa.s 2
1 q F
Rl=—-. Rl=—
2 cosa.s 2
H2=0 H2 =0
V2= R2 V2 =R2
Hl=gq.s.sina H1=0
Vli=gq.cosa.s—V2 V1=R1
= i 1
A= sl N12=3 .F.sina
5.q.s5*
Winst 12 = 384.E.1, W L Fs
st ™ 48 "E .1,
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3.3 Zadeldak

v s
17 ) 3
Figuur 9: Schematische voorstelling voor eigengewicht
gs q pers
‘ ‘ W 1 ‘ v ‘ ’ v ‘ ¥ v J vV ‘ ‘ ‘ ‘ ’ v !r "’ ‘
2
s
i A8
Figuur 10: Schematische voorstelling voor sneeuw en persoonsbelasting
Formules voor eigengewicht: Formules voor sneeuw en persoonsbelasting:
1 , 1 )
M2=§.(q.coscz).s M2:§.(q.cosaf‘).s2
Vi=gq.s V1= q.cosa.s
Hl=gq.s.cosa Hl=gq.cosa.s.cosa = q.cos’a
N2 =H1.cosa N2 =H1l.cosa
1 ; 1
N1.2=H1.cosa+z.q-sma’ N1,2:H1.cosa+i.q.sina
N1=H1.cosa+ V1.sina N1=H1l.cosa+ V1.sina

~ 5.q.cosa.s*
Winsc 1,2 = I Winst 12 =

5.q.cosa.s*

384.E .1,
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Figuur 5: Schematische voorstelling voor wind

Figuur 12: Schematische voorstelling voor puntlast

Formules voor wind:

x| =

M23=—-.q.s

Vl=g¢q.s.cosa
Hl=gq.s.cosa

N2 =N12

N1,2= Hl.cosa + V1 .sina
N1=N12

5.q.s*
Winse12= 352 5 1,
=

Formules voor punftlast:

1
M2,3 = 5 .F. cosa.s

Vi=F
H1=F. cosa
N2 =H1.cosa

N1,2=H1l.cosa +V1.sina
N1=N1.2

1 F.s3
Winst 1,2 = TR
-y
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3.4 Zadeldak met knieschot

Figuur 7: Schematische voorstelling voor eigengewicht

qs g pers
3
h
2 bs
1
; "
a b
Figuur 6: Schematische voorstelling voor sneeuw en persoonsbelasting
Formules voor eigengewicht: Formules voor sneeuw en persoonsbelasting:
M2—1 qg a*+ b3 M2—1 a® + b3
" 8cosa | — gl
MZ?',—V32 M23—V2
YT 2. = 0.g
-1 i _w Vi=gq.l-V2
cosa
" N - 1 fis. M2+ M2
==.q. i e
7 IO R SO 2 a b
2 cosa a b
1 M2 V3 . b e
:—_q_ —_— —
=R, 2 b
2 cosa b
1 _qa 2 1
e 2'COS[I'[ V2.a 7q127V2(1
- h B
H1=H3 H1= H3
N2=H3.Cosa+msa.sma.b N2 = H3.cosa +q.sina.b
1
N2,3=H3.cosa+ = . .sina . b 1
2 cosa N2,3 = H3.cosa+§.q.sina.b
b b b
19.9(F)*+20.9.(° as—q.a° . F B i By 2 B
" T, 19.q(§) +20.q.(g) e L
isnt = 24 E.1
isnt
4 b 2 Wisne = z
5.9.(g9" ol o Al
WA il s
By, 384 £ .1, .cos @

Pagina | 22



Figuur 8: Schematische voorstelling voor wind

bE . ‘

Figuur 9: Schematische voorstelling voor puntlast

Formules voor wind: Formules voor puntlast:
3 3 s
a;”> + b 3 b
=i - M2= — _F.
" g9 s 16 a+b
v3? 1 M2
== M23= - .F.b— —
M23 = 2.q 3 i
Vi=gq.s.cosa—V2 Vi=F-V2
L ME o= F M2 M2
W ST g = g F o TR ME
V2= & 9 S =
cos @
1 M2 V3 =0
V3= -.q.by— —
2 by
1
F.(a+7.b)-V2.a
V3 H3 =
sina
H1 = H3

H1 = H3.s.sina
N2 =H3.cosa + F .sina

N2 = H3.cosa
N23 = N2 =
19.q(%4+20.q.(%s-)3.as—q.as3.%5-
24 .E.1,
e = 4.b .
5.9.(59"
384.E.I,

Pagina | 23



3.5 Nokbalk

qeg Qs
qw q pers

nnnmnmn

1 2

Figuur 10: Schematische voorstelling voor
eigengewicht, wind, sheeuw en persoonsbelasting

Formules voor eigengewicht, wind,
sneeuw en personenlast:

M1,2 = = .q.1,°

Q| =

l

v _ n
Oplegwand = 9 E

5.9.1,"
Winst12 = 382 5.1,
.5,

4 Eigenschappen van hout

4.1 Karakteristieke eigenschappen

Voor massief hout werd er gekozen om enkel naaldhout met sterkteklasse C24 in beschouwing te
nemen. Het is een sterkteklasse die voor zowat alle toepassingen bruikbaar is.

Tabel 10: Karakteristieke eigenschappen en sterkteklassen van gezaagd naaldhout (Houtwijzer)

Karakteristieke eigenschappen en sterkteklassen van gezaagd NAALDHOUT

C14 C16 C18 €20 €22 C24 c27 C30 C35 40 c45 C50
Ui 14 16 18 20 22 24 27 30 35 40 45 50
e 7 8 2 8.5 10 11 11,5 12 13 14 15 16
¢ S 350 370 380 390 410 420 450 460 480 500 520 550
Px 290 310 320 330 340 350 370 380 400 420 440 460
oo 8 10 11 12 13 14 16 18 21 24 27 30
fra0: 04 0,4 04 0.4 04 0.4 0,4 04 0,4 0,4 0,4 04
ook 16 17 18 19 20 21 22 23 25 26 27 29
foo0k 2,0 272 2,2 23 2,4 2,5 2,6 2 2,8 29 3,1 3,2
o 3,0 3,2 34 3,6 38 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0
Eo05:k a7 5,4 6,0 6,4 6,7 7,4 77 8,0 8,7 9,4 10,0 10,7
Egg,mean k 0,23 0,27 0,30 0,32 0,33 0,37 0,38 04 0,43 0,47 0,5 0,53
Gineank 0,44 0,50 0,56 0,59 0,63 0,69 0,72 0,75 0,81 0,88 0,94 1,00
G 05k 0,29 0,34 0,38 0,40 0,42 0,46 0,48 0,50 0,54 0,59 0,63 0,67

Voor grotere lengtes kan er gekozen worden voor LVL.

LVL bestaan uit meerdere lagen verlijmd dun fineerhout. In vergelijking met traditioneel
constructiehout is LVL rechter, brandveiliger, lengteonafhankelijk en heeft een homogenere structuur
met constante fysische- en mechanische eigenschappen. De balken zijn niet onderhevig aan
temperatuur- en vochtafhankelijke vervormingen, scheuren niet en zijn bestand tegen krimpen, torsie
en barsten. De hoge stijfheid per gewichtseenheid en lage gevoeligheid voor doorbuigingen en
trilingen maken de balken geschikt voor toepassingen met grote overspanningen.
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Tabel 11: Technische specificaties LVL-liggers (Unilin, LVL)

Karakteristieke ontwerpeigenschappen LVL
Eigenschap Oriéntatie Prestatie
Rekenwaarde densiteit 5% fractiel Do kg/m? 480
Buigsterkte In het vlak fo N/mm? 50,0
Langs de rand G N/mm? 48,0
Tolerantie parameter 05
Treksterkte Parallel met de vezel ftcd N/mm? 36,0
Loodrecht op de vezel, langs de rand - N/mm? 0,9
Loodrecht op de vezel, in het vlak frons N/mm? NPD
Druksterkte Parallel met de vezel freiy N/mm? 40,0
Loodrecht op de vezel, langs de rand Fosis N/mm? 75
Loodrecht op de vezel, in het vlak Foges N/mm? 3,8
Afschuifsterkte In het viak fq N/mm? 3,2
Langs de rand fi N/mm? 4,6
Elasticitieitsmodulus. Parallel met de vezel (gemiddelde) EH: - N/mm? 14000
Parallel met de vezel (5% fractiel) E, 005 N/mm? 12000
Loodrecht op de vezel, langs de rand (gemiddelde) Eo NPD
Loodrecht op de vezel, in het viak (gemiddelde) Fiozio NPD
Afschuifmodulus Langs de rand (gemiddelde) B N/mm? 500
In het viak (gemiddelde) G N/mm? 500
Brandreactieklasse D-s1,d0
Formaldehyde- El
emissieklasse
Duurzaamheidsklasse 4

4.2 Invloed belastingsduur en vochtigheidsgraad

De belastingsduur en vochtigheidsgraad beinvioeden de stijfheids- en weerstandseigenschappen van
houtconstructies. Ze worden in rekening gebracht in de berekening van de gebruiksgeschiktheid en
de mechanische weerstand door middel van aanpassingscoéfficiénten kqdef (invioed op
vervormingen) en kmod (invioed op weerstanden).

Voor de gebruiksgrenstoestand (doorbuiging):

Emeanfin = Emean/ (l + kdef)

Er bestaan drie gebruiksbelastingsklassen.

¢ CS1: Het evenwichtsvochtgehalte in de massa van het hout kleiner dan of gelijk aan 12 %.
Dit is bijvoorbeeld het geval voor constructies die zich bevinden in verwarmde ruimtes.

¢ CS2: Het evenwichtsvochtgehalte in de massa van het hout ligt tussen 12 % en 20 %.
Dit is bijvoorbeeld het geval voor constructies die zich bevinden in niet verwarmde ruimtes.

4 CS3: Het evenwichtsvochtgehalte in de massa van het hout hoger dan 20 %.
Het gaat bijvoorbeeld om constructeis in vertrekken met hoge dampproductie.

Omdat er uitgegaan wordt van constructies in verwarmde ruimtes, staat de gebruiksbelastingsklasse
vast op CS1.
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Tabel 12: Aanpassingscoéfficiént kqet (Eurocode 5)

Gebruiksbelastingsklasse Kot
CS1 0,60
Cs2 0,80
CS3 2,00

Voor de uiterste grenstoestand (sterkte):
Ra = Kmod. (Rk/ ym)

Waarbij Emean gemiddelde waarde van de elasticiteitsmodulus [kKN/mm?Z]

Ra rekenwaarde van de weerstand [N/mm?]
Rk karakteristieke waarde van de weerstand [N/mm?Z]
YM partiéle factor (vermeld in ANB)

Tabel 13: Aanpassingscoéfficiént kmod (Eurocode 5)

kmoq Naargelang van de gebruiksbelastingsklasse

Belastingsduurklasse cs1 Cs2 cs3
Blijvend 0,60 0,60 0,50
Lang 0,70 0,70 0,55
Middellang 0,80 0,80 0,65
Kort 0,90 0,90 0,70
Ogenblikkelijk 1,10 1,10 0,80

Tabel 14: Partiéle materiaalfactor Ym (Eurocode 5)

Materiaal Vv

Massief hout 1,30
Gelijm-gelamelleerd hout 1,25
LVL, Multiplexplaat, OSB 1,20
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5 Belastingscombinaties

Eurocode 0 en ANB geven aan welke belastingscombinaties moeten beschouwd worden bij het

dimensioneren van houtendraagconstructies.

Hier worden de combinaties gebruikt voor gevolgklasse CC2: gewone veiligheid (Tabel 16).

Voor de berekening van de sterkte worden voor de verschillende dakbelastingen (eigen gewicht,
sneeuw, wind, gebruiksbelasting) veiligheidscoéfficiénten toegepast. Men spreekt van combinaties in de

uiterste grenstoestand (UGT).

Bij de controle van de doorbuiging worden de karakteristieke waarden gebruikt. Er worden dus geen
veiligheidscoéfficiénten toegepast wat logisch is omdat de werkelijke doorbuiging moet bepaald
worden. Men spreekt van combinaties in gebruiksgrenstoestand (GGT).

In beide gevallen wordt ervan uitgegaan dat alle belastingen zich niet gelijktijdig maximaal zullen

voordoen.

Tabel 15: y -coéfficiénten (Eurocode 0 - NBN EN 1990 en ANB)

Belasting $o P1 P2

Opgelegde belastingen voor gebouwen (zie EN 1991-1-1)
Categorie A: Woon-, verblijfsruimtes 0,70 0,50 0,30
Categorie B: Kantoorruimtes 0,70 0,50 0,30
Categorie C: Bijeenkomstuimtes 0,70 0,70 0,60
Categorie D: Winkelruimtes 0,70 0,70 0,60
Categorie E: Opslagruimtes 1,00 0,90 0,80
Categorie F: Verkeersruimte, voertuiggewicht £ 30kN 0,70 0,70 0,60
Categorie G : Verkeersruimte, voertuiggewicht > 30kN et < 160kN 0,70 0,50 0,30
Categorie H: Daken 0,00 0,00 0,00
Sneeuwbelasting op gebouwen (zie EN 1991-1-3) > 1maand 0,50 (5) 0,00 0,00
Windbelasting op gebouwen (zie EN 1991-1-4) 0,60 (5 en 6) 0,20 (6) 0,00
Temperatuur (geen brand) in gebouwen (zie EN 1991-1-5) 0,60 (5) 0,50 0,00
Grondzettingen van de bodem (zie EN 1997) 1,00 1,00 1,00
Speciale belastingen tijdens de uitvoering (zie EN 1991-1-6) (7) 1,00 - 0,20

(5) W0 =0,3 voor een veranderlijke belasting van korte duur (< 1 maand) die een overheersende of belangrijste

belasting van korte duur vergezelt

(6) Voor gebruikgrenstoestanden kunnen de waarden van {0 et 1 afhankelijk zijn van het gebruikscriterium

(7) W-factoren voor belastingen tijdens de uitvoering behoren te worden bepaald naar omstandigheid
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5.1 Combinaties in gebruiksgrenstoestand GGT

De combinaties worden hieronder samengevat. Ze zijn te gebruiken wanneer onder invloed van de
wind de veroorzaakte overdruk groter is dan de onderdruk.

Men beschouwd de karakteristieke combinatie en de quasi-permanente situatie.

De karakteristieke combinatie, ook zeldzame combinatie genoemd, wordt doorgaans gebruikt voor
de onomkeerbare gebruiksgrenstoestand.

2 Gkj+ Qki+ 2 yo,i . Qi

Waarbij Gkj karakteristieke waarde van de blijvende belasting j
Qki karakteristieke waarde van de voornaamste veranderlijke belasting |
Qkj karakteristieke waarde van de veranderlike belasting j
yoi factor voor de waarde van de combinatie van de veranderlijke belasting i

De quasi-permanente combinatie wordt doorgaans gebruikt voor omkeerbare grenstoestanden die
een belangrijke invioed hebben op het uitzicht en de duurzaamheid van de constructie op lange
termijn.

> G+ X y2i. Qi

Waarbij Gk; karakteristieke waarde van de blijvende belasting j
Qk;j karakteristieke waarde van de veranderlijke belasting j
y2i factor voor de waarde van de combinatie van de veranderlijke belasting i

Voor de karakteristieke combinatie vergeliking 6.14a/b (Tabel 16) bestaat uit de volledige blijvende
belasting, de overheersende veranderlijke belasting en de andere veranderlijke belastingen
vermenigvuldigd met de yo -waarde van 0.3 (Tabel 15: uitzondering opmerking 5).

Karakteristieke combinatie
Gk+W+0,3. 5
Gk+S+03. W

Voor hellende daken worden de 21 - waarde voor de opgelegde belastingen, de sneeuw- en
windbelastingen gelijk gesteld aan nul. Voor deze quasi - permanente belastingscombinatie moeten
dus enkel de permanente belastingen beschouwd worden.

Quasi - permanente combinatie
Gk

5.2 Combinaties in uiterste grenstoestand UGT

De combinaties worden hieronder samengevat. Ze zijn te gebruiken wanneer onder invioed van de
wind de veroorzaakte overdruk groter is dan de onderdruk.

Hier wordt alleen de blijvende/tijdelijke situatie set B - STR/GEO beschouwd (Tabel 16).
Er is de keuze om de grenstoestanden te controleren met de formule 6.10 of gebruik te maken van de
ongunstigste van de formules 6.10a en 6.10b.

Vgl 6.10 Y vej.Gkjt Yor.Qki+ X YQi. yo,i. Qi

Vgl 6.10a X vyej.Gkj+Yo1.yo1. Qi+ 2 YaQi. yo,. Qki
Vgl 6.10b X & .vej.Gkj+ vYal. Qi+ X YQ,. yoi. Qi

Er wordt hier gebruik gemaakt van de tweede keuze.

Als we de waarden invullen uit tabel 14 en 15 bekomen we:
1.35.Gk+1,50.0,3.S5+1,50.0,3. Wk

1,15. Gk + 1,50 . Wk +1,50.0,3. Sk

1,15. Gk+1,50.S+1,50.0,3. Wk
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Waarbij yej veiligheidscoéfficiént op de blijvende belasting j
Y1 Vveiligheidscoéfficiént op de voornaamste veranderlijke belasting
voi Vveiligheidscoéfficiént op de veranderlijke belasting i
Gkj karakteristieke waarde van de blijvende belasting j
Q1 karakteristieke waarde van de voornaamste veranderlijke belasting
Qi karakteristieke waarde van de veranderlijke belasting i
yoa1 factor voor de waarde van de combinatie van de voornaamste veranderlijke

belasting
yoi factor voor de waarde van de combinatie van de veranderlijke belasting i
& verminderingsfactor op de blijvende belasting j (volgens ANB: 1,15)
Sk karakteristieke waarde van de sneeuwbelasting

Wi karakteristieke waarde van de windbelasting

6 Controles van de grenstoestanden

6.1 Controle van de gebruiksgrenstoestand GGT

De gebruiksgeschiktheid van een houtconstructie wordt mede bepaald door de controle van de
maximale doorbuiging. Het doorbuigingscriterium is vaak bepalend voor de dimensionering van de

constructie.

Wiin = Wiin,g + Wiin,g1 + Wiin,qi

Wiin,c = Winst,c . (1 + Kder) voor de permanente belastingen G
Wrin,01 = WinstQ1 . (1 + W2,i . kaer)  voor de dominante variabele belasting Q1

Wiin,gi = Winstqi . (Woii + W2,i . Kaer)  voor de begeleidende variabele belasting Qi (i > 1)

Tabel 17: Aanpassingscoéfficiént kqer (Eurocode 5)

Gebruiksbelastingsklasse Kgef
CS1 0,60
CS2 0,80
CS3 2,00

of Wiin = Winst + Wereep

Waarbij Winst ogenblikkelijke doorbuigingen, berekend op basis van de karakteristieke
belastingscombinatie
Wiin uiteindelijke doorbuigingen, berekend op basis van de quasi -
permanente belastingscombinatie
Wereep  Uitgesteld deel van de doorbuiging als gevolg van de kruip van de
houtconstructie

| Whin = Winst T Wereep

Afbeelding 5: Schematische voorstelling ogenblikkelijke
doorbuiging en uitgestelde doorbuiging
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6.2 Controle van de uiterste grenstoestand UGT

De constructie moet worden gecontroleerd in de uiterste grenstoestanden in functie van het
spanningstype waaraan deze is blootgesteld. Men beschouwd hier de belangrijkste uit te voeren
controles voor elementen met rechthoekige doorsnede en contante hoogte.

Gecombineerde buig- en axiale drukspanningen

volgens de y-as  (Oco,d / fcod )2+ (Omyd / fmyd) + km . (Omzd / fmzd) <1
volgens de z-as  (Oco,d / fc0d )2 + km . (Omy.d / fmyd) + (Omzd / fmzd) <1

waarbij ocod rekenwaarde van de axiale drukspanning [N/mm?]

fcod rekenwaarde van de axiale druksterkte [N/mm?]

Omyd rekenwaarde van de buigspanning volgens de y-as [N/mm?Z]
(in de richting van de vezels)

fmy.d rekenwaarde van de buigweerstand volgens de y-as [N/mm?]

Omzd rekenwaarde van de buigspanning volgens de z-as [N/mm?Z]
(loodrecht op de vezels)

fm.zd rekenwaarde van de buigweerstand volgens de z-as [N/mm?]

km factor die rekening houdt met de herverdeling van de spanningen en de
heterogeniteit van het materiaal in een dwarsdoorsnede

Tabel 18: km factor(Eurocode 5)

km
Materiaal rechthoekige Andere
doorsnede doorsnede

Massief hout, gelijm-

assief hout, gelijm 07 i
gelamelleerd hout
LVL, Multiplexplaat, 1 1
0sB

7 Resultaten

Hierbij de visuele voorstelling van de ingavebladen met de berekeningen van de voornaamste
krachten. Ter controle van de gebruikte formules is alles nagezien met Scia Engineering software.

Enkel bij de resultaten van de doorbuiging werden afwijkingen van maximaal 5% vastgesteld.
Dit vermoedelijk ten gevolge van vervormingen veroorzaakt door afschuifkrachten dewelke in dit
rekenmodel niet in rekening werden gebracht. De rekenresulaten zijn te terug te vinden in bijlage 1-5.

Bij het vergelijken van de resultaten van de oplegreacties wordt er een andere notatie gehanteerd.

Rekenmodel = Scia Engeneering Rapport
H = Rx
V = Ry
R = Vz

Bij het rekenbld werd een handleiding toegevoegd.
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Lessenaarsdak met schuine rol

LESSENAARSDAK SCHUINE

S00rt omgeving
Keuze i

Landelijk gebied

Dakpan uit gebakken Klei

Gebouwhoogte tot goot 6,00 m
Gebouwdiepte 500 | m
Gebouwbreedte 1000 | m
Dakhelling [ 3000 ]
250
Materiaalkeuze spant
[ 400 ] mm
5,00 m 8,89 m
Breedte spant mm
Hoogte spant mm
5,00 m
b [ v ]
Resultaten nerm Doorbuiging
Sterkte
Resultaat consument Doorbuiging
Afbeelding 6: Ingaveblad lessenaarsdak met schuine rol
Tabel 19: Karateristieke waarden lessenaarsdak met schuine rol
Belastingsgeval eigengewicht winddruk windafzuiging sneeuw personenlast puntlast
Belasting 0,425 kN/m 0,367 kN/m 0,522 kN/m 0,200 kN/m 0,289 kN/m 1,50 kN
My, 1,534 kNm 1,530 kNm 2,174 kNm 0,625 kNm 0,904 kNm 1,875 kNm
R, 1,063 kN 1,060 kN -1,506 kN 0433 kN 0,626 kN 0,650 kN
R, 1,063 kN 1,060 kN -1,506 kN 0,433 kN 0,626 kN 0,650 kN
H, 0,531 kN 0,530 kN -0,753 kN 0,217 kN 0,313 kN 0,325 kN
A 0,920 kN 0,918 kN 41,304 kN 0,375 kN 0542 kN 0,563 kN
H; 0,531 kN 0,530 kN 0,753 kN 0,217 kN 0,313 kN 0,325 kN
vy 1,534 kN 0,918 kN -1,304 kN 0,625 kN 0,904 kN 0,938 kN
Ny, 0,613 kN 0,000 kN 0,000 kN 0,250 kN 0,361 kN 0,750 kN
Winer 3,72 mm 3,71 mm -5,27 mm 1,52 mm 2,19 mm 3,64 mm
Lessenaarsdak met horizontale rol
LESSENAARSDAK HORIZONTALE ROL
soort omgeving
Keuze i Dakpan uit gebakken klei
Gebouwhoogte tot goot m
Gebouwdiepte | 500 | m
30,00 ° Gebouwbreedte m
Dakhelling =000 |
L1 L1 L1
e T Materiaalkeuze spant
1 1 L1 1
T T T
= T Ty g 1 mm
6,00 m | I| |I I| |I | T 8,89 m 10,00 m
1 Il 11 1 Breedte spant [ 100 | mm
Hoogte spant 250 mm
5,00 m
1/ 500
Resultaten norm Doorbuiging
Sterkte
Resultaat consument Doorbuiging
Afbeelding 7: Ingaveblad lessenaarsdak met horizontale rol
Tabel 20: Karakteristieke waarden lessenaarsdak met horizontale rol
Belastingsgeval eigengewicht winddruk windafzuiging sneeuw personenlast puntlast
Belasting 0,425 kN/m 0,367 kN/m 0,522 kN/m 0,200 kN/m 0,289 kN/m 1,50 kN
Ml,l 1,534 kNm 1,530 kNm -2,174  kNm 0,625 kNm 0,904 kNm 1,875 kNm
R, 1,227 kN 1,224 kN 41,739 kN 0,500 kN 0,723 kN 0,750 kN
Ry 1,227 kN 1,224 kN 41,739 kN 0,500 kN 0,723 kN 0,750 kN
H, 0,000 kN 0,000 kN 0,000 kN 0,000 kN 0,000 kN 0,000 kN
v, 1,227 kN 1,224 kN 41,739 kN 0,500 kN 0,723 kN 0,750 kN
H, 0,000 kN 1,060 kN -1,506 kN 0,000 kN 0,000 kN 0,000 kN
Vv, 1,227 kN 0,612 kN -0,869 kN 0,500 kN 0,723 kN 0,750 kN
Ny, 0,000 kN 0,612 kN 0,869 kN 0,000 kN 0,000 kN 0,375 kN
Winst 3,72 mm 3,71 mm -5,27 mm 1,52 mm 2,13 mm 3,64 mm
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Zadeldak

ZADELDAK

Soort omgeving
Keuze i Dakpan uit gebakken klei
Gebouwhoogte tot goot 500 | m
Gebouwdiepte 10,00 m
30,00 Gebouwbreedte 10,00 | m
Dakhelling [ 000
| . L1 11 L1 250
L Materiaalkeuze spant
I T | | |
: :' : :I ': :I I: : L spanten [ 400 ] mm
600m | II | II II II II | T 889 m 10,00 m
1 | 11 1 Breedte spant mm
Hoogte spant mm
10,00
Deor 1/ 500
Resultaten norm Doorbuiging
Sterkte
Resultaat consument Doorbuiging [
Afbeelding 8: Ingaveblad zadeldak
Tabel 21: Karakteristieke waarden zadeldak
Belastingsgeval eigengewicht winddruk windafzuiging sneeuw personenlast puntlast
Belasting 0,425 kN/m 0,353 kN/m -0,432  kN/m 0,200 kN/m 0,280 kN/m 1,50 kN
My, 1,534 kNm 1,469 kNm -1,801 kNm 0,625 kNm 0,877 kNm 1,875 kNm
Vi 2,454 kN 1,763 kN -2,161 kN 1,000 kN 1,402 kN 1,500 kN
H, 2,125 kN 1,018 kN 41,248 kN 0,866 kN 1,215 kN 1,299 kN
Ny 1,840 kN 1,763 kN 2,161 kN 0,750 kN 1,052 kN 1,125 kN
Ni, 2,454 kN 1,763 kN -2,161 kN 1,000 kN 1,402 kN 1,875 kN
Ny 3,067 kN 1,763 kN -2,161 kN 1,250 kN 1,753 kN 1,875 kN
Wit 3,72 mm 3,56 mm -4,37 mm 1,52 mm 2,12 mm 3,64 mm

Zadeldak met knieschot

ZADELDAK MET KNIESCHOT

Sort omgeving
Keuze i

Landelijk gebied
Dakpan uit gebakken Klei

Afstand tussen dakrand en knieschot 1,00 m
Gebauwhoogte tot goot m
50 450 mm Gebouwdiepte m
Gebouwbreedte m
Dakhelling 3000 |
200
1 1 11 11
T B et B Materiaalkeuze spant
A T
6,00 m T [ 1 1 BBIm 10,00 m Tussenafstand spanten 450 | mm
i L i g
Breedte spant [ 50| mm
10,00 m Hoogte spant mm
1/ 500
Resultaten norm Doorbuiging
Sterkte
Resultaat consument Doorbuiging
Afbeelding 9: Ingaveblad zadeldak met knieschot
Tabel 22: Karakteristieke waarden zadeldak met knieschot
Belastingsgeval eigengewicht winddruk windafzuiging sneeuw personenlast puntlast
Belasting 0,425 KkN/m 0,353 kN/m -0,432 kN/m 0,200 kN/m 0,280 kN/m 1,50 kN
M, 0,797 kNm 0,764 kNm -0,937 kNm 0,325 kNm 0,456 kNm 0,900 kNm
M3 0,623 kNm 0,597 kNm 0,000 kNm 0,254 kNm 0,356 kNm 1,050 kNm
vV, 0,230 kN -0,367 kN 0,450 kN 0,094 kN 0,131 kN -0,375 kN
Vs 2,224 kN 2,130 kN -2,612 kN 0,906 kN 1,271 kN 1,875 kN
Vs 0,782 kN 0,649 kN -0,796 kN 0,319 kN 0,447 kN 0,000 kN
H, 1,355 kN 1,298 kN -1,591 kN 0,552 kN 0,774 kN 0,909 kN
Hy 1,355 kN 0,280 kN -0,343 kN 0,552 kN 0,774 kN 0,909 kN
N, 2,155 kN 1,124 kN -1,378 kN 0,878 kN 1,232 kN 1,538 kN
Nys 1,664 kN 1,124 kN -1,378 kN 0,678 kN 0,951 kN 1,538 kN
Wipnse 3,08 mm 2,95 mm -3,61 mm 1,25 mm 1,76 mm
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Nokbalk

Saort omgeving
Keuze i Dakpan it gebakken klei
Gebouwhoogte tot gaot [ 600 | m
1 Gebouwdiepte m
30,00° 1 Gebouwbreedte m
1
; Dakhelling [s000 |
|
| L1 L1 | .| [}
R ! Materiaalkeuze spant
RETETRTSTETIE S ! S
el e s | Lengte nokbalk [ am]m
6,00 m i . I| |l il |I T 88 m
Ul [ [ 1 Breedte nokbalk mm
x Hoogte nokbalk mm
10,00 m z 4,00 m
1/ 500
Resultaten norm Doorbuiging
10,00 m Sterkte
Resultaat D 93%
Afbeelding 10: Ingaveblad nokbalk
Tabel 2312: Karakteristieke waarden nokbalk
Belastingsgeval eigengewicht winddruk windafzuiging sneeuw personenlast
Belasting 4,907 kN/m 3,598 kN/m -4,009 kN/m 2,000 kN/m 1,048 kN/m
My, 9,815 kNm 7,197 kNm -8,018 kNm 4,000 kNm 2,097 kNm
Vopleg wand 9,815 kN 7,197 kN -8,018 kN 4,000 kN 2,097 kN
Wing 4,36 mm 3,20 mm -3,56  mm 1,78 mm 0,93 mm

8 Conclusie

Ik hoop erin geslaagd te zijn een praktische en eenvoudige dimmensioneringstool te hebben

ontwikkeld. De tool werkt correct waarbij de resultaten daadwerkelijk kloppen.

Laat dit werkstuk dan ook een duidelijke leidraad zijn van hoe men te werk moet gaan om het

gevraagde te bekomen, namelijk: is mijn houtconstructie sterk genoeg en is de doorbuiging

acceptabel.

Evenzeer hoop ik dat de lezer hiermee een beter inzicht krijgt in de methodologie en verschillende

normen van de Eurocode.

Uiteraard is er een mogelijkheid tot uitbreiding. De aangenomen parameters kan men los zetten.

Er kunnen ook nog nieuwe daktypes toegevoegd worden.
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Bijage 1: Scia Engineering rapport - Lessenaarsdak met schuine rol

1. Project

Licentienaam Howest

Project Eindwerk

Cnderdee! Lessenagrsdak schuine rol
Omschrijving dakspant

Auteur MV

Datum 05. 05. 2017

Constructie Raamwerk XZ

Aantal knopen : 2
Aantal staven : 1
Aantal platen : 0
Aantal vaste lichamen : 0
Aantal gebruikte doorsneden : 2
Aantal belastingsgevallen : 6
Aantal gebruikte materialen : 1
Gravitatieversnelling [m/s?] 9,810
Naticnale norm EC-EN

2. Materialen

Hout EC5
Naam Houtsoort Emod fnk frox Frook feox feook fux Kleur
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
P - Gmnd

[kg/m?] [MPa]
C24 (EN 338) Vast 0| 1,1000e+04 24,0 14,5 0,4 21,0 25 4,0 | |

420,0 0,00 | 5,5000e+03
3. Knopen
Naam Codrdinaat X Codrdinaat Z

[m] [m]

K1 0,000 0,000
[K2 \ 5,000 | 2,887 |
4, Staven

ﬂﬁ

€S2 - RECT (180; 250)

5. Knoopondersteuningen

Naam Knoop Systeem Type X z Ry Hoek [deg]
Sni K1 GCS Standaard | Vast |Vast | Vrij
[sn2 K2 |Gcs |Standaard | Vrij |Vast [Vvrij |Ry-30.00 |

6. Puntlast op staaf

Staaf Systeem Waarde -F Posx Codr Herh (n)

_Belastingsgeval  Rich " Oors  Regelmatig
s 0.500 | Rela
BG6 - Puntlast Z Kracht Vanaf begin

7. Lijnlast

Type Rich Waarde - P; Pos x;
_ i _ [kN/m] |
Belastingsgeval Systeem Verdeling Waarde - P, Posx;
[kN/m]
Lijnlast1 S1 Kracht Z -0,42 0.000 |Rela Vanaf begin
BG1 - Eigen gewicht |GCS Gelijkmatig 1.000 | Lengte 0,000
Sheeuw S1 Kracht Z -0,17 0.000 |Rela Vanaf begin
BG2 - Sneeuw GCS Gelijkmatig 1.000 | Lengte 0,000
Winddrk S1 Kracht Z -0,37 0.000 |Rela Vanaf begin
BG3 - Winddruk LCS Gelijkmatig 1.000 | Lengte 0,000
Windafzuiging |S1 Kracht 7 0,52 0.000 |Rela Vanaf begin
BG4 - Windafzuiging | LCS Gelijkmatig 1.000 | Lengte 0,000
Gebruikslast S1 Kracht Z -0,25 0.000 |Rela Vanaf begin
BG5 - Gebruikslast GCS Gelijkmatig 1.000 | Lengte 0,000

8. Reacties

Lineaire herekening, Extreesm : Knoop
Selectie : Alle
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Belastingsgevallen : BG1

|BG1

-0,53

9, Reacties

Lineaire berekening, Extreem : Knoop
Selectie : Alle
Belastingsgevallen : BG2

Steunpunt BG Rx Rz My

[kN] [kN] [kNm]
Sni/K1 BG2 0,22| 0,62 0,00
|sn2/k2 |BG2 | -0,22| 0,37 0,00

10. Reacties

Lineaire berekening, Extreem : Knoop
Selectie : Alle
Belastingsgevallen : BG3

Steunpunt BG Rx Rz My
[kN] [kN] [kNm]

Sn1/K1 BG3 | -0,53| 0,92 0,00

|'sn2/K2 |BG3 | -0,53| 0,92] 0,00

11. Reacties

Lineaire berekening, Extreem : Knoop
Selectie : Alle
Belastingsgevallen : BG4

Steunpunt BG Rx Rz My
[kN] [kN] [kNm]

Sn1/K1 BG4 | 0,75 -1,30 0,00

[sn2/Kz BG4 | 0,75] -1,30] 0,00

12. Reacties

Lineaire berekening, Extreem : Knoop
Selectie : Alle
Belastingsgevallen : BG5S

Steunpunt BG Rx Rz My
[kN] [kN] [kNm]

Sni/Ki BG5 0,31] 0,90 0,00

[sn2/Kk2 BG5 | -0,31] 0,54] 0,00]

13. Reacties

Lineaire berekening, Extreem : Knoop
Selectie : Alle
Belastingsgevallen : BG6

Steunpunt BG Rx Rz My

[kN] [kN] [kNm]
Sn1/Ki BG6 0,32 0,94 0,00
[sn2/K2 BG6 | -0,32] 0,56 0,00

14. Interne krachten in staaf

Lineaire berekening, Extreem : Globaal, Systeem
Selectie : Alle
Belastingsgevallen : BG1

2 LS

Staaf css dx BG N Vz My
[m] [kN] [kN] [kNm]
51 Cs2 - RECT 0,000 |BG1 -1,23| 1,06 0,00
51 CS2 - RECT 5,774 |BG1 0,00 -1,06 0,00
S1 CS2 - RECT 2,887 |BG1 -0,61 0,00 1,53
15. Interne krachten in staaf
Lineaire berekening, Extreem : Glcbaal, Systeem: : LCS

Selectie, : Alle
Belastingsgevallen : BG2
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Staaf css dx BG ] vz My
— [m] [kN] [kN] [kNm]
51 €S2 -RECT | 0,000 BG2 | -0,50| 0,43 0,00
Si CS2-RECT | 5,774/BG2 coel -043 0,00
Si GS2 - RECT 2,887 |BG2 -0,25 0,00 0,62
16. Interne krachten in staaf
Lineaire berekening, Extreem : Globaal, Systeem : LCS
Selectie : Alle
Belastingsgevallen : BG3
Staaf css dx BG N vz My
[m] [kN] [kN] [kNm]
S1 CS2 - RECT 0,000 |BG3 0,00 1,06 0,00
S1 CS2 -RECT | 5,774 |BG3 0,00/ -1,06 0,00
S1 CS2 - RECT 2,887 |BG3 0,00 0,00 1,53
17. Interne krachten in staaf
Lineaire berekening, Extreem : Globaal, Systeem : LCS
Selectie : Alle
Belastingsgevallen : BG4
Staaf css dx BG N Vz My
[m] [kN] [kN] [kNm]
S1 CS2 - RECT 0,000 |BG4 0,00 -1,51 0,00
S1 CS2 - RECT 5,774 |BG4 0,00 1,51 0,00
S1 CS2 - RECT 2,887 BG4 0,00 0,00| -2,18
18. Interne krachten in staaf
Lineaire berekening, Extreem : Globaal, Systeem : LCS
Selectie : Alle
Belastingsgevallen : BG5
Staaf css dx BG N Vz My
[m] ——[kN] [kN] [kNm]
Si €S2 -RECT | 0,000 BG5 | -0,72| 0,63 0,00
51 €S2 - RECT 5,774 /BG5S 0,00 -0,53 0,00
S1 GS2 - RECT 2,887 |BGS -0,36 0,00 0,90
19. Interne krachten in staaf
Lineaire berekening, Extreem : Globaal, Systeem : LCS
Selectie : Alle
Belastingsgevallen : BG6
Staaf css dx BG N Vz My
[m] [kN] [kN] [kNm]
si CS2-RECT | 0,000 BG6 | -0,75| 0,65 0,00
S1 CS2 -RECT | 2,887 |BG6 0,00 -0,65 1,88
Sl CS2 - RECT 2,887 |BG6 -0,75 0,65 1,88
20. Vervormde constructie
Lineaire berekening, Extreem : Globaal, Systeem : Hoofd
Selectie : Alle
Belastingsgevallen : BG1
BG Staaf dx Ux/ux Uzfuz Fiy/fiy Resultant
[m] [mm] [mm] [mrad] [mm]
BG1L |S1 5,774 0,0 0,0 -2,1 0,0
BG1 |S1 0,000 0,0 0,0 2,1 0,0
BGl1 |S1 2,887 0,0 -3,7 0,0 3,7

21. Vervormde constructie

Lineaire berekening, Extreem : Globaal, Systeem : Hoofd
Selectie : Alle
Belastingsgevallen : BG2

BG Staaf dx Ux/ux Uz/uz Fiy/fiy Resultant
[m] [mm] [mm] [mrad] [mm]

BG2 |S1 5,774 0,0 0,0 -0,8 0,0

BGZ [S1 | 0,000 0,0 0,0 0,8 0,0

|BG2 |Si 2,887 00  -15 0,0 1,5
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22. Vervormde constructie

Lineaire berekening, Extreem : Globaal, Systeem : Hoofd
Selectie : Alle
Belastingsgevallen : BG3

BG— Staaf -
BG3 |51 0,000 0,0 0,0 2,1 0,0
BG3 |S1 2,887 00| -37 0,0 3,7
BG3 |S1 5,774 0,0 0,0 21 0,0

23. Vervormde constructie

Lineaire berekening, Extreem : Globaal, Systeem : Hoofd
Selectie : Alle
Belastingsgevallen : BG4

BG Staaf dx Ux/ux Uz/uz Fiy/fiy Resultant

[m] [mm] [mm] [mrad] [mm]
BG4 |S1 0,000 0,0 0,0 -2,9 0,0
BG4 |S1 2,887 0,0 53 0,0 53
BG4 |S1 2l 0,0 0,0 29 0,0

24. Vervormde constructie

Lineaire berekening, Extreem : Globaal, Systeem : Hoofd
Selectie : Alle
Belastingsgevallen : BG5

BG Staaf dx Ux/ux Uz/fuz Fiy/fiy Resultant

[m] [mm] [mm] [mrad] [mm]
BG5 |S1 5,774 0,0 0,0 -1,2 0,0
BG5 |51 0,000 0,0 0,0 1,2 0,0
BG5S |S1 2,887 0,0 -2,2 0,0 2,2

25. Vervormde constructie

Lireaire berekening, Extreem : Globaal, Systeem : Hoofd
Selectie : Alie
Belastingsgevallen : BG6

BG Staaf ' dx

BG6 |S1 2,887 00 -37 0,0 87
BG6 |S1 0,000 0,0 0,0 1,9 0,0
BG6 |S1 5,774 0,0 0,0 -1,9 0,0
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Bijlage 2: Scia Engineering rapport - Lessenaarsdak met horizontale rol

1. Project

Licentienaam Howest

Project Eindwerk

Cnderdee! Lessenaarsdak met horizontale rol
QOmschrijving dakspant

Auteur MV

Datum 05. 05. 2017

Constructie Raamwerk XZ

Aantal knopen : 2
Aantal staven : 1
Aantal platen : 0
Aantal vaste lichamen : 0
Aantal gebruikte doorsneden : 2
Aantal belastingsgevallen : 6
Aantal gebruikte materialen : 1
Gravitatieversnelling [m/s?] 9,810
Nationale norm EC-EN

[m]

2. Knopen

Naam Codrdinaat X Codrdinaat Z
[m]

K1 0,000

0,000

K2 \ 5,000 |

2,887 |

3. Materialen
Hout EC5
Houtsoort 1] Emed Tk fro.x froox feox | P fux Kleur

[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
a Gu
[m/mK] [MPO;]

p
[kg/m’]
Vast 0
420,0

C24 (EN 338)

4. Staven

1 T

(€S2 - RECT (160; 250)

[C24 (EN 338) 5,774 | K1 L2

5. Knoopondersteuningen

Type X Z Ry
Standaard |Vast |Vast | Vrij
|Standaard [vrij [vast [vrij |

Naam Knoop Systeem
Snl K1 GCS
[sn2 [k2 |Gcs

6. Puntlast op staaf

Staaf Herh (n)

Systeem Waarde -F Pos x Codr
. IkN]

~ Belastingsgeval | " Oors _ Regelmatig
S1 Rela
BG6 - Gebruikslast | Z Vanaf begin

7. Lijnlast

Type Rich Waarde - P; Pos x;
. | — [kN/m]
Belastingsgeval Systeem Verdeling Waarde -P, PosXx,
[kN/m]
Lijnlast1 S1 Kracht Z -0,42 0.000 |Rela Vanaf begin
BG1 - Eigen gewicht |GCS Gelijkmatig 1.000 | Lengte 0,000
Sneeuw S1 Kracht Z -0,17 0.000 |Rela Vanaf begin
BG2 - Sneeuw GCS Gelijkmatig 1.000 | Lengte 0,000
Winddrk s1 Kracht z -0,37| 0.000 Rela Vanaf begin
BG3 - Winddruk LCS Gelijkmatig 1.000 | Lengte 0,000
Windafzuiging S1 Kracht 7 0,52 0.000 |Rela Vanaf begin
BG4 - Windafzuiging | LCS Gelijkmatig 1.000 | Lengte 0,000
Windafzuigingl | S1 Kracht Z -0,25 0.000 |Rela Vanaf begin
| BG5 - Gebruikslast GCS Gelijkmatic 1.000 | Lengte 0,000

8. Reacties

Lineaire berekening, Extresm : Knoop
Selectie : Alle
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Belastingsgevallen : BG1

=
> NTT \ Np1]

BG1 | 0,00| 1,23 0,00 |

0,00 1,23

[BGL | 0,65 |
9. Reacties
Lineaire berekening, Extreem : Knoop
Selectie : Alle
Belastingsgevallen : BG2
Steunpunt BG Rx Rz My

[kN] [kN] [kNm]

Sn1/K1 BG2 | 0,00 0,50 0,00
| Sn2/K2 |BG2 | 0,00/ 050 0,00]

10. Reacties

Lineaire berekening, Extreem : Knoop
Selectie : Alle
Belastingsgevallen : BG3

Steunpunt BG Rx Rz My
[kN] [kN] [kNm]
Sni/Ki BG3 | -1,06| 0,61 0,00
[sn2/K2 BG3 | 0,00 1,22 0,00]

11. Reacties

Lineaire berekening, Extreem : Knoop
Selectie : Alle
Belastingsgevallen : BG4

Steunpunt BG Rx Rz My
[kN] [kN] [kNm]

Sni/K1 BG4 | 1,51| -0,87 0,00

[snz/Kz BG4 | 0,00 -1,74[ 0,00]

12. Reacties

Lineaire berelening, Extreesm : Knoop
Selectie : Alle
Belastingsgevallen : BG5

Steunpunt BG Rx Rz My
[kN] [kN] [kNm]

Sni/K1 BG5 | 0,00 0,72| 0,00

[sn2/K2 BG5 | 0,00 0,72] 0,00]

13. Reacties

Lineaire berekening, Extreem : Knoop
Selectie : Alle
Belastingsgevallen : BG6

Steunpunt BG Rx Rz My
[kN] [kN] [kNm]

Sn1/K1 BG6 | 0,00 0,75 0,00

| sn2/K2 |BG6 | 0,00 0,75] 0,00]

14. Interne krachten in staaf

Lineaire berekening, Extreem : Globaal, Systeem : LCS

Selectie : Alle
Belastingsgevallen : BG1
Staaf css dx BG N Vz My
[m] [kN] [kN] [kNm]
s1 CS1 - Rechthoek | 0,000 [BG1 | -0,61| 1,06 0,00
Sl CS1 - Rechthoek 3,774 |BG1 0,61 -1,06 0,00
S1 CS1 - Rechthoek 2,887 |BG1 0,00 0,00 1,53

15. Interne krachten in staaf

Lineaire berekening, Extreeam : Globaal, Systeem : LCS

Selectie

: Alle

Belastingsgevallen : BG2
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Staaf css dx BG ] vz My
— [m] [kN] [kN] [kNm]
51 €S2 -RECT | 0,000 /BG2 | -0,25| 0,43 0,00
Si CS2-RECT | 5,774/BG2 0,25 -043 0,00
Si GS2 - RECT 2,887 |BG2 0,00 0,00 0,62
16. Interne krachten in staaf
Lineaire berekening, Extreem : Globaal, Systeem : LCS
Selectie : Alle
Belastingsgevallen : BG3
Staaf css dx BG N vz My
[m] [kN] [kN] [kNm]
S1 CS2 - RECT 0,000 |BG3 061 1,06 0,00
S1 CS2 -RECT | 5,774 |BG3 0,61] -1,06 0,00
S1 CS2 - RECT 2,887 |BG3 0,61 0,00 1,53
17. Interne krachten in staaf
Lineaire berekening, Extreem : Globaal, Systeem : LCS
Selectie : Alle
Belastingsgevallen : BG4
Staaf css dx BG N Vz My
[m] [kN] [kN] [kNm]
S1 CS2 - RECT 0,000 |BG4 -0,87| -1,51 0,00
S1 CS2 - RECT 5,774 |BG4 -0,87] 1,51 0,00
S1 CS2 - RECT 2,887 BG4 -0,87 0,00 -2,18
18. Interne krachten in staaf
Lineaire berekening, Extreem : Globaal, Systeem : LCS
Selectie : Alle
Belastingsgevallen : BG5
Staaf css dx BG N Vz My
[m] ——[kN] [kN] [kNm]
Si CS2-RECT | 0,000 BG5 | -0,36| 0,63 0,00
51 €S2 - RECT 5,774 /BG5S 0,36 -0,63 0,00
S1 GS2 - RECT 2,887 |BGS 0,G0 0,00 0,90
19. Interne krachten in staaf
Lineaire berekening, Extreem : Globaal, Systeem : LCS
Selectie : Alle
Belastingsgevallen : BG6
Staaf css dx BG N Vz My
[m] [kN] [kN] [kNm]
si CS2-RECT | 0,000 |BG6 | -0,38| 0,65 0,00
S1 CS2 -RECT | 2,887 |BG6 0,38 -0,65 1,88
Sl CS2 - RECT 2,887 |BG6 -0,38 0,65 1,88
20. Vervormde constructie
Lineaire berekening, Extreem : Globaal, Systeem : Hoofd
Selectie : Alle
Belastingsgevallen : BG1
BG Staaf dx Ux/ux Uzfuz Fiy/fiy Resultant
[m] [mm] [mm] [mrad] [mm]
BG1 |S1 2,887 00| -38 0,0 3,8
BG1 |S1 0,000 0,0 0,0 2,1 0,0
BGl1 |S1 5,774 0,0 0,0 -2,1 0,0

21. Vervormde constructie

Lineaire berekening, Extreem : Globaal, Systeem : Hoofd
Selectie : Alle
Belastingsgevallen : BG2

BG Staaf dx Ux/ux Fiy/fiy
[m] [mm] mn [mrad]

Resultant
[mm]

BG2 [Si 5,774 0,0] 2,0 -0,8
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22. Vervormde constructie

Lineaire berekening, Extreem : Globaal, Systeem : Hoofd
Selectie : Alle
Belastingsgevallen : BG3

BG3 |51 0,000 0,0 0,0 21 0,0
BG3 |51 5,774 0,0 0,0 21 0,0
BG3 |S1 2,887 00| -38 0,0 3,8

23. Vervormde constructie

Lineaire berekening, Extreem : Globaal, Systeem : Hoofd
Selectie : Alle
Belastingsgevallen : BG4

BG Staaf dx Ux/ux Uz/uz Fiy/fiy Resultant

[m] [mm] [mm] [mrad] [mm]
BG4 |S1 5,774 0,0 0,0 29 0,0
BG4 |S1 0,000 0,0 0,0 2,9 0,0
BG4 |S1 2,887 0,0 54 0,0 54

24. Vervormde constructie

Lineaire berekening, Extreem : Globaal, Systeem : Hoofd
Selectie : Alle
Belastingsgevallen : BG5

BG Staaf dx Ux/ux Uz/uz Fiy/fiy Resultant

[m] [mm] [mm] [mrad] [mm]
BG5 |S1 2,887 0,0 -2,3 0,0 23
BG5 |S1 0,000 0,0 0,0 1,2 0,0
BG5S |S1 5,774 0,0 0,0 -1,2 0,0

25. Vervormde constructie

Lineaire berekening, Extreem : Globaal, Systeem : Hoofd
Selectie : Alie

Belastingsgevallen : BG6

BG6 |S1 0,000 0,0 0,0 1,9 0,0
BG6 |S1 5,774 0,0 0,0 -1,9 0,0
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Bijlage 3: Scia Engineering rapport - Zadeldak

1. Project

Licentienaam Howest

Project HOWEST
Cnderdee! Dakspanien
QOmschrijving Zadeldak
Auteur MV

Datum 05. 05. 2017
Constructie Raamwerk XZ
Aantal knopen : 3
Aantal staven : 2
Aantal platen : 0
Aantal vaste lichamen : 0
Aantal gebruikte doorsneden : 2
Aantal belastingsgevallen : 6
Aantal gebruikte materialen : 1
Gravitatieversnelling [m/s?] 9,810
Nationale norm EC-EN

2. Materialen
Hout EC5

Houtsoort Fnke frox froox fox feoox fux Kleur
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]

P
[ka/m3] [m/mK] [MPa]
1,1000e+04 24,0 14,5 04 21,0 29 4,0
420,0 0,00 | 6,5000e+02

C24 (EN 338)

3. Knopen

Naam Coodrdinaat X Codrdinaat Z

[m] [m]
K1 0,000 0,000
K2 5,000 2,887
K5 10,000 0,000

4. Staven

1)

24 (EN 338

5 774 KL

RECT (100; 250 I
5,774 | K5 |2 | Balk (80)

[s3 | €s2 - RECT (100; 250)

)
) |

|
[c

5. Scharnieren

Naam Staaf Positie ux uy uz phix phiy phiz
H1 S1 Eind Vast Vast Vrij

6. Knoopondersteuningen

Naam Knoop Systeem Type X Z Ry
Sni K1 GCS Standaard |Vast |Vast |Vrij
[sn2 [Ks |Ges | Standaard |Vast |Vast |vrij |

7. Puntlast op staaf

Staaf Systeem Waarde - Pos x o Herh (n)
[kN]
Belastingsgeval Type Regelma
S1 -1,50 Rela
BG6 - Gebruikslast | Z Kracht Vanaf begin
F2 S3 GCS -1,50| 0.500 |Rela 1
BG6 - Gebruikslast |Z Kracht Vanaf begin

8. Lijnlast

Waarde - P, Pos x; QOors Exc ey
[kN/m] | _[m]

Staaf Type Rich

Belastingsgeval Systeem Verdeling Waarde - P, Pos x; Loc Exc ez
[kN/m] [m]

Lijnlastl S1 Kracht z -0,42 0.000 |Rela Vanaf begin
< BEGi - Eigen gewicht | GCS Gelijkmiatig 1.000 | Lengte 0,000
Sneeuw S1 Kracht iz -0,17 0.000 | Reta Vanaf begin

EG2 - SneeLw GCs Gelijkmatic 1.000 | Lengte 0,000
Winddrk SY, Kracht Z -0,35 0.000 |Rela Vanarf begin

BG3 - Winddruk LCS Gelijkmatig 1.000 | Lengte 0,000
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Type Rich Waarde - P; Pos x; Oors Exc ey

poaan ; [kN/m]
I x’:‘] [JI Belastmg‘.s/g/e_v; I Systeem _Verdel Waarde - \.Pz Ly S
Windafzuiaing :Sl Kracht Z 0,43 0.000 |Rela Vanaf begin

| BG4 - Windafzuiging  [L.CS Gelijkmatig 1.000 | Lengte 0,000
Windafzuigingl |S1 Kracht z -0,24 0.000 | Rela Vanaf begin

BG5S - Gebruikslast GCS Gelijkmatig 1.000 | Lengte 0,000
Lijnlast3 s3 Kracht z -0,42| 0.000 Rela Vanaf begin

BG1 - Eigen gewicht |GCS Gelijkmatig 1.000 | Lengte 0,000
Sneeuw2 |83 Kracht 74 -0,17 0.000 | Rela Vanaf begin

| BG2 - Sneeuw GCS Gelijkmatig 1.000 | Lengte 0,000
Winddrk2 |83 Kracht Z -0,35 0.000 |Rela Vanaf begin

| BG3 - Winddruk LCS Gelijkmatig 1.000 | Lengte 0,000
Windafzuiging4 |S3 Kracht 74 0,43 0.000 | Rela Vanaf begin

BG4 - Windafzuiging | LCS Gelijkmatig 1.000 | Lengte 0,000
Windafzuiging5 | S3 Kracht Z -0,24 0.000 |Rela Vanaf begin

BG5S - Gebruikslast GCS Gelijkmatig 1.000 | Lengte 0,000

9. Reacties

Lineaire berekening, Extreem : Knoop
Selectie : Alle
Belastingsgevallen : BG1

Steunpunt BG Rx Rz My
[kN] [kN] [kNm]

Sni/K1 BG1 2,13| 2,45 0,00

| sn2/K5 BGL | -2,13| 2,45| 0,00]

10. Reacties

Lineaire berekening, Extreem : Knoop
Selectie : Alle
Belastingsgevallen : BG2

Steunpunt BG Rx Rz My

= [kN] [kN]—{kNm]
Sni/Ki BG2 0,87 1,00 0,00
['sn2/K5 BG2 | -0,87| 1,00 0,020

11. Reacties

Lineaire berekening, Extreem : Knoop
Selectie : Alle
Belastingsgevallen : BG3

Steunpunt BG Rx Rz My
[kN] [kN] [kNm]

Sn1/K1 BG3 1,02 1,76 0,00

[ Sn2/K5 |BG3 | -1,02] 1,76 0,00

12. Reacties

Lineaire berekening, Extreem : Knoop
Selectie : Alle
Belastingsgevallen : BG5

Steunpunt BG Rx Rz My
[kN] [kN] [kNm]

Sn1/K1 BG5S 1,21 1,40 0,00

| Sn2/K5 BG5 | -1,21] 1,40 0,00]

13. Reacties

Lineaire berekening, Extreem : Knoop
Selectie : Alle
Belastingsgevallen : BG6

Steunpunt BG Rx Rz My
[kN] [kN] [kNm]
Sn1/K1 BG6 1,30| 1,50 0,00
[Sn2/K5 [BG6 | -1,30] 1,50] 0,00

14. Interne krachten in staaf

Lineaire berekening, Extresm : Globaal, Systeem : LC5
Selectie : Alle
Belastingsgevallen : BG1
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Staaf css dx BG L] vz My
. [m] [kN] [kN] [kNm]
51 CS2-RECT | 0,000 BG1 | -3,07] 1,06/ 0,00
Si CS2 - RECT 5,774 |BG1 -1,84| -1,06 | 0,00
St GS2 - RECT 2,887 |BG1 12,45 0,00 1,53
15. Interne krachten in staaf
Lineaire berekening, Extreem : Globaal, Systeem : LCS
Selectie : Alle
Belastingsgevallen : BG2
Staaf css dx BG N Vz My
[m] [kN] [kN] [kNm]
S1 CS2 - RECT 0,000 |BG2 -1,25| 0,43 0,00
S1 CS2-RECT | 5,774|BG2 | -0,75| -0,43 0,00
S1 CS2 - RECT 2,887 |BG2 -1,00 0,00 0,62
16. Interne krachten in staaf
Lineaire berekening, Extreem : Globaal, Systeem : LCS
Selectie : Alle
Belastingsgevallen : BG3
Staaf css dx BG N Vz My
[m] [kKN] [kN] [kNm]
Si CS2-RECT | 0,000 /BG3 | -1,76| 1,02| 0,00
si CS2-RECT | 5774 |BG3 | -1,76| -1,02 0,00
S1 CS2 - RECT 2,887 |BG3 -1,76 0,00 1,47
17. Interne krachten in staaf
Lineaire berekening, Extreem : Globaal, Systeem : LCS
Selectie : Alle
Belastingsgevallen : BG4
Staaf css dx BG N vz My
[m] ——[kN] [kN] [kNm]
81 €S2 - RECT 0,000 |BG4 2,16| -1,25 0,00 |
S1 Cs2 - RECT 5,774 /BG4 2,16 1,25 0,00
Si GS2 - RECT 2,887 |BG4 2,16 0,00 -1,B0
18. Interne krachten in staaf
Lineaire berekening, Extreem : Globaal, Systeem : LCS
Selectie : Alle
Belastingsgevallen : BG5
Staaf css dx BG N Vz My
[m] [kN] [kN] [kNm]
s1 CS2-RECT | 0,000 BG5 | -1,75| 0,61 0,00
S1 CS2-RECT | 5,774 |BG5 | -1,05| -0,61 0,00
sl CS2 - RECT 2,887 |BG5 -1,40 0,00 0,88
19. Interne krachten in staaf
Lineaire berekening, Extreem : Globaal, Systeem : LCS
Selectie : Alle
Belastingsgevallen : BG6
Staaf css dx BG N \'74 My
[m] [kN] [kN] [kNm]
s1 CS2-RECT | 0,000 |BG6 | -1,88| 0,65 0,00
51 CS2 - RECT 2,887 |BG6 -1,13| -0,65 1,88
S1 CS2 - RECT 2,887 |BG6 -1,88 0,65 1,88

20. Vervormde constructie

Lineaire berekening, Extreem : Globaal, Systeem : Hoofd
Selectie : Alle
Belastingsgevallen : BG1

Fiy/fiy
[mrad]

Resultant
[mm]




21. Vervormde constructie

Lineaire berekening, Extreem : Globaal, Systeem : Hoofd
Selectie : Alle
Belastingsgevallen : BG2

BG2 |51 5,774 0,0 0,0 -0,8 0,0
BG2 |51 0,000 0,0 0,0 0,8 0,0
BG2 |S1 2,887 00/ -16 0,0 1,6

22. Vervormde constructie

Lineaire berekening, Extreem : Globaal, Systeem : Hoofd
Selectie : Alle
Belastingsgevallen : BG3

BG Staaf dx Ux/ux Uz/uz Fiy/fiy Resultant

[m] [mm] [mm] [mrad] [mm]
BG3 |S1 5,774 0,0 -0,1 -2,0 0,1
BG3 |S1 0,000 0,0 0,0 2,0 0,0
BG3 |S1 2,887 0,0 -3,7 0,0 k174

23. Vervormde constructie

Lineaire berekening, Extreem : Globaal, Systeem : Hoofd
Selectie : Alle
Belastingsgevallen : BG4

BG Staaf dx Ux/ux Uz/uz Fiy/fiy Resultant

[m] [mm] [mm] [mrad] [mm]
BG4 |S1 0,000 0,0 0,0 -2,4 0,0
BG4 |S1 5,774 0,0 0,1 24 0,1
BG4 |S1 2,887 0,0 4,5 0,0 4.5

24. Vervormde constructie

Lineaire berekening, Extreem : Globaal, Systeem : Hoofd
Selectie : Alie
Belastingsgevallen : BG5S

BG5 |S1 5,774 00 01 -1,2 0,1

BG5 |Si 0,000 0,0 0,0 1,2 0,0
BG5 |S1 2,887 00| -22 0,0 2,2

25. Vervormde constructie

Lineaire berekening, Extreem : Globaal, Systeem : Hoofd
Selectie : Alle
Belastingsgevallen : BG6

BG Staaf dx Ux/ux Uzfuz Fiy/fiy Resultant

[m] [mm] [mm] [mrad] [mm]
BG6 |S1 5,774 0,0 -0,1 -1,9 0,1
BG6 |51 0,000 0,0 0,0 1,9 0,0
BG6 |51 2,887 0,0 -3,8 0,0 3,8
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Bijlage 4: Scia Engineering rapport - Zadeldak met knieschot

1. Project

Licentienaam Howest

Project HOWEST-Bachelor
Cnderdee! Spantendaken
QOmschrijving Zadeldak met knieschot
Auteur MV

Datum 05. 05. 2017

Constructie Raamwerk XZ

Aantal knopen : 7
Aantal staven : 4
Aantal platen : 0
Aantal vaste lichamen : 0
Aantal gebruikte doorsneden : 2
Aantal belastingsgevallen : 6
Aantal gebruikte materialen : 1
Gravitatieversnelling [m/s?] 9,810
Nationale norm EC-EN

2. Materialen
Hout ECS

Naam Houtsoort 1] Emod Fnie frok frook .90, fux Kleur
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]

P a Gmod
[ka/m?] [m/mK] [MPa]

C24 (EN 338) 1,1000e+04 24,0 14,5 0,4 21,0 2,5 4,0
0,0 0,00 | 6,9000e+02

3. Knopen

Naam Codrdinaat X Codrdinaat Z Naam Codrdinaat X Codrdinaat Z

[m] [m] [m] [m]

K1 0,000 0,000 Ké 1,000 0,000

K2 5,000 2,887 K7 1,000 0,577

KS 10,000 0,000 K8 9,000 0,000

Balk (80)
Balk (80)
Kolom (100)
Kolom (100)

€24 (EN 338)
5] CS3 - RECT (50; 200) | C24 (EN 338)
54 CS3 - RECT (50; 200) | C24 (EN 338)
S5 CS3 - RECT (50; 200) | C24 (EN 338)

5. Knoopondersteuningen

Naam Knoop Systeem Type X 4 Ry
Snl K1 GCS Standaard |Vast |Vast |Vrij
Sn2 K5 GCS Standaard |Vast |Vast | Vrij
Sn3 K6 GCS Standaard |Vast |Vast |Vrij
Sn4 K8 GCS Standaard |Vast |Vast | Vrij

6. Puntlast op staaf

Staaf Systeem Waarde - F Herh (n)
S T _
Belastingsgeval Rich Type Regelmatig
F4 S1 GCS -1,50| 0.600 |Rela 1
BG6 - Gebruikslast |Z Kracht Vanaf begin
F5) S3 GCS -1,50| 0.600 |Rela 1
BG6 - Gebruikslast |Z Kracht Vanaf begin

7. Lijnlast

Staaf Type Rich Waarde - P, Exc ey
[kN/m]
Belastingsgeval Systeem Verdeling Waarde - P,
[kN/m]
Lijnlast1 S1 Kracht Z -0,42 0.000 |Rela Vanaf begin
BG1 - Eigen gewicht | GCS Gelijkmatic 1.000 | Lengte 0,000
Sneeuw S1 Kracht Z -0,17 0.000 [Rela Vanaf begin
EG2 - Sneeuw GCS Gelijkmatic 1.000 | Lengte 0,000
Winddrk s1 Kracht z -0,35|  0.000 |Rela Vanaf begin
Il BG3 - Winddruk LCS Gelijkmatig 1.000 | Lengte 0,000
Windafzuiging S1 Kracht 74 043 0.000 | Rela Vanaf begin
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Type Rich Waarde -P; Posx;,; Coor Qors Exc ey

s [kNé‘m} [m]
Systeem _ Verdelin Waarde - P,
; el & [ xS [lfNJ—m]‘ 1~

)

Belastingsggt%l
o 3:

EG4 - Windefzuiging | LCS Gelijkmatic 1.000 |Lengte | 0,000 |

Windafzuigingl | S1 Kracht 7 -0,24 0.000 | Rela Vanaf begin
| BG5 - Gebruikslast GCS Gelijkmatig 1.000 | Lengte 0,000

Lijnlast3 S3 Kracht Z -0,42 0.000 |Rela Vanaf begin
BG1 - Eigen gewicht |GCS Gelijkmatig 1.000 | Lengte 0,000

Sneeuw2 S3 Kracht Z -0,17 0.000 | Rela Vanaf begin
BG2 - Sneeuw GCS Gelijkmatig 1.000 | Lengte 0,000

Winddrk2 |83 Kracht Z -0,35 0.000 |Rela Vanaf begin
BG3 - Winddruk LCS Gelijkmatig 1.000 | Lengte 0,000

Windafzuiging4 | S3 Kracht 7 0,43 0.000 |Rela Vanaf begin
| BG4 - Windafzuiging |LCS Gelijkmatig | 1.000  Lengte 0,000

WindafzuigingS |S3 Kracht 4 -0,24| 0.000 |Rela Vanaf begin
BG5S - Gebruikslast GCS Gelijkmatig 1.000 | Lengte 0,000

8. Reacties
Lineaire berekening, Extreem : Knoop

Selectie : Alle

Belastingsgevallen : BG1

Steunpunt BG Rx Rz My
[kN] [kN] [kNm]

Sni/Ki BG1 1,36 0,26 0,00

Sn2/K5 BG1 -1,36 | 0,26 0,00

Sn3/kK6 BG1 0,00 2,19 0,00

Sn4/K8 BG1 0,00[ 2,19 0,00

9. Reacties

Lineaire berekening, Extreem : Knoop

Selectie : Alle

Belastingsgevallen : BG2

Sni/kl_ . BG2 |

SN2/K5 BG2 | -0,56| 0,11| 0,00
Sn3/K6 BG2 | 6,00 0,89] 0,00
Sn4/K8 BG2 | ©,00] 9,88 0,00

10. Reacties

Lineaire berekening, Extreem : Knoop

Selectie : Alle

Belastingsgevallen : BG3

Steunpunt BG Rx Rz My
[kN] [kN] [kNm]

Sni/K1 BG3 0,29 | -0,34 0,00

Sn2/K5 BG3 | -0,29| -0,34| 0,00

Sn3/K6 BG3 0,00 2310| 0,00

Sn4/Ks BG3 | 0,00 2,10| 0,00

11. Reacties

Lineaire berekening, Extreem : Knoop

Selectie : Alle

Belastingsgevallen : BG4

Steunpunt BG Rx Rz My
[kN] [kN] [kNm]

Sni/K1 BG4 | -0,36| 0,41 0,00

Sn2/K5 BG4 | 0,36, 0,41| 0,00

Sn3/K6 BG4 | 0,00 -257| 0,00

Sn4/K8 BG4 | 0,00 -2,57| 0,00

12. Reacties

Lineaire berekening, Extreem : Knoop
Selectie :-Alle
Belastingsgevallen : BG5S
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Steunpunt BG Rx Rz My
e [kN] [kN]—{kNm]

Sn1/K1 BG5 | 0,78 0,15| 0,00
Sn2/KS BG5 | -0,78] 0,15] 0,00
Sn3/K6 BG5 | 0,00| 1,25 0,00
Snd/K8 BG5 | 0,00 1,25 0,00

13. Reacties

Lineaire berekening, Extreem : Knoop
Selectie : Alle
Belastingsgevallen : BG6

Steunpunt BG Rx Rz My
[kN] [kN] [kNm]

Sn1/K1 BG6 | 092| -0,34| 0,0

Sn2/K5 BG6 -0,34

Sn3/K6 BG6 000 184 0,00

Sn4/K8 BG6 0,00 184 0,00

14. Interne krachten in staaf

Lineaire berekening, Extreem : Globaal, Systeem : LCS
Selectie : Alle
Belastingsgevallen : BG1

Staaf css dx BG N Vz My
[m] [kN] [kN] [kNm]
S4 CS3 - RECT 0,000 |BG1 -2,19 0,00 0,00
S1 CS3 - RECT 1,155 |BG1 -1,07 | -0,88 -0,77
S1 CS3 - RECT 1,155 |BG1 -2,16 1,02 -0,77
S1 CS3 - RECT 4,041 |BG1 -1,55| -0,04 0,63

15. Interne krachten in staaf

Lineaire berekening, Extreem : Globaal, Systeem : LCS
Selectie : Alle
Belastingsgevallen : BG2

LT (P e o
C53-RECT | 0,000(BG2 | -0,89| 0,00 0,00

1 [CS3-RECT | 1,155/BG2 | -0,43| -0,36  -0,32
s1 CS3-RECT | 1,155|BG2 | -0,88| 041 -032
s1 CS3-RECT | 4,041|BG2 | -0,63| -0,02] 0,26

16. Interne krachten in staaf

Lineaire berekening, Extreem : Globaal, Systeem : LCS
Selectie : Alle
Belastingsgevallen : BG3

Staaf css dx BG N Vz My
[m] [kN] [kN] [kNm]

S4 CS3 - RECT 0,000 |BG3 -2,10 0,00 0,00

S1 CS3-RECT | 0,000/BG3 | -0,08| -0,44 0,00

s1 CS3-RECT | 1,155|BG3 | -0,08| -0,84| -0,74
s1 CS3-RECT | 1,155|BG3 | -1,13| 0,98 -0,74
51 CS3-RECT | 4,041|BG3 | -1,13] -0,04] 0,61

17. Interne krachten in staaf

Lineaire berekening, Extreem : Globaal, Systeem : LCS
Selectie : Alle
Belastingsgevallen : BG4

Staaf css dx BG N \'/4 My
[m] [kN] [kN] [kNm]

s1 CS3-RECT | 0,000 |BG4 ; 7 i

S4 CS3 - RECT 0,000 | BG4 2,57 0,00 0,00

s1 CS3-RECT | 1,155|BG4 | 1,39 -1,19 0,90
s1 CS3-RECT | 1,155|BG4 | 0,10 1,03| 0,90
s1 CS3-RECT | 4,041 |BG4 | 1,39] 0,05| -0,74

18. Interne krachten in staaf
Lineaire berekening, Extresm : Globaal, Systeem : LC5
Selectie : Alle

Belastingsgevailen : BCS
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o

S4 CS3-RECT | 0,000 [BG5 | -1,25| 0,00 0,00
s1 C83-RECT | 1,155|BGS. | -C,61] -0,50  -0,44
St CS3-RECT | 1,155|BG5 | -1,24| 0,58  -0,44
s1 CS3-RECT | 4,041 |BGS | -0,89| -0,03 0,36

19. Interne krachten in staaf

Lineaire berekening, Extreem : Globaal, Systeem : LCS
Selectie : Alle
Belastingsgevallen : BG6

Staaf css dx BG N Vz My
[m] [kN] [kN] [kNm]
S4 CS3-RECT | 0,000|BG6 | -1,84| 0,00 0,00

s1 CS3-RECT | 0,000 |BG6 | -0,63| -0,75| 0,00
s1 CS3-RECT | 1,155 |BG6 | -1,55| 0,84| -0,87
1 CS3-RECT | 1,155 |BG6 | -0,63| -0,75| -0,87
s1 CS3-RECT | 3,464 |BG6 | -155| 0,84 1,06

20. Vervormde constructie

Lineaire berekening, Extreem : Globaal, Systeem : Hoofd
Selectie : Alle
Belastingsgevallen : BG1

BG Staaf dx Ux/ux Uzfuz Fiy/fiy Resultant

[m] [mm] [mm] [mrad] [mm]
BG1 |Si 5,774 -0,1 01 -2,5 0,2
BG1 |S1 0,000 0,0 0,0 -0,2 0,0
BG1 |S1 3;753 -0,1 -3,4 -0,1 34
BG1 |S1 0,577 0,0 0,1 0,0 0,1
BG1 |S1 2,021 0,0 -1,4 1,8 1,4

21. Vervormde constructie

Lineaiire berekening, Extreem : Globaal, Systeem : Hoofd
Selectie : Alle
Belastingsgevallen : BG2

[-ﬁg_j Staaf |

BG2 |S1 5,774 00| -01 -1,0 0,1
BG2 |S1 0,000 0,0 0,0 0,1 0,0
BG2 |51 3,753 00| -1,4 0,0 1,4
BG2 |Si 0,577 0,0 o1 0,0 0,1
BG2 |51 2,021 00/ -06 0,7 0,6

22. Vervormde constructie

Lineaire berekening, Extreem : Globaal, Systeem : Hoofd
Selectie : Alle
Belastingsgevallen : BG3

BG Staaf dx Ux/ux Uzfuz Fiy/fiy Resultant

[m] [mm] [mm] [mrad] [mm]
BG3 |51 5,774 0,0 -0,1 - -
BG3 |S1 0,000 0,0 0,0 -0,2 0,0
BG3 |S1 3,753 0,0 -3,3 -0,1 33
BG3 |S1 0,577 0,0 0,1 0,0 0,1
BG3 |S1 2,021 0,0 14 1,7 1,4

23. Vervormde constructie

Lineaire berekening, Extreem : Globaal, Systeem : Hoofd
Selectie : Alle
Belastingsgevallen : BG4

BG Staaf dx Ux/ux Uz/uz Fiy/fiy Resultant

[m] [mm] [mm] [mrad] [mm]
BG4 |S1 0,000 0,0 0,0 0,3 0,0
BG4 |S1 5,774 0,1 0,1 3,0 0,1
BG4 |S1 | 0,577 0,0/ -0,2 0,0 0,2
BG4 S1 | 3753 00 40 01 40
BG4 |S1 2,021 0,0 1,7 -2,1 17,
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24. Vervormde constructie

Lineaire berekening, Extreem : Globaal, Systeem : Hoofd
Selectie : Alle
Belastingsgevallen : BG5S

BG5S | S1 5,774 00| 01 -1,4 0,1
BG5 |S1 0,000 0,0 0,0 0,1 0,0
BG5 |S1 3,753 00 -2,0 0,0 2,0
BG5 | S1 0,577 0,0 0,1 0,0 0,1
BG5 |S1 2,021 00/ -08 1,0 0,8

25. Vervormde constructie

Lineaire berekening, Extreem : Globaal, Systeem : Hoofd

Selectie : Alle
Belastingsgevallen : BG6

BG Staaf dx Ux/ux Uz/uz Fiy/fiy Resultant

[m] [mm] [mm] [mrad] [mm]

BG6 |S1 5,774 -0,1 -0,1 -2,9 0,1
BG6 |S1 0,000 0,0 0,0 -0,3 0,0
BG6 |S1 3,464 0,0 -4,4 0,4 4,4
BG6 |51 0,577 0,0 0,2 0,0 0,2
BG6 |S1 2,309 0,0 24 2,3 24
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Bijlage 5: Scia Engineering rapport - Nokbalk

1. Project

Licentienaam Howest

Project HOWEST
Cnderdee! Spantendaken
QOmschrijving Nokbalk

Auteur MV

Datum 13. 06. 2017
Constructie Raamwerk XZ
Aantal knopen : 2
Aantal staven : 1
Aantal platen : 0
Aantal vaste lichamen : 0
Aantal gebruikte doorsneden : 1
Aantal belastingsgevallen : 5
Aantal gebruikte materialen : 1
Gravitatieversnelling [m/s?] 9,810
Nationale norm EC-EN

2. Materialen
Hout ECS
Naam

p =
[kg/m°]

[m/mK]

Houtsoort H Emod
[MPa]

a Gmod

[MPa]

Finic frok frook feox feoox fu Kleur

[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]

RECT (160; 300) [ €24 (EN 338)

5. Knoopondersteuningen

Naam Knoop Systeem Type X
Sni K1 GCS Standaard | Vast

4

Ry

Vast | Vrij

[sn2 [k2 |Gcs | Standaard [ vrij

[vast [vrij |

6. Lijnlast
Staaf Type

~ Belastingsgeval  Systeem Verdeling

Rich

Waarde - P,
___[kN/m]

Waarde - P,
[kN/m]

Pos x;, Codr

Lijnlastl |S1 Z -4,91 Vanaf begin

BG1 - Eigen gewicht |LCS Gelijkmatig 1.000 | Lengte 0,000
Lijnlast2 | S1 Kracht Z -2,00 0.000 | Rela Vanaf begin

BG2 - Sneeuw LCS Gelijkmatig 1.000 | Lengte 0,000
Lijnlast3 |S1 Kracht Z -3,60 0.000 | Rela Vanaf begin

BG3 - Winddruk LCS Gelijkmatig 1.000 | Lengte 0,000
Lijnlast4 |S1 Kracht 74 4,01 0.000 | Rela Vanaf begin

BG4 - Windafzuiging |LCS Gelijkmatig 1.000 | Lengte 0,000
Lijnlasts |S1 Kracht Z -1,05 0.000 | Rela Vanaf begin

BG5 - Gebruikslast LCS Gelijkmatig 1.000 | Lengte 0,000
7. Reacties
Lineaire berekening, Extreem : Knoop
Selectie : Alle

Belastingsgevallen : BG1

RGL | 0,00 981  6,00]
|BG1 | 0,00] 9,81 0,00

/K
| Sn2/K2
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8. Reacties

Lineaire berekening, Extreem : Knoop
Selectie : Alle
Belastingsgevallen : BG2

9. Reacties

Lineaire berekening, Extreem : Knoop

Selectie : Alle

Belastingsgevallen : BG3

Steunpunt BG Rx Rz My
[kN] [kN] [kNm]

Sn1/K1 BG3 | 0,00| 7,20 0,00

[sn2/K2 BG3 | 0,00 7,20] 0,00]

10. Reacties

Lineaire berekening, Extreem : Knoop

Selectie : Alle

Belastingsgevallen : BG4

Steunpunt BG Rx Rz My
[kN] [kN] [kNm]

Sni/K1 BG4 0,00 | -8,02 0,00

[Sn2/K2 BG4 | 0,00 -8,02] 0,00]

11. Reacties

Lineaire berekening, Extreem : Knoop

Selectie : Alle

Belastingsgevallen : BG5

Sm/!(l I3G5 o,oo 2,10 o,uol

|Sn2/Kz |BG5 | 6,00] 2,1¢] 0,00

12. Interne krachten in staaf
Lineaire berekening, Extreem : Globaal, Systeem : LCS

Selectie : Alle

Belastingsgevallen : BG1

Staaf css dx BG N \'/3 My
[m] [kN] [kN] [kNm]

s1 CS1-RECT | 0,000 |BG1 3 i T

S1 CS1 - RECT 4,000 |BG1 0,00| -9,81 0,00

s1 CS1-RECT | 2,000|BGL | 0,00 000 9,81

13. Interne krachten in staaf

Lineaire berekening, Extreem : Globaal, Systeem : LCS

Selectie : Alle

Belastingsgevallen : BG2

Staaf css dx BG N vz My
[m] [kN] [kN] [kNm]

s1 CS1-RECT | 0,000 |BG2 X g X

s1 CS1-RECT | 4,000 |BG2 | 0,00| -4,00 0,00

s1 CS1-RECT | 2,000|BG2 | 0,00 0,00 4,00

14. Interne krachten in staaf

Lineaire berekening, Extreem : Globaal, Systeem : LCS
Selectie : Alle
Belastingsgevallen : BG3

51 1-RECT | 0,000 0,00 7,20] 0,00
Si__ |CSL-RECT | 4000 BG3 | 0,00 -7,20] 0,00
5t [CS.-RECT | 2,000 |BG3 | 0,06 _0,00] 7,20
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15. Interne krachten in staaf

Lineaire berekening, Extreem : Globaal, Systeem : LCS
Selectie : Alle
Belastingsgevallen : BG4

s1 CS1-RECT | 0,000 BG4 | 0,00| -8,02| 0,00
s1 CS1-RECT | 4,000 BG4 | 0,00] 8,02| 0,00
s1 CS1-RECT | 2,000(BG4 | 0,00] 0,00 -802

16. Interne krachten in staaf

Lineaire berekening, Extreem : Globaal, Systeem : LCS

Selectie : Alle
Belastingsgevallen : BG5
Staaf css dx BG N vz My
[m] [kN] [kN] [kNm]
S1 CS1 - RECT 0,000 |BGS 0,00 2,10 0,00
S1 CS1 - RECT 4,000 |BGS 0,00| -2,10 0,00
S1 CS1 - RECT 2,000 |BG5 0,00 0,00 2,10
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