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MURENVERSTERKING

Belasting loodrecht op het vlak van de muur en in het vlak van de muur

Nade aardbevingsproblematieken deafbouw van de aardgasproductie

Begane grond 1.2 Muren dwars richting

Abstract:Het verloop en de verdeling van de krachten in de muren wordt uitgelegd en dearoor
nadelen van de verschillendersterkingsnethoden.Verscheidene oplossingen vooortalen enhet
schadderstelen (seismische) versterking van ongewapende bakstenen muren in de Groningse
woningoouw. Observaties over belastingen loodrecht op het viak van de muur en in het vlak van de
muur, met behoud van het algemene aanzicht van de gevels.
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Voorwoord

Descheuren in de muren zijn met stip het meest zichtbare effect van de aardbevingen en een duiding
van de geringe sterkte van de typisch Nederlandse baksteen woningbaegen seismische
belastingen. Om beschadigde woningen te herstellen ofteeken is het noodzakelijk oalle muren
rondom het gebouw te versterken met trekwapeniBtilde etage vloeren te veranderen goed aan
alemurendSNB 2y RSy Sy abitisentSzorBeh HaFdielvigereh de Havingskrachten in
het vlakvan de zijmuren naar de funderitkgnnenoverbrengen.

Het blijft noodzakelijk dat de funderingen niet kunnen verzakken ddiiingen van aardbevingen of
verkeer, ook niet onder de (eventueel) versterktarienmuren. Verbreding van funderingen onder
binnenmuren is soms wenselijidoofdstuk 4).Versterken varde muren is geen alternatief voor het
versterkenvan de funderingen.
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Tenslotte zal naast het technigskerkte verduurzamen van de woning ook de woninglgemene zin
verduurzaamd moeten wordefonder anderemet goedeisolatie) iets wat het beste tegelijkertijd
gedaan kn worden metde muuwrersterking om op kosten te besparen.
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6.0. Muren en kolommen dragen de constructie

Muren en kolommen dragen het gewicht van het gebouw en brengen de horizomiatbeving-
belastingen van het dak en de vloeren over op de fundering. Vloeren en balken dragen hun eigen
gewicht en de nuttige belastingnaar genereren bij aardbevingen extrarizontale belastingen op de
muren langs die vloerenSormwind belast via druk en zuiging de buitensdigiévels en dalkjan de
woning endie belastingvordt via de muren ook op de funderiagovergebracht Afhankelijk van de
gebouwvorm kan aardbewysbelasting aanzienlijk groter zijn dd@ hoogstestormbelasting.

Bij een aardschok veroorzaakt de horizontale grondversnelling een gebouwbelasting die gerelateerd is
aan de massahoogte en elasticiteivan het gebouw. Deze aardbevingsbelasting komt bayemle
normale belastingen waar de Nederlandse woningbouditioneel op is geconstrueerd Oude
bakstenen woningen zijn brosse constructies en vaak niet bestand tegen deze schokken, waardoor er
makkelijk scheuren in de muren kunnen ontstaan of bestaande scheummekuverergeren. De
verticale trillingen die hierbij voorkomen kunnen ook extra zettingen in de fundering veroorzaken,
waarbij een 2 mnfundering zetting ook een scheur in de buitenmuur van 2 mm kan opleveren.
Bakstenen muren worden door de scheuren verzwakt, sipgoegen afschuivingskrachten.

Wanneer een muur of kolom bezwijkt, heeft dat grotere gevolgen in een gebouw dan het bezwijken
van een vloer. Het principe van een sterke kol@ihmuurconstructie(verticaal)in combinatie met
eenflexibelebalken envloerconstructie (horizontaaly daarom belangrijk in een aardbevingsresistent
ontwerp. De Nederlandse steemmaurenen halfsteens spouwnren zijn echterslecht bestandegen
krachten loodrecht op het vlak van de muur. Bij onvoldoende steun of verankering tijagsms e
horizontale aardbevingsbelasting kunnen kagkken ofomvallen c.qg. instorten, waardoor ook de
vloeren naar beneden storten.

Muren moeten sterker zijn dan vloeren
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Figuren6-2. Bij slechte verbindingen aan de vioeren kan de maar buitenwegvallen. Bij excentrische
belasting kan knik ontstaarbe verbindingpuntenvande murenmoetenmomensterker zijn damie vande
vloeren. Verbindingen moeten ductieijz. Wanneer de kolom of muur bezwijkt, stort het hele gebouw in.

Het versterken van muren is pas zinvol wanneer de funderingen voldoende stedn zipldoende

draagkracht hebben zodat geen partiéle of plaatselijke verzakkingen kunnen optredenij@ek b
voor lange termijntechnischverduurzamen van de woning heeft egoede fundering dus prioriteit
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Hoewel bij een PGAg < 0,05 de horizontale bevingsbelastingen kléinzzijlen oude bakstenen
gebouwen op hun constructiedetails beoordeeld moeten vesrcen zwakke muurdelen versterkt.
Door de grote massa en stijfheid van betonnen viloeren in rijtieswoningen (risico) zal deze categorie
extra aandacht moetehkrijgenom scheurvorming en verdere schade te voorkomen.

6.1.Voorkom krachten loodrecht op de bakshen muur

De aardbevingbewegingen van de grond worden via de gebouwfundering op het bovenstaande
gebouw overgebracht. De massa van het gebouw heeft een traagheid waardzpeen beving extra
spanningenin de constructie optreden. Dbelastingenmoeten weer naar de fundering worden
teruggevoerd. Dit kan visterke binnenmuren, (versterkte) raampenantekolomconstructies,
portalenof frames en sterke glaspanelen.de provincie Groningen zijn de meeste gebouwen van het
doosmodel Echter dat is een dosmodel waar er aan twee zijdeneestalgeen dragende muren
zZitten, maar grote (of veel) ramen die geen krachten kunnen opnemen
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Figuure-3. Verschil tussen beving et vlakof loodrecht op de muur.
Bij eenschokin het vlak van de muur zal bij een los gestapelde muur de
hoek eraf vallen. Een vrijstaande muur die in haar dwarsrichting niet
ondersteund is, zal door het optredende moment aan de voet afbreken
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bovenzijde niet zijn ondersteund zullen bij de verbindingen gaan schet Gmn&egmg
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Figuren6-4. De krachtervanwegede gebouwmassaDezanoeten via de mure(in het vlak van die murempar
de fundering worden afgevoeré&rmoet voorkomen worden dat die belastingen loodrecht op de muren komen
te staan.Vrijstaance muuionderdelen moeten daarom kdlidag blijven of speciaal versterkt.
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Wanneer de belastirgnloodrecht op de muur staan, ondergaat die muur een buigend moment, waar
dezein Nederlandiet op is ontworpen. Hoe hoger het muurvlak, hoe hoger de belasting aangrijpt en
hoe groter het moment, en hoe sneller de muur zedkkenen bezwijken.Bij een aardbeving worden

de belastingen veroorzaakt door de eigen massa en zijn dus geen exteanhten. Daar bovenop
kunnen belastingen komen van andere gebouwonderdelen, bijvoorbeeld van de vloer of het dak.

Indien een woningmuuniet aan de bovenkant wordt ondersteund dan kan deze worden beschouwd

als een vlak dat aadrie kanten ondersteunds. De belasting loodrecht op het vlak van de muur
veroorzaakt doorbuigingen inklemmingsmomenten die vergelijkbaar zijn met een vlak dat driezijdig

is opgelegd. Slechts een gedeelte van de belasting wordt dus direct naar de basis (de onderste van de
drie zijden) van de muur afgevoerd en naar de fundering.

Extra horizontale gebouwbelastingen van een vioer of een dak zullen de belasting op de vrije
bovenzijde vergroten. Verticale aardbevitrjglingen geven een belasting van een schuin dak op de
muurplaat Die muurplaat verdeelt deze belasting in verticale en horizontale belastingen op de vloer
(vloerdiafragma) erde onderstaande muur.

Te grote belastingen op de muren kunnen voorkomen worden door de muurvlakken korter te maken,
of ze rondom te ondersteunenadr goede verbindingen aan de vicereogR A I F N2 A Yl Qa0 @
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1/8 gP). Deze belastingen moeten niet alleen fr—
naar de zijkanten van de muren afgevoerd,
maar ooknaar onderen en bovenaar de
verbindende vloeren.

Door de onderen bovenkant van de muur goed vast te zetten aan de viloer en zorg te dragen dat het
stijve viloerdiafragma de krachten naar de zijkanten afvoert, wordt het moment in de muren kleiner.

Fguren6-6. Vloerdiafragma Effect ringbalken
vermindertde muurbelasting

Door de verbindingen van de
muren aan een voerdiafragma of
ringbalk worden de momenten in
de muur kleinerDe belastingen
worden nu via de zijmuren in het
vlak van die muren naar de
fundering overgebracht.
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kozijnen met constructieve glaspanelen extra sterk zijn gemaBkipr direct boven en langs die
openirngen een versterking aan te brengétoorlopende lateien die samen een trekband boven de
ramen creérenwordt die muur sterker. In de Nederlandse woningbouw lopen de latbiEiTdoor
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Figuur 67. Deringbalk op het niveau van de raamlateien
De ringbalkverlaagt devrije muurhoogte en maaktet
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verbinden aan gelijke balken in de dwarsmyidamnen
deze dwarsmuren de krachten naar de fundering
afvoeren.
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Het aanbrengen van eestijff en sterkvloerdiafragma dat goed aan de ringbalken op alle muren is
verbondenis altijd aan te bevelerDoor het stijve vlak en de verbinding aan alle onderliggende muren
worden de krachten naar de zijmuren afgevoerd. De versterking en verstijving van het diafragma is
een effectieve manier om de beweging van de bovenkant van de muren tegen telyzijmuren

onder het diafragma moeten dan wel die krachten in hun vlak cegeh. Ramen en smalle
raampenanten zijn daar niet geschikt voor en moeten versterkt worden.

In hetvloerdiafragma ontstaan trek en drukzones die de krachten naar de onderliggende of buitenste
dwarsmuren afvoeren. Bij slechts twee dwarsmyretleen op de uiteinden van het gebouw
ontvangen deze elk de helft van de belastiBgén enkele middemuur zal deze echter de helft van

die belastingen opvangdrzieFguur 6-5). Dat betekent ook dat deze middenuur en diens fundering
sterker moet zijn dawlie vande buitenmuren aan de zijkanten. In de Nederlandse woningbouw is die
binnenmuur vaalhalfsteenamet een smalle fundering en dasivoldoende sterk

BAKSTEEN WONING DRIE

Afvoer van krachten naar de
twee zijmuren,
of inclusief binnenmuren

Figuur6-9. Het stijve vloerdiafragma Plafond of vioer diafragma
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Baksteen metselwerk is een brosse constructie die nigtr@g)spanningen belast kan/mag worden
Ookwanneer de muur nog onbeschadiggdkian dezeslechts weinig buiging tolerereMet ietste veel
doorbuiging van een muur ontstaat een scheur, wgaran plotseling alle treksterkte of
afschuivingssterkte uit de bakstenen muur is verdwehdbenmaal gebarsten met een aardbeving
kan de muur helemaal geen trek meer opnemen, alleen druk.

In oudere bakstenen gebouwen komen veel haarscheurtjes en grotere scheuren voor ten gevolge van
zetting van de fundering en andere oorzaken. In de praktijktkosh erop neer datbij in baksteen
gemetselde muren niet gerekend mag worden met enige treksterkte, ook niet als ze gelijmd zijn.

Ly I NRoSOAYI&NEBIAPSH,2iv08napedSngtseverEverylicht ed onsiDiting
van metselwek door een aardbevingsresistente constructize muren moeten ook een minimale
dikte hebben (> 1/15 hoogte) of speciaal gewapend Zijalfsteensmurenvan 11 cm bij een
kamerhoogte van 40 cm zijn dus al te dun. Met matig of slordig voegwerk is de mattardikte dan
vaak ook niet meer dan 9 cm.

i Vloer diafragma Krachtenop —=»—
Figuren6-10. Krachten moeten transporteert Jiver >
naar de fundering. krachten naar: Z LS &
. . . - l
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*9 —Viokren
murenvoorkomenmoeten / (
. | A haar de
wordenenin het viak van de -
Voorkomt ' < ;
murenafgevoerd naar de Ll / \ : fundering
fundering loodrecht op het » |

vlak van de muur Uitbuiging

Bij de Nederlandse bouw is de spouwmuur een samenstelling van tvedfsteensmurendie elk10

tot 11 cm dik zijn. De gebouwbelastingen komen hoofdzakelijk op de binnen spouwbladen, maar de
massa belasting van de murgdtomt ook op de buiten spouwbladen. De twee spouwbladen
ondersteunen elkaar met spouwankers (ijzerdraadjes), waardoor de sterkte van deze muren tegen
doorbuigingiets toeneemt. Echter, wanneer de spouwankers flexibel zijn, of te weinig in aantal, of
verroest zijn, is de muur onvoldoende sterk tegen aardbevingseggest.

6.2. Versterken tegen belasting loodrecht op het vlak van de muur

Om muren te versterken tegen een belasting loodrecht op het vlak van de muur, zijn verschillende
opties mogelijk. Het niveau van versterking, ruimte gebruik, de mogelijke verbindingen tussen de
versterkte muur en de dwarsmuren en vloeren, de kostenaspeeteeenvoud of robuustheid van de
constructie zijn onderdelen van de keuze.

Met het versterken van de muren moebk de thermische isolatie van de buitenschil opgewaardeerd
moeten worden naar de 20 nieuwbouwwaarde van Rc =74m2.K/W. Bij metalen of houten
verstijvingen kan dénermischeisolatie tussen en op de profielen geplaatst worden.

Met een maximale PGAg 0,1 ontstaat een gelijkvormige belasting van ongeveer 10% van de
gebouwnassa. Daardschokken zijisinds2020 echtemiet groter dan PGA®,05 en insignificant voor

steens binnenmuren maar wel te groot voor halfsteens dragende binnenmur&me dunne
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Het probleem vardunne binnenmuren (dikte< 1/15% hoogte) ontstaat wanneer deze ook dragende
muren zijn of worden. Bij het maken van een stijf vioerdiafragma zal het belastingpatroon van een
binnenmuur sterk wijzigenBij verankering en verstijving van het plafonddiafragma kan de belasting
op dragende binnenmuremerdubbelen.Door de combinatie van de doorbuiging.v. eigen massa

met een verticale belasting kan knik en instorting veroorzaken.

Figuren6—11. EFFECT DIAFRAGMA Verticale belasting
Vergroting varde Richting aardbeving f;:;‘ti”;’““a'e ‘
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6.3. Glasvezel textiel muurwapening binnenmuren

Ofschoon voor de eigen muurmassa er zelden versterking nodig is voairagende dunne muren

isdit wel het geval voor dunne muretie verticale belasting krijgen vanuit de bovenliggende etage, of
A0KdzZAyS o0l FAOKdZAFU oSt ladAy3a @ryesgS3aAS RS 3IS|2LIIS|
plooien, barsten en knikken. Tweezijdig opgeplajtssvezaebapening voorkomt dit.
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Figuen6-13. Vervorming van belaste binnenmurdelasting 3
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Bij de fotobovenrechts is de horizontale scheur ontstaan door het wegzakkandraaienvan de
fundering t.g.v. een naastbignde sloot. Eedoorzakkenddapconstructie kaimet bovengedeelte van

een muurnaar buitenwegdrukken(bij grote gebinterschuur) Deze voorbeelden geven aan dat een
horizontale scheur verschillende oorzaken kan hebben en ook dat een horizontale scheur niet direct
het bezwijken van de muur als gevbigeft te hebben.
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Figuren6-14. Wapeningmet Carbonvezel stroken (CRFP) en glasvezelstroken (AY83pken zijnmet epoxy
op de muren gelijmdQasvezelmatterkunnenmet cementmortel/pleistegeplakt. Crepiglasvezeldoek wordt
ook bij buitenmuurisolatie gebruikt, Polypropyleen banden en glasvezelbehamgdere optiesMinischeurtjes
worden met hetversterktebehang blijvend weggewerkEota® onder.
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Het muurgedeelte boven binnendeurentéskort en zwakom horizontale krachten in de muur over te
dragen. Hier zit zelden een latéen latei geeft hier slechts versterking tegen doorzaklgipdeuren
op de eerste etage dierbovenstaan is scheurvorming extra snel het gelrakeer veel woningen zijn
hier dan ook scheuren te zi¢foto®@ volgendgagina) De gemetseldestrook boven de deur moeten
dan aan beide zijden versterkt worden met GVTWoendoor roestvrij stalen spiraalwapening
(wokkels) in de voegen aan te brengéfigurenvolgende pagina) Alle wapening moet breed
doorlopen zoaldintvoegwapeninglie verbonden is aan de limbegwapening in de buitenmuren

Moderne gelijmde muren kunnen wel wat trek/buiging weerstaan, maar in de provincie Groningen zijn
deze nauwelijks aanwezig. De Nationale Praktijk Richtlijn (NPR g@@e®)tabellen voor de dikte van
draagmuren en hun maijjke deelname aan de sterkteberekening. De benuttingsgraad van de muur
h | hangt af van de hoogte/dikte en een rekencoéfficiént of Dynamische Vergrotingsfactor (DAF, tabel
9.3) die afhangt van een al dan niet excentrische belasting en inklemiitgensde NPR moeten
ongewapende dragende binnenmuren een dikte hebben die >%/ESvan de vrije hoogte. De
conclusie is dat ongewapengdaechts 1611 cm dikke binnenwanden (halfsteens binnen draagmuren

in oude woningen)NIETmeetellen in de sterkteberekeningleze moeten dus versterkt worden
wanneer de extra belastingen van het vlioerdiafragenap komen

658 btw A& SSy @SNIFLfAy3a &Iy RS 9dN;ELJSa§ 9dz2NBO2RS y Ay KSi
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Figuren6-15. Binnenmuren scheuren vaak boven de deuropeningen. Dit komt omdat de afstand tussen de
bovendorpel en de vloer kleiner is dan de afstand van de bovendorpel tot de zijkant van de@hguotere viak
aan de zijkant heeft een grotere sterkt&VTWen woklels voorkomescheurenZie ook Hoofdstuk 7 Lateien.

Bij het tweezijdig versterken van halfsteens binnenmuren is de elasticiteit van het materiaal van belang
net zoals de afstand tussen de twgersterkte opperviaktes. Hoe dikker de muur, hoe sterker. Bij
GVTW of CRFRidép de muur wordt geplakt is de afstand tussen de twee wapeningen 12 cm of 13
cm afhankelijk van de pleisterlaag aan beide kanten van de rbeze pleisterlaag moet egped aan

de muur verbonden zijnalsdit niet het geval is dan moet de pleisterlaag eerst verwijderd worden,
waardoor de afstand tussen de twee opperviaklenhetweerstandsmomenkleiner worcen.

Bij de toepassing van-gefreesde spiraalwapening (wokkels) aan twee kanten vamder is de
afstand tussen de staven hooguit 8 cm, maar de staven zijn altijd stgekijmd en kunnen dus grote
krachten opnemen. Vooral bij weinig hoogte tussen de bovenkant van de deurkozijnen en het plafond
is dan de irgefreesde rvspiraalwapeningen praktische oplossing. Bij kalksteen is de verlijmsterkte
minder dan bij baksteen.

Verandering van moment koppel op binnenmuur

Figuen 6-16. Afstand tussen
verschillendevapenirgen

Bij opgeplakte GVTW is het
momenkoppel op een
gepleisterde muuF Mo QY]
op de bakstenen geplakte
sterkereCRFP is het moment
1 2LILISt F -gefreedder ¢
spiraalwapening is het
momenkoppelf 8 cm.

8 cm
\
Wokkel
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De binnenkant van steens buitenmuren hebben vaak eruw niet-afgewerktopperviak dat eerst
geégaliseerd moet wordeie foto op de vorige pagina laat een voorbeeld van een gestripte
testwoning zienOp deze murenat origineel een tengel, met daarover jute en behang.

Glasvezel textiel verankering op houten vioer Kleine verticale belasting
Figuren 6-17. Textiel Ingeknipt l
wapening doorzetten tpv balken * CE — Multiplex e
~ | platenop rote
n?ar boven. o~ - Gviw horizontale
Bij een korte afstand e ’ verlijmd en belasting
tussen deur en plafond, = ‘;./ op vioer
met een deur ' Ly gespikerd
. = of geniet = ¥
daarboven, zullen : duk F3 00 03
verticale scheuren L ;  trekkracht
tussen de deuren memept Opgovancen
. . Balklaag ; door GVTW
ontstaan. Hier zijn .

aan de X
muur maximale i i

2 druk
.+ verankerd }
4 l n

minimaal twee spiraal
lintvoeg wapening
nodig aan beide zijden
van de muur.

j maximale
d' trek

centrum

drukkracht 2

samengesteld

centrum

Het GVTW wordt op een f trekkracht

gepleisterde muur gepleisterd en daarna dun afgepleisterd

Het GVTW wordt zoveel mogelijk doorgezet op de binneamvan de bovenliggende etage, waarna het
vloerdiafragma gemaakt of versterkt kan word@&echtsHet GVTW moet de trekkrachten in de muur
opvangen dat kan alleen als het naar boven wordt doorge4éghks Het kan ookverbondenwvordendoor het
op de bovenliggende vioer te plakkewp hetvloerdiafragma

De verankering vahet GVTW ohet CRFP over voldoendeuurlengte en hoogte is belangrijok
kan het materiaabansluitendgeplakt worden op delwarsmuren.Deze opties zijn een vorm van
seismisch versterken en houden aanzienlijglweerk in aan de binnenkant van de woning.

Binnenmuur met deuropening

( Betonvloer

- Enkele GVTW over muur
Opening

Figuren 618. i | -~ vioer Verbinding tussen de
i Dilbbele ‘ Dubbel : twee vloerdiafragma’

Doorsneden en wewkjze | gyrw—""| GVTW ee afragma’s

van plakken. | boven / Multiplex| vioer

Bijeen kleine hoogte deuropening deur J =st-verstijving

boven de deuropeningen ' ‘

moet dewapeningnaar Enkele [

Drukvast dichtgezet

' Dubbele GVTW breed
over deur opening

GV
bovendoorgezetworden. |

D

/

Verbinding met vioer e

6.4.Houtskelet toevoeging op dunne binnenmuren

Een andere eenvoudige manier om binnenmuren licht te versterken is de plaatsing van een houtskelet
aan één of twee zijden van de dunne dragende binnenmuur en elke regebfiél op meerdere
plaatsen met de muur te verbinden en met de bovenliggende balkidagrdiafragma) Wanneer de

muur aan twee zijden kan worden versterkt, kunnen dunnegete worden toegepasboorkoppeling

van de profielercreéerteen groter weerstandsmomentan twee zijden bevestigen is meer werk dan

aan één zijde vanwege het aantal verankeringen en omdat dan aan twee kanten van de muur he
plafond moet worden opengemaakt om de regels aan de balklaag te bevestigen. De beschikbare
ruimte zal bij kleine kamers van invioed zijn op de besluitvorméwvgneens de kosten voor de
afwerking en het verplaatsen van wandcontactdozen
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Figuren6-19. Eenzijdig Versterking dunne binnenmuur

versterken me_houtwerk Multiplex vioer verstijving 1S
Ophalfsteensbinnenmuren Bestaande vioerbalken en etage vioer diafragma §
kunnen regels worden =
geschroefd di@okaan de §
balklaag worden verbonden. J fokkels s
De vloewordt als diafragma \ Vasiffesghroefd _§
versterkt en verstijfd met een Beled g " e &
multiplex plaat. met Pi plaat ‘ | a$n oo §
Bij een dragend binnen : balklaag =
spouwblad kan dezelfde | ' -
methode worden toegepast =
met zwaardere profielesoor Deur )
smalle raampenanten Regels 7cm x 5cm aan beide zijden van de muur e T . '%'

De hierboven ges$etste versterking is gebaseerd op scheurvoorkoming bij de lichte aardschokken die
zich nog kunnen voordoen in de provincie Groningen. In 2015 wercleterop basis van de hele hoge
dreigingskaart van d&PR verschillende ontwerpen gemaakt voor retaremuurversterking.

Figuren6-20.
Versterking tegen zeer
sterke bevingen.

Na het maken van een
volledige platform
fundering werden hier |
zware metalen profielen
en portalen gebouwd,
gebaseerd op een PGAg
0,42 (testwoning
Loppersum

Figuren 621.Zware toutconstucties als muur versterkinginks Zware muurversterking métoutskelet
constructie op de binnenzijde buitengeweleen testwoning in Loppersymebaseerd op een PGAg 0,36.
Rechtsretrofitting van dikkere binnenmurein New Zealand (zware aardbevingenPGAd 0,25

Wanneer de vooren achtergevels van een wimg muurdelen heeftkunnen deze volgens dezelfde
methode eenzijdig aan de binnenzijde versterkt worden. Vanwege de meestal grote raamopeningen
zal het aantal profielen kleiner zijBaarommoeten zegroter in doorsnedezijn of er moeten stalen
portalen worden toegepst. Bij oudere woningussenmuren zijn de muurvlakken groot en moeten
loodrecht op hun vlak ook versterkt worden. Vanwege het ruwe opperviak is de toepassing van
profielen dan meer praktisch dan het opplakken van G\6T GRFP
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Figuur6-22. Versterken muur na verwijderesthoorsteen.
Na het venijderen van de schoorsteen verloor de hoge
tussenmuuihaar stijfheid. Dit werd gecompenseerd door
aan beide zijden profielen te plaatsen en diércdde muur
met elkaar te verbinden.

Bij het verwijderen van dechoorsteenmantedp de begane
grond is het belangrijk dat het hele schoorsteen kanaal
naar boven tot en met boven het dakordt verwijderd.

6.5. Stalen Gprofielen op binnenmuren

In plaats van houten profielen kunnen ook metalen studs gfra@ielen toegepast worden die
veelvuldig voobinnenmuurconstructies gebruikt worden. Door deze dunne studs aan beide Zijden
van de dunne binnenmuur met elkaar te verbinden ontstaat een goede versteviging. Hiertoe moet de
ruimte tussen de stud en de muur op elk verbindingspunt drukvast worden uildiév De
bovenkanten van alle studs moeten sterk aan de balklagen verbonden worden overeenkomstig de
houten profielenen mettenminste elke 40 cm een muuranker. Een @&t afwerking geeft nog

meer verstijving.

Figuren6-23.
Gprofielen wor
lichte
binnenmuren
Deze moeten ' 9
tweezijdig worden t
toegepastdoorze ;7

& 8
p 3 < SZ A"

| ; “lsolatie

/ ‘ 0SB plaat
Pleisterlaag

door demuur heen U'fr\"uﬂef: °Pl Aan de top met de :
met elkaarte SENOSIRIE balklaag verbonden | l
verbinden

Verdere versterking geschiedt dagpgeschroefd®©SBplaten.

Met plaatstaalGprofielen moet in het profiel de verbinding worden gemaakt. Het favgno van
profielen met de twee flensen naar buiten zal daakkelijker werken(m -profielen)

Als proefprojecten(in testwoningen)werden op basis van de hele hoge NPR9998:2015 (met PGAg
0,42) verschillende woningen overmatig zwaar versterkt met binnenzijdige staalconstructies die op
een nieuwe doorlopende bodeiinetonplaat werden vastgezet.
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Figuur6-24® t NP S StalidR 2SO
@2 2 NI S (s tesfverng. Q

Dit voorbeeld werd ontvikikelddoor de
combinatie van Brands Bouw, DNN
Groep, Goudstikkete Vries, Fischer
(muurverankeringen) en DP Engineering |-
Met verschillende opties voor isolatie enj

afwerking.

Hier nemen de staalprofielen de
volledige draagkracht en gebouwsterkte
over en zijn de muren slechts belasting. £

Bij de versterkingsmethode met houten profielen bij de metalen €of m-profielen werken dee
profielen en eventueel de bekleding (OSB) samen met de binnenmuur om een sterke constructie te
krijgen. Gipsplaat is te zwakNieuwe elektriciteitsleidingen en dergelijk kunnen achter de bekleding
van de voorzetwanden weggewerkt wordeasij woningscteidende wanden moet geluidsoverdracht
verminderd worden door de toepassing van eteifling-isolerende strook tussen het profiel en de
muur. Extra geluidsisolatie kan verkregen worden door katoen (recyclet) isolatiemateriaal.

6.6. Schade varianten bij smalle raaman deurpenanten

Bij de lichte aardbevingen in de provincie Groningen is de maximale horizontale grondverplaatsing bij
PGAg 0,05haximaab mm in een epicentruimDanzal er volgens daatste dreigingskaart van déPR

code geendeismische versterkifipgen instortingsgevaar meer nodig zijn. Met deze trillingen kunnen
echter nog steeds scheuren ontstaan die met voldoende wapening voorkomen kunnen worden. Het
technischverduurzamen van woningen houdt dus enerzijds\versterkenin voor hetvoorkomen van
scheuren in en anderzijds het betiiermischisoleren van de woning.

Aardschokken komen uit altisie derichtingen. Belastingen loodrecht op het vlak van de muur moeten

bij ongewapende murealtijd voorkomen worden Wanneer er in het galuw geen binnenmuren zijn

die de belastingen in het vlak van de muur kunnen opvangen, zullen bij smalle muurbreedtes van
raampenanten de belastingen hoog oplopen. Deze smalle penanten moeten daarom extra versterkt
worden, of andere constructies zoals palenof sterke glaspanelemoeten deze krachten opvangen.

Overdracht van krachten
Figuur6-25. Belasting verloop in de muren| naar de parallel muren

bij aardbeving
In deze schetmet vloerdiafragmazal de
binnen dwarsmuude helftvan devloer Druk
en gebouvbelasting op dgenanten naast
de deur opvangen.
De buitengeelachter en de voorgevel
zullen elkl/4% van de béasting op moeten
vangen Echter, in veel doorzonwoningen ig
een dergelijke binnenmuur niet aangig, s

.. . Richting
terwijl de achtermuur ook uit ramen aardbeving
bestaat. Gevel, twee penanten

Stijf en sterk
verbonden
diafragma

Smalle penanten kunnen in het vlak van de muur op vier verschillende manieren bezwijken. De
onderstaande schetsen gevén het vlak van die penante@én bezwijkrichting aan, maar bij een
aardbeving igit in de twee aan elkaar tegenovergestelde richtingen. De tweede bezwijkvorm van
afschuiving (B) is onderverdeeld in dsi#varianten, waarbij BC een combinatie is met C.
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SCHADE PATRONEN VAN PENANTEN Kracht tgv aardbeving Hoge verticale druk
1 l I
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BC C ; D
—_— —— 3
< - «— — 4 ‘:_‘ Maximale druk |3
Kantelen Afschuiving Combinatie iagonaal scheur 2
; ’ K. 3
Lichte verticale druk Open stootvoegen bij horizontale verplaatsing o
Voet verpulvering 'S
=

Figuure-26. Mer schadeormen aan smalle penanteiBij een lage bovehelasting scheurt het sfier.

Type A is het meest voorkemd Hoe smaller de penanten, hoe sneller dit gebelype B ontstaat wanneer
eenboven of ondekant van de penat aansluiting versterkt islype BC komt veel voor bij een lage bovendruk
en een lage afschuivingssterkte

Figuren 627. Steuren
typenBC en dubele C.
Links Typische\-
scheur bij lage
bovendruk en
kanteling.
Rechtsitalié naeen
tektonische
aardbeving Type
dubbeleCscheuris
danhet meest
voorkomendDoor de
twee bewegingen ziet =L
men dan de X scheurvorm

A. Y I vy G e DY) vedydB Snalste penanten (h/b = <1/4). Hoe smaller het penant, hoe sneller het
zal gaan kantelen bij een zijwaartse belasting. Dit gebeurt wannedrudevan boven laags en
omdathet metselwerkverticaalgeen trek kan opnemen. Slechts bij zeer hoge belasting van boven,
zoals bij meer dan vier etagésn de druk van boven de door een aardschok optredesfécale
trekkrachtenin het penanigedeeltelijk of geheel compenseren. In dedddandse rijtjeswoningen
zijn de voor en achtergevels met veel glasoppervlakte zelden dragende constructies en hebben
dus een erg lichte bovebelasting; dit verhoogt het kantelrisicdAls de penaten omvallen valt
het heel rijtje woningen om.

Het kantelenvan smalle penanterkan voorkomen worden door de bovendruk te verhogen,
bijvoorbeeld met een op trek belaste verankering aariudelering. Dit is voor grote muurvlakken
niet relevant want die zijn voldoende breed. Dieishter voorsmalle penantereen risico, want
daardoor kan de extrdruk schade patroon D oplevereRifuur6-26, voet verpulvering waarbij

de bakstenen in de hoek kapot gaaBij meerdere bewegiren zal het penat toch omvallen.
Wanneer er sprake is van een hogere druk zal een kolomconstructie toegepast moeten worden.
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Figuren6-28. Voorspan amtwerpen voor spouwmurenDeze optie werd in 2014 voorgesteld dobrg. Bureau
SmitWestermarin het kader van de ontwerp competitiBe trekankers naar de fundering lopen door de spouw

of met een stijve betonviodangs de muurTheoretish, op het gebiedvan sterkteis dit eeninteressante
oplossing, maar het probleem in de woningbouw is niet de gesloten kopgevel. Het probleem ligt bij de smalle
voor- en achtergevel penanten. Die kunmaisschierwel eenextra bovenspanning verdrage maar niet daar
overheemog eengle aardbevingbelasting. Alleen strak vastzetten is daenoptie.

De meeste woningn in Groningen met veel scheurschade hebben echter steemen enhouten
balken vioeren, waar het voorspanni&mgs een kant van de muaen excentrische druk op de muur
zal opleveren. Bij een extra excentrische druk is het risico van knik in het muurvlak verhoogd.

Door aan de imnenzijde in steens muurpenanten in de hoogte spiraalwapening in te lijmen, vanaf de
fundering tot aan de muurplaat wordt in de meeste gevallen voldoende sterkte geleverd tegen
kantelen van smalle muurpenanten.

Figuur6-29. De krachtenresultante
. . SMALLE PENANTEN EN KANTELEN
moet binnen de basis vallen. S .

.. A - i i atige aardbevingskracht
Bij eenlage topbelasting op een S =10 10% gewicht
penantloopt deze resultanteninder gebouw l l b= il
stijl, waardoor deze naast de smalle +
basis van het penant zal vallen en he

Resultererjde
penant gaat kantelen. kracht Kalom
F=11 wapening
F=10 FE10
Bij een PGAg 0,05 zal de horizontale
belasting ongeveer 5% van de massz y
. .. S
boven het raamniveaaijn. Echter, de F=1 b= 4
. N . === ' ‘
verticake gebouwbelasting is verdeeld ? 4,; ? ? D o .. —
over alle muren, terwijl de volle 5% T [ |/ % afgevoerd
horizontale belasting alleen in het Fet et - R e
lak d d Il Resulterende belasting [
viak van de muren (eg € smalle op de basis van het penent
penanten) moet worden opgevangen
Druk kan hoger zijn dan
maximale weerstand

Binnenmuren die dragend worden dowtoerdiafragma versteviging, zijn makkelijken lichter te
versterken (met GVTW en lichte houtconstructies) dan de smalle raampenanten. Bij de berekening van
gebouwen moeten de gezamenlijke muren en penanten (in het vlak) worden berekend op de
horizontale belasting en overeenkomstig met de stijffi@id y RS @f 2SNRAF FNF IY I Qa
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Figurene-30. Veel woningen hebben smalle penant&@wowel woningen daterend uit rond 1900 met steens muren
alsnaoorlogsenvoningen met spouwmuren hebben smalle penanten die bij een zijwaartse schok kunnen kantelen.
RechtsDe gelemarkeringenbij deze nieuwgvoninggeven aan waar horizontale scheuren onder en boven in de

penanten ontstonden bij een PGAg 0,06.

Momentenlijn van stalen frame
verplaatsing
belasting -

My

insluiting tussen metselwerk

Figuren6-31. Er zijreesopties om de gevel te versterken.

(1) Pond het kozijn een sterk frame maké€R). \érticale
wapening in het penant aan terengen van fundering tot
dak (3) Stalerof gewapend betonnekozijnen (4)Serke
glaspanelen.p.v. deruiten plaatsen.(5) Kolommen of
portalen (6) Maken vaneen nieuwe gevel

BC en C. Diagonale scheurvorm{Rgguur6-26) komt vrij veel voor wanneer het metselwerk van
slechte kwalité of verweerd is en dat daarom de mortel geen afschuifkrachten kan weerstaan en de
bovendruk gerings. In sommige situaties kan de oorzaak een combinatie zijn van verzakking van een

Zijmuur met de schok van de aardbeving.
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) eemcme——) PRSI (7 T/ P
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. ‘ ’l

| [ hoogte
g penant

E e . - - —r‘:’ - .
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) J_ﬁ Dwars muur
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Samengevoegde
druk en trek Druk
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op penant
breedte
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!— geconcen
B ——druk-in—fi;77]
Dyuk [T penant

reerde

\

by,

T~ ID;UI'(

nullijn

Resulterende
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Maximum

Figuren6-32.
Diagonaalscheuen
verschuiving
loodrecht op het
vlak van de muur.
De massa van de
bakstenen dakkapel
is ook ietsje naar
voren gekomen
(afschuiving).
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Figuren6-33. Scheuren
type BC. Onder de
dakrand en bij een
muureinde. Deze zijn een
combinatie van
afschuiving erkanteling
van het muurpenant.

Ringbalk of
muurplaat
# N\

Figwr 6-34. Geen teksterkte boven de rameken doorlopende
latei en muurplaakunnen eenverbindingmakenmet de brederen
sterkeregedeeltes in de gevef met hetvloerdiafragna. Hierdoor
wordt voorkanendat het eindpenant naar de zijkant uijkt en het
penant gaat draaien.

A +2 S @S NLIiAZ & S QIEyEc-Boy¥RtSIaat wanneer er een grote verticale druk op
het metselwerk bestaat zoals het geval kan zijn bij meer dan vier ethtpt®enal bestaande
hoge verticale belastingn dekorte aardbevingbelastingkan de resultante van de verticale
en horizontale krachten aan de zijkant van de penant basis vallen, en kan de maximale
druksterkte van het metselwerk op dat punt overschreden worden.

Voet verpulvering metselwerk bij smalle penanten

Adirdbevi Gebouw — Voorspanning Hoge

[ i a/cLovIng belastin staven voor
Figuur6-35. Voetverpulyerlng kaqptreden belasting| ing Vi s
met hogevoorspanningsn eenbeving I

Voorspanning is Een mogelijk bieengoede
kwaliteit metselwerlen wanneer er geen y
excentrische belasting op de dunne muren Resultatite 7 !
wordt veroorzaakt :
Een optie is om alleeeen staaf strak vast te
zetten, zodat deze net zoatsuurwapening pas
gaat werken als er een extra belasgi
optreedt.

Drukverloop

onderkant perant
" Grenswaarde metselwerk maximale

* sterkte

6.7. Versterken van penanten met GVTW
In de gevel van elke woning zijn de raan deurpenanten de zwakke schakels. De versterkingsoptie

is afhankelijk van de plaats en grootte vare ghenanten. Bij een algemene verduurzaming van
gebouwen kunnen oude kozijnen vervangen worden door beter geisidekozijnen met raamwerk.
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Righitggehouwiislssting GVTW in de dag van het raam Hoek detail GVTW g heeft
l v ‘ 1 - hoogste trek belasting
Wiy evTW . — S B
ﬁn‘zrr'intwee | i - T 1] 'l:r
' krachten  |FFH richtingen * = - —t————11
F——————in het penant B .__l - ‘ ‘
g 4 S Tt Il &' ™
‘ Ml Goede : L | i
enant 4 ’ maximale T T l
' E<b ! i‘\ » vergnkenng fioone T
| \ | horizontaal 1 |
] ; | > - f————
I I 3 - ‘
g diagonaal { L I' H ’ verankering &1 | Weefpatroon
l % o Ft j | “ B door de €6+ —openmazen—
scheurel £s| ] w ) \ « geplakte | netwerk
Vo oo WL R || e
¢ —_——im | Verankeri ..
Onderbroken STENKENNE| | e 5 ———tﬁ -
Richting aardbeving vertikaal Ontwikkeling maximale trek

Figuren6-36. Penanten tussen ramémijgen het eerste scheuren. Langs de zijkanten van de ramen ontstaat de
grootste spanningOnder en boven de raamopening moet daanasidoende plaklengte aanwezig zijn om de
krachten van het metselwerk over te dragenteh GVTW.Midden.Smalle penanten kunnen méiet GVTW
rondom worderbeplaktwanneer deze penanten aan de buitenzijde wordepleiserd.

Horizontale scheur Lichte boven belasting Richting gebouwbelasting 4
. b . ‘ l I ; P — A
Flgure n6-37. l—_-*_._‘ ‘l"“ 'E?Buitenste ztg;%s \%lu“ :
Versterking van ’ ebtuw reacti# , | "%::;vant G'\(/'IW il ‘ /-
sioptrek : | $
penanten naast | scheur belast , Draaiing van
ramen Verticaal in /L' | n<e
frezen en verlijmen | Elastische | o A ! '
. . vervorming i 5 3
van spiraalwapening. |pjj smal breed penarft % 5 | | .
Bij mode bakstenen |penant bpening _ [afschuiving | 3 i = ,
buitenmuren kan dit ( S { i |
alleen aan de Grond‘bew_egin'g 1 : .;;_—_-.L__ AL
) . Richting aardbeVing
binnenkant.De inde ! - _ T
. s i
muur gefreesde wapening moet met voldoende ankerlengte : Z // /. W ik

worden vasgelijmd.

Bij steensmuren moet de binneafwerking verwijderd worden. _,:?,E:‘?.'_'_ﬂzz/ﬁ icpnd
RechtsGVTW kan alleen op een vlakke wand gephaiden — & - ankers + PUR
metaal
| Bij smalle
=4 — .+ penaten
il * combinatie
T 1
Aanvullende randwapening GVTW Penant breedte

) ) Betonstaal of CFRP
Wapening opties GVTW wapening ingefrased Gegalvaniseerd metalen strip

/ \ en gelijmd l

Eerste laag

Extra langs

Vastgezet Y ’Ra'g'strook

unde
—ot,

Wapening breedte

Verankering onder en boven de openingen

Figuren 638. Verschillendeandructie mogelijkheda met GVTWLinks.Combinatievan GVTW meten extra
strook GVTW langs de randen. Combinatie megeifteesdespiraalvapening of betonstaalAlleen wapening.
Midden Stalen verankering moet doorloptat in de furdering en aan het plaforidioer diafragmavastzitten.
RechtsBij een betonnen vloer is de horizontaleibgsbelasting veel hoger en kan de verticale wapening aan
die betonvloer worden vastgemaakt.
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Omdat bij een trekbelasting tussen de muur en de dwansniet GVTW los kan raken of een scharnier
vormen, is het verstandig om de hoeken te versterken metedra laag GVTW en e@nofiel of een
metalen hoeklijn die goed aan beide muren is verbonden. In de dikte vamofielen kanaan de
binnenkant debuitenmuurisolatie worden aargpracht.

Verbinding binnenmuren MUURHOEK VERANKERING s SRR By oskoplossing met YTV
VAN GLASVEZEL TEXTIEL -

- ‘[: 4 GVTW aan = F \ P

-1 / twee zijden | el % rofielen vastgezet
s |44 - . Eventuele / Thermische |rlenk ’ |
2 1ld ! hoek versterking v / isolatie - v !
§ T:. \ b / met gips 7 |

Hoekprofiel met plaat A

@ trekvaste verankering Qlasvezel afwerkin [ GVTW pleistefwerk
c : in 1 cm cement 9 |
2| B e SpOUW, MU mortel pleister T 1Pl
3
@ ’ X

2 ' l Plaat ' Drukvaste PIRplaat 4 cm

: q __sta?I ==\ Isolatie tussen profielen
| profiel ) Dampremmende folie
H- - sch /| 50501 A K i _

j d Kracht en doorbuiging werk 74 et Gipsplaat afwerking

q— Scharnier en lostrekken I gy L N .
van GVTW Steens of halfsteens muur Spouwmuur met na-isolatie

Figuren6-39. GVTW moet in de hoeken worden vastgehoudem lostrekken in de hoeken te voorkomen kan
op hetdubbelGVTW een hoeklijn of een profiel aan de beide muren worden vastgezet. De dikte van de
profielen kan wegvallen in de thermische isolafitat geldt voor GVTW is ook zo voor het sterkere CRFP.

Wanneer de kozijnen worden verwijderd om ier het kader van de verduurzamingeuwe goed
geisoleerde kozijnen voor triple glas in te plaatsen kan de Gd&rg¥rondom de penanten geplakt
wordenen daarna kozijnen geplaatst

Figuren6-40.
Penanteranders
afwerken.

Links Bij dez
woning kan na het
verwijderen van de
kozijnen het GVTW
buitenom
vastgeplakt worden
zonder verandering
in de architectuur.

RechtsBij dezerijtieswoning met extra smalle penanten op de begane gramdget een andere oplossing
gezocht worden om stabiliteit aan het gebouw te brenff@jvoorbeeld met portalen).

VERBREDING FUNDERING

Extra aardbeving

Figuur6-41. Fundering aanpassen bij elastingen

hogereplaatselijkebelasting.
Bij een hogere muurbelasting door

Geb0

de werking van het vloerdiafragma
moet de fundering verbreed en
versterkt worden om voldoende
draagkracht tebehouden.

Smalle fundering

erg weinig
draaiing

bredin

nodig aan de mlur uiteinden

moment

%rond

beweging
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6.8. Berekening van binnenmuur en penant versterkingen

Voor de berekening van de binnenmuren wordt een kleine woning als voorbeeld genomen, waarbij
zich massaberekeningegemaaktkunnen worden voor een houten etagevoemf met een stijve
betonnen etagevloe(dit voorbeeld) Bij een houten etagevioer moet een sterk en stijf viodrdigma
gemaakt worden om de krachten over te brengen naar het vlak van de dragende .naeis niet
nodig bij een betonnen vloarit een stukdie niet uit lossgrefabelementen bestaa

Het gebouw wordt op de zwakste doorsnede berekend. Dit is de doorsnede over de raampenanten
van de begane grondlirtks, lijn F4). Alle boverF4 liggendemassa en 50% van de nuttige
vloerbelastingen moeten worden opgeteld, doch geen sneeuwbelasting bij een schuin dak (>30
gradeny. De betonvloer verdeelt de belasting over alle muren. De F4 belasting bij een 10 cm betonnen
+2 cm cement etgevloer is afgerond of 40 ton = 400 kN. Bij een maximale PGAg 0,05 is de
horizontale belasting 0,05 x 400 kN = 20 kN. Bij een houten etagevkut flink minder.

Wand 2

Figuren6-42. Kleine woningnet vier
berekening niveaus. .

Links. Eerst F1 berekenemet de schoorsteeren dan B enz. Midden Plattegond 8,5 x 6,5 m = 55 fibegane
grond gebruiksoppervlakRechts Schematischaveergave van de raampenantéméén richting

Volgens bouwtekeningitten in de fundering, ter plaatse van de bovenliggende drie grote openingen
(twee ramen en de muur tussen woonkamer en keuken) doorgaande betonbalken. De kwaliteit van de
spouwankers werd niet onderzoghhet is ehter mogelijk dat in gebouwen uit de jaren 1960
degradatie van de kwaliteit van de spouwankers kan optreden. Dit degradatie risico is nog meer het
geval bij gebouwen die dicht bij de kust staan. De vioerbela@dimgne betonvioer)s op het binnen
spouwbladvan de gevelmureenop de halsteensbinnenmuren.

Voor & seismische gebouwbelasting&orden alleen dehorizontde belastingen berekendDeze
horizontale krachten moeten worden opgevangen in het vlak van onderliggende muren. De
onderliggende dunne binnenmuren (11 cm dik) en binnen spouwmuren (11lgnhebben echter
deur- en raamopeningen; alle muren tellen hier memdat de betonvloer ze verbindHet gebouw
heeft in de lengterichting ¢¥s) drie muren; wand 2, wand 8 en wand 4.

6.8.1. Berekening in de lengte richting, langs dea¥.

De horizontale verplaatsing van deze stijve betonviloer ten gevolge van de aardbevingskrachten is
overal gelijk. De stijfheid van de muurpenanten is bepalend voor de kracht gieredkt opneemt en
evenredig aan de breedte van het penant. De stijfheid van elk penant wordt bepaald door de
breedte/hoogte verhouding naast de grootste opening. De breedste penanten zijn het stijfste en
nemen daarom de grootste krachten op.
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Wand 2: hetl® raam = 1,8 m hoog; hef2aam = 1,3 m hoog
Wand 8: de deuren zijn 2,0 m hoog.
Wand 4: het $raam = 1,5 m hoog; deur 2,0 m hoog; hét&am = 0,7 m hoog

Bij penanten die aan weerszijden verschillende raaideurhoogten hebben wordt de grootste
hoogte aangenomenwW2: 0,8/1,8 =0,44 1,6/1,8 =0,89, 1,0/1,3 =0,77. W8: 4,0/2,0 =2,0; 2,6/2,0 =
1,3.W4: 1,0/1,5 =0,56 2,7/2,0 =1,35, 1,4/2,0 =0,7, 0,4/0,7 =0,57. Totaatom is8,58

De totale belasting F4 van de betonvloer en alles daaah is ongeveer 40 ton. Bij een aardbeving
belasting van PGAg 0,05 is dan de horizontale belasting dan 0,05*40 t = 2 ton (20 kN).

De PGAg 0,05 belasting per penant is dan

W2: 0,44*2t/8,58 =0,1 t, 0,89*21/8,58 =0,21¢t, 0,77*2t/8,58 =0,18tsamen0,49tof ongeveer 25% van
de totale horizontale kracht;

W8: 2,0*2t/8,58 =0,47t, 1,3*2t/8,58 =0,3t samen 0,77t bijna 40% van totale kracht; de rest 35% is:
W4: 0,56*21/8,58 =0,13t, 1,35*2t/8,58 =0,32t, 0,7*2t/8,58 =0,16t, 0,57*2t/8,58 =0,13tsamen0,58&.

De halfsteens tussenmuur (Wand 8) neemt dusrhetendeel van de kracht ggmaar moet deze naar
de smalste van de drie fundering stroken afvoeren. Er zijn twee problemen in deze situatie;

1) De dunne tussenmuu//8 moet ook versterkt worden voor belastingen loodrectp het viak van
de muur,voorda deze belast kan wordein het vlak van de muur. Bij een aardbeving kan bij lichte
torsie het risico van knik ontstaan. De binnenmuur moet daarom twegaijlisterkt worden met
GVTW of een houtskelet. Na het versterken kunnen de muurdelen beschouwd worden als staande
platen die onder (fundering) en boven (betdaer) horizontaal zijn opgelegd om de doorbuiging
doorde horizontale aardbeving bedting tg.v. het eigen gewicht te weerstaan.

2) De opleggingsdruk van een betonnen vloer of balk op de dunne spouwmuur zal aan de kamerzijde
van die muur na het ontkisteexcentrisch(Fguur 644) worden verhoogd door de elastische
doorbuiging van die betonnen vloer of balk. Hoe dunthebetonvloer, hoe groter de doorbuiging
zal zijn. In deze woning is de betonnen vloer slechts 10 cpiul2 cm cementmortel afwerking

= =

i// Aanpassing fundering strook
i i 11 cm binnenmuur

Figuen 6-43. Mogelijke verbreding 3l eesicla e i
van de fundering. : i '
Debouwtekening geeft aan dat de 3
dunne binnenmuren op een smalle / ' Themizean ’ !
P A isolatiﬁ L i

L PP - I
s = e e P, ARy P, | /

funderingsstrookstaan. De | o
versterking van de muren moet tot ;
. . 7 i o e T Ingetand onder ||
aan de fundering en de fundering 7 = door ,
moetverbreedworden. Al-t tussen t: N
,L‘ e “_‘L muur NN
TR A5G _y  Verdicht
qra-:w.: VI HI  nieuw 80 cm

De excentrische druk op de muur kan een uitbuiging van die ddreegmuur veroorzaken. Bij een
verhoogde verticale belasting, gecombineerd met een horizontale aardbevingsbelasting in het vlak van
de muur, of een extra horizontale aardbevébglasting loodrecht op het vlak van de muur zal het
knikgevaar toenemen. Dunmauren, in dit geval ook het binnenblad van de spouwmuren, moeten
daarom eerst versterkt worden vooérdat zij de extra aardbevingsbelasting kunnen opnemen.

Door het aanbrengen van een dikke isolatie aan de binnenzijde blijft de steens buitenmuur koud en zal
minder snel het opgenomen vocht verliezen.
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Dit kan leiden tot houtrot wanneer de balkeinden die in\dehtigesteens buitenmuur drageen
onvoldoende beschermd zijn tegen condensatie en vochtiénnouur. In deze situatie moeten de
balken door het binnenzijde houtskelet gedragen worden.

Spouwmuur versterking binnenzijde

Spouwmuur Betsii Spouwmuur s daatiand
14 elasting - Vioerbelasting met met vioer dragende staanders
L ‘ | / aardbeving belasting Horizontake ;B;o— I~ . ’\—q . - _k
v | . lintvoegwapening y rukvaste
’ . —_— _l boven kozijnen — o (7 }\X PIR-plaat 4 cm
™, . % (3 — — —— — 4 N
/-J —14 ax:b”'g'"g Y X% 10 cm isolatie
Y I 4 Gewapend betonnen vioer I — ,\" tussen profielen
- 1 Nieuwe \
4 \l Doorbuiging muur en R isolatiewaarde -_— IN % Dampkerende
/| \| )| verhoogd knik gevaar | corbicing Rc > 4,5 mK/W ) folie
‘r_ l Druk verloop in muur i )
g 2 ten gevolge van . 3
7| W | | doorbuiging vioer \\ Gipsplaat
/ ~ | r NI
7 i //
- Bui Ay :
/1 uiten ["“ LJ V Binnen
Z | 4 k. . M
l l Fundering A Mqurwordt naar ) , - BN wiogon
== __buiten gedrukt Spouwmuur isolatie e

van staanders

Figuren6-44. Excentrische belasting op de spouwmuren of binnenn2nede raampenanten kunnesersterkt
worden met een dragend houtskelet. Bij steens muren is het verstandigj@anhoutskeletversterkingde
vioerbalkerop dat houtsklet te laten dagen en niet meer is den-geisoleerdduitenmuur

De spouwmuurkan ook versterkt worden door injecteren van Hoge Dichtheid PUR die de twee
spouwbladen intensief aan elkaar verbifttHierdoor wordt het weerstandsmoment van die
spouwmuur ongeveedriemaal hoger (Wy 108 ipv W 33) omdat het buitenspouwblad dan als een
sandwichpaneel meewerkt tegen de doorbuigitg.

WEERSTANDSYMOMENTEN. VANE:SFOCWMUREN Bij samendrukbare steen/glaswol/EPS platen heeft PUR geen structureel effect
[=)
- — © [ -
3 o o . b - ) 1- - — — c T
; c - -
= . EITE: HECT:
2 s E o @ 529 - 48
— Il = o ] o c O & S e
2 52 2 [ —1 N O
- ko o o E -— 9o —_— . x x
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] c S P B c = : =O
« @ o o5 T = T = —] |€ Lo
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£ 5 o — J 5 — ]IS 62
- | = 0 % - I T — -.-J..
Bakst: 1
n:ttz ?gncm om Spouwmuur Spouwmuur Spouwmuur Spouwmuur
10-6-11cm 10-10-11cm 10-15-11 cm 10-15-15cm
Wy=b*16,6 Wy =b*108 Wy =b*33 Wy =b*33 Wy = b * 44
Zonder PUR vulling Wy =b * 33 Bij slappe spouwankers worden alleen de Wy van de afzonderlijke muren bij elkaar opgeteld

Figuur6-45. Verbetering van spouwmuur sterkte door hare PH&. doorbuigingsmoment van een met harde
PUR ingevulde spouwmuur-60l0 cm is >3x zo hoog als een enkel spouwblad van 10 cm dik. Bij spouwmuren
met al bestaande vulling werkt deze oplossing niet.

Het navullen met lichtgewicht beton van een bestaasgeuwmuur heeft een groter sterkteffect
dan met HBPUR, maar moet van bovenaf gedaan worden, is zwaar (nadeel) en ingewikkeld en
daardoor kostbaar in de uitvoering.
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Bovendien moet er dan binnenzijdig extra geisoleerd worden. In injecteren meitHOigenvoudig
en snel uit te voeren en voegt goede isolatie'foe

Bij de berekening van een spouwmuur loodrecht op het vlak van de muur wordt in veel ge
slechts de dragende (binnen)muur-spouwblad op sterkte berekend. Voor de sterkte bereker
kan de effectieve dikte van het enkele dragende binrsgrouwblad verhoogd worden met ongeve
20% ten gevolge van de verbinding aan het bugpouwblad. Echter, bij een terdigjgende voeg
of slecht voegwerk is de effectieve dikte vdenmuur 22 cm kleiner.

Voor open spouwmuren kan de volgende muurdikte worden aangenomen:

Effectieve dikte van de muur overeenkomstig Eurocode 6.

ter = t (feitelijke diktes) voor halfsteens, steens en anderhalf steens massieve muren, niet
dragende facaés en gevulde baksteen of cementblokken.

ter =K 4 + &3 (formule 4.17) voor spouwmuren waarbij beide muren met ankers aan elkaar
verbonden zijn en waarbij, €nt; de dikte van het spouwblad is.

- Wanneer de effectieve dikte te hoog is ingeschat wanneer het belaste spouwblad ee
hogere Elasticiteitsmodule heeft, moet met de relatieve stijfheid rekening gehouden
worden bij de berekening vam:t

- Wanneer slechts één spouwblad dragend is kan de farnfull7 gebruikt worden om de
effectieve dikte te berekenen, wanneer de spouwankers voldoende flexibiliteit hebbe
zodat de belaste muur niet negatief wordt beinvioed door de onbelaste spouwmuur.

- Bij het berekenen van de effectieve dikte, mag de onbelggteiwmuur niet dikker
worden aangenomen dan de belaste spouwmuur.

Voor de loodrecht op het vlak van de muur berekening van een spouwmuur v&i18m
(buiterrspouwbinnen), waarbij de 11 cm muur de dragende binnenmuur is wordt de bereken
ter =K d+t*=Kmoom BKmaam ' MoZHD 2F NHZAY HmE?

De intensieve verbinding tussen de spouwblad®or de HDPUR® maakt dat met de gehel
muurdikte gerekend kan worden als een sandwichpaneel.

Elk penant dient velgens apart berekend te worden op sterkte of deze de horizontale kracht in het
vlak van de muur aankan zonder dat er een kanteleffect optreedt. Bij het eerste penant (wand 2 x hoek
wand 1) met breedte 0,8 m en dwarskracht van 0,1t = 1 kN is het mome&r&@2rkNm.

Bij een afstand tussen de wapening strippen van 0,7 m wordt de kracht die elke strip moet kunnen
weerstaan 0,82 kNm/0,7 m= 1,17 kN. Bij een treksterkte van staal S 235 (235 Mpa 2 Nésefndit

een netto doorsnede nodig van 1170/235 = 5 fnEen strip van netto 3 mm x 2 mm is voldoende (of
spiradwapening ofwokkeldraad@ 4 mm. Aan elke zijde boven en onder de opening moet deze
strip/draad verankerd worden aan het metselwerk, waarbij elke kant een trekkracht van 1,2 kN moet
kunnen opnemen. Bij onvoldoende lendtan de strip breder worden gemaakt.

De zijkanten dubbel beplakken met GVTW is waarschijnlijk voldoende.

Ripbh § | Fzli BRI SIY K K 66 6 D& 2 dzil dz0 SPO2 0@ é h (| OKYK @IdeetSSNAs¥Y DT & y n
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| 5t dzNJ aOKdzA Y A& SSy | yRSNJ LINRRdzOG o6l yRSNBE YSy3Aay3o RI
B+ NGBS NJ & INB2 XKB& R NB B &FMNB & NA B € B DEOESNNTW i DSNSzZ RSy ©
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| 2 2 F &b daizNJ | ISINE (= BINASIBIN S22 y Ay 3ASy Ay DNBYyAYy3ASYys 2df A faa8BNR bASyKdza
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DezeGVTWoepassing is relevant wanneer het zwakke muren betreft zoals gebouwen van voor 1800
die nog in kalkmortel zijn gemetseld of zalftsluitend in leemmortel. Dit is soms in combinatie met
het feit dat het dan monumenten zijn. In deze situaties is het binnenzijdig versterken gewenst. Voor
gewone woningen is het principe van een houtskelet interieur een voordeliger oploBsjregnak
penanten is hetvaakniet mogelijk om met een sleuvenfrees twee spivegbeningen met voldoende
afstandtot de dag van het raam en van elkaar in te frezen. In deze situatie is dan eenohout
staatonstructie de aangewezen optie. In combinatie met de bmaijdige thermische isolatie zal dan

de dag van het raam aanzienlijk breder worden.

Betonvloer J Penant breedte CFRP KABELS IN GROEVEN Rond
Buited 1™ 'T (' - .l / . /muur
spouw}‘_‘ / ' | ‘} plaat
pedl 0 Veranker Doorl 7 M\/] Al
van lij groeven voor ‘ Wi /
beterelaanhechtmg WZI1%
Spouw Ankers 7 4
anker in de GVTW 1%
baksteen | I 1\
niet in de i~ /
voegen Buiten —t
spouw | / /
muur /W
— | = 2! ) i / /
Raam l d ’ » ‘ _/’ /
Koziin! peses 28 ——Fundermg 1 2/
. - 2 : ‘ K
— Metalen strip Wapening breedte 5 TP HL —HMF /Jﬁp
) .
L
] ] ] r 7 / 7
Figuren6-46. Opties voor de versterking van smalle penanten. é
Links Met chemische ankers bevestigen van een staalplaat of brec 7
metaal profielen of brede houteprofielen. Z
Midden Combinatie van igefreesde en gelijmde spiraeapening in A.
combinatie met GVTW opgeplakt. T
Rechts De bovenkanten van de-grefreesde spiraalapening moet ggﬁaiiﬁvi\égmue e e
aan de bovenzijde goed verankerd worden. IN GROEVEN openingen

Binnenzijdige versterking smalle raampenanten

Figuur6-47. Versterking Chemische ankers
met houten profielen S oo Dagzijde
Dezemoeten met Hoogwaardige isolatie Houten profelen schuin afgewerkt .‘

chemische ankers aan 4 - Bluedec tegen muur ”glssg,\ !
de muur worden / Vi I
/ il
vastgezet, voorabnder = =
- Triple glas — -
enboven de kozijnen. / s ﬂ?j 1 ;
oot S {*\ . JF_LF i;% T‘ I i i ¥

steens muren 3 S

Figuren6-48. Ergsmalle
raampenanten is er
geen breeds.
Wapening infrezenlukt
hier niet In dit geval zijn =
er kolommen nodigm
sterke glaspanelen strak
in de kozijnena

plaatsen Hierdoor

wordt het penant
verbreed
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6.8.2. Berekening in de dwarsrichting, langs deaX.

De sterkteberekening van deas dwarsrichting volgt hetzelfde principe als vooivees. Hier is echter

de Wand 6 tussen de keuken en de kamer een opening met een dunne, hoge betonbalk die op een
muurverdikkingsteunt de aande buitenmuurzit. Bij degangmuurWand 3 steunt deze balép de
halfsteens gangmuumaar juist boven twee deureneihele zwakke constructideze penanten in

de Xas richting met de deuren er naast zijaaromzwakker dan de penanten in dea¥ richting.

Begane grond 12 Muren dwars richting

-3
L b

i b4
B T o boles

LR ] i fiw

o bk
Voo

Figuren6-49. Muren in de
dwarsrichting met plattegrond
Links.Deblauwe betonbalk
draagt een houten
scheidingsmuur op de eerste
etage.

RechtsDe plategrond toont
eenkelder onder wanden 5 en 7.

o= ”
y

Vieraw rislering. ens

De breedte/hoogte verhoudingen zijn als volgt:

w1 0,6/1,8 =0,33 1,4/2,0 =0,7, 0,7/2,0 =0,35. W3:1,2/1,2 =1,0; 1,7/2,0 =0,85, 1,2/2,0 =0,6.
W5: 1,7/2,0 =0,85 W6is te smalwW7: 1,7/2,0 =0,85. Desom is totaab,53eenheden.

Dit is 63% van de Y richting (8,58) en dus is het gebouw in deze richting zwakker.

DePGAD,05g belasting per penant is dawl: 0,33*2t/5,53 =0,12¢t 0,7*2t/5,53 =0,25t;

0,35*2t/5,53 =0,13tsamen0,5t of 25% van de totalkorizontale kracht;

WS5: 0,85*2t/5,53 =0,31t, W7:0,85*2t/5,53 =0,31t samen0,62t of 30% van totale kracht; en

W3: 1,0*2t/5,53 =0,36t, 0,85*2t/5,53 =0,31t, 0,6*2t/5,53 =0,22t, samen0,89t of 45%.

Omdat 45% van de sterkte door de achtermuur @&wordt opgenomen, zal de mogelijkheid bestaan
dat er lichte torsie gaat optreden. Wand 9 of wand 1 kunnen dit voorkomen.

Om de stabiliteit in de dwarsrichting te verbeteren zijar opties mogelijk:
A. Het maken van een momentsterk stalen frame (baovdé schets) dat onder het betonnen
plafond aan de vloebetonbalk en Wand 6 wordt verbonden, en dat op egeuwe bredere
fundering wordt verankerd. Deze constructie is een glmawkundigeoperatie.

B. Het maken van een gewapende steun muur #9 aan de buitenkant natsiulsee met een
brede eigen fundering; eenvoudig aan te leggen. Aan de bovenkant van het muurtje dient een
trek-druk vaste verbinding gemaakt te worden met de betonbalk met vioer (Warlj@eze
optie wordt echter nog niet de aansluiting tussen de balk en waner8terkt.Hier moet dan
een stale kolom worden toegepast.

C. Het extra verstevigen van de twee binnenmuren Wand 5 en WaimikZe twee muren zijn
halfsteens die naar beneden in de kelder doorlopen. De metalen versterkingsstrippen kunnen
aan de onderkant aan ddeenskeldermuenworden vastgezeten aan de bovenkant door de
betonnen vioemvorden geboord, omgebogen en¥en op de vioer vastgezet.

D. De buitenmuren versterken door sterke glaspanelen in de kozijnen te pla&#dsa veruit de
eenvoudigste oplossing.
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Figuen 6-50. Doorsnede over de kelder Betsiiikcer 10 Aanvullende randwapening GVTW
Versterking naar de Boven op
Boven —# betonvioer Gegalvaniseerd metalen strip

kelder doorzetten.
De twee halfsteens
wanden5en 7
moeten allebei
tweezijdig versterkt

verdigping §

(| Wanden
I\ Sen7

l

Omgezet
over de

worden met GVTW ' o A 1 gaate

! H muurplaat
Om een extra — ; , - MV

Vastgezet

metalen strip e vessemem o 8

wapening toe te Kelder gres
. . wanden

voegen is niet veel 27 em

meerwerk.

Betonvioer 18 cm g -

Verankering van
extra wapening aan
fundering en ople muurplaat.

Als de versterking van de wanden 5 en 7 onvoldoende is zou de extra buitenmuur Wand 9 met
fundering overwogen kunnen worden, want een interne metaalconsteudsi aanzienlijk meer
gecompliceerd en vereist ook extra breed fundering werk onder de begane grondeer.
bovenstaande berekening laat zien dat bij de maximaledR@A <0.05 meeste bakstenen woningen
versterkt kunnen worden met GVTW of houtskelet toeging, waarbij slechts bij de smalste penanten
extra trekwapening moet worden opgebracht ofgefreesd.

Fguren6-51. Afbeeldingen van Helifix.
Roestvrij stalen spiraalwapeninDeze
wokkelskunnenin bakstenen muren
worden vastgelijmd Enkele of dubbele
wapening. Voor de buitenzijde
afwerking in de kleur van het oude
voegwerk.

De methode van aanbreyen is vrij eenvoudig. === %ﬁ?ﬁ'/ 4
1. Voeg inslijen metkorundschijf. | ”

Schoonspuiten -

Lijntje epoxy lijm inspuiten. |25
Wokkel in de g@oxylijm drukken ‘
Bventueeleen tweedevoorlijmen. S S
Tweede wokkel in depoxylijm drukken. - : {%?:) 6
Afvoegen in de kleur van de andere lintvoegen.

NoohkrwnN

Figuren6-52. Penantenmet Carbon Fibre Reinforced
Polymer (CFRP) in textielstroken

Deze worde op sterke basteenvastgelijmd en op
een redelijk vlak opperviakialksteen, gipsblokkesn
zachte pleisterlagen zijn te zwakke ondergronden va|
het plakken van CFRé&Xtiel.
Afbeeldingen zijn vaWapegrid
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Aramide (Kevlar, Twaron, Technora) is een variant van CFRP met iets gunstiger karaktevestieken
de elasticiteitsmodule, die dichter bij die van beton en bakstligt dan Carbdibers .4
Commerciéle varianten van de CFRP zijn bijvoorbeeld S&P -ARSIC* of Mapei Mapegrid.

Het materiaal is aanzienlijk sterker dan het metselwerk, waardoor er bij smalle stroken of korte
lengtes slechts een geringe arfivoldoende aanhechting capaciteit kan worden verkréfen
Onvolledige benutting van CHRTateriaal, of bredere stroken toepassen maakt datr.

De elasticiteitsmodule voor rode baksteen is tusgse 1 en 7 Gpa (1060000 Mpa).

De elasticiteitsmodule voor GVTW isB% Gpa bij SikaWrap, en 83 Gpa bij Mapei Map€&dtiD.

De elasticiteitsmodule voor CFR¥FS(high strengih A & Hnn DLI X Sy o6A2 Wl a K
De treksterkte vooGVTWmateriaal is 1,% 3 Gpa, en voor CFRP is dit @5 Gpa.

6.9. Ongelijke krachtverdeling tussen penanten

In de vorige sector 6\8ordt aangegeven dat de penanten in de gevel bij verschillende breedte/hoogte
verhouding verschillende krachten opneméHet stijve metselwerk laat een zeer beperkte elastische
beweging toe. Smalle penantea.g. b/h < 0,4) zullen bij horizontale overbelasting gaan kantelen. Om

de sterkte van een gevel met meerdere penantverhoudingen te berekenen, moeten de versehillend
LISY I yiSy LI NI 662NRSY dzZAGISNB{SYR 2L)J 6laira @Iy R

Kracht igv aardbeving Horizontale scheur i .
L Lichte boven belasting
3 .——-’ .
, gebouw reactie
) Schade :
type A Elastische /- [ scheur
’ verbuiging |- /
: ElastiscLe : &
! : vervornying | £
4 ! bij smal . breed penanft w
SR v ©
[ | Verschillende verhoudingen hoogte ' penant ‘ afschuiving 2
: ) 5
il gedeeld door breedte h/b { ( L
! Verplaatsing delta f’ Grond beweging
Fluguen 6—_53. Horizortale ver_plaatsmgvan penapten. Diagonaal scheur
Bijde horizontale verplaatsing van het vloerdiafragma en Zware boven
sterke koppeling van de spouwankers, kunnen er drie Girille neatan Kanns gz:f:rt"t’;% o
situaties in een gevel ontstaan. elastisch vervormen

zonder

(1) BovenHet smalle penant kan kantelen en het Sete

bredere penant elastisch vervormen, of

(2) Rechtsbovertet smalle penant kan eltisch
vervormen en het brede penant afschuiven, of
(3) RechtsHet smalle penant kan allehdiantelenen
vervormen erhet brede penant kan diagonaal
scheuren
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Bij de toepassing van sterke glaspanelen in de opening wordt het gehele penant breder en kan de
belastingen in het vlak vanedmuur makkelijk opnemerHet glaspaneel kanp de noodzakelijke
sterkte berekend wordenE zijn hierde volgende situaties:

0 Inde pre-1920 woningbouwzijn er steensnuren waar hethouten kozijn in de dag van de
opening is gestelddet(geharde)las is vele malen sterker en harder dan hathin dit geval
(bij goede kwaliteithout) moet het glas dik genoeg zijn om te voorkomen dat het hout wordt
ingedrukt bij eerhoge belastingEr kaneen sterkeglagplaat in de sponing worden gezet.

o Bij de bouw na 120 tot 1960 kan het kozijraan een pouwlat bevestigd zijn edrukt dan
zowel op de binnen als op de buitenmuur. De meeste wamnigebben dan nodpouten
vloeren, dus ook een beperksardbevingbelasting.

0 Woningen van na 1960 kunnen bennen elementenvioeren hebben, waarbij de
aardbevingbelastingop de dragende binnenmurergroot is. Wanneer het kozijn in het
buitenspouwblad zit moet dat vervangen worden voor een kozijn in het bigpeawblad.

o0 Bij stijve betonloeren zal de horizontale verplaatsing op elk penant gelijk zijn, waardoor er in
penanten met verdaillende breedte of stijfheid ondedie stijve vioerschijf verschillende
krachten optreden.

0 Bij eensysteem betonnen viaanoet eerst de vioer als een geheel diafragma worden gemaakt.

Na de seismische verankering en verstijving van het vioerdiafragma wordt de horizontale belasting
verdeeld overeenkomstig de stijfheid van de onderliggende pesraritinker schets beneden: Bij een
slappe verdieping vloer is de verticale belasting van penfint/2op | H >en @p €2 of samen 6,5.

De horizontale aardbevingsbelasting heeft dan ongeveer dezelfde verhoudingen.

Gebouw belasting Gebouwbelasting 70 ton (?FIJ; vioer
42 A A 4 4 J Aardbeving | . < , s dlagagina
9 2 | J J
belasting , S , A _ & » >

Aardbeving 3 5t
A B G belasting : 0,5
h= 1,5 1.0
=t Penanten 1,5 J BiJ]C

25 4o 00y |
[ ! I

| v
0,5 1,0 1,5
05 10

Verschillende penant breedten totaal 6,5

Figuren6-54. De belasting per pnant moet worden berekendij een stijdiafragma is de horizontale belasting
overeenkomstigle verhouding van dpenanbreedte; op C=3,0pB=2enop A =1.

Figuur 6-54 Rechts Bij ongelijke penanthoogten ongelijke breedte wordt de verdeling van de
horizontale krachten bij een stijf diafragmardeeld volgens de stijfheid van de penanten b/h:
A=05/15=038B=0,510=0;%nC=1/1=1,0. Samei 83

Bij een bovenliggende constructiemassa van 70t en een PGA§ is de horizontale component 0,05
X 70 = 3,5t 35kN

Perpenant A =0,33*35/1,83 $,31; B = 0,5*35/1,83 9,56 C = 1*35/1,83 £9,12 Samen 35 kN.

Wanneer er echter een sterk metalen frame om het raampje tussen B en C gemaakt kan worden, of
het raampje met breedte 0,5 wordt ingevuld, dan wordt het nieuwe penant D = 2,0 breed en daarmee
worden de belastingverhoudingen anders.

Voor het nieuwe penanb/h wordt dan D = 2,0/2 = 1, terwijl A = 0,33 blijft. Samen = 1,33.

De belasting wordt dan A = 0,33*35/1,38,68 en voor D = 1*35/1,33 26,32 Samen 35 kN.
Hiermee wordt aangetoond dat het breedste penant ruim 3x grotere belasting neemt dan hié¢ sma

| 2 2 F &b daizNJ | ISINE (= BINASIBIN S22 y Ay 3ASy Ay DNBYyAYy3ASYys 2df A faa8BNR bASyKdza



on

Deze situatie wordt weer anders bij rijtieswoningen waarbij soms spiegeling van de gevel voorkomt,
of waarbij de dragende binnenmuren al dan niet doorlopen. Bij een doorlopende binnen draagmuur
en het versterkte het toiletraampje wordt de berekegiman het getekende gedeelte als volgt:

Figuur6-55. Voorgevel of achtergevel. Aardbeving gebouwbelastmg 13

A=0,33B=1,0enC=1,0/1,5=0,667, tezame|belasting , | , | | | | | L 3.

2,0. —_

De sheabelasting per penant wordt dan voor ! j i B 0 D ’ L

A=0,33*70/2=11,55;B=35en C =23,35 : ! .

samen70kN o T ] s opening , kl__
0,5 3,0

Bijeenrii2Sag2yAy3aSy {dzyySy RS RN} 3ISYRS o0AYyYSYYdaNBY
622ySSYKSRSyd Ly 1T2Qy 3Sglf Y2SG4Sy RS 462yAy3aSy |
doorlopend isgemetseld en met slappe spouwankers vastzit aan de binnenngaldt hetzelfde.

Alleen wanneer alle vloeren als verstijving aan elkaar zijn -dekoppeld kunnen alle woningen

tezamen worden berekendRijtieswoningen zijn meestal bezit van woningcorporaties die hun eigen
architecten en ingenieursbureaus hebben ombadgekeningen uit te voeren.

Over het algemeen is een zich repeterende constructie aan te beveldmndancy boven een enkele
sterkte constructie. De detaillering van de krachtenoverdracht tussegetleuw onderdelen of tussen
belendendewoningen is dadij erg belangrijk.

5S 2yRSNAGIIFIYRS F26G2Qa T A2y ©@22NbSSt RSy gly avlf
RS Q@ft2SNRAIFFNIIYIQa K23ISNI 6Sttrad Iy g2NRSYy®
voorkomend bij gebouwen met hogemen van rond de 1900 eeuwwisseling. Deze smalle penanten

kunnen bijna helemaal geen dwarskrachten opvangen en zullen kantelen bij zijbelasting.

Figuren6-56. Bijbredere raampenanteaan de binnenkant
versterken.

Dezeversterkingen kunnen worden-gefreesd. Bijle smallere
penantenl 2 f & Ay RS 0 2ogu8n/eéhinhen ifi Red
gebouw voldoende dwarsmuren moeten bestaan die de krachten
opnemen, of er moeten momewaste portalen in het gebouw
gemaak worden, die de dwarskrachten van het vioerdiafragma
overnemen.

RechtsDe noodzaak vodnet maken van moment vaste portalen aa
de binnenzijdés bijna altijd het geval bij winkelpuien.
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6.10. Versterkingen van voocren achtergevels met veel openingen

Wanneer er geen binnenmuren zijn, of er niet voldoende grote muurvlakken in dézter, die via
het vloerdiafragma de horizontale krachten in het vlak van de muur op de fundering kunnen
overbrengen zitten, zijn andere constructies nodig zoals:
Plaatsen/versterken van dwarsmuren die de horizontale krachten opnemen.
Binnenzijde verst&en met zwaardere houten profielen en Of&ten.
Smalle penanten versterken met brede plaatstafaU-profielen.
Portaalconstructie binnen van hout of staal.
Versterkte of gewapend betonnen deuwmn raamkozijnen.
Versterkte aanbouw aan het gebw.
Dichtmetselen van een of meerdere ramen.
Sterke of constructieve glaspanelen aanbrengen.
Diagonalen voor en in de raamopening en buitenom -skelet.
j-  Nieuwe sterke en geisoleerde buitengevel.
Bij al deze opties moet de versterkingsconstructie gaeudteet etage vloerdiafragma zijn verbonden.

TSe@ o0 T

Figuren6-58. Rjtjes- en doorzonwoningen met houten of betonnen vloelggrezwaardere constructies zijn niet
momentserk aan de tussenmurarrbonden hebben weinigf geen penanten inegeels enbehorendaarmee
tot de zwakste constructiesoraardbevimgshelasting

Het volgende overzicht vergelijkt de belangrijkste opties:

# | Omschrijving Voordelen Nadelen Advies voor
Groningen

a | Plaatsen/versterken \ Werkt i.s.m. Dunne muren en diens funderil Bij oude woninger
dwarsmuren die de | vloerdiafragma. Zeer | moeten versterkt worden. Bij | goede optie. Bij
horizontale krachten | effectief. Krachten nag nieuwe muren ook funderingen rijtjesvoningen nie
opnemen. fundering. Veel binnenwerk inndning. praktisch.

b | Binnenzijde versterkel Alleen binnenzijde Bij grote raampatrtijen onvoldog Goed Toepasbaa
met zwaardere houte| gevels. Kan door klein( sterkte in die gevels. Moet son bij veel woningen.
profielen en OSB plat| aannemers worden gecombineerd worden met

uitgevoerd. Tegelijk binnenmuren versterken.
muuisolatie.
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# | Omschrijving Voordelen Nadelen Advies voor
Groningen

c | Smab penanten Dunne constructie dikt| Metaalwerk moet op maat gem Goed toepasbaar
versterken met brede| Weinig breedte nodig. | worden in metaalbedrijf. veelwoningen.
plaatstadllprofielen. | Goed aan baksteen te| Roestvormiremn warmtelekken
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In de volgende paragrafen worden de opties gedeeltelijk toegelicht.

6.10.a. Plaatsen/versterken van dwarsmuren die de horizontale krachten opnemen.

Het meest logische ism een centrale of twee symmetrische dwarsmuren te maken, tussen de
fundering en de stijve etagevloer, die de dwarskrachten t.g.v. de aardbevingsbelasting op kunnen
nemen. De betreffende muur moet in het midden staan of twee muren in symmetrische opptatin
torsie in het gebouw te voorkomen. In bestaande gebouwen verandert dat de indeling en het
ruimtegebruik, terwijl in kleine woningen, zoals de meeste rijtieswoningen er weinig plaats is. Bij
vrijstaande woningen kan een steunmuur buiten geplaatst worde

Doorzonwoning zonder mogentvaste structuur
‘.[Verplaatsma\\\\' \> [

Bezwijken van de
zachte begane

Figuren6-59.
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wat de
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van het gebouw; of de vloeren momentsterk zijn
verbonden, ohoede kwaliteit van de gevels.

7
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Wanneer bij rijtjieswoningen de vloeren bestaan uit pre@émenten dan zijn deze op haardteeen
beetje ingeklemd tussen desganegrond muur en de etagmuur. Vloerelementen die niet met een
wapeningsnet of topvloer met elkaar verbonden zijn, kunnen ten opzichte van elkaar gaan
verschuiven. In beide situaties kan een afweging gemaakt worden om elkiegvie versterken, of
alleen de buitenste woningen, met nieuwe grote ramen in de uiterste zijgeZiel€.10.f.

Figuren6-60. Alleen hiitenste
woningen versterken.

Door de buitenste woningen in een
lang rijtje goed te versterken, en de
vlioeren door te koppelen, kan het helg
rijtje stabieler worden gemaakt. De
dakvlakken moeteookversterkt
worden.

Elastische of blijvende vervorming

Losse elementen

Spouw of
dilatatie

Ry

Voorgevels

/" Verschuiving
/“van de elementen

Bij rijtieswoningen waar in de begane grond gevel
slechts enkele smalle raampenanten zijn, kan het
verwijderen van een binnestwarsmuur (voor een
open keuken) een grote invioed helobop de
stabiliteit van het hele gebouw in de lengte
(meerdere woningen).

Figuren6-61. Open keuken makeiten specifiek
probleem is de creatie van open keukens waarbij
soms kleine dwarsmuren worden verwijderd.
Rechts Door bij alle woningen alle kleine
muurdelen erpenanten te versterkefrood)kan
genoeg stabiliteit verkregen worden voor een
schadevrije rijtieswoning bij PGAg 0,05.

Boven De nieuwe draagbalk is niet momentsterk
ingeklemd, maar verzwakking in deze richting is

minder relevant omdat de resein de binnenmuur

er nog staat ervoldoendede sterkte uit de woning
scheidende muren komt.
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6.10.b. Binnenzijde versterken met zwa houten profielen en OSB platen.

Bij de raamopeningen kan een momentsterk frame binnen op de gevelmwohgeefdworden,
waalbij het ookaan het verstijfde vloerdiafragma is vastgeschroefd. Bij woonhuizen met houten etage
vloeren (laag gewicht) is dit een optie. Bij doorzonwoningen die betonneaesystoeren hebben is

er vaak onvoldoende ruimte aan de zijkanten van de ramen aanwezig, bovendien zijnatrea

vaak te zwaar voor deze oplossing. Hier kunigam welkleinere kozijnen geplaatst worden.

Figuren6-62.
Verschillende
muurpenanten.
Het linker muurpenant
is breed genoeg om er [*
eenGVTW op te I
plakken. Bismalle
penantenkanin-frezen
van trekvapening
toegepag of
hoekprofielen

Houten constructies zijiveel meer flexibel dan het metselwerk. Bij een vervorming ah mm
ontstaan dan scheuren in het eraan verbonden metselwerk. Er zijn daarom momentstijve
hoekverbindingen nodig van voldoende breedte en hoode. profielen moeten bij voorkeur tot
onder en boven de raaagpeningen met chemische ankers aan de muren bagd.Met de toepassing

van twee op elkaar gelijmdgeschroefdeOSBplaten & 30 cm breed) en profielen kunnen brede,
stijve stroken worden gemaakt.

Door op beide hoeken van het frame een staalplaat aan te brengen wordt het nog stijver en sterker.
De staalplaterzijn danookde koppelstukken tussen de twee verticale en het horizontale houten deel
dat aan het vloerdiafragma is verbonden. Door de frames tot in de fundering door te laten lopen wordt
er aan de onderkant een inklemmingsmoment gecreéerd.

Versterking/verstijving met brede OSB U-frames .
Figuur6-63. Het
tal Stijf vloerdiafragma
samengestelde Meaen ) g Doorsnede
. - versterkingsplaat ]l — -
houten profiel met 2 Gat in vioer
OSBplaten. [
Ditkan op de EVa i
eerste etage onder =an ——. 1 T— .
7 WA Plafond 4 - v
de ramen tegen de p ( . ’ [ Hoge koziinen “ - -
gevel aaren aan . , ’ K l.‘ ’ S
. 3 B c A :
het vloerdiafragma =f g \Vemnkemg HAs | K Nieuwe
verbonden. De i=d 4 JiASs |21 binnen
Sl D - i 3 |3l le—wano
hoeken kunnen = - DS E | OfA wan
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5 )( L [ { 3 >
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Het voordeel van het stijve houten frame is dat het voor kleine vrijstaande woningen maké&elijk
plaatseop maat gemaakt kan worden, waarbij de hoekplaten seamdaardafmetingcunnen hebben.

De muren hoeven niet vlale tzijn zoals nodig is om GVTW of CFRP te plakken. Het hout moet goed
geconserveerd worden en condensvorming in de muur moet voorkomen worden. Tussen het frame
en de muur kan een dampdichte foli¢ Bluede®worden aangebracht.

6.10.c.Smalle penanten versterken met brede plaatstaajpuofielen.

Een probleem bij doorzonwoningen is dat bij brgddat of anderebetonnensysteemvloeren die van
een woning tussenmuur naar de andere woning tussear lopen, de ramen tot aan het plafond lopen
en er geen ruimte is vodhoge) balken. De aardbevingsbelastingen zijn bij betonnen vlioeren hoger
dan bij houten vloeren, waardoate frames sterker en stijver moeten ziglan bij lichte woningen
Brede plaatstalen profielen inde voor en achtergevels zijn in deze situatie economischer. Bij
doorzonwoningen is dan ook seriematig werk mogelijk.

Breedplaat vioeren

Figwr 6-64. Geenbalkhoogte beschikbaar.

Wanneer de ramen in de gevel doorlopen tot aan het
plafond is met traditionele methoden geen portaal
constructie onder deloer te maken Eeroptie in dit geval
is het toepassen van constructieve glaspanelen.
Onvoldoende hoogte

Doorzonwonmg Plaatstaal frame over etagevloer bestaat uit componenten

Figwr 6-65. A Versterkt DZ !L i Gat in vioer
Versterkingprofiel bovenop Ledl09 Sl B IS W e D
de vloer e —— . ~
Breed plaatstaal Wrofiel T 1ebren / —? Verankeri £
door de zijkant van de . 4 aan vioer ’
betonvloer en op het ) “
vloerdiafragmaen tegen de I
muur bevestigd.

N NN NN\
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Na-isolatie
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1¢ -| Houten vioer rl
.
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Na-isolatie 1 ; ; — " _L
Eventueel Binnen aanzicht / 25-30 ¢ [ Doorsnede
aan fundering voor inklemmings moment

Metalen profielen hebben weinig warmteweerstand en zijn tegen de buitengevel grote warmtelekken.
Door tussen de Yrofielen en de bakstenen geveén strookoogwaardige thermische isolatie e.g.
Bluede®te plaatsen wordt davarmteoverdrachtvan binnen naar buiten sterk vermindefd.

Het in de voorgaande secties beschreven versterkingssysteem kan op verschillende manieren worden
uitgevoerd naar glang de beschikbare ruimte rondom de openingen in de gevels. Belangrijk is dat de
versterkingen zo worden geplaatst dat er een sterkie stijfheidsymmetrie bestaat aan weerszijden

van de gebouw-en y-assen om torsie te voorkomeBij doorzon en ritjeswoningen zonder binnen
dwarsmuren betekent hedat de voor en achtergevel op dezelfde wijze versterkt moeten worden.

BYHLAS 221 KSG R20dzYSyid W[ I g88OYRRYESMADPEFFRAINNKM2RSY Q 2 LI
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Doorzonwoningen Opties gevel versterking binnen met plaatstaal frame
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Hoek momentsterk 1l = Een raam

- Bij voldoende hoogte ]

versterking van
gevel.

\
Alleen deur

Wanneer oudereuiten/kozijnen met een lage isolatiewaarde tot aan de woning scheidende muur
doorlopen is het beter om het hele kozijn te vervangen voor een srgakel geisoleerde versie en
met een brede glassponning geschikt voor triple glas. Ook moet vaak de teimt#ezien worden.

Door de onderste poot van het profiel aan de fundering vast te zetten of aan de betonvloer wordt een
momentsterke verbinding verkregen. De profielen vallen weg in de nieuwe binnenzijdige isolatie.

6.10.d. Portaalconstructie binnen va hout of staal.

Hierbij worden stijve portalen binnen in het gebouyeplaatsten aan het bovenliggende stijve
vloerdiafragma gekoppel®Wanneer één zijde van een gebouw in twee richtingen stijve muren heetft,
en de andere kant niet, kan torsie ontstaddm torsie te voorkomen moet de open zijde versterkt
worden met een momentsterk portaal.

TORSIE Dakdiafragma slap of stijf Overdracht van krachten

Stijf en sterk
naar de parallel muren

verbonden
diafragma

. ( Nieuwe Trek g::,‘:’len
i stiffeids
a ; Stif
Toevoeging I\ " stifmeids As diafragma :
frame voor brengt krachten Richting Binnenmuur met deur
Massa As van dak naar doos | | aardbeving

stijfheid Gevel, twee penanten

Figuren6-67. Grote raamopeningen aan slechts één zijde van een gebbgandere kantheeftgesloten muren

en dwarsmurenHierdoorontstaat bij eenaardbeving torsie in dat gebouw. Een sterk en doorgaand diafragma
dat goed aan de muren is verbonden kan dit opvangen. Een portaal rond de grote opening zal de krachten
horizontale daar beter opvangen. Een symmetrische krachtenverdeling geeft een lagstmpep de andere

muren en het diafragman daardoor minder schaderisico.

Versterken open gevel Doorzon- Verzikkl.ng van.ptlrfal d_oor B nﬁ_asten— . m
i i woning of r Verlaging van balk
Trekwapening in de, winkelpui
penanten
=P — R X
A
l [D { \\G}‘<St9n ruiten
|
A
Oude
. v - Grondweerstand
Verbreding fundering en Verbreding fundering en smale
inbouwen van portalen momentvaste muur-vioer ‘ ‘ fondeting
verbindingen maken PUNTLASTEN

Figuren6-68. Stalen kolommen en balkconstructies bij winkels en doorzonwoniigehts Deportalen moeten
aan de onderzijde verbonden wordem t®orkoning vamelatieve grond opdruk.
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De fundering moebnder portalenverbreedwordenom inklinking te voorkomen

Wanneer de fundering nieterbreedwordt, kan het gehele portaal ietsje zakken, waardoor de grote
ruiten kunnen breken omdat de grondweerstand het middedeelteomhooghoudt Het horizontaal
doorkoppelen van de fuering tussen de portalen voorkomt mogelijke beschadiging van dgeylak
wanneer de fundering verzakt door de aardbevingsbelastitgg.alternatief is om ondereimidden
muur een opening te houden.

Bij doorzonwoningen zijn zowel de veen achtergevel een open constructie. In het midden van de
woning kan dan een ptaal gemaakt worden. Door de juiste locatie van dat portaal kunnen de
krachten gelijkmatig over de lengte van de woning verdeeld worden.

Momentsterk

Figuren6-69. Voorbeelden van portaabnstructieshinnen Portaalconstructies van beton, hout of staal die op
de juiste plaatsen zijn gebouwd, zullen de torsiekrachten op de muren steriagleren of elimineren.

Bij grachtenpanden of andere woningen die tegekaal aan zijn gebouwd zouden de zwakste
gebouwen versterkt moeten worden met GVTYlatte brede Uframes of portalen. Zonder die
versterkingen zullen ze bij een schok tegen de belendende gebouwen drukken.

Figuren6-70.
Gebouwen die
onvoldoende
sterkmoetenvan
elkaar
gedilateerd
Zonder dilatatie
kunnerzullen ze
elkaar
beschadigen

Figuren6-71. 9malle ¢ads- of
grachterwoningen

Links Indien muur 23
verstijfd wordt, kan de
doorgang niet makkelijk
groter worden gemaakt.

Bij muur 45 kanalleendun
GVTWof CRFP gebruikt
Midden:Met portalen blijft
de flexibiliteit varde indeling
groot. | 1 portaal
Midden enRechts | ————
Afhankelijkvan het ontwerp
zijn portalen 1+2 voldoende.

keuken
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Bij de besluitvorming ovede te versterken muren moet rekening gehouden worden oieindeling

van de woning, omdat de versterkte muur dan meter eenvoudide verwijderen is.

Bij monumenten of karakteristieke gebouwelis het niet altijd toegestaan onframes aan de
binnenzijde van de steens gevels vast te maken. In deze situaties zullen de binnenmuren versterkt
moeten worden die dan via het stijve en sterke vloerdiafragma de gevels vasthdtxtea.gebouw
belastingen zoals van zware gemetselde scheoest moeten voorkomen worden, zodat een oud
gebouw niet extra versterkt hoeft te worden om deze extra belastingen op te vangen.

Meerdere moment sterke steunen aan

Versterking binnenmuren bij weinig penanten buiten HestderoBalkan

Tweezijding glasvezel textiel wapening

‘ . <—
Geen A b Small
torsier f Versterkte penant
. | dwarsmuur. | 1 met
Figuren 672. . 2 kanten f JHSS - T profiel
Symmetrisch GVIW I | B M| tussen
versterkervan het Geen Nyl Hieren
diafragma SANDOUW Dubbele fundering
; ; Stijf
Hierdar kan wrsie Versterken, verstijven en verbinden etage diafragma diafragma Muurisolatie

voorkomen worden.
Rood is fundering.
De topzijden van de gevels worden aan het vloerdiafragma verbonden, waarbij de zijwaartse druk van het dak
ook door de vioer wordt opgevangen. De horizontale belasting op die geveltoppen is dan minimaal.

6.10.e Versterkte of gewapend betonnen deuen raamkozijnen.

Bij woningen waar wél aan de gevel veranderd mag worden, is het maken van één sterbfdeur
raamkozijn omlijsting per geveldeel bij lichte bevingsbéhastaak voldoende onte gewenste sterkte
in het vlak van de muur te makeBezeomlijstingverbinden met een sterk etagevloer diafragma.

Figuren6-73

deuromlijstingen

Deze zijraan het vloerdiafragma
verbonden.

Midden Voorhet monumentkan
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De fundering moet voldoende breedte en sterkte hebben onpdetbelastingervan hetversterkte
deurportaal op te vangen. Hiervoor kan het nodig zijn dat de fundergrgreedwordt en er extra
palen nodig zijn. Bij een dik extra frame moet de rooilijn worden aangepast.

Figuren6-75.
Serk
deurframein
de gevel

Dit kanworden
weggewerkt,
waarbijde
grote ramen
niet veranderd
worden.
Rechts
Verbreding of
extra palen
nodig.

Bij een herstructurering en een nieuwe architectuur van de gevels is het mogelijk dat er een kleine
uitbouw wordtgemaakt waar niet alleen de versterkingsconstructie in zit, maar die bij kleine woningen
ook extra ruimte geeft, bijvoorbeeld op de etage bij de badkamer.

Figuren6-67. Grotere aanpassingen van de gevkinks Versterkte voordeurconstructidoorlopend naar boven
met badkamer uitbreidingMidden Voordeur met dakkap#&ladkameruitbreiding. RechtsTwee uitbreidingen
beneden en boven.

Bij de realisatie van een dergelijke constructie die per rijtieswoning kan worden toegs past
volgende van toepassing:

Beperkte gebouwuitbreiding is mogelifke rooilijnen moeten worden aangepast.

De constructie moet zowel aan de voovgéals aan de achtergevel worden toegepast, zodat het

gebouw aan beide zijdesymmetrisctsterker wordt gemaakt.

1 Bij rijtieswoningen zijn meestal de etagevloeren van stijve prefab gewapende (beton)

constructies, digeen volledig diafragma vormen; dezeaten onderling worden verbonden.

De extra frameconstructie moet sterk aan beide vloerdiafragma verbonden worden (incl. zolder).

Wanneer er een houten zoldervloer is, en er voldoende gevelpenanten op de etage zijn, kan het

sterkedeurportaal slechts van de fundeg tot aan de eerste etagevloer lopen.

1 De fundering moet voldoende breedte en sterkte hebben onexteamomentkrachten van het
deurportaal in het vlak van de gevel op te vangen. Hiervoor kan het nodig zijn dat de fundering
verbreedwordt (extra paler). Aanglitingenvan deinfrastructuur moeten herzien worden.

1 Om het stalen frame moet een goede thermische isolatie worden aangebracht, zodat

warmtelekken door de ontstane thermische brug voorkomen worden. Buitenom dient het

duurzaamweersbestendig te zijn.
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