5 Krachtswerking

5.1 Mechanisch gedrag van gebouwen

Gebouwen moeten de daarop werkende krachien, zoals
het eigen gewicht en windkrachten, via de samenstellende
onderdelen van het gebouw afdragen naar de ondergrond.
Hierdoor treden in deze onderdelen zeer kleine vervormin-
gen op die voor het blote oog meestal niet zichtbaar zijn.
Orm het mechanisch gedrag van een gebouw te kunnen
bepalen, wordt gebruik gemaakt van de toegepaste mecha-
nica, waarbij een relatie wordt gelegd tussen de krachten
die op een gebouw werken en de daarbij behorende ver-
vormingen. Hierloe moet het begrip spanning worden
geintroduceerd, dat kort wordt besproken in paragraaf 5.2.

Bij lijnvormige constructie-onderdelen zoais balken en
kolommen, kan het effect van de spanningen, die in een
nermale doorsnede optreden, worden gesplitst in een aan-
tal grootheden die als snedekrachten worden aangeduid
{normaalkracht, dwarskracht en buigend moment). Deze
grootheden worden kort besproken in paragraaf 5.3 By
vliakke constructie-onderdeien zoals muren, kan men deze
drie begrippen met enige goede wil ook nog hanteren, het
is echter minder gebruikelijk.

5.2 Spanningen

Het gehele gedrag van de woningen wordt getoetst aan
de spanningen die in de muren van een woning optreden.
Schade door scheurvorming mag worden verwacht als de
trekspanningen plaatselijk groter worden dan de treksterkte
van het metselwerk. In het navolgende worden enkele
begrippen uit de spanningsleer nader toegelicht,

In fig. 14 van paragraaf 4.2 is het begrip 'spanning’ ter-
loops geintroduceerd als de totale kracht die op een opper-
viak werkt, gedeeld door de grootte van dat opperviak;
6 = F/A. Een en ander ligt echter wat gecompliceerder. in
fig. 22a is een lichaam aangegeven dat zich in rust bevindt
onder inviced van enkele daarop werkende krachten. Men
kan hierhij denken aan een kiezelsteen in een grindhoop,
die ook maar op enkele punten contact maakt met de om-
ringende kiezelstenen en via deze paar punten alle daarop
werkende krachten moet overbrengen. Ten gevolge van
het overdragen van deze krachten via het lichaam, ontstaan
hierin vervormingen die continu verlopen. Alle desltjes van
de materie oefenen krachtjes uit op de nahijgelegen deel-
ties. Uiteraard kunnen deze krachtjes in bepaalde delen van
het lichaam ook gelijk zijn aan nul.

Denkt men zich het lichaam via sen willekeurige snede in
tweeén verdeeld, dan moet elk van deze delen ook in even-
wicht zijn, zie fig. 22b. Dit betekent dat op deel 1 inwendige
krachtjes werken die dat deel in evenwicht houden. Deze
krachtjes moeten door deel 2 worden geleverd. Omge-
keerd moeten op dee! 2 tegengesteld gerichte krachtjes
werken die door deel 1 werden geleverd. Deze inwendige
krachijies moeten dus steeds paarsgewis optreden:
actie = reactie.

Fig. 22

Het overdragen van krachten door een lichaam veroorzaakt

daarin spanningen.

a. Lichaam in evenwicht onder invioed van enkele daarop
werkende krachten.

b. Na het aanbrengen van een {denkbeeldige) snede moet
elk deel in evenwicht biyven door de in het snedeviak op-
lredende spanningskrachijes, tezamen met de uitwendi-
ge krachien die op dat deel werken.
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Men beschouwt nu een klein opperviak AA in het snede-
vlak waarop een resulterend krachtje AF zal werken. Als de
spanning in een punt definieert men nu: de kracht per een-
heid van opperviak, als dit opperviak tot nul nadert, zie
fig. 23a. Bij berekeningen is het gebruikelijk om alleen hari-
zontale en verticale opperviakjes te beschouwen en de
spanningen hierbij te splitsen in een component die
loodrecht op het viakje staat: de normaalspanning o, en een
component die in het beschouwde vlakje ligt: de
schuitspanning 1, zie fig. 23b. Aan de hand van deze uit-
komst kunnen ook de spanningen worden berekend die
werken op viakjes met een andere richting. Hoewel de
spanningen zeer gelijkmatig aver een opperviakje ziin ver-
deeld, zoals aangegeven in fig. 220, is het gebruikelijk om
de spanningen die op een viakje werken maar door &én pijl
aan te geven, zoals in fig. 23.

Als men van een muur in aanzicht een betrekkelijk kiein
elementje beschouwt, bijv. 100 x 100 mm?, dan kunnen de
spanningen op de zijvlakjes van zo'n elementje wel als
constant worden beschouwd. Hierbij kunnen de horizontale
en verticale normaalspanningen, resp. o, en 6, twee aan
twee, onafhankelik van elkaar varigren. De schuifspannin-
gen op onderling loodrechte vlakjes zijn echter even groot
en twee aan twee naar dezelfde hoek toe gericht en bij de
daaropvelgende hoek van elkaar af gericht, zie fig. 23c¢.

Als men uitgaande van de gevonden spanningscombina-
tie nagaat welke spanningen op viakjes in andere richtingen
optreden, dan blijken er twee onderling loodrechte richtin-
gen te bestaan waar de normaalspanningen hun grootste
en kleinste waarde bereiken en de schuifspanningen tegelij-
kertijd gelijk aan nul worden. Deze richtingen worden de
hoofdrichtingen genoemd en de bijoehorende normaal-
spanningen de hooldspanningen, zie fig. 23d. Grootste en
kleinste waarde van de spanningen is algebraisch bedoeld;
als de spanningen een tegengesteld teken hebben, dus
trek (+) en druk {—) dan betreft het de grootste trekspan-
ning en de grootste drukspanning, uiteraard betrokken op
&én en hetzelfde stukje van de muur. Op andere plaatsen
zullen zowel de hoofdrichtingen als de hoocfdspanningen
weer andeére waarden bezitten. In alle overzichtsfiguren van
spanningen In muren zijn steeds de hoofdspanningen in
grootte en richting uitgezet.
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Fig. 23

Spanningen.

a. Defintie van spanning: ¢ = limAF/AA voor AA— 0.

b. Splitsing van de spanningen op een ziiviakje van een ele-
menfje in normaalspanningen o en schuifspanningen 1.

¢. Normaal- en schuifspanningen op een elementje met ho-
rizomale en verticale zijvlakjes.

d. Hoofdspanningen en hoofdrichtingen {zelfde span-
ningstoestand als in ¢.). Hoofdlrekspanningen o, getrok-
ken, hoofddrukspanningen o, gestippeld, op overeen-
komstige wijze als aangegeven in de figuren 31, 37 en
38.

Fig. 24

Symbolische aanduiding van de voornaamste snedekrach-

ten, aangrijpend in de dwarsdoorsnede van een balk.

a. Normaalkracht N,

b. Dwarskracht V.

¢. Buigend moment, aangegeven door een even grote
horizontale trek- en drukkracht F op een afstand
a = inwendige hefboomsarm.

d. Buigend moment M = F « a aangegeven door een ge-
bogen pifl.

Fig. 25

Spanningsverdselingen bii een balk met een rechthoekige

dwarsdoorsnede onder invioed van N, Ven M.

a. Een normaatkracht N lavert gelijkmatig verdeelde nor-
maalspanningen.

b. Een dwarskracht V levert een parabolisch schuifspan-
ningsverloop in hoogterichiing.

¢. Een buigend moment M levert lineair verlopende nor-
maalspanningen in hoogterichting, meestal aangeduid
als ‘buigspanningen’.



5.3 Snedekrachten

De belangrijkste snedekrachten die in balken en kalom-
men kunnen voorkomen, zijn weergegeven in fig. 24, In
fig. 25 zijn de gpanningsverdelingen weergegeven die door
deze snedekrachien in een rechthoekige doorsnede wor-
den veroorzaakt. Een normaalkracht grijpt aan in het zwaar-
tepunt van de doorsnede, zie fig. 24a, en veroorzazakt een
gelikmatige verdeling van de normaalspanningen, zie
fig. 25a. Een dwarskracht ligt in het vlak van de doorshede,
zie fig. 24b. Bij een balk onder verticale belasting vercor-
zaakt ze een schuifspanningsverdeling die parabolisch ver-
loopt in hoogterichting en gelijkmatig is in breedterichting,
zie fig. 25b.

Een buigend moment ten gevolge van een verticale
belasting veroorzaakt in een balk horizontale normaalspan-
ningen die lineair verlopen in hoogterichting en gelijkmatig
zijn verdeeld in breedterichiing, zie fig. 25¢. De exfreme
spanningen treden op aan boven- en onderzide van de
balk; ter plaatse van de zogenaamde neutrale lijin is de balk
spanningsloos. De spanningen in de balkdelen boven en
onder de neutrale lijn leveren een even grote druk- en trek-
kracht, op een afstand die de inwendige hefboomsarm
wordt genoemd, zie fig. 24c. Samen leveren deze krachten
het buigende moment dat meestal met een gebogen pijl
wordt aangegeven, zie fig. 24d. Dwarskrachten kunnen
nooit alléén in een balk optreden, ze veroorzaken altijd een
variatie van het buigende moment in lengterichting van de
balk.

5.4 Belastingafdracht bij een rechthoekige balk

Ter inleiding van de belastingafdracht by het rijje wonin-
gen zal eerst een min of meer overeenkomstig geval wor-
den beschouwd bij een balk met een rechthoekige dwars-
doorsnede. Ter vergenvoudiging wordt de totale belasting
op de bovenzijde van de balk aangebracht. Er worden nu
twee extreme mogelijkheden voor de afdracht van de
belasting beschouwd.

a. de balk is over de gehele lengte star ondersteund,
b. de balk is alleen aan de uiteinden ondersteund.

In fig. 26a is de balk over de volle lengte ondersteund.
Alie belastingen kunnen rechtstreeks in verticale richting
naar de cndergrond worden afgevoerd. In de balk ontstaan
alleen verticale normaalspanningen van ondergeschikte
grootte.

Indien de balk alleen aan de uiteinden is ondersteund,
moeten de belastingen eerst in horizontale richting worden
verplaatst, voordat ze aan de ondergrond kunnen worden
afgedragen, zie fig. 26b. Dit kan alleen maar als de balk
hierbij doorbuigt, hee weinig dit ock moge zin. De bovenzij-
de van de balk wordt hierbij korter, de onderzijde langer, de
neutrale lijn verandert niet van lengte zie fig. 26¢. in de figu-
ren zijn de vervormingen voor een beter begrip sterk over-
dreven, men kan hierbij denken aan een plank over een
sloot die gemakkelijk doorbuigt.

Voor de berekening van de krachtswerking brengt men
een verlicale snede aan en beschouwt hel evenwicht van
het afgesneden gedachie gedeelle van de halk, zie fig. 27a
De uitwendige krachten zijn ekend, de snedekrachten in
de beschouwde doorsnede meoeten worden bepaald. De
evenwichtsvoorwaarden van de mechanica vereisen dat de
som van alle verticale krachten die op het afgesneden deel
werken, gelijk is aan nul. Tegelijkertijd moet ock de som van
alle momenten op het afgesneden deel gelijk zijn aan nul,
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Fig. 26

Twee exireme mogeliikheden voor de belastingafdracht van

een balk onder gelijkmalig verdeelde belasiing.

a. Rechistreehse belastingafdracht aan de ondergrond als
de balk over de volle lengte is ondersteund.

b. Belastingafdracht via balk- of liggerwerking als de balk
alleen aan de uiteinden is ondersteund.

c. Doorbuigingsverloop bij belastingafdracht via liggerwer-
king.
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Fig. 27
Berekening van de snedekrachten bij een vrij opgelegde lig-

ger.

a. Bepaling van het evenwicht van een afgesneden degl
van de ligger en verloop van de buigspanningen in de
beschouwde doorsnede.

b. Dwarskrachienliin

c. Momentenlijn.

Het moment is hierbij geljk aan het produkt van een kracht
en de afstand van die kracht tot een willekeurig gekozen
punt, waarvoor de neutrale lin van de beschouwde door-
snede is gekozen. Men zegt wel: momenl = kracht x arm.
Uit de eerste voorwaarde volgt de dwarskracht V. Uit de
tweede voorwaarde volgt het buigende moment M.

De dwarskracht en het buigende moment zijn beide een
functie van de afstand van de beschouwde doorsnede tot
de oplegging. Zet men beide groctheden uit als funclie van
deze afstand dan verkrijgt men de dwarskrachtenlijn en de
momentenliin. De dwarskrachtenliin verloopt linearr en be-
reikt zijn maximale waarde bij de opleggingen, zie fig. 27b.
De momentenlijn verloopt parabolisch en bereikt ziin maxi-
male waarde in het midden van de overspanning, zie fig. 27¢.
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Vergelijkt men de extreme schuifspanning met de vertica-
le normaalspanning volgens fig. 26a, dan blijki de schuif-
spanning sen factor #h groter te zijn dan de verticale nor-
maalispanning. De extreme buigspanning blikt een factor
(Yhj2 groter te zijn dan de verticale normaalspanning. Bij
een rechthoekige balk zijn de schuifspanningen van onder-
geschikie betekenis ten opzichte van de buigspanningen
en de eerder genocemde verticale normaaispanningen (die
ook bij een cp buiging belaste balk optreden) zijn geheel
verwaarloosbaar.

5.5 Belastingafdracht in de muren van een woning

Dein paragraal 5.4 behandelde wijze van berekenen van
de belastingafdracht via snedekrachten kan worden
gebruikt voor de vloeren van een woning, aangezien die
hun belasting via buiging naar de muren overbrengen. Als
de muren geen openingen bezitten, dragen deze de be-
lasting weer hoofdzakelijk via normaalkrachien af naar de
fundering, waarbi ook enige buiging in de muren kan optre-
den,

Om echter de krachtswerking in de muren rond raam- en
deuropeningen te bepalen of rekening te kunnen houden
met verschil in vervormingen tussen zwaarder belaste
pouwmuren en de daaraan verbonden lichter belaste voor-
en achtergevels mosten andere wegen worden bewandeld.

Daartoe wordt uit het rijje van 6 woningen nu €én wo-
ning nader beschouwd, zie fig. 30a. De muren van deze
woning worden in elementen verdeeld, zie fig. 30b, ¢, d.
Met behulp van computerprogramma’s kan dan de gehele
spanningsverdeling onder het gewicht van de woning in
een aantal punten van elk element worden berekend. De
vloaren van de woning warden bij dit computerprogramma
niet als onderdelen van de woning beschouwd, alleen de
belastingen die ze op de muren utoefenen worden ter
plaatse van de opleggingen van de vlceren ingevoerd

Bij het berekenen van de krachtswerking in constructies
is het nog steeds vrij gebruikelik om aan te nemen dat de
fundering als een starre (dwz. niet vervormende) ondersteu-
ning mag worden beschouwd. Voor de bepaling van de
krachtswerking in een woning zou deze aanpak zinvol zin
als de woning op betonpalen zou zin gefundeerd. Bij een
fundering op staal ontstaan echter relatief grote zakkingen
van de fundering, zodat de aanname van een starre
ondersteuning tot onjuiste resultaten kan leiden. De wissel-
werking tussen grond en bebouwing, ook wel aangeduid
als interactie, moet dan in rekening worden gebracht. Hier-
op wordt ingegaan in hoofdstuk 6.
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Fig. 28

Een aan de uiteinden volledig ingeklemde ligger onder in-

vioed van een gelijkmatig verdeelde opwaaris gerichte

belasting.

a. Belastingschema en oplegreacties ter plaaise van de in-
klemmingen.

b. Doorbuigingsverloop.

c. Momenteniin en verloop van de buigspanningen in de
maatgevende doorsneden (+ = trek; — = druk).

5.6 Krachiswerking bij gemetselde gebouwen

Gemetselde gebouwen worden in Nederland hoofdzake-
lijk opgetrokken uit baksteen en kalkzandsteen. Metselwerk
kan gemakkelijk drukkrachten overbrengen, maar in veel
mindere mate trekkrachten. Voorls gedraagt melselwerk
zich als een bros materiaal; er zijn maar geringe verlengin-
gen van het materiaal vereist voordat scheuren ontstaan.
Op het gedrag van metselwerk onder belasting wordt nader
ingegaan in paragraaf 8.1.

Toch treden bij gemetselde woningen die gefundeerd zijn
op staal op esen homogene andergrond, meestal geen
scheuren op ten gevolge van het afdragen van het gewicht
naar de ondergrond. Temperatuurs- en vochtinvlioeden
kunnen, evenals verkeerstrillingen of ondeskundige verbou-
wingen, uiteraard alsnog scheurvorming veroorzaken.

Veel van de 'oude’ woningbouw is gemetseld volgens
traditionele normen die in de praktijk goed bliken te vol-
doen zolang zich geen bijzondere omstandigheden voor-
doen. Hierbi] zijn berekeningen nauweliks of niet aan bod
gekomen. Geleidelijk heeft men zich toch wel gerealisesrd
dat scheurvorming kan worden voorkémen, zolang het ge-
bouw maar als éen geheel gelijkmatig zakt. Om dit te verwe-
zenlijken heeft men de aanlegbreedien van een fundering
op staal meer dan eens zodanig gekozen dat de berekende
spanningen onder de funderingsstroken ten gevolge van
de daarboven staande belastingen praktisch constant zijn,
zie fig. 29.

Bij deze wijze van berekenen neemt men aan dat alleen
de grond onder de breedte van de funderingsstrook werk-
zaam is. De zakking van de grond naast de funderingsstro-
ken en de daaruit voortvloeiende steunende werking van de
grond, zoals aangegeven in fig. 20, wordt dan verwaar-
loosd. De groend wordt op deze wijze beschouwd als een
stelsel dngekoppelde veren, terwiji in paragraaf 4.4 juist
werd betoogd dat het gedrag van de grond dient te worden
gekarakieriseerd door een stelsel gekoppelde veren. De
eersigencemde wijze van berekenen kan er toe leiden dat
de tegendrukken onder de funderingsstroken veel minder
egaal ziin dan de ontwerper heeft aangenomen, met ale
consequenties van dien.



Fig. 29

Bepaling van de breedte van de funderingsstroken als de

grond wordt beschouwd als een systeem van ongekoppel-

de veren.

a. Schema van de woning met gesiyleerde aanduiding van
de belastingen die de muren veroorzaken.

b. Bepaling van de breedle van de funderingsstroken; als
b/b, = FAF, dan zijn de tegendrukken onder beide fun-
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deringsstroken gelifk, zodat p; = p,.
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Fig. 30

Beschouwde rifife van 6 woningen.

a. De onderzochte middenwoning is ondersteund door
een systeem van gekoppelde veren. Van de naastlig-
gende woningen is aangenomen dat ze een zelfde
krachtswerking zullen vertonen als de beschouwde

woning.
b,c,d Verdeling van de muren in elementen.
b. Bouwmuur (iinkerhelfl)
C. Tussenmuur (finkerheift)
d. Voor en achtergevel
e Punten van een element waar de spanningen wor-

den weergegeven.

Per element worden in 9 punten de hooidspanningen in nichting en
grooite weergegeven (zie fig. 31, 37 en 38). Voor een beter over-
zicht is hierbl de onderverdeling in elementen weggelaten. In
muurgedeelten waar de overheersende hoofddrukspanningen min
of meer verticaal staan, ziin uitsiuitend de spanningen in de mid-
delste horizontale rif punten van het element weergegeven (fig.
31b en ¢). In muurgedeelten waar de hoofdtrek- of drukspannin-
gen vrijwel horizonlaal verlopen, zin vitstuitend de spanmningen in
de middelste verticale rij van het element weergegeven (fig. 38a).
Op deze wijze overlappen de spanningen elkaar niet en wordt het
spanningsbeeld veel duidelifker.
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Fig. 31

Spanningsverdeling in de muren van een middenwoning,
{en gevolge van de rechtstreekse afdracht van de belasting

aan de ondergrond. Aangegeven ziin de hoofdspanningen
in grootte en richting {— - trek; - druk)

a. Geometrie van het rekenmods!.

b. Spanningsverdeling in een voor- of achtergevel,

¢. Spanningsverdeling in een bouwmuur.

d. Spanningsverdeling in een tussenmuur.
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-De muurgedeelien van de voorgevel

buiten de verlicale doorsneden 0 en
16 van fig. 31a zijn alleen nodig voor
het inleiden van de spanningen bif
de belastinggevallen van fig. 37 en
38. Maar ook daar zifn deze muurge-
deelten in de spannings- en vervor-
mingsfiguren weggefalen.

In alle figuren zjn de (gestippelde)
hoge drukspanningen, die immers
nooit maaigevend zijn, zeer ficht aan-
gegeven, zodal de (getrokken)
hoofdtrekspanningen beter uitko-
men.

De funderingsbalk word! voorgesteld
door de onderste rij elementen van
fig. 30b, ¢, d. Deze equivalente ele-
rmenien bezitten een grotere dikie en
een 2x zo hoge elasticiteitsmodulus
als het erboven liggende metsel-
werk. Hierdoor wikt het spannings-
verioop wal af van het beeld dat de
elernenten boven deze 'balk’ verto-
nen.

De trekspanningen in de onderste
elementen van fig. 31¢ worden ver-
oorzaart door de schematisering van
de grond als een aantal (puntvormi-
ge) verende ondersteuningen. In
werkeljkheid veriopen de spannin-
gen hier precies eender als in de
daarboven iiggende elementen.

in fig. 31b zijn de spanningen in veel
meer punlen getekend dan in fig.
3icen d, zie hiertoe de toelichting bij
fig. 30e.



6 Wisselwerking tussen gebouw en ondergrond

6.1 Afdracht van het eigen gewicht per woning
aan de ondergrond

Voor de bepaling van de spanningsverdeling in de muren
van een middenwaoning is uitgegaan van de situatie zoals
die in fig. 30a is weergegeven. De invlpoed van de kopgevels
is verwaarloosd, zodat kan worden aangenomen dat de
naastliggende woningen dezelfde zakking en ook dezelfde
krachtswerking zullen ondergaan als de betreffende wo-
ning. Er behoeft dan alleen maar een strock grond te wor-
den beschouwd die dezelfde breedte heeft als de voorgevel
van de betreffende woning. In de berekening is deze grond
ingevoerd als een systeem van gekoppeide veren. De mu-
ren van de woning zijn verdeeld in elementen en de gehele
berekening is uitgevoerd met behulp van de elementenme-
thode. De geometrie van het rekenmodel is weergegeven in
fig. 31a. De spanningsverdeling in de muren van de mid-
denwoning is weergegeven in fig. 31b, ¢, d, in de vorm van
grootte en richting van de hoofdspanningen in sen groot
aantal punten.

Een nadere beschouwing van de spanningsverdeling
geeft aan dat in de bouwmuren waar de vioeren groten-
deels op rusten, vrijwel alleen maar drukspanningen optre-
den, zie fig. 31c. In de voor- en achtergevels en de tussen-
muren met deur- en raamopeningen, moet het eigen ge-
wicht em deze openingen heen naar de ondergrond wor-
den afgedragen. Rond deze openingen treden plaatselik
trekspanningen op, die meestal beneden de treksterkte van
het metselwerk blijven, zie fig. 31b, d. Bovendien is het zo
dat tijdens het metselen de muren nog slap en gemakkelijk
vervormbaar zin. De vervormingen die daarbij ontstaan,
veroorzaken dan nog geen spanningen van betekenis en
kunnen dan ook geen aanleiding geven tot scheurvorming.
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Uit de berekeningen blijkt voorts dat door de stiffheid van
de nog ochgescheurde woning, deze zich vrijwel als een star
lichaam gedraagt ten opzichte van de ondergrond. Bij een
slappe grond zakt de middenwoning wel meer dan bij een
stijve grend, maar de spanningsverdeling in de muren
wijzigt zich hoegenaamd niet. Een andere conseguentie is
dat de funderingsstroken van alle muren evenveel zakken,
waardoor in de meeste gevallen de tegendruk op de voor-
en achtergevel grater is dan het erboven staande gewicnt,
terwijl voor de bouwmuren en de tussenmuur het omge-
keerde geidt. Een en ander is schematisch weergegeven in
fig. 32; via schuifkrachten moet het verschil weer worden
geégaliseerd. Het opireden van schuifspanningen bij de
aansluiting van voor- en achtergevel aan de bouwmuren is
ook af te lezen uit fig. 31b, ¢ de hoolddrukspanningen
staan daar niet langer verticaal hetgeen wijst op schuifspan-
ningen.

In feite moet het deel van de voorgevel onder de raam- en
deuropening van de benedenverdieping een gedeelte van
de tegendruk van de ondergrond als een min of meer inge-
klemde balk afdragen aan de bouwmuren, met een bijpas-
sende spanningsverdeling. Men kan hiertoe de spannings-
verdeling van fig. 31b vergelijken met die van fig. 28c.

In de mechanica wordt voor balken meestal de term ‘lig-
ger' gebruikt; in deze publikatie worden beide termen gebe-
zigd.

Fig. 32

Belastingafdracht bij een middenwoning als de grond wordt

beschouwd als een systeern van gekoppeide veren.

a. Gestyleerde aanduiding van de krachten op de muren
door eigen gewicht en door de tegendruk van de onder-
grond.

b. Per muur moei het evenwicht worden hersteld door
schuifkrachien S.
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6.2 Krachtsaidracht bij een rijtje woningen

De krachtsafdracht wijzigt zich enigszins als men niet eéén
afzonderfike woning beschouwt, maar het gehele ritje
woningen, zoals weergegeven in fig. 33a. Alle tussenwonin-
gen worden mede gesteund door de grond aan de voor- en
achterzijde van zo'n woning. Bij de eindwoningen ondervin-
den de kopgevels echter een extra steunende werking van
de daaraan grenzende grond, zie fig. 33b. Het hele rijtje
woningen gaat als het ware een beetje op de kopgevels
'hangen’. Het overgrote deel van het gewicht van de wonin-
gen wordt niettemin nog steeds rechtstreeks per woning
aan de ondergrond afgedragen, zie fig. 34b.

De resterende paar procenten van het gewicht worden
overgebracht naar de beide kopgevels. Voor dit aandeel
van het gewicht gedraagt het rijtjie woningen zich als een
balk die aan de uiteinden is ondersteund, zie fig. 34c. Zo'n
balk buigl wat door en hierdoor cntstaan er buigende mo-
menten in de balk, in dit geval dus het ritje woningen, zie
fig. 34d.

De 'halk’ wordt hierbij gevermd door de opeanvolgende
voorgevels en achtergevels van het rijtje woningen. Bij een
‘balk met openingen’ is de spanningsverdeling echter een
stuk gecompliceerder dan bij een balk zonder openingen
zoals weergegeven in fig. 26 en 27. De vorm van de dwars-
krachtenlijn en de momentenlijn blijft echter in hoofdtrekken
overeenkomestig aan die van fig. 27b, c.

Voor de berekening van de krachtswerking in het rijije
woningen is het zeer aantrekkelik om eerst de hoold-
krachtswerking te kunnen bepalen voor een eguivalente
‘balk’ die door de grond verend is ondersteund. Hieruit
blijkt welk deel van het gewicht rechtstreeks aan de onder-
grond wordt afgedragen en welk deel via balkwerking naar
de kopgevels, zoals aangegeven in fig. 34b, ¢. Voor de
laatstgencemde krachisafdracht komen de gegevens be-
schikbaar in de vorm van dwarskrachten en momenten. In
dit soort berekeningen kunnen de variabelen die het pro-
bleem beheersen gemakkelijk worden gevarieerd. Pas ach-
teraf wordt dan voor de maatgevende helastinggevalien de
gedetailleerde spanningsverdeling in de muren van de wo-
ning bepaald.

Voor de berekening wordt het ritje woningen in ‘moten’
verdeeld ter grootte van telkens één woning, zoals aange-
geven In de figuren 34a en 35a. De spanningsverdeling in
de muren ten gevolge van de rechtstreekse belastingaf-
dracht is weergegeven in fig. 31. Voor het aandeel van het
gewicht daf via balkwerking naar de kopgevels wordt alge-
dragen, zijn in fig. 35b de belastingen geconcentreerd ge-
dacht ter plaatse van de bouwmuren. Hieruit volgen een
dwarskrachtenlijn en een momentenlijn als weergegeven in
fig. 35¢ en 35d. Het momentenverloop in €én zo’n maoot kan
worden beschouwd als de superpositie -de ‘optelling’- van
een constant buigend moment en een lineair variérend mo-
ment, zoals aangegeven in fig. 35d.

Dit geeft de mogelijkheid om de belastingafdracht voor
gén woning van het riftje te splitsen in drie ‘basisbelasting-
gevallen’ die zijn weergegeven in fig. 36a, b, c. Yoor de
momentaandelen, zoals die zijn weergegeven in fig. 36b, ¢
zin de bijbehorende spanningsverdelingen voor een
‘eenheidsmorment’ op de zijranden van de voorgevel aan-
gebrachl, zie fig. 36d. Met behulp van de elementenmetho-
de zijn vervolgens zowel de spanningen als de vervormin-
gen in de voorgevel voor beide gevallen berekend
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Fig. 33

Invioed van de eindwoningen op de krachtswerking van het

rijtie van € woningen.

a. Perspectief van het rijtie woningen.

b. Verschil in steunende werking van de grond bij een mid-
denwoning en een eindwoning.

=

Fig. 34

Splitsing van de belastingafdracht bij het riftie van 6 wonin-

gen.

a. Zii- en vooraanzicht van het rijtie woningen.

b. Het overgrote deel van de befasting wordt rechistreeks
aan de ondergrond afgedragen.

c. Fen klein gedeefte van de belasting wordt afgedragen
als bij een ligger op twee steunpunten.

d. Gestyleerd vervormingsverloop van de equivalente 'lig-
ger'. Elke woning is hierbif als één element van de squr-
vatente ligger beschouwd.



Uit fig. 35d blijkt dat voor de middelste woningen van het

riitie, het constante moment M, volgens fig. 36b een belang-
rijke ro! speelt. Aangezien de in fig. 36¢ aangebrachte uit-
wendige dwarskrachten en momenten M, behoren bij
waningen links van het midden, is in fig. 37 en 38 waar de
spanningen en vervormingen voor beide ‘basis-belasting-
gevallen’ zijn weergegeven, het geval van het lineair varié-
rende moment dan ook links van het geval voor het
constante moment geplaatst.

Fig. 35

Krachiswerking bij een riitie woningen, waarbij een klein
deel van het gewicht wordlt afgedragen als bij een ligger op
twee steunpunten.

a.
b.

Zijaanzicht van het rijtje woningen.

Schematisering als ligger met geconcentreerde krachten
ter plaatse van de bouwmuren.

Dwarskrachiendijn.

Momentenlijn; ter plaatse van één woning is het moment
gesplitst in een constant moment en een lineair varié-
rend moment.

Fig. 36
Splitsing van de fotale belastingafdracht voor één woning
van een rijtie woningen.

a.

b.
c.

Rechtstreskse afdracht van de belasting naar de onder-
grond.

Constant buigend moment.

Lineair varférend buigend moment (constante dwars-
kracht).

d. Spanningsverdefing in doorsnede B-B van fig. 36b, bij

aanname van viak bijjvende doorsneden.

De sprong in het spanningsverfoop wordt veroorzaakt
door de gewapend betonbalk van de fundering.

Dezelfde spanningsverdeling is eveneens aangebracht
in de doorsneden A-A en C-C van fig. 36b, c.
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Fig. 37

Lineair variérend buigend moment in een voor- of achter-
gevel volgens fig. 36c (My; = 600 kNm, V = constant).
a. Hoofdspanningen aangegeven in grootte en richting.
b. Sterk overdreven vervormingen
(lengteschaal : verplaatsingsschaal = 1 3000).
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Fig. 38 ‘

Constant buigend moment in een voor- of achtergevel vok
gens fig. 360 (M, = 600 kNm).

a. Hoofdspanningen aangegeven in grootte en richting.

b. Sterk overdreven vervormingen.

(Elasticiteitsmoduli metselwerk en belon:

E, = 6000 N/mmz2, E, = 72000 N/mmz)




Het verloop van de hooidspanningen en de bijbehorende
sterk overdraven vervormingen zijn weergegeven in fig. 37
voor een lineair varigrend moment en in fig. 38 voor een
constant buigend moment. Het spannings- en vervormings-
beeld voor een middenwoning, waarbi het constante bul-
gende moment overheerst, komt vrij goed overeen met dat
voor een rechthoekige balk. De bovenzijde van de muur
wordt korter, de onderziide langer, verticale doorsneden
blijven min of meer viak, vergelijk fig. 38b met fig. 26¢. Ook
het verloop van de horizontale normaalspanningen over de
hoogte van de muur is min of meer lineair, vergelijk fig. 38a
met figg. 27a en 36d.

Het spannings- en vervormingsbeeld van een eindwo-
ning, waarbi het linearr varérende moment van grote
invloed is, wijkt echter sterk af van dat voor een rechthoeki-
ge balk. De niet al te brede muurgedeelten tussen de muur-
openingen blilken buigvervormingen te vertonen, die niet
langer mogen worden verwaarloosd zoals bij een rechthoe-
kige balk zonder openingen. Men ncemt dit dwarskracht-
vervorming, en in gestyleerde vorm is dit soort ververming
dan ook In fig. 34d weergegeven. Maar in feite zijn het buig-
vervormingen van de samenstellende delen van de muur
zoals blijkt uit fig. 37k.

Duidelijk is te zien dat bij alle muuropeningen steeds twee
tegenover elkaar liggende hoeken een stompe vorm
krijgen. Hier worden de hoeken als het ware open getrok-
ken en ontstaan grote trekspanningen die in fig. 37a goed
zichtbaar zijn. Indien deze hoofdtrekspanningen de trek-
sterkte van het metselwerk overschrijden, onistaan de be-
kende schuine scheuren vanuit de hoeken van de openin-
gen. De richting van deze scheuren is in principe loodracht
op die van de hoofdtrekspanningen. Door het verband van
het metselwerk kan hierin echter enige afwiking optreden.
In de andere twee hoeken van de muuropeningen treden
hoofddrukspanningen op van vergelijkbare grootte. Door
de grote druksterkte van het metselwerk hebben deze ech-
ter geen verdere consequenties.

Indien het momentenverloop in een rijtle woningen
bekend is, kan het spanningsverloop in elke woning van het
riitje in principe worden bepaald door superpasitie van de
spanningen zoats die zijn weergegeven in de figuren 31c,
37a en 38a, waarbij voor elk geval een passende vermenig-
vuldigingsfactor moet worden ingevoerd. Om deze momen-
tenverdeling te kunnen bepalen, moeten echter voor de be-
rekening van de equivalente balk de zgn. buigstijfheid en
de afschuifstiffheid bekend zijn. Dit zin de relaties tussen
buigend moment respectievelijk dwarskracht en de bijbeho-
rende vervormingen. Deze gegevens ziin te ontlenen aan
de vervormingen in respectievelijk fig. 38b en 37b, waarbi
de totale woning als één moot van de equivalente balk
wordt beschouwd, zoals weergegeven in fig. 34d.

Maar ook voor de verende ondersteuning van de equiva-
lente balk moet het stelsel gekoppelde veren dat de grond
voorstelt, worden vereenvoudigd. Ditis betrekkelijk eenvou-
dig omdat het hele ritje woningen immers min of meer als
één star geheel zakt. Men beschouwt nu alleen het sa-
menstel van funderingsstroken op de andergrond en legt
aan de funderingsstroken een starre verplaatsing op, zie
fig. 39. De krachten die de ondergrond op de funde-
ringsstroken uitoefent, zijn dan te bepalen en daar cok de
grootte van de opgelegde verplaatsing bekend is, kan voor
elk onderdeel van een 'funderingsstrook’ de veerconstante
worden bepaald.

De belasting op de equivalente balk varieert; ter plaatse
van een bouwmuur of tussenmuur treden veel grotere
belastingen op dan daartussen. Deze grote belastingen
worden echter ook weer gedragen door veel stijvere grond-
veren. Dit komt omdat bouw- en tussenmuur over hun ge-
hele lengte zowel aan de belasting als aan de veerstifheid
bijdragen. In fig. 40c is het schema weergegeven dat voor
de berekening van het ritie woningen als verend on-
dersteunde balk is gehanteerd,

Fig. 39

Vervormingen van de ondergrond bif een opgelegde starre

verplaatsing van de funderingssiroken.

a. Verticale verplaatsingen.

b. Het beschouwde deel van de fundering is met een raster
aangegeven.
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6.3 Homogene ondergrond

Het onderzoek heeft zich vooral gericht op het type
bebouwing dat naar verwachting het meest gevoelig zal zijn
voor veranderingen van de grondwaterstand, namelijk een
rije woningen van 6 x 6 = 36 m lengte en 8 m breedte, zie
fig. 30a en fig. 403, b. Het behoort tot de ‘nieuwe bouw’ met
grote raamopeningen; het is uitgevoerd in metselwerk en
gefundeerd op staal via een funderingsbalk van gewapend
belon. Het mechanisch gedrag van een dergelik rijftje is
besproken in paragraaf 6.2.

Het uitgangspunt voor alle berekeningen is uiteraard de
krachtswerking van bet rjtie woningen onder invloed van
het eigen gewicht en een te verwachten belasting door huis-
raad en personen. Hierbij wordt er van uitgegaan dat alleen
zwaartekrachtbelastingen op de woningen werken en dat
nog geen voorgaande dalingen van de grondwaterstand
ziin opgetreden. Alle andere inviceden zoals krimp, tempe-
ratuur, vocht e.d. ziin buiten beschouwing gelaten. In eerste
instantie is ook de grond nog als een volkomen homogeen
medium aangenomen. Het gekoppelde verenmodel is
daartoe zodanig geikt dat de eigenschappen overeenko-
men met die van het klei-achtige grondprofiel, dat als uit-
gangspunt voor de berekeningen van de spanningsverde-
iing in de muren van de woningen is gehanteerd (fig. 31).

Zoals reeds eerder werd vermeld, heeft zo'n rijtje wonin-
gen ook bij volkomen homogene grond, de neiging om wat
op de kopgevels te gaan hangen. Hierdoor ontstaan de
reeds eerder genoemde buigende momenten in het rijje.
Het verloop van deze buigende momenten word! weerge-
geven door de momentenlijn, van fig. 40d. De wat merk-
waardige vorm van deze momentenlijn, vergeleken met die
van fig. 35d, wordt vercorzaakt deor het feit dat per woning
tussen bouwmuren en voor- en achtergevels, een herverde-
ling van krachten plaatsvindt, zoals reeds werd aangegeven
in paragraaf 6.1 en fig. 32b.

Ter plaatse van één woning kan dit momentenverlocp
warden gesplitst in de volgende drie bestanddelen, zie fig.
40d, rechts.

1 een constant moment volgens fig. 36b; spanningsverde-
ling in fig. 38a.

2 een lineair variérend moment volgens fig. 36c; span-
ningsverdeling in fig. 37a.

3 een min of meer parabolisch verlopend moment ten
gevolge van de herverdeling van de belastingafdracht
tussen bouwmuren en voor- en achtergevel, schema-
tisch aangegeven in fig. 36a; spanningsverdeling in
fig. 31.
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Bij een doorbuigingsverloop met de grootste zakkingen ter
plaatse van het midden van het riftje, zoals overdreven is
weergegeven in fig. 34d, spreekt men van een positief
buigend moment. Vertoont het rilje woningen echter een
‘katterug” dan spreekt men van een negatief buigend
moment.

Vervolgens is nagegaan wat de invloed is van een sloot-
peilverlaging van 0,20 m, die bij klei-achtige ondergrond in
het midden van de kavei een daling van de gemiddelde
laagste grondwaterstand veroorzaakt van 0,05 m, zie fig. 5b.
Het rijtie woningen is hierbij geplaatst zoals in fig. 11a is
weergegeven. Door de daling van de grondwaterstand ont-
staat een bol zettingsverloop dat evenredig is met de grond-
waterstandsdaling, zie fig. 11b. Het rije woningen wil zo
vlak mogelijk blijven, gaat daardoor in lengterichling wat
meer op het midden rusten en drukt daar ter plaatse de
grond wat extra omlaag. Het hierdoor veroorzaakte negatie-
ve momentenverloop is weergegeven in fig. 40e; het blijkt
veel egaler te ziin dan het momentenverloop onder eigen
gewicht.

Aangezien deze momenten tegengesield van teken zijn
met die van het eigen gewicht hebben ze een ontlastende
werking, die echter betrekkelijk gering is daar de momenten
veel kleiner zijn dan die ten gevolge van het eigen gewicht.
Slechis in uitzonderlijke gevallen treden ook onder eigen
gewicht negatieve momenten op in het rijftje woningen.
Alleen dan kan de variérende grondwaterstandsdaling nabij
een sloot ongunstig werken. In fig. 40e is ook de inviced
weergegeven van de extreem mogelijke seizoenmatige wis-
selingen in grondwaterstand bij klei volgens fig. 5a, uitgaan-
de van een horizontale grondwaterstand op 1,20 m— MV,

6.4 Inhomogene ondergrond

Uit paragraaf 6.3 blijkt dat bij hamogene grond, de varia-
tie in grondwaterstandsdaling in de nakijheid van een sloot
vrijwel altijd een ontlastende werking heeft op de buigende
momenten in het rijtje woningen. Voor inhomogene grond
ziin daarom de randzones langs de sloten buiten beschou-
wing gelaten. In het resterende gebied kan de grondwa-
terstandsdaling cver de lengte van het rijtje woningen als
constant worden beschouwd.

Bij een inhomogene grondgesteldheid kunnen de
buigende momenten in de woningen ten gevolge van het
gigen gewichi veel hoger oplopen dan bij homogene
grond. Er is weinig bekend over de mate waarin de
samenstelling en dus ock de samendrukbaarheid van de
grond in horizontale richting varieert. Er kunnen bij zo'n rijtje
woningen zeer plaatselijke variaties opireden, bijv. als het
ritje woningen een gedempte sloot of een vroegere weg
kruist. Hiermede is verder geen rekening gehouden.

Voor de berekeningen is uitgegaan van een geschemati-
seerde geologische situatie met een geulopvulling volgens
fig. 6b. Hierbhij is de grond ter plaatse van de geulopvuliing
stijver dan in het omringende terrein. In de verticalen A B, C
en D zijn de zettingen bepaald zoals die ten gevolge van het
gigen gewicht van een nje woningen onder de funde-
ringsstroken zouden optreden, wanneer in elk van deze ge-
vallen de grond als homogeen zou worden beschouwd. Bij
deze berekeningen treedt steeds belastingspreiding op, zo-
dat de dieper gelegen lagen een geringer aandeel hebben
in de zettingen, zie fig. 6¢. In fig. 41b is dit zettingsverioop
‘vertaald' naar een geschematiseerd stijfheidsverloop van
de grond.

EfEy - 100 AL 109
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Fig. 47

Stijftheidsvariaties bij inhomogene grond, gebaseerd op de

gegevens van fig. 6c.

a. Plaatsing van het rijije van 6 woningen in drie verschil-
fende posities (1, 2, 3) ten opzichte van de inhomogeni-
ieiten van de ondergrond.

b,c Stifheidsverloop van de grond, uitgedrukt in de ver-
houding van de elasticiteitsmoduli van de grond

b. voor het eigen gewicht van het rijitie woningen,

¢.  voor dalingen van de grondwatersiand.

Hetzelfde is gedaan voor de bepaling van de zettingen
als gevolg van een gelijkmatige grondwaterstandsdaling,
zie fig. 41c. Hierbij hebben de dieper gelegen lagen een
grotere invloed zodat de resultaten wat afwijken van die van
fig. 41b.

Voor de bepaling van enkele ongunstige momentenver-
delingen is het rijtjie woningen nu in gedachten dwars over
de geulopvuiling geplaatst, en wel in drie verschillende posi-
ties, zie fig. 41a. De daaruit volgende momentenverdelin-
gen zijn weergegeven in fig. 42a. Als één eindgevel juisl cp
het begin van het stijvere grondgedeclte rust, nemen de
momenten nog niet zoveel toe (positie 1 van fig. 42a). Zodra
echter een wat groter gedeelte van het rijtje op de stijvere
grond rust, blijken de momenten meer dan 2x zo groot te
worden als bij homogene grond (positie 2). Als het midden-
gedeelte van het rijtje echter op het stijvere grondgedeeite
rust, is de extra steunende werking van beide eindgevels
vrijwel opgeheven en lopen de positieve buigende momen-
ten sterk terug (positie 3).

Voor elk van de onderzochte posities is het buigende mo-
ment ook bepaald voor een gelijkmatige daling van de ge-
middelde laagste grondwaterstand met 0,20 m, zie fig. 426,
In de paosities 1 en 2 nemen de buigende momenten door
eigen gewicht hierdoor in geringe mate in groctte toe. In po-
sitie 3 treden wat grotere negatieve momenten op die rela-
tief ongunstig werken, omdat ook ten gevolge van het eigen
gewicht plaatselijk reeds negatieve momenten optreden.
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Momentenverloop afthankelijk van de aanfegbreedie van de

funderingsstroken bif homogene grond.

a. Momenteniijnen voor de in fig. 43b aangegeven varian-
ten (invioed van de rechtstreekse belastingafdracht aan
de ondergrond verwaarioosd).

b. Enkele beschouwde funderingsvananten (aangegeven
over een lengte van de linker eindwoning en de daarop
aansiuitende woning).

De momenteniiin voor variant B1 komi overeen met die van

fig. 40d. De asymmetrie in de momenteniyn wordt veracr-
zaakt door de asymmetrie in de langsgevels.
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Fig. 42

Momentenverloop voor een riflje van 6 woningen

op inhomogene grond, geplaatst in de posilies

1. 2, 3 volgens fig. 41a.

a. Momentenverloop ten gevolge van het eigen
gewicht.

b. Momentenverloop ten gevolge van een gelijk-
matige daling van de gemiddelde laagste
grondwaterstand van 0,20 m.

Funderingsvariant B1 voligens fig. 43b.
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. afle funderingsstroken even breed.
. funderingsstroken onder voor- en achiergeve! half zo

breed als die onder de bouw- en tussenmuren. Funde-
ringsstrook onder de kopgevel vartérend in breedle



6.5 Uiteindelijke spanningsverdeling in de muren

Het blijkt dat de groctte van de buigende momenten, en
dus ook van de daardoor veroorzaakte trekspanningen,
sterk afhangt van de onderlinge verhouding van de aanleg-
breedten van de funderingsstroken van de woningen. Dit
vormt een complicatie omdat de aanlegbreedten van de
funderingen in het algemeen niet bekend zijn en men zou
moeten ontgraven om er achter te kemen. In de berekenin-
gen is daarom een hele variatie van funderingsstrookbreed-
ten opgenomen, die naar beste weten het hele gebied van
de meeste in de bouw toegepaste breedten beslaat. Infig. 43
is een aantal van de onderzochte combinaties van funde-
ringsstrookbreedten weergegeven, met de daarbij beho-
rende momentenlijnen voor homogene grond, waarbij het
parabolische momentenaandeel 3 volgens fig. 40d is weg-
gelaten.

Bij serie A zijn alle funderingsstroken even breed geko-
zen. Naarmate de stroken smaller worden, neemt de zak-
king tog; de woning gaat wat meer op de einden hangen en
de buigende momenten nemen eveneens toe. Bij serie B is
voor de minder zwaar belaste funderingsstroken onder
voor- en achtergavel de helft van de breedte aangehouden
van die voor de bouw- en tussenmuren; alleen de breedte
van de funderingsstrock onder de kopgevel is gevarieerd.
Naarmate de breedle van deze buitenste stroken afneemt,
nemen de buigende momenten sterk in grootte af en kun-
nen zelfs van teken omslaan. Aangezien funderingsvariant
B1 de grootste momenten geeft, is voor de weergegeven
momentenlijinen in de figuren 40 en 42 eveneens uitgegaan
van variant B1.

Zoals in paragraaf 6.2 werd vermeld, 1s het rijtje woningen
geliktidig onderworpen aan twee belastinggevallen:

a. Een rechtstreekse afdracht van het grootste deel van de
belasting naar de ondergrond met een spanningsverde-
ling volgens fig. 31.

b Een afdracht van een klein deel van de belasting via bui-
ging naar de kopgevels met een spanningsverdeling die
kan worden samengesteld uit fig. 37 en 38.

Om de uiteindelijke spanningsverdeling te vinden, moeten

voor elk punt van voor- en achtergevel de spanningen van

de beide belastinggevallen a. en b, worden opgeteld; gesu-
perponeerd.

Nu komt er een verrassend aspect naar voren, Over grote
delen van de genoemde gevels versterken de spanningen
alkaar nigt, maar verzwakken ze elkaar juist. Als belasting-
geval b. bijv. in een bepaald punt trekspanningen ver-
oorzaakt, dan levert belastinggeval a. in dat zelfde punt
drukspanningen. De trekspanningen worden dus rminder,
hetgeen gunstig is. Alleen als de omstandigheden zodanig
zijn dat het rijtie woningen sterk op de einden gaat hangen,
dan worden de trekspanningen ten gevolge van de buigen-
de momenten zo groot dat de optredende drukspanningen,
ten gevolge van de rechtstreekse afdracht van de belasting
naar de ondergrond, niet meer voor voldoende verminde-
ring van de trekspanningen kunnen zorgen. De freksterkte
kan dan worden overschreden met als gevolg scheurvor-
ming. Hier wordt nader op ingegaan in hoofdsiuk 8.

Resumerend kan men stellen dat bij een homogene
grondgesteldheid en in de praktijk gebruikelijke aanleg-
breedten van de fundering en een goede uitvoering van de
bouw, geen scheuren in een rijtie woningen behoeven te
worden verwacht. De marge tussen de optredende trek-
spanningen en de treksterkte van het metselwerk is echter
betrekkelijk klein. Door de invloed van inhomogeniteiten in
de grond tezamen met grondwalerstandsdalingen kan de
situatie zodanig verslechteren, dat wél op scheurvorming
moet worden gerekend.

6.6 Krachtswerking in de bedrijfsgedeelten van de
boerderijen

Bi] het onderzoek is behalve aan het rijfje van 6 woningen
cok aandacht besteed aan het gedrag van een lange muur
van het bedrijffsgedeelts van een boerderij. De berekenin-
gen hiervoor zijn aanmerkelijk eenvoudiger dan voor het
ritle van 6 woningen. In het laatste geval wordt de span-
ningsverdeling in de muren sterk beinviced door de grote
raamopeningen, terwijl de kleine ramen in de lange muren
van de bedriffsgedesiten nauwelijks invioed hebben op de
spanningsverdeling. Dit ligl uiteraard geheel anders bij de
hoger opgetrokken kopgevels van de bedrijfsgedechien, die
aanzienlijk worden verzwakt door de grote deuropeningen.
Plaats en grootte van deze openingen kunnen van geval tot
geval sterk verschillen. Ock het ontbreken van bouw- en
tussenmuren bij de bedrifsgedesiten van de boerderijen
draagt bij tot een veel overzichlelijker spanningsbeeld in de
langsmuren.

De muren van de bedrifsgedeelten zijn gemetseld, de
muurbreedte kan zowel steens als halisteens zijn. De aan-
legbreedte van de fundering is volgens opgave dikwijls vrij
smal (0,30 m). De langsmuren van cude schuren zijn in prin-
cipe niet gedilatesrd. Bij de berekeningen is de invioed van
de kopgevels van de bedrifsgedeelten maar zijdelings
betrokken. Met de invioed van het aangrenzende woonhuis
is in het geheel geen rekening gehouden,

De gehele ondersteuningsconstructie van het dak is bi)
oude schuren in hout uitgevoerd, zie fig. 44. De gebinten
bestaan uit twee gebintstijlen, verbonden door een anker-
balk met een aantal schoren die zowel de ankerbalk steu-
nen als de gordingen van het dak. De sporen van het dak-
vlak rusten op de gordingen en een houten muurplaat die
op de zijwand is opgelegd. De dakbedekking bestaat uit
riet, dakpannen of golfplaten. Qok komt het voor dat op een
dak van riet, golfplaten zijn aangebracht.
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Fig. 44
Kap van een traditionele boerderif in het onderzoeksgebied.
Alle nummers buiten de kap hebben betrekking op cnder-
delen die loodrecht op het viak van tekening staan.
1. gebintstijl
2. ankerbalk
3. gebintbalkschoor
4. gordingschoor
5. Ziheukstj!
6. sporenfiout
7. muurplaat
8. Zziibeukstijiplaat
9. gebiniplaat
10. ronde gording
11. spoor
12. zijmuur

tn principe moet hetzij de houten muurplaat ten opzichte
van de buitenmuur kunnen bewegen, hetzij de sporen ten
opzichte van de muurplaat. Als deze bewegingen om welke
reden dan ook worden verhinderd, kan elke vervorming
van de gebinten gemakkelijk een scheefstand van de bui-
tenmuren veroorzaken, die zowel naar buiten als naar bin-
nen kan zijn gericht.

Voor de berekening van de spanningsverdeling in de lan-
ge muur van de bedriffsgedeelten is vilgegaan van een plat-
tegrond met afmetingen van 30 x 50 m?, zie fig. 45. Onder-
zocht zijn de volgende gevallen:

a de lange muren met de aansluitende kopgevels bjj
homogene ondergrond bij verschillende aandelen van
de dakbelasting die op de langsmuren kunnen aangrij-
pen.

b alleen de lange muren bij inhomaogene ondergrend, vol-
gens de aannamen van fig. 41.

Zoals gebruikelik is de krachtswerking bepaald voor het
gigen gewicht en voor een daling van de gsmiddelde
laagste grondwaterstand. Uil de resullaten blijkt dat bij een
klei-achtige ondergrond, ten gevolge van het eigen gewicht
alléén, al momenten kunnen optreden die varigren tussen
M = —200 kNmen M = + 200 kNm. De spanningsverde-
ling in de langsmuren is overeenkomstig aan die voor een
rechthoekige balk, zoals aangegeven in fig. 25c, waarbij de
hoogte van de balk gelijk is aan de heogte van de muur en
de breedte van de balk gelijk aan de breedie van de muur.
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Fig. 45
Aanzicht en plattegrond van het bedriffsgedeelte van een
boerderi,

6.7 Invioed van scheurvorming op de bebouwing

Een gebouw in nog ongescheurde toestand is veel en
veel stijver dan de ondergrond; het gedraagt zich ten cp-
zichte van deze grond min of meer als een star blok. Als de
grond nu ongelijkmatige zettingen ondergaat, dan zal het
gebouw dit zettingsverloop alleen in hoofdlijnen kunnen vol-
gen, omdat het nog ongescheurde gebouw aileen maar
kan zakken als een star blok. Door zijn stijve vorm en grote
gewicht kan het gebouw de zettingen plaatselik aan zijn
gigen vorm aanpassen. In de prakiik betekent dit dat b
gen nog ongescheurd gebouw alleen maar gelijkmatige
zakkingen en lichte kantelingen mogelik zijn.

Door het overbruggen van de zettingsverschillen wordt
het eigen gewicht van het gebouw op een andere wijze dan
voorheen naar de ondergrond overgebracht. Deze herver-
deling van krachten kan soms zo ongunstig zijn dat hier-
door scheurvorming in de muren ontstaat. Hierdoor wordt
het gebouw minder stijff en kan het zich gemakkelijker dan
voorheen aan de ongelijkmatige zeftingen aanpassen. Dit
veroorzaakt dan weer een nieuwe herverdeling van krach-
ten op de ondergrond. De grond moet zich daarop dan
weer instellen, hetgeen enige tijd vergt. Hierdoor kan het
zakkings- en scheurvormingsproces zich over langere tijd
uitstrekken, zonder dat de uitwendige belastingen verande-
ren.

De mate en de ernst van de scheurvorming hangen
zowel af van de eigenschappen van het gebouw, zoals de
vorm van de plattegrond, plaais en afmetingen van raam-
en deurcpeningen. aanlegbreedten van de fundering en
het soort metselwerk, als van de eigenschappen van de
grond en de grootte van de optredende zattingsverschillen.

Er zijn echter nog veel meer oorzaken van scheurvorming
aan te geven, zoals verschil in de vervormingen van
gebouwonderdelen onder invloed van krimp of tempera-
tuurverschillen, trillingen deoor langsrijdend verkeer, te hoge
belastingen of ondeskundige verbouwingen. Ook een ver-
schil in aanlegdiepte van de fundering. bijvoorbeeld door
een kelder, kan van invloed zijn.

Omdat niet bekend is welke corzaken aan reeds bestaan-
de scheurvorming ten grondslag liggen, is besloten om het
nog ongescheurde gebouw als uitgangspunt te nemen en
alleen hst begin wvan scheurvorming en  eventuele
scheefstand te onderzoeken. Uiteraard geldt dit alleert in
relatie tot de bodemdaling en voor de daaruil voort-
vlosiende conseguenties voor de waterhuishouding.



7 Kansrekening

7.1 Kans op schade

Bij het voorspellen van schade aan de bebouwing kan
alleen worden gesproken over de kans dat schade zal
optreden. Schade door scheurvorming mag worden ver-
wacht als plaatselijk in de muren trekspanningen zullen
optreden die groter worden dan de treksterkte van hat met-
selwerk.

De moeilijkheid is nu dat de maximale trekspanningen die
in de bebouwing optreden van geval tot geval zullen ver-
schillen, afhankelijk van de geometrie van het gebouw, de
fundering, de plaats en afmetingen van raam- en deurope-
ningen etc. Eén ding i1s zeker, er kan niet één bepaaide
maximaal optredende trekspanning worden aangehouden,
men zal met een heel gebied moeten rekenen.

De treksterkte van metselwerk lijkt aan minder twijfels
onderhevig, maar ook hier kunnen afhankelijk van steen- en
mortelsoort en de wijze van vermetselen, nog vrij grote
variaties in de treksterkte optreden. Hierin kan men inzicht
verkrijgen als men de treksterkte op kleine gemetselde
proefstukken in het laboratorium bepaalt. De daaruit voort-
vioeiende gegevens zijn aan de literatuur te ontlenen. Omiin
de wirwar van getallen enige ordening te kunnen scheppen,
maoet van kansrekening gebruik werden gemaaki.

In de hierna volgende paragrafen zal nader op deze
kansrekening worden ingegaan. In principe gebeurt dit in
algemene termen, in hoofdstuk 8 zal een en ander worden
toegepast op de verwachting van schade door scheurvor-
ming. In de voorbeelden warden de kansen tof op het pro-
cent nauwkeurig gepresenteerd om de berekeningsgang te
kunnen volgen. Kleine wijzigingen in de aangenomen waar-
den kunnen echter vrij snel tot afwijkende resultaten lsiden.
De getallen moeten daarom in onderling verkand worden
gezien; ze geven vooral een indicatie van de gevoeligheid
voOr scheurvorming.

3

Fig. 46

Bepaling van de druksierkte van gemetselde proefmuurtjes

in de kwaliteiten: rood, boerengrauw en hardgrauw.

a. Staafdiagram voor de individuele prosfresultaten
(n=aantal proefresultaten; f,= druksterkte).

b. Vorm van de proefmuurijes.

7.2 Histogram

Alle grootheden waarin een zekere mate van spreiding
kan optreden, warden stochastische grootheden genoemd.
Als een groctheid maar één onveranderlijke waarde kan
hebben, wordt ze deterministisch genoemd. Bij het ordenen
van gegevens die aan spreiding onderhevig zijn, kan met
vrucht van grafische methoden gebruik worden gemaakt.
De gegevens kunnen op velerlei wijze zijn verkregen, ze zul-
len in dit betocg als waarnemingen worden aangeduid.

Ter bepaling van de gedachte worden de resultaten
besproken van een serne gemetselde proefmuurtjes, waar-
van de druksterkle is bepaald, zie fig. 46b. De individuele
uitkomsten kunnen worden weergegeven in een tabel; de
presentatie in de vorm van een staafdiagram is echter over-
zichtelijker, zie fig. 46a. Hieruit is hijv. af te iezen dat maar
liefst 7 muurtjes een druksterkte bereikten van 11,0 N/mm2,
en maar één een druksterkte van 10,9 N/mm?2. Om de grote
ljn van het verloop van de druksterkte te doorzien, kan
gebruik worden gemaakt van histogrammen.

slil
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Fig. 47 a. Intervaigrootte T Nfmm2.
Histogrammen voor de druksierkte van metselwerk. Gege- b. Intervaigrootte 2 Nfmm2.
vens ontleend aan fig. 46a (n=aantal waarnemingen, c. Normale verdeling, met histogram volgens a.
f=relatieve frequentie, f,= druksterkie). d. Normale verdeling; met histogram volgens b.

Een histogram is een blokvormige grafiek waarbi) op de
horizontale as de te beschouwen waarneming wordt uitge-
zet, in dit geval dus de druksterkie van de proefmuurtjes, zie
fig. 47. Hierbi) wordt de horizontale as in intervallen ver-
deeld van biyv. 1 of 2 N/mm2. Voor elk interval worat
bepaald hoeveel waarnemingen in dat inierval thuishoren.
Zo bezitten in fig. 47a, 18 proeistukken een druksterkte die
ligt tussen 10,1 en 11,0 N‘'mm2, en in fig. 47b, 31 proefstuk-
ken een druksterkte die ligt tussen 10,1 en 12,0 N/mm2.
Deze aantallen worden dan op de verticale as uitgezet en
aangeduid als de frequentie van dat interval. Veelal wordt
gewerkt met de relatieve frequentie, dit is het percentage
waarnemingen in een interval ten opzichte van het totaal
aantal waarnemingen. Het totale oppervlak van de blokvor-
mige figuur kan dan gelijk worden gesteld aan 100%. In
fig. 47a, b is de relalieve frequentie aan de rechterzijde van
de histogrammen uitgezet.

Devormvan hethistogram hangt af van de gekozen grootte
van het interval op de horizontale as, vergelik fig. 47a
met 47b. Veelal blijken in zo'n histogram de hoogste
relatieve frequenties in de omgeving van het gemiddelde te
liggen. Naarmate men zich verder van het gemiddelde ver-
wijdert, nemen de relatieve frequenties snel in grootte af.
Boven en beneden bepaalde waarden van de onderzochte
grootheid zal men helemaal geen waarnemingen meer vin-
den.

Om de mate van spreiding te bepalen, is een ietwat
gecompliceerde procedure geformuleerd waarbij de indivi-
duele waarnemingen met het gemiddelde worden vergele-
ken en waarmede de zgn. standaardafwijking wordt bere-
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kend. Door de grootte van de standaardafwiking s,, die
dezelfde dimensie bezit als die van de oorspronkelijke waar-
nemingen, wordt als het ware een nisuwe intervalgrootte
geschapen die een veel algemener karakter heeft dan de
vrij willekeurig gekozen maat van 1 of 2 Nfmm2 in het voor-
beeld van fig. 47. Met grote waarschinlijkheid kan men
namelijk stellen dat alle maar mogelijke waarden van de
druksterkte zullen liggen in een interval dat zich uitstrekt
over 3 x de standaardafwiiking, zowel links als rechts van de
gemiddelde druksterkte gelegen, zie fig. 47a en b.

7.3 Normale verdeling

De vorm van histogrammen van het type als beschreven
in paragraaf 7.2 komt in het algemeen goed overeen met
die van een bepaalde theoretische kansdichtheidsfunctie,
de zgn. ‘normale’ of Gausse verdeling, zie fig. 47¢ en d.
Oock hier wordt op de horizantale as de onderzochte waar-
neming uitgezet en op de verticale as de relatieve frequen-
tie. Hel totale oppervlak onder de kromme bedraagt weer
100% en de spreiding in de waarnemingen wordt aangege-
ven door de grootte van de standaardafwijking.

Naarmate de spreiding groter wordt, neemt de stan-
daardafwijking toe; de kramme wordt daardoor breder, dus
ook viakker, zie fig. 48¢. Naarmate de spreiding kleiner
wordt, neemt de standaardafwijking af en wordt de kromme
smaller en stailer, zie fig. 48a. in het geval dat de groctheid
met zekerheid bekend is, gaat de kromme over in een verti-
cale lijn, men heeft dan een deterministische grootheid.
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Fig. 48

Normale verdeling.

Het opperviak van de normale verdeling is constant, de
vorm wordt bepaald door de spreiding. Op de verticale as
wordt de relalieve frequentie T uiigezet, op de horizontale as
de te onderzogken groctheid, hier in algemene termen als R
aangeduid.

a, b, ¢c. Toenemende spreiding van R.

R
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Fig. 49
Grootte van de kans bij een normale ver-
deling.
Normale verdeling voor de treksterkie van
metselwerk volgens fig. 50.
a De kans dat de waarde van de
ireksterkte ligt tussen 0,30 en
0,40 N/mm2 bedraagt 47, 1%.
b. De kans dat de treksterkie groter is

Beschouwt men een bepaald interval van de onderzach-
te grootheid, dan is de kans dat waarden binnen dit interval
zullen optreden, gelijk aan hel opperviak onder de kromme
over dit interval, zie fig. 49a. In al dit sgort beschouwingen
wordl de standaardafwijking als maat gehanteerd. Zo geldt
voor een gebied van 3 x de standaardafwilking, zowel links
als rechts ten opzichte van de gemiddelde waarde uitgezet,
dat zich daarin 99,7% van alle waarnemingen bevindt. Voor
praklisch gebruik betekent dit dus: alle waarnemingen. Het
gebied met 2 x de standaardafwiking ter weersziiden van
het gemiddelde beslaat 95,4% van alle waarnemingen en
het gehbied tussen -1 en +1 x de standaardatwiking
beslaat 68%. Al dit soort percentages zin met de
standaardafwiking als ‘'maalstal’ af te lezen uit tabellen.

dan 0,40 N/mm?2 bedraagt 36,8%, de
kans dat de treksterkte kieiner is dan
0,40 N/mm? bedraagt dus 63,2%.

Fig. 50

Aangehouden normale verdeling voor de treksterkie van
metseiwerk. De 5% onder- en averschrijdingskansen liggen
op een afstand van 1,65 x de standaardafwijking hnks en
rechts van het gemiddelde.

Men kan uiteraard ook één waarde van de onderzochte
grootheid beschouwen en nagaan hoe groot de kans is dat
deze waarde zal worden over- of onderschreden. Een en
ander wordt weer aangegeven door de betreffende opper-
vlakken, zie fig. 49b. Zo is er 50% kans dat grotere waarden
optreden dan het gemiddelde en eveneans 50% kans dat
lagere waarden optreden. In de civiele techniek wordt veel
gebruik gemaakt van die waarde van de stochastische
grootheid, waarbij juist 5% kans bestaat dat nog hogere
c.q. lagere waarden zullen optreden, zie hig. 50. Hier hoort
een interval by dat gelijk 1s aan 1,65 x de standaardafwijking
ler weerszijden van het gemiddelde. Uiteraard betekent een
kans van 5% dat nog lagere waarden optreden, tegelijker-
lijd dat er 95% kans is dat hogere waarden optreden.
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Fig. 51

Kans op bezwijken van een ligger van gewapend beion. De
normale verdelingen voor R en S liggen ver uit elkaar. Kans
op bezwitken 1 : 3 000 000.

7.4 Veiligheidsbeschouwingen

De veiligheid van een constructie of een onderdeel daar-
van kan worden bepaald docr de kans op bezwijken te
berekenen. Eerst kan men met gangbare methoden bere-
kenen bij welk buigend moment het beschouwde construc-
tie-onderdeel zal bezwiken als alle van belang zijnde groot-
heden als deterministisch worden beschouwd. Brengt men
vervolgens de spreiding van alle beschouwde grootheden
in rekening dan kan ook de spreiding in de groctte van het
bezwijkmoment worden bepaald. Hierbij wordt eenvoudig-
heidshalve vaak aangenomen dat de spreiding in deze
grootheden (materiaaleigenschappen en afmetingen) nor-
maal is verdeeld. Voor het bezwijkmoment volgt dan bjf
benadering eveneens een normale verdeling.

Vervelgens dient men na te gaan welk moment in het
beschouwde onderdeel ten gevolge van allerlei uitwendige
invloeden maximaal kan optreden. Hierbi] treden veel grote-
re anzekerheden op. Maar in deze beschouwingen zal er
van worden uilgegaan dat de gemiddelde waarde van het
maaigevende moment en de spreiding daarin eveneens
hekend zijn.

Het bezwilkmoment met zijn normale verdeling zal in alge-
mene termen worden aangegeven als R {Résistance:
weerstand tegen bezwiken van nhet constructiedee!). Het
optredende moment met zijn normale verdeling zal worden
aangegeven als S (Surcharge: belasting van het construc-
tiedeel). Het is duidelijk dal om bezwijken te voorkomen de
weerstand R grater zal moeten zijn dan de beiasting S, dus
R-S=0.
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De veiligheidscoéfficiént y wordt gedefinieerd als y = R/S,
en bedraagt hiery = 1,67,

Voor het karakteristicke bezwifkingsmoment B, wordf de 5%
ondergrens aangehouden, voor de karakieristicke waarde
van het optredende moment S, de 5% bovengrens.

Beide grootheden zijn echter alleen maar bekend in ter-
men van een gemiddelde waarde en een spreiding rond die
gemiddeide waarde, dus een standaardafwiiking. Wiskun-
dig gezien kunnen twee kansverdelingen van elkaar wor-
den afgetrokken. Hierbij onistaat een nieuwe kansverdeling,
waarvan de gemiddelde waarde gelijk is aan het verschil
van de oorspronkelijke gemiddelden. De bijbehorende
standaardafwijking kan op eenvoudige wiize worden bere-
kend uit de ocrspronkelijke standaardafwijkingen.

In fig. 51 zijn beide normale verdelingen weergegeven
voor een praktiikgeval van een ligger die op buiging is
belast. De krommen liggen zo ver uit elkaar dat alleen de
verre uitlopers van beide krommen elkaar overiappen. De
kans op bezwiiken is dan praktisch nihil. Rekenkundig kan
men in dergelijke gevallen nog wel minitieuze bezwijkkan-
sen bepalen zoals 1:1000000 of iets dergelijks, maar die
hebben met de werkelijkheid niet veel van doen.

In de prakiijk werkt men met een vetligheidscoéfficiant,
die eveneens in fig. 51 is aangegeven. Hierbij worden
karakteristieke waarden voor de grootheden S en R gehan-
teerd. Er is altijd wel een kans, dat extreem hoge belastin-
gen of extreem lage sterkien zullen voorkomen, maar die
worden buiten beschouwing gelaten. Dein fig. 51 aangege-
ven waarden van de grootheden S en R bij een aover- resp.
onderschrijdingskans van 5% worden in een berekening
volgens de voorschriften gehanteerd als deterministische
grootheden.,
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Fig. 52
Kans op scheurvorming by een middenwoning van een rijje
var 6 wonfngen op inhomaogene grond.

Men moet wat beter gaan opletten als de uitlopers van de
krommen elkaar gaan overlappen binnen een gebied van
3 x de standaardafwilking ten opzichte van de respectieve-
like gemiddelden van beide krommen. Bij een bezwikbere-
kening van een normale constructie zal dit geval zich niet
voordoen. Maar voor de bepaling van de kans op scheur-
vorming kan men op precies dezelfde wijze te werk gaan en
hier zullen beide krommen elkaar wel degelijk kunnen over-
lappen, zie fig. 52a. De grootheid R stelt dan de treksterkte
van het metselwerk voor en de grootheid S de maximaal
opiredende trekspanning ergens in hat metselwerk.

Voor de berekening bepaalt men de reststerkte Z=R -~ 5
met de bibehorende standaardafwijking, zie fig. 52b.
Scheurvorming zal optreden als S groter wordt dan R, dus
als Z negatief wordt. Het effect van de belasting is dan
immers groter dan de weerstand die de constructie nog kan
leveren. Het opperviak links van de verticale as geeft dan
de kans op scheurvorming aan, die in het voorbeeld 349%
bedraagt. Dergelike grote kansen kunnen in de bouw
alleen maar worden geaccepteerd als de veligheid van de
constiructie niet in het geding is. De situatie van fig. 52 heeft
betrekking op de kans op scheurverming van een midden-
woning op inhomogene grond, zie paragraaf 8.3.

. De normale verdelingen voor R en S overlappen elkaar

over grote delen.

. Bepaling van de reststerkte Z. De kans op scheurvor-

ming bedraagt 34%,
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8 Schade aan de bebouwing

8.1 Sterkte van metselwerk

Zoals reeds eerder werd vermeld, gedraagt metselwerk
zich als een stiff maar bros materiaal; het is sterk als het op
druk wordt belast maar scheurt snel als het op trek waordt
belast. Als metselwerk in horizontale of verticale richting op
druk wordt belast, gedraagt het zich in beide gevallen ais
een stijf en sterk matenaal met druksterkten die globaal
variéren tussen 8 en 16 N/mm2 voor de steenkwaliteiten
rood, boerengrauw en hardgrauw, zoals blijkt uit fig. 47.

Indien metselwerk op trek wardt belast, hangt het gedrag
in sterke mate af van de richting van de trekspanningen ten
opzichte van het voegverband. In fig. 53a werken de trek-
spanningen in verticale richting. Scheurvorming treedt op
als de lage hechtsterkte tussen stenen en lintvoegen wordt
overschreden; deze hechisterkle varisert tussen 0,1 en 0,3
N/mma2. In fig. 53b werken de trekspanningen in haorizontale
richting. De hechtsterkle ter plaatse van de stoctvoegen is
snel overschreden; hier ter plaatse ontstaan dan haar-
scheurtjes die veelal niet worden opgemerkt. De trekkrach-
ten moeten dan bi; het verder opvoeren van de belasting via
de lintvoegen van de ene steen naar de andere worden
overgebracht. De hierbij behorende vervormingen zijn veel
groter dan voodr het onistaan van de haarscheurtjes, zoals
schematisch in fig. 54 is weergegeven. Er zijn nu twee vor-
men van doorgaande scheurvorming mogelijk; of via de
stootvoegen en door de stenen, of via een zig-zag lijn langs
de voegen. Beide mogelijkheden zijn weergegeven in fig.
53c. De zig-zag vermige scheuren treden echter alleen op
Bij zeer sterke steensoorten zoals klinkers.

Tenslotte is in fig. 53d het gedrag van metselwerk weer-
gegeven cnder zgn. zuivere afschuiving. Dit houdt in dat
onder 45° een stelsel trek- en drukkrachten werkzaam is.
Scheurvorming zal optreden loodrecht op de richting van
de trekspanningen, zodat de scheuren veelal langs een kar-
tellin het voegverband zullen volgen, zie fig. 53d.

Het overschrijden van de druksterkte treedt in de woning-
bouw niet op. Overschrijding van de (verticale) hechtsterkte
komt bij zakkingsverschijnselen meestal niet aan de orde
ten gevolge van de reeds aanwezige verticale drukspannin-
gen ten gevolge van het eigen gewicht. Maatgevend zijn de
doorgaande scheurvorming volgens fig. 53¢ (links) of vol-
gens fig. 53d.

Om tol een schadeverwachting te kunnen komen, moet
de stochastische grootheid R worden bepaald die maatge-
vend is voor de sterkie van het materiaal. Voor de bepaling
van de kans op scheurvorming is dit dus de treksterkte f,
van metselwerk. Hoewel omtrent Nederlands metselwerk
niet al te veel bekend is, heeft een uitvoerig literatuuronder-
zoek aanleiding gegeven om de volgende waarden te han-
teren.
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Fig. 53

Treksterkte van metselwerk.

a. Trek in verticale richting vercorzaakt overschrijding van
de hechisterkie van metselwerk.

b. Trek in horizontale richting vercorzaakt eerst haar-
scheurtjes in de stootvoegen maar nog geen doorgaan-
de scheurvorming.

c. Doorgaande scheurvorming kan op twee manieren
plaatsvinden, déor de stenen heen bij zwakke steensoor-
ten en in een zig-zag vorm langs de stenen bif sterke
steensoortern.

d. Zuivere afschuiving veroorzaakt scheurvorming onder
45°, veelal trapsgewijs via de voegen verlopend.



5% onderschrijdingskans £,=0,250 N/mm2
gemiddelde waarde f,=0,375 N/mm?
5% overschrijdingskans  f,=0,500 N/fmm2
standaardafwijking $=0,076 N/mmz2

De kansverdelingskromme is weergegeven in fig. 50, en de
bijlbehorende spannings-rek diagrammen in fig. 54.

050 —- ‘ — 5 5% overschrijdingskans
4 040 [— — - ,
N/mm2 50% overschrijdingskans
030 P —
95% averschrijdingskans
020 — =
010 O _
Q
o Q05 025
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Fig. 54

Geschematiseerde spannings-rek diagrammen voor metsel-
werk onder horizontale belasting zowel voor de gemiddelde
sterkte als voor de 5% onder- en overschrijdingskans. De
flauwe takken van de diagrammen beginnen na het onl-
staan van de in fig. 53b getekende haarscheurtjes en eindi-
gen met één van de doorgaande scheurpatronen van
fig. b3c.

8.2 Maximale momenten in de woningen

In paragraaf 7.1 werd reeds kort ingegaan op de moeilijk-
heden die optreden als men de maximale trekspanningen in
de muren van de woningen met hun spreiding wil bepalen.
Om dit vraagstuk tot een bevredigend einde te kunnen
brengen, mcet een aantal keuzen en aannamen worden
gedaan. Ter wille van de overzichtelijkheid wordt daarioe in
deze paragraal alleen de eerste stap gezet, de bepaling van
de momentenverdeling in het rijtje woningen en de daarin
optredende spreiding. In paragraaf 8.3 wordt dan op de
maximale trekspanningen in de muren ingegaan.

De eerste keuze is geweest om alleen dat woningtype te
onderzoeken dat het meest geveelig is voor scheurvorming:
een rijtie woningen uitgevoerd in traditioneel metselwerk en
gefundeerd op staal. Het rijtje van 6 woningen is hierbij als
maatgevend voor het hele gekied aangenomen. Rijtjies met
een groter aantal woningen zijn meer schadegevoelig, rijtjes
met minder woningen zijn minder schadegevoelig.

De tweede keuze bestaat uit de geometrie van de wonin-
gen: een voorbeeld van de ‘nieuwe bouw’ met grote raam-
openingen, zie fig. 30. Hoewel de afmetingen van andere
ritieswoningen hier wel wat van kunnen verschillen, kan het
gekozen type toch wel als representatief voor het gebied
worden beschouwd. Hierbij maakt het weinig uit of een fun-
deringsbalk van gewapend beton of een vertande gemet-
selde fundering van baksteenklinkers is toegepast

Een veel grotere moeilijkheid wordt gevormd door de
onzekerheden amtrent de toegepaste funderingsbreedien.
Orn na te gaan in hoeverre de bebouwing daarvoor gevoe-
lig is, is voor homogene grond een groot aantal varianten
doorgerekend. Hieruit kan een hele ‘reeks’ van momenten-
liinen worden bepaald die het overgrote deel van de moge-
lijkheden toch wel bestrijkt. Een aantal van deze momenten-
lijnen is weergegeven in fig. 43a. Numerieke waarden voor
de extreme momenten zijn weergegeven in tabel 2.

De invioed van de verschillen in stiifheid van homogene
grond, zoals die mag worden verwacht b zand, klei en
veen blikt een betrekkelijk geringe invioed op de momen-
tenverdeling te hebben, die ondergeschikt is aan de invioed
van de breedten van de funderingsstroken.

De volgende belangrike veronderstelling is dat ook voor
al deze mogelijke momentenverdelingen de ‘normale’ ver-
deling volgens de waarschijnlijkheidsleer wordt aangehou-
den. De in tabel 2 genoemde grenzen zijn daarbij be-
schouwd als de kans op 5% onder- en overschrijding, op
overeenkomstige wize als in fig. 50 is weergegeven. Op
deze manier wordt de mogelikheid open gelaten dat toch
nog ongunstiger momentenverdelingen kunnen optreden.

Over de inhomegeniteiten van de grond zijn zeer weinig
gegevens bekend. Er is aangenomen dat de stifheids-
variaties zoals die bij de rand van een geulopvulling optre-
den, een redelijke indicatie van de stiffheidsverschillen voor
een klei-achtige ondergrond zullen geven, zie fig. 6.

Bij de inhomogene grond is alleen het meest ongunstige
funderingstype beschouwd {variant B1 van fig.43b} en zijn
slechts 3 posities van het rijtje woningen ten opzichte van de
geulopvulling doorgerekend. De gevonden maximale en
minimale momenten zijn daarom wat ruimer naar boven en
beneden afgerond en als de grenzen met 5% onder- en
overschrijdingskans beschouwd. De numerieke waarden
ziin eveneens vermeld in tabel 2.

Een en ander houdt in dat zowel voor homogene grond
als voor inhomogene grond bij aanname van een ‘normale
verdeling’ de gemiddelde waarden van de momenten vast-
liggen voor een midden- en een eindwoning en dat de
grootte van de bijbehorende siandaardafwikingen even-
eens bekend is. De standaardafwiking is bij de genoemde
5080 kans op over- en onderschriiding, namelik gelifk aan
het momenten-interval gedeeld door 3,3, zie cok fig. 50.

Tabel 2 Spreiding in de momenten bij een middenwoning en een eindwoning, zowe!

voor homogene grond als inhomogene grond
(M, en M, zijn wesrgegeven in fig. 354d).

Middenwoning:
Constant moment.
M, varieert tussen:

Eindwoning:
Driehoekig verlopend moment.
M, varigert tussen:

homogene grond —100 en  +600 kNm

inhomogene grond —200 en + 1500 KNm

-50 en + 400 kNm

—100 en + 800 kNm
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8.3 Maximale trekspanningen in de muren

Zoals reeds werd vermeld, is de stijffheid van de diverse
grondsoorten in het onderzoeksgebied klein ten opzichte
van de stiffheid van de nog ongescheurde woningen. Bjj
een homogene grond heeft een wat hogere of lagere stijf-
heid van de grond dan ook betrekkelijk weinig inviced op
de spanningen in de muren van een woning, die antstaan
ten gevolge van de rechtstreekse afdracht van de belasting
naar de ondergrond (belastinggeval a. van paragraaf 6.5)
De spanningen in de voor- en achtergeveis van een
woning, die ontstaan ten gevolge van de buigende momen-
ten ziin recht evenredig met de grootte van deze momenten
(belastinggeval b. van paragraaf 6.5). De stijfheid van de
grond heelt echter wel degelijk een zekere inviced op de
grootte van de buigende momenten.

Voor de bepaling van de uiteindelijke spanningsverdeling
behoeven alleen de voor- en achtergevels van de woninger
te worden beschouwd. De spanningen van de belastingge-
vallen a. en b. moeten daartoe worden gesuperpaneerd.

Deze spanningen zijn dan nog wel lineair athankelijk van het
buigende moment, maar niet meer recht evenredig. Als
men dus voor twee verschillende waarden van het moment
de spanningen herekent, dan kan men door lineaire inter-
polatie of extrapolatie de spanningen bij elk moment bepa-
len, zie fig. 55.

Om enig inzicht te verkrijgen waar de grooiste trekspan-
ningen zullen optreden, zijn voor een aantal combinaties
van belastinggeval a. en b. alleen de trekspanningen gete-
kend die een bepaalde waarde overschriden, zie fig. 57.
Voor deze gebieden die alle langs de onder- of bovenzijde
van de muur of langs een raam- of deuropening liggen. zin
de extreme trekspanningen uitgezet als functie van het bui-
gende moment. Dit is in fig. 56a voor een middenwoning
gebeurd en in fig. 56b voor een eindwoning. Tussen deze
beide figuren is cok aangegeven tussen welke grenzen de
treksterkie van metselwerk kan variéren.
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Fig. 55 a. Belastinggeval a; de spanningen zijin constant.
Superpositie van spanningen in enkele punten als functie b. Belastinggeval b, de spanningern zin recht evenredig
van het buigende moment M., in een eindwoning volgens met het buigende moment.
fig. 35d. (In fig. 55 is de opbouw weergegeven van het c. Superpositie van de belastinggevallen a. en b.; de span-
spanningsvericop volgens fig. 56b.) ningen ziin lineair athankelik van het buigende moment.
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Fig. 56

Verloop van de exireme trekspanningen als functie van het
buigende moment.

(M, en M, volgens fig. 35d).
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Q.50
N/imm2

f, b.

Spanningen in een middenwoning als functie van het
moment M,.

Spanningen in een eindwoning als functie van het mo-
ment M..
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Bij niet al te grote waarden van het moment blijken de
maximale trekspanningen maar weinig te variéren. De
hellingen van de betreffende spanningslijnen zijn betrekke-
lik flauw. Als de momenten echter vrij grote waarden berei-
ken of negatief worden, dan blijken heel andere punten van
de muren maatgevend te worden, waarbij de hellingen van
deze spanningslijnen veel steiler zijn.

Nog steeds is van het rijtjie woningen niet bekend welk
momentenvericop er in zal optreden als de wijze van funde-
ren en de variatie in grondgesteldheid niet bekend zin.
Maar met de voorheen genoemde aannamen kunnen wel
de grenzen worden aangegeven waarbinnen de buigende
momenten in het riftje zich zullen bevinden (5% cver- en
onderschrijdingskans). Deze waarden zijn vermeld in tabel
2 en de hijbehorende spanningen kunnen in fig. 56 warden
algelezen.

In fig. 56a geeft het gerasterde gebied alle trekspannin-
gen aan die maar ergens in de voorgevel van een midden-
woning kunnen optreden als functie van het moment in een
middenwoning. In fig. 56b geldt hetzelide voor een eindwo-
ning. Veor de bherekening is de omhullende van de geteken-
de lijnen van belang. Aan deze omhullende is af te lezen
welk maximum en welk minimum de extreme trekspannin-
gen kunnen bereiken voor het in tabel 2 aangegeven
momenten-interval. ‘

Als voorbeeld is het momentenbereik voor een midden-
woning gekozen, zowel voor het geval van homogene
grond als inhomogene grond. Uit fig. £6a zijn dan de vo'*
gende waarden af te lezen:

Homogene grond:

M= —100 kNm o, = 0,280 N/mm?
M= 0 kNm 6,= 0,270 N/mm2
M= +600kNm 6,= 0,290 N/mm?

Inhomogene grond:

M= —200kNm o= 0,290 N/mm2
M= 0 kNm = 0,270 N/mm?
M= +1500 kNm a.— 0,410 N/mm2

Voor homogene grond is de spreiding in de extreme trek-
spanningen zeer gering, de maximale trekspanning kan
praktisch als een deterministische ' grootheid  worden
beschouwd. Voor inhomogene grond is de spreiding gro-
ter. Ook hier is weer aangenomen dat de marge tussen de
extreme waarden 90% van alle werkelik voorkomende
waarden omvat en derhalve gelik kan worden gesteld aan
3.3 x de standaardafwiking s. Hieruit volgt:

s = (0,410 —0,270): 3,3 = 0,042 N/mm2.

De gemiddelde waarde van de trekspanning is gelik aan:
G, = (0,410+0,270) : 2 = 0,340 Nfmm2,

De kans op scheurvorming bedraagt 34%, zoals is weerge-
geven in fig. 52.

Fig. 57
Plaats van de maximale trekspanningen voor drie gevailen.
a. Linker eindwoning, rechistreekse belastingafdracht +
M, = 400 kNm.
Hoolfdlrekspanningen o, > 0,25 N/mm?2.
b. Middenwoning, alléén rechistreekse belastingaidracht
(M, = 0.
Hoofdirekspanningen o, > 0,125 N/mm2.
c. Middenwoning, rechisfreekse belastingafdracht +
M, = 600 kiNm.
Hoofdtrekspanningen o,= 0,25 N/mmg.

61



8.4 Kans op scheurvorming door eigen gewicht

Met de voorheen beschreven methode kan een indicatie
worden verkregen van de spreiding in de optredende extre-
me frekspanningen in de maatgevende gevels met raam-
en deuropeningen. De spreiding in de treksterkte is bekend
uit literatuurgegevens. Op deze wijze worden zowel de ex-
treme trekspanningen als de freksterkte van het metselwerk
als stochastische grootheden beschouwd. Met behulp van
vrij eenvoudige formules uit de kansrekening kan dan wor-
den nagegaan hoe groot de kans is dat alleen ten gevolge
van het eigen gewicht (en een vrij geringe variérende
belasting), reeds scheurvorming in de beschouwde muren
is opgetreden, zie fig. 52.

Beschouwt men het totale bestand aan rijijes van 6 wonin-
gen, op staal gefundeerd, maar dan wel op homogene
grond, dan bedraagt de kans op scheurvorming minder
dan 10%. Gaat men echter uit van inhomogene grond, dan
loopt de kans op scheurvorming bij een klei-achtige onder-
grond op tot 34%, zie fig. 52b. Bij al dit soort kansbereke-
ningen is de aangenomen gemiddelde waarde van de
treksterkte van metselwerk van grote invlced op de uit-
komst. Als de gemiddeide treksterkie bijv. toeneemt van
0,375 tot 0,400 N/mm2, bij overigens gelijkblijvende sprei-
ding, dan loopt de kans van 349 terug naar 22%. Van elke
100 beschouwde rijtjes van 6 woningen, zullen er dan ten
gevolge van het eigen gewicht nog maar 22 scheurvorming
vertonen in plaats van 34.

Er is t&e weinig van de ondergrond in het onderzoeksge-
bied bekend om gefundeerde uitspraken te kunnen doen,
in hoeverre de grond als redelijk homogeen kan worden
beschouwd en in hoeverre als inhomogeen. Maar de mate
van scheurvorming die intussen reeds is opgetreden, kan
hieromtrent wél een indicatie verschaffen bij een inspectie
ter plaatse. Indien geen of hoegenaamd geen scheurvor-
ming kan worden geconstateerd by het onderzochie
woninglype, dan gt het voor de hand dat hetzij een homo-
gene ondergrond aanwezig Is, of dat op palen is gefun-
deerd. Ligt het percentage scheurverming echier duidelijk
hoger dan elders, dan mag worden verwacht dat daar een
inhomogene endergrond aanwezig is.
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Naarmate meer gegevens over de fundering en de
grondgesteldheid bekend zijn, zal de onzekerheid over de
grootte van de optredende momenten geringer worden. Als
de momentenverdeling in het rifje woningen precies be-
kend is, kan de extreme trekspanning als een deterministi-
sche grootheid worden beschouwd en blijfft alleen de
treksterkte van het metselwerk nog als stochastische groot-
heid over. Voor dit laatste geval zijn voor de omhullenden
van de figuren 56a en b de kansen op scheurvorming bere-
kend en in gestyleerde vorm weergegeven in fig. 58. Hierbij
is aangenomen dat het moment M, in een eindwoning maxi-
maal gelijk is aan M, = 24M,. Het blijkt dat de middenwo-
ning in de meeste gevallen maatgevend is.

Als het moment in de middenwoning toeneemt van C tot
950 kNm, dan neemt de kans op scheurvorming door gigen
gewicht toe van 7,5% tot 16,5%. Qua kans op scheurvor-
ming bevindt men zich in het rustige middengebied van de
kromme. Boven een moment van 950 kNm nemen de kan-
sen op scheurverming aanmerkelijk sneller toe; bij een
moment van 1200 kNm bedraagt de kans op scheurvor-
ming reeds 37,5%.

Opvallend is dat de sterke toenamen van de kans op
scheurvorming zowel optreden bij relatief kleine negatieve
momenten als bij verhoudingsgewijs aanmerkelijk grotere
positieve momenten. Het ‘doorhangen’ van het rijtje wonin-
gen 1s vanuit een ocogpunt van scheurvorming veel minder
erg dan het vertonen van een ‘katterug’.

8.5 Toename van de kans op scheurvorming door
daling van de grondwatersiand

Door een eenmalige sloctpeilverlaging van 0,20 m {uit-
gaande van een grondwaterstand die voorheen nog niet is
onderschreden) kan bij een rijtje van 6 woningan nabij een
sloot op een homaogene klei-achtige ondergrend in een mig-
denwoning een extra moment van — 100 kNm worden ver-
wacht, zie fig. 40e. Door de veel grotere seizoenmatige
grondwaterstandsveranderingen kunnen de momenten
variéren tussen — 100 en + 100 kNm, zie fig. 40e. Dit worat
verocrzaakt door het veel stijvere karakter van de grond
voor dit soort wisselbelastingen, zie ook fig. 196,

Fig. 58

Kans op scheurvorming bif het rijlje van 6 woningen
als functie van het optredende buigende moment in
een middenwoning onder invlioed van het eigen ge-
wicht bif een klei-achlige ondergrond.

De kromme is gebaseerd op de spanningen in een
middenwoning en een eindwoning volgens fig. 56;
hierbij is aangenomen dat (M,) . = 25M,.

De getallen bij de verschillende takken van de
kromme geven de foe- en afname van de kans op
scheurvorming weer bif een variatie van het mo-
ment met 100 kNm.

De stippellijin heelt belrekking op de spanningsver-
deling in een eindwaoning, bij de vrij onwaarschijnlj-
ke funderingsvariant B3 van fig. 43a.



Bij een constante daling van de (gemiddelde laagste)
grondwaterstand van 0,20 m bij inhomogene grond hangt
de grootte van het extra moment af van de plaatsing van het
rijtjie woningen ten opzichte van de inhomogeniteiten, zie
fig. 42b. Voor een middenwoning kan voor het ongunstigste
geval warden uiigegaan van een variatie tussen — 180 kNm
en +100 kNm. Uit de momentenlijnen voor de grondwa-
terstandsdalingen blijkt ook dat het buigende moment M, in
een eindwoning klein is ten opzichte van het maximale
moement M, in een middenwoning, zodat het moment in een
eindwoning verder niet behoeft te worden beschouwd.

De gestyleerde kanslijn van fig. 58 biedt een goed uit-
gangspunt om de toename van de kans op scheurvarming
door grondwaterstandsdalingen te bepalen. Het gemakke-
lijkste is een en ander te verklaren aan de hand van een
voorbeeld. Stel dal het buigende moment door het eigen
gewicht in de middenwoning gelijk is aan + 300 kNm, zie
fig. 58 (of 59). Ten gevolge van een grondwaterstandsda-
ling van 0,20 m kan het moment toenemen iot:

M = +300 +100 = +400 kNm en ook afnemen tot:

M = +300 —160 = + 140 kNm.

Bij het eigen gewichtsmoment bedraagt de kans op scheur-
vorming precies 10%, zie fig. 58. Bij een moment van + 400
kNm bedraagt deze kans 10,8%, zie fig. 58. Een afname
van het buigende moment vermindert de kans op scheur-
vorming en behoeft voor dit geval niet te worden be-
schouwd.

Als het buigende moment in de middenwoning ten geval-
ge van het eigen gewicht echler gelijk zou zijn gewsest aan
+ 1200 kNm, dan zou een toename van het moment tot
+ 1300 kNm de reeds aanwezige kans op scheurvorming
van 37,5% hebben vergroot tot 47,5%. Dit steeds opnieuw
aflezen van de waarde van het moment na een grondwa-
terstandsdaling van 0,20 m kan worden vermeden als men
de gehele gestyleerde kansiijn over een afstand van 100
kNm naar links verschuift. Dit is gebeurd in fig. 59 en het is
gemakkelijk te controleren dat men de toegenomen kans
onder het ocorspronkelike eigen gewichtsmoment kan afle-
zen.

Voor momenten kieiner dan nul heeft de betreffende tak
van de kanslijn een tegengestelde helling. In dit geval is het
moment van — 160 kNm maatgevend en moet de betreffen-
de tak over een afstand van 160 kNm naar rechts worden
verschoven. Op geheel analoge wijze kunnen ook de kan-
sen op scheurvorming voor andere grondwaterstandsdalin-
gen worden bepaald. Ter wille van de volledigheid is dit in
fig. 59 ook voor dalingen van 0,40 m en 0,60 m gedaan.

Fig. 59

Kans op scheurvorming by het riftje van 6 woningen
ten gevolge van het eigen gewicht én een gelijkma-
tige grondwatersfandsdaling van 0,20 0,40 - 0,60
m.

De berekeningen gelden voor een klei-achtige on-
dergrond en er is uitgegaan van de meest ongunsti-
ge positie van het rijtie woningen ten opzichte van
de aangenomen inhomogeniteiten van de onder-
grond zoals aangegeven in fig. 41a.

%

Het meest opvallende is echter dat niet langer de absolu-
te waarde van het moment door het eigen gewicht van
belang is voor de toename van de kans op scheurvorming,
maar de hellingen van de verschillende takken van deze
kanslijn. In het rustige middengebied van de kromme
bedraagt de toename nog geen 1% per 0,20 m daling van
de grondwaterstand, maar bij grote momenten door het
eigen gewicht zoals die bij inhemogene grond kunnen
optreden, lcopt de tcename van de kans op scheurvorming
op tot omstreeks 109 per 0,20 m daling. De grond-
waterstandsdalingen van 0,40 en 060 m in fig. 59 zijn
beschouwd, omdat het zeer wel mogelijk is dat men uit
anderen hoafde tol grotere peilverlagingen zou kunnen
besluiten,

In voorgaande tijden zijn scms grote peilverlagingen aan-
gebracht. Indien hierbij na kortere of langere tijd geen scha-
de is opgetreden bij op staal gefundeerde gebouwen, dan
houdt dit in dat men zich in die gevallen in het rustige mid-
dengebied van de kanslijn moet hebben bevonden, waar
de buigende momenten door het eigen gewicht nog betrek-
kelijk klein zijn. De toename van de kans op scheurvorming
door grondwaterstandsdalingen is dan zo gering dat nau-
welijks cp scheurvorming behoeft te worden gerekend.

Het is duidelifk dat bij toenemende momenten, dus bij
meer inhomogene grond of bij een ongunstiger positie van
het rijtie op deze grond, de kans op scheurvarming door het
eigen gewicht snel stijgt. De toename van deze kans door
een ceonstante grondwaterstandsdaling biijit echter vrijwel
onveranderd.

Het lijkt nuttig er op te wijzen dat een slootpeilveriaging
geen direct zichtbare gevolgen behoeft te hebben. Het ver-
loop van de grondwaterspiegel kan tussen zomer en winter
vrij grote verschillen vertonen, zonder dat de extreme stan-
den worden bereikt zoals die in fig. 5 zijn aangegeven. Ook
bij een slootpeilverlaging van 0,20 m is de kans groot dat de
extreem lage grondwaterstand zoals die in de zeer droge
zomer van 1976 is voorgekomen, gedurende meerdere
jaren niet zal worden onderschreden, totdat weer een vrij
droge zomer optreedt. De berekende effecten zullen pas
volledig cptreden als dezelfde extreme droogte van 1976
zich herhaailt. Diep wortelende bomen kunnen hierbij een
plaatselijk verdergaande grondwaterstandsdaling vercorza-
ken.

inhemogene grond
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9 Toelaatbare slootpeilverlagingen

9.1 Zakking van de bebouwing afhankelijk van
de grondsoort

Bij een slootpeilverlaging van 0,20 m hangt de daling van
de grondwaterstand rondom en gnder de bebouwing af
van de grondsoort. Tabel 3 geeft hiervan een overzicht.
Doordat nu de gehele kavel -exclusief de randzones- is be-
schouwd, wijken de getallen in geringe mate af van dig in ta-
bel 1 van paragraaf 3.2,

Alle voorgaande berekeningen van de spanningen in de
muren van de woningen zijn uitgeveerd voor een voorna-
melijk klei-achtige ondergrond; ook fig. 5 (links) geldt voor
de grondsoart klei. Enerzijds is dit gedaan omdat bij klei de
grootste variatie in grondwaterstand optreedt tussen het
midden van de kavel en het slootpeil. Anderzijds kunnen de
voor een klei-achtige ondergrond verkregen resultaten
gemakkelijk worden omgewerkt voor de andere grondsoor-
ten.

Het bolvormige verloop van de grondwaterstandsdaling
vanaf de sloot naar het midden van de kavel heeft in vrijwel
alle gevallen een ontlastende invioed op de posiieve
momenten door eigen gewicht van de woningen. Ter wilie
van de eenvoud is de invloed bij de negatieve momenten
reads ondergebracht in de grenzen die in tabel 2 zijn aan-
gehouden. Er behoeft dan alleen nog maar rekening te wor-
den gehouden met de invloed van een constanie daling
van de grondwaterstand bij inhomogene grond. Bij een
homogene ondergrond heeft een constante grondwater-
standsdaling immers een vrijwel gelijkmatige zetting onder
en naast gebouwen tot gevolg. De gebouwen zakken gelijk-
matig mee en de kansen op scheurvorming worden hoege-
naamd niet vergroot:

Zoals in paragraaf 4.5 reeds in woorden werd vermeld,
kan de zetting z van de grond onder de bebouwing globaal
aan de daling van de gemiddelde laagste grondwaterstand
w worden gerelateerd door middel van de volgende betrek-

kingen:
zand z=005w
klei z=0,10 w
veen z=0,15w

Bij een daling van de grondwaterstand is de belasting recht
evenredig met deze daling. Dit houdt in dat by zandgrond
maar de helft van de zakking cptreedt als bij kleigrond. De
zandgrond is dus 2 X zo stiff als de kleigrond. Evenzo bezit
de veengrond maar 2/3 van de stijfneid van de kleigrond,

Over de variatie in grondeigenschappen bij zand en bij
veen zijn geen expliciete gegevens bekend. Het lijkt echter
aannemelijk om bij zandgrond aan te neman dat de variatie
in eigenschappen kleiner is dan bij kler en bij veen juist gro-
ter. Er is nu voor de drie grondsoorten verondersteld dat de
toename van de stijfheid van de grond omgekeerd even-
redig is met de stifheid van de grond zelf.
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Tabel 3
Daling van de gemiddelde laagste grondwaterstand rond-
om en onder de bebouwing (op enige afstand van een
sloot) ten gevolge van een verlaging van het slootoel met
0,20 m.

grondsoort verlaging daling grondwaterstand
slootpeil in m | onder de bebouwing in m

Klei 0,20 0,05-010

veen 0,20 0,10

zand 0,20 010-0,15

klei {fig. 59) 0,20 0,20

Indien de stijfheid bij klei plaatselijk met 20% toeneemt,
dan is voor zand, met een 2 x zo hoge stijfheid als klei, aan-
genomen dat de tcename van de stitheid daar de helft
bedraagt, dus 10%. De stiifheid van veen bedraagt 2/3 van
die van klei, de toename van de stijfheid is dan gesteld op
3/2 x de waarde voor klei, dus 30%. Voor de bepaling van
het verloop van de stiffheden voor zand en veen in horizon-
tale richting, zijn de stijfheidsvariaties volgens fig. 41, die
gelden voor een klei-achtige ondergrend, als uitgangspunt
gehanteerd.

9.2 Momentenbereik bij de verschillende grondsoor-
ten

Zoals reeds eerder werd vermeld, zijn stiffheidsverschillen
van de grond zoals die in paragraaf 9.1 zijn beschreven,
van betrekkelijk geringe invioed op de mamenten ten gevaol-
ge van het eigen gewicht, zolang de grond homogeen is. Bij
inhomogene grond wordt het effect van een hogere stijfheid
van de grond echter geékoppeld aan een lagere variatie van
deze stijtheid (zand), terwijl een lagere stijfbeid van de grond
gepaard gaat met een hogere variatie van deze stijfheid
(veen), zoals uiteengezet in paragraaf 9.1.

Om enig inzicht in de effecten van deze combinaties te
verkrijgen is voor inhomagene grond het efiect van een
gelikmatige grondwaterstandsdaling onderzocht in positie
3 van het rijtie woningen volgens fig. 41a. In deze stand fre-
den namelijk de grootste momenten op ten gevolge van
een grondwaterstandsdaling, zeals blijkt uit fig. 42b. Yoorts
bestrijkt het rijtjie woningen de volle lengte van het gebied
waar variatie in grondgesteldheid voorkomt. Deze bereke-
ningen zijn uitgevoerd voor de grondsoorten zand, klei en
veen. Het blijkt dat de maximale momenten in het rijtje
woningen zich met zeer goede benadering verhouden als
de aangenomean absolute stijfheden van deze grondsoor-
ten. Men vindt dus voor inhomagene grond bij een gelijk-
matige daling van de grondwaterstand:

M Mo - M. =1/2:1.32=1:2:3.

zand - veen



Fig. 60

Kans op scheurvorming bif het rijtje van &

woningen ten gevolge van het eigen ge-

wicht en een geljkmatige grondwa-
terstandsdaling van 0,20 m voor de grond-
soorten klei, zand en veen.

a. Het momentenbereik voor de drie
grondsoorten  bif inhomogene grond
volgens tabel 4.

b. Kanslfinen.
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Voor homogene grond kan met goede benadering wor-
den aangenomen dat de momenten ten gevolge van het
eigen gewicht van de woningen voor alle drie de grond-
soorten gelik zijn. Voor de toename van deze momenten
door inhomogeniteiten van de grond is de zojuist genocem-
de verdeelsleutel gehanteerd. Op deze wijze vindt men de
momentenbereiken zoals die in tabel 4 zijn weergegeven.
Voor klei vindt men de gegevens zaals die ook in tabel 2 zijn
vermeld. Voor zand verloopt de berekening als volgt. Bij kiei
is het verschil in positief moment bij homogene en inhomo-
gene grond gelijk aan (1500 —-600) = 900 kNm. Bij zand is
deze variatie gelijk gesteld aan 1/2 (800) = 450 kNm. Het
extreme moment voor zand bij inhomogene grond be-
draagt dan (600 + 450) = + 1050 kNm.

De overige getallen van tabel 4 zijn op overeenkomstige wij-
ze verkregen.

Tabel 4 Variatie van het moment als functie van de grondsoort.

—» (1950}

et -

|

—{

zand

-

| homogena grond
| e s

———— My KNm

1200 1500

Aan de hand van fig. 60 kan worden nagegaan wat de
consequenties zijn voor de verschillende grondsoorten. De
kanslijn voor het eigen gewicht blijit voor alle drie de grond-
soorten dezelide. Alleen het gebied waarover de lijn geldig
15, is voor de drie grondsoorten verschillend, overeenkom-
stig de gegevens van tabel 4, zie fig. 60a.

De kanslijnen voor de daling van de grendwaterstand in
fig. 59, toenemend in stappen van 0,20 m, gelden voor klei.
In fig. 60 is alleen een grondwaterstandsdaling van 0,20 m
beschouwd. Het gedeelte van de kanslijn met een positieve
helling, is voor klei weer verschoven over een horizontale
afstand van 100 kNm naar links, de kanslijnen voor zand en
veen worden respectievelijk verschoven over 50 en
150 kNm, overeenkomstig de gegevens van tabel 4. De
negatieve takken van de kanslijn worden naar rechts ver-
schoven, over afstanden van 80, 160 en 240 kNm resp.
voor zand, klei en veen.

grondsoort het buigende moment in KNm extra momenten in kNm
varieert bij een middenwoning door een daling van de
tussen de volgende grenzen: grondwaterstand met 0,20 m
homogene inhomogene
grond grond

zand -100 +8600 § -150 +1050 - 80 +50

kler —100 +600 ;| —200 +1500 - 180 +100

veen —-100 +600 | -250 +1930 — 240 +150
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9.3 Adviezen voor de verlaging van de peilen van het
open walter

Aan de hand van het momentenbereik voor de drie
grondsoorten in fig. 60 kan voor elk type ondergrond wor-
den aangegeven hoe groot de maximale toename van de
kans op scheurvorming is. Deze kans wordt dus steeds
bepaald door de uitkomsten die gelden voor inhomogene
grond, zie tabel 5.

Elke wijziging in de bestaande toestand, zoals een grond-
waterstandsdaling, zal de kans op scheurvorming in het
algemeen vergroten. Naar analogie van wat bij de sterkte-
berekeningen in de civiele en bouwkundige techniek ge-
bruikelijk is, is in dit geval voor de meest ongunstige plaat-
sing van het rijjie woningen geaccepteerd dat de kans op
scheurvorming ten gevolge van een grondwaterstands-
daling, toeneemt met 5%.
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Als volgende stap kan dan worden nagegaan welke
grondwaterstandsdaling nog juist toelaatbaar is als voor elk
type grondsoort de maximale toename van de kans gelijk
wordt gesteld aan de zojuist genoemde 5%. Ook deze ge-
gevens zijn vermeld in tabel 5. Aan de hand van tabel 3 kan
dan worden nagegaan welke slootpeilverlaging overeen-
komt met de zojuist gengcemde grondwaterstandsdaling;
mat deze getallen wordt tabel 5 afgesloten.

Afgerond komen de getallen van tabel 5 op het volgende
neer. De relatieve verlagingen van het peil van het open wa-
ter dienen beperkt te blijven tot maximaal:

0,30 m bij een voornamelijk zandige ondergrond

0,20 m bij een voornamelik klei-achtige ondergrond

0,10 m bij een voornamelijk veanachtige ondergrond met
kleidek

In fig. 61 is een overzicht gegeven van de geadviseerde
maximale verlagingen van het peil van het open water in de
verschillende delen van het onderzoeksgebied. In het over-
gangsgebied tussen de veenachlige en zandige onder-
grond zullen de maximaal loelaatbare peilverlagingen op
basis van aanvullende grondgegevens nader dienen te
worden vastgesteld.

0,30 m zand
020 m klei

010 m veen

010> 030 m

Fig. 61

Geadviseerde maximale peilver
lagingen van het open water in
het onderzoeksgebisd, geba-
seerd op een geologische kaart
van de Rijks Geologische Dienst.

Tabel 5 Teelaatbare verlagingen van het slooipeil bij inhomogene grond voor drie
maatgevende grondsoorten. ufigaande van een maximale toeneming van
de kans op scheurvorming met 5% (w = verfaging van de gemiddelde
faagste grondwaterstand op enige afstand van een slocl).

vergroting van
de kans in %

grond- | momenten-
soort | bereik in kNm

grondwaterstands-
daling bij vergro-

toelaatbare
stootpeil-

bij w=0.20 m ting kans met 5% verlaging in m
zand —150 +1050 4.2 0,24 0,32
klei —200 +1500 10 010 0,20
veen —250 +1950 15 0,07 I 013
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10 Kans op scheurvorming bij rijtjeswoningen en

boerderijen

10.1 Rijijeswoningen

De voorgaande beschouwingen zijn gebaseerd op een
uilgesproken ongunstige situatie:
a. een rijtje van 6 woningen,
b. uitgevoerd in metselwerk,
¢. gefundeerd op staal,
d. met een ongunstige verhouding van de
funderingsstrookbreedten,
e. met een ongunstige positie ten opzichte van een
inhomogene ondergrond,
f. onderworpen aan een grondwaterstandsdaling bene-
den een niveau dat niet eerder is onderschreden.
Voor deze situatie is een toename van de kans op scheur-
vorming met 5% acceptabel geacht. Over welk percentage
van de bebouwing het hierbi] gaat, kan bij deze algemeen
gehouden beschouwingen niet worden aangegeven. Een
en ander houdt uiteraard in dat de icename van de kans op
scheurvorming voor het grootste deel van de bebouwing la-
ger is dan 5%. De gencemde verlagingen vormen daarom
een aanbeveling in algemene zin. Nader onderzoek kan uit-
wijzen of in bepaalde gebieden grotere peilverlagingen mo-
gelijk zijn, zonder dat schade aan de bebouwing behoeft te
worden verwacht,

Bij zo'n nader onderzoek is de mechanische stzat van de
bebouwing van het grootste belang. Afwezigheid van
scheurvorming of scheefstand houdt in dat de bebouwing
onder eigen gewicht nog geen schade heeft ondergaan. Dit
kan een gevolg zijn van de aanwezigheid van paalfunderin-
gen die praktisch ongevoelig zijn voor zettingen van de
samendrukbare ondergrond, maar het kan ook duiden op
een homogene ondergrond. Afgezien van bouwkundige
tekortkomingen, duidt schade die boven het gemiddelde
ligt, vrijwel zeker op een inhomogene ondergrond en funde-
ringen op staal,

Voorts zal men dienen na te gaan of er meer informatie te
verkrijgen is over de grondgesteldheid en de variatie daar-
in, evenals over de wijze van funderen. Het is ook van
belang om de lengte van de rijtjes woningen na te gaan. Bij
meer dan 6 woningen per rijtie neemt de kans op scheur-
vorming toe, bij minder dan 6 woningen neemt de kans af.
Aan de hand van de gegevens van fig. 58 kan dan een
inzicht worden verkregen in de schadegevoeligheid van de
onderhavige bebouwing. Het raadplegen van het uitgebrei-
de rapport (zie literatuur) is in dergelijke gevallen aan te
pevelen,

Zeker als men door grondonderzoek of het schadevrij zijn
van de bebouwing, aannemelijk kan maken dat men met
een homogene ondergrond te maken heeft, kunnen in de
toekomst grotere peilverlagingen worden geaccepteerd
dan in hoofdstuk 9 werden vermeld. Uiteraard dient men te
voorkomen dat het grondwaterniveau daalt beneden hou-
ten onderdelen van de fundering, met het oocg op aan-
tasting door houtrot.

Uit het anderzoek is gebleken dat de seizoenmatige wis-

selingen van de grondwaterstand maar weinig invioed heb-
ben op de kans op scheurvorming, wegens het stijve
gedrag van de grond voor dit geval, Heizeifde geldt in prin-
cipe voor peilverhogingen. In gebieden waar thans sprake
is van relatieve peilverhogingen, omdat de peilen nog niet
zijn aangepast aan de bedemdaling, is het onwaarschijnlijk
dat eventuele (toename van de) scheurvorming kan worden
tcegeschreven aan de bodemaaling. In twiffelgevallen kan
de aard van de scheurvorming een indicatie geven of hierbij
sprake is geweest van vergroeting van de negatieve momen-
ten in de bebouwing, waarbij grondwaterstandsverhogin-
gen immers wét schade kunnen veroorzaken.
Aangezien in het onderzoekgebied ook nog nauwelijks rela-
tieve peilverlagingen zijn doorgeveoerd, is het onwaarschijn-
lik dat tot 1987 geconstateerde schade aan het effect van
bodemdaling kan worden tocegeschreven.

Er bestaat pas een reéle kans op schade, indien er spra-
ke is van relatieve peilverlagingen waarbij de grondwa-
terstand beneden een nog niet eerder onderschreden
niveau ten opzichte van het maaiveld daalt, cnverschillig
door welke oorzaak deze daling van de grondwaterstand
optreedt. Een dergelik geval kan zich in en na zeer droge
zomers voordoen, zoals bijv. in 1976 is gebeurd.

10.2 Bedrijfsgedeelten van boerderijen

Scheurvorming in de gemetselde langsmuren van de
bedriffsgedeelten van de boerderijen kan aan een aantal
oorzaken worden toegeschreven. Als hoofdoorzaak geldt
een ongelijkmatige zakking in lengterichting van de muur.
Behalve door een daling van de grondwaterstand kan dit
ook worden veroorzaakt door zware plaatselike vioerbe-
lastingen (hoge opslag van landbouwprodukten zoals bijv.
aardappelen) en langsrijdend zwaar (landbouw) verkeer.
Ook krimp en temperatuurverschillen kunnen van invioed
zijn.

Bij een globale inspectie van een aantal bedrijfsgedeetien
bleken de meeste kop- en zijgevels lichte tot zware scheur-
vorming te vertonen; veelal bilgewerkt. Meerdere zjmuren
vertoonden lichte tot zeer ernstige scheefstand, waarbij
soms siutten nogdzakelijk bleek. Diverse muren waren
reeds door nieuwe vervangen of zouden binnen afzienbare
tid door nieuwe werden vervangen. De geconstateerde
scheefstand kan behalve door vervormingen van de kap en
de smalle fundering mede verooarzaakt zijn door de horizon-
tale drukken die opgeslagen landbouwproduktien tegen
deze muren hebben uitgeoefend.
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In het kader van het onderzoek is de scheurvorming door
andere ocorzaken dan een peiliverandering in verband met
de bodemdaling door aardgaswinning, echter buiten
beschouwing gelaten. Het onderzoek naar de mogelijkheid
van scheurvorming is in twee delen gesplitst. Allereerst is de
krachtswerking onder invlioed van het eigen gewicht van de
schuur bepaald en de kans dat hierdoor scheurvorming
ontstaai. Vervolgens is de krachtswerking bepaald ten
gevolge van dalingen van de grondwaterstand en de hieruit
voortvlogiende toename van de kans op scheurvorming,

Zoals in paragraaf 6.6 werd vermeld, kunnen bij een klei-
achtige ondergrond ten gevolge van het eigen gewicht
alleen, mede ten gevolge van scheurvorming in de kopge-
vels of in de aansluitingen tussen kop- en langsgevels, bui-
gende momenten optreden die variéren tussen.

M= —-200kNmen M = +200 kNm.

De rekenkundige kans dat alleen door het eigen gewicht
reeds schaurvorming is opgetreden, badraagt 44%, en het
geldt zowel voor homogene als inhomogene grond. Vooral
door de grote lengte van de langsmuren en hun betrekkelijk
geringe hoogte, het ontbreken van dilatatievoegen en de
aanwezigheid van kopgevels met grote openingen, zijn
deze bedrifsgedeelten zeer kwetsbaar. Aangezien alie
andere invloeden die scheurvorming zouden kunnen ver-
oorzaken hierbij nog zijn verwaarloosd, kan het geen ver-
wondering wekken dat in zulk een grote mate schade aan
bedriffsgedeelten wordt geconstateerd.
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De peilverlaging van de omringende sloten van het
bedriffsgedeslte heeft een wvrij egaal zakkingsverloop tot
gevolg bij homogene grond, zie fig. 12b. Hierdoor zulien
dus geen grote trekspanningen ontstaan. Bij aanwezigheid
van hoogwatersloten kan een zijwaartse kanieling optreden,
die het grootst is bij zandgrond, zie fig. 12¢. De maximale
scheefstand is minder dan 3 mm/m en ligt dus binnen de
gestelde grens van 5 mm/m. De inhormogeniteiten van de
grond en de aard van de constructie blijken bepalend voor
de kwetsbaarheic van de bedrijfsgedeelien.

Gezien de kwetsbaarheid van de lange muren van de
bedriffsgedesiten van de boerderijen, de scheurvorming
welke in zeer vele bedrijffsgedeelten reeds aanwezig is en
mede veroorzaakt kan zijn door voorheen opgstreden
grondwaterstandsdalingen, kan een criterium dat schade
aan bedriffsgedeelten van boerderijen moet voorkbmen,
niet zinvol worden gehanteerd.

Door de grote variatie die in de uitvoering van wconhui-
zen van boerderijen kan optreden, kunnen in het kader van
dit onderzoek geen uitspraken omtrent kansen op schade
worden gedaan. Ten opzichte van het rijtie woningen heeft
de meer vierkante plattegrond een duidelijk gunstige
invloed. Ongunstig kunnen uitwerken de aanwezigheid van
gen kelder die dieper is gefundeerd dan de rest van het
woonhuis en de aanwezigheid van openingen in alle muren,
dus het ontbreken van een systeem van bouwmuren.
Voorts de aanwezigheid van een bedriffsgedeelte dat aan
het woonhuis is verbonden, maar niet even diep is gefun-
deerd en eventueel onderworpen aan funderingsdrukken
die afwijken van die van het woonhuis. Een en ander geldt
uiteraard voor funderingen op staal. Het geheel overziend
kan toch worden gesteld dat een ritje van 6 woningen
gevoeliger is voor scheurvorming door grondwalterstands-
dalingen dan het woonhuis van een boerder). Als aan de
eisen voor het riftje woningen is voldaan, geldt dit eveneens
voor de woonhuizen van boerderijen.



11 Slotopmerkingen

in deze publikatie zijn maafregelen beschreven om de
kans op schade zoveel mogelijk te beperken. Er kan echter
geen volledige zekerheid worden gegeven dat schade
wordt voorkomen. In de civiele en bouwkundige techniek is
het gebruikelijk om bij sterktekberekeningen een rekenkundi-
ge overschridingskans van 5% te accepteren. Naar analo-

gie is een tcename van de kans op scheurvorming met 5%:.

voor een uitgesproken ongunstige situatie aanvaardbaar
geacht.

Bij het onderzoek is zoveel mogelilk gewerkt met gege-
vens die representatief zijn voor het onderzoeksgebied. De
grootste onzekerheden betreffen:

— de variatie van de grondgesteldheid over korte afstand

— de treksterkte van het metselwerk

— de wijze van funderen van de bebouwing

— de laagste grondwaterstanden die in de loop van de tid
op een locatie zijn voorgekomen.

Toetsing van de schematiseringen en de gebruikte para-
meters in het rekenmodel is derhalve aan te bevelen. Afwi-
kende numerieke gegevens zullen uiteraard ook afwikende
numerieke waarden voor de kans op scheurvorming kun-
nen geven, Aan de strekking van de voorgaande hoofd-
stukken doet dit echter geen afbreuk. Aanbevolen wordt de
plannen voor de indeling van de peilgebieden te ziiner tijd te
toetsen aan het resultaat van deze studie.
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Technische uitgangspunten voor de berekeningen

Waterhuishouding

Het verloop van de grondwaterstand over de breedte van
een kavel i1s berekend met behulp van het twee-
dimensionale model SWATRE. Dit is een niet-stationair
grondwatermodel dat, uitgaande van een vast pell in het
open water en rekening houdend met neerslag en verdam-
ping, dageliks de hoogte van het freatisch viak berekent.
De grondwaterstraming wordt in het medel gesplitst in een
stroming door de onverzadigde zone en een stroming door
de verzadigde zone. De wortelactiviteit van het gewas (gras)
wordt in rekening gebracht.

Om het verloop van de grondwaterstand onder verschil-
lende bebouwingstypen te voorspelien, is gebruik gemaaki
van het drie-dimensionale elementenmodel HYDRURE. Met
behulp van HYDRURE kan een (gedeeltelijk verhard)
gebied worden geschematiseerd. Gecombineerd met
gegevens van neerslag en verdamping worden grondwa-
terstanden in het gebied berekend als functie van de tijd. De
berekeningen zin uitgevoerd voor en na een peilverlaging
van 0,20 m van het open water.

Grondmechanica

De zettingen zijn bepaald met behulp van de zettingsfor-
mule van Koppejan die geldt vocr een grondpakket dat uit
verschillende lagen is opgebouwd en waarbi) een verho-
ging van de oorspronkelijke belasting optreedt. Met behulp
van het programma ZETTING/1 is het zettingsverloop bij
strokenbelastingen bepaald.

Hierbij wordt de spreiding van de belasting in rekening
gebracht volgens een lichteljk aangepaste formule van
Boussinesg, die geldt vocr een punilast op een aneindige
halfruimte. Deze aanpassing betreft een wat geringere
belastingspreiding dan volgt ull de formule van Boussinesg.

De Interactie tussen grond en bebouwing is met een
gekoppeld verenmodel in rekening gebracht. Hierbij is de
grond beschouwd als een lineair elastisch materiaal met
een bepaalde laagdikie dat op een starre ondergrond rust.
Voorts is de berekening gebaseerd op de aangepaste for-
mule van Boussinesq. Bij de schematisering tot gekoppelde
veren wordt de overgebrachte dwarskracht in de grond
evenredig gesteld aan het zakkingsverschil tussen elk twee-
tal opeenvolgende veren. De eguivalente laagdikte en de
equwvalente elasticitetsmodulus worden zodanig bepaald
dal goede overeenstemming optreedt met de resultaten
van de voorheen genoemde zettingsformule van Keppejan.

70

Krachtswerking in gebouwen

De krachtswerking in de muren van een woning is
bepaald met behulp van de elementenmethode waarbij uit-
sluitend de schijtwerking van het samenstel van muren is
anderzocht  (programma  DIANA). De ondergrond s
peschouwd als een systeem van gekoppelde veren, dat is
ingevoerd als een balkrooster op verende ondersteunin-
gen. Ook voor de diverse deelberekeningen is gebruik
germaakt van het programma DIANA. Voor de berekenin-
gen van het ritie woningen als ‘balk’ is voor deze balk een
eguivalente buigstiffneid en afschuifstijfheid bepaald en is
cok de invioed van de grond buiten de funderingsstroken in
rekening gebracht. Hierdoor kan dan een berekening wor-
den uitgevoerd als voor een balk die is ondersteund door
ongekoppelde veran.

Vaor de muren is een isctroop homogeen lineair elastisch
materiaalgedrag aangenomen. Dit leek de best mogelike
aanname met het oog op de uitgangspunten: begin van
scheurvorming ‘is maatgevend; vodr schedrvarming kan in
horizontale richting een aanzienlijke stijfheidsvermindering
optreden. Een orthotroop materiaalgedrag mat hogere stiji-
heden in horizontale richting is dan minder wenselik. Voor
begin scheurvarming is de treksterkte maatgevend gesteld,
alleen voor de piekspanningen in de hoeken van wandope-
ningen is de breukrek maatgevend gesteld, dat wil zeggen
er is met een hogere (fictieve) treksterkie gerekend.

Voor de kansrekening is voor alle grootheden aangeno-
men dat ze een normale verdeling bezitten en ongecorre-
leerd zijn. De berekeningen zijn zo eenvoudig mogelik
gehouden, cmdat ze voornamelijk een indicatie van de
gevoeligheid moeten geven en niet zozeer een absolute
grootte van een kans.
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