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Woord vooraf

Deze masterproef vormt voor ons het sluitstuk van onze opleiding tot industrieel ingenieur. Tij-

dens dit traject hebben we niet alleen bijgeleerd over het onderwerp zelf, maar ook over het uit-

voeren van toegepast onderzoek, het opzetten en analyseren van proeven in labo-omstandigheden,

en het omgaan met de diverse uitdagingen die bij dergelijk onderzoek komen kijken.

Graag willen we deze gelegenheid gebruiken om een aantal mensen te bedanken die ons onder-

steund hebben bij de totstandkoming van deze thesis.

Allereerst willen wij onze promotor, Prof. dr. ing. Bram Vandoren, bedanken voor de moge-

lijkheid om aan dit onderwerp te mogen werken. In het bijzonder gaat onze dank uit naar onze

begeleider, ing. Tine Engelen, voor haar betrokkenheid, inhoudelijke ondersteuning en waarde-

volle feedback. Haar begeleiding is van grote betekenis geweest voor het succesvol afronden van

dit werk.

Daarnaast willen we onze ouders bedanken voor de kans om deze studie te mogen volgen en voor

hun onvoorwaardelijke steun tijdens het werken aan deze masterproef.

Ook zijn we onze vrienden dankbaar voor de momenten van ontspanning en relativering die zij

ons boden gedurende dit intensieve traject.

Tot slot willen we iedereen bedanken die, op welke manier dan ook, een positieve bijdrage heeft

geleverd aan dit werk.
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S met gedeeltelijke verankering . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65

4.11 Vergelijking verticale verplaatsing experimentele resultaten met uM analytisch model 66

4.12 Vergelijking horizontale verplaatsing experimentele resultaten met uV analytisch

model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67

4.13 Vergelijking experimentele resultaten compressie onderregel met uC analytisch model 68

5.1 Geometrie structuur BuildSoft Diamonds . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72

5.2 Lokale assen schroeven LVL kader . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73

5.3 Stijfheden LVL schroeven . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73

5.4 Stijfheid adapter schroeven in Diamonds . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74

5.5 Stijfheden Lijmen in Diamonds . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74

5.6 Stijfheden Bouten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75

5.7 Opbouw tie-down . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75

5.8 Vergelijking numeriek model met experimentele resultaten DowsilTM 993 met tie-

down verankering . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76

5.9 Vergelijking numeriek model met experimentele resultaten Kömmerling Ködiglaze
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Abstract

Deze masterproef richt zich op de stijfheid van hybride hout-glaswandelementen, waarbij met be-

hulp van een lijmverbinding de glasplaat wordt geactiveerd als structureel element. In de huidige

Eurocode 5 of Eurocode 10 is er geen methode opgenomen om de stijfheid van de lijmverbinding

tussen het glas en het hout te bepalen. Daarom is het hoofddoel om een ontwerpmethode te

ontwikkelen voor het bepalen van de stijfheid van een hybride hout-glaswandelement.

Op basis van de resultaten van de uitgevoerde schrankweerstandproeven wordt er een analytisch

en een numeriek model opgebouwd. Het analytisch model is een lineair model gebaseerd op

Eurocode 5 (prEN 1995-1-1:2025) voor het bepalen van de uitwijking van het wandelement. Het

numeriek model wordt opgebouwd in de eindige-elementensoftware BuildSoft Diamonds waarbij

de verbindingen gesimuleerd wordt met veerelementen waarbij rekening gehouden wordt met de

niet-lineariteit van de lijm- en schroefverbinding.

De resultaten tonen aan dat de maximale uitwijking van de experimenten benaderd kan worden

met een afwijking van maximaal 15% door het analytisch model en 21% voor het numeriek

model. Voor het krachtinterval tussen 1 tot 5 kN is de gemiddelde afwijking 146% voor het

analytisch model en 74% voor het numeriek model. De conclusie is dat, hoewel de modellen de

initiële stijfheid onderschatten, de combinatie van het analytisch en numeriek model gebruikt

kan worden voor het ontwerpen van een hybride hout-glaswandelement.





Abstract in English

This master’s thesis focuses on the stiffness of hybrid timber-glass wall elements, in which an

adhesive bond is used to activate the glass panel as a structural element. Neither Eurocode 5

nor Eurocode 10 includes a method for determining the stiffness of the adhesive bond between

glass and timber. Therefore, the main objective is to develop a design method to determine the

stiffness of a hybrid timber-glass wall element.

Based on the results of the shear resistance tests, both an analytical and a numerical model are

developed. The analytical model is a linear model based on Eurocode 5 (prEN 1995-1-1:2025)

used to determine the deflection of the wall element. The numerical model is constructed in the

finite element software BuildSoft Diamonds, where the joints are simulated using spring elements

that account for the nonlinearity of the adhesive and screw connections.

The results show that the maximum deflection observed in the experiments can be approximated

with a deviation of maximum 15% using the analytical model and 21% using the numerical

model. For the load interval between 1 to 5 kN, the average deviation is 146% for the analytical

model and 74% for the numerical model. In conclusion, although the models underestimate the

initial stiffness, the combination of the analytical and numerical models can be used to design a

hybrid timber-glass wall element.





Hoofdstuk 1

Inleiding

1.1 Situering

Deze masterproef wordt uitgevoerd in samenwerking met Construction Engineering Research

Group (CERG), gevestigd in het structureel laboratorium Applicatiecentrum Beton en Bouw

ACB². CERG is een onderzoeksgroep verbonden aan UHasselt die zich focust op het uitvoeren

van experimentele testen, het analytisch en numeriek modelleren van structuren. Deze mas-

terproef werkt samen met CERG in het onderzoek van hout-glas composietstructuren en de

toepasbaarheid van deze structuren in gebouwen. Glas is een veelgebruikt materiaal in de bouw

vanwege zijn esthetische en functionele eigenschappen, zoals bij ramen. Hierbij wordt er slechts

in beperkte mate gebruikgemaakt van de sterkte-eigenschappen van het materiaal. Volgens [1] is

de bouwsector in Europa verantwoordelijk voor 40% van de uitstoot van broeikasgassen. Om de

uitstoot van de bouwsector terug te dringen, kan het gebruik van hout een mogelijke oplossing

bieden. In tegenstelling tot andere bouwmaterialen heeft hout de capaciteit om CO2 op te slaan

tijdens zijn levensduur [2]. Hierdoor wordt hout gezien als een duurzamer materiaal dan staal of

beton. In deze masterproef zal een verbinding worden gemaakt met een siliconenlijm tussen het

hout en het glas. Dankzij deze verbinding zal het glas structureel bijdragen aan de horizontale

stabiliteit van de wand. De sterkte van deze wand zal voornamelijk bepaald worden door de

sterkte van de verbinding tussen de glazen plaat en het houten kader.

1.2 Probleemstelling

De probleemstelling die ontstaat bij het gebruik van hout-glas composietstructuren is dat er

momenteel slechts beperkte kennis over beschikbaar is en dat er nog geen ontwerpmethode voor

werd opgesteld. Daarnaast is er ook nog maar beperkte kennis over de verschillende faalmodi

die kunnen optreden bij deze hout-glas structuren. Hieruit volgt de hoofdvraag van dit onder-

zoek: Hoe kunnen hybride hout-glas structuren op een betrouwbare manier ontworpen worden?

Daarnaast kunnen de volgende deelvragen gesteld worden:

• Wat zijn de verschillende faalmechanisme die optreden bij de proefstukken?

• In welke mate sluiten de bestaande normen en regelgeving aan bij het structureel gebruik

van glas in schrankwanden?



• Hoe kunnen de resultaten van de experimentele proeven gebruikt worden voor het valideren

van een numeriek model in een eindige-elementenmethode (EEM) software?

• Hoe kan het verankeringssysteem van de wand gesimuleerd worden in het numeriek model?

• Leveren de bestaande analytische methodes vergelijkbare resultaten op als de resultaten

van de proeven?

1.3 Doelstellingen

De hoofddoelstelling van deze masterproef is het opstellen van een ontwerpmethode voor hybride

hout-glas structuren voor gebruik in studiebureaus. Om deze hoofddoelstelling te bereiken is

het vereist om een literatuurstudie uit te voeren om de materiaaleigenschappen en de bestaande

normen te onderzoeken. De literatuurstudie wordt als een succes beschouwd wanneer er na de

studie een overzichtelijk rapport is over de materiaaleigenschappen, bestaande normen, gebruikte

meetmethodes tijdens de testen en inzicht in bestaande berekeningsmethodes. Een tweede deel-

doelstelling is het voorbereiden van de proefstukken en het ondersteunen bij de proeven. Deze

doelstelling kan als afgerond beschouwd worden wanneer alle proefstukken geassembleerd zijn

met de juiste afmetingen, waardoor er een minimale fout op het kader aanwezig is. Daarnaast

is het doel dat de proeven zo efficiënt mogelijk worden uitgevoerd zonder grote tijdverliezen of

dataverliezen. Een derde deeldoelstelling is het verwerken van de experimentele data. Deze doel-

stelling kan als een succes beschouwd worden wanneer de faalmechanismen goed gedocumenteerd

zijn en data is omgezet naar gedetailleerde kracht-verplaatsingsdiagrammen. Ook moet deze ver-

werking van de data leiden tot een grondige analyse en rapportage. Een vierde deeldoelstelling

is het opbouwen/verder ontwikkelen van een numeriek model in een EEM-software. Het doel

van het numeriek model is dat de schrankweerstand van de hybride wanden gesimuleerd kan

worden met een minimale afwijking ten opzichte van de experimentele resultaten. Een laatste

doelstelling is om de bestaande analytische methode te vergelijken met het numeriek model en de

experimentele waarden om de juistheid hiervan te bepalen. Dit doel zal als succesvol beschouwd

worden als er een bestaand of nieuw ontwikkeld analytisch model uit voorkomt dat met een mini-

male afwijking overeenkomt met de experimentele waarde en het numerieke model. Wanneer alle

deeldoelen bereikt worden, moeten deze gecombineerd worden tot een duidelijke en bruikbare

ontwerpmethode.

1.4 Materialen en methode

1.4.1 WP1: Voorbereiding proefstukken en testen

De voorbereiding van de proefstukken en de experimentele testen zijn uitgevoerd in augustus en

september 2024, omdat deze testen ook deel uitmaken van een doctoraatsonderzoek. Zowel de

voorbereiding als de testen zijn uitgevoerd in het Applicatiecentrum voor Beton en Bouw van

de UHasselt. Ons deel van de voorbereiding was het assembleren van de houten kaders en het

bevestigen van de adapterkaders op de houten kaders. Het houten kader bestaat uit vier Dupac

LVL S-balken van 60 x 100 mm en het adapterkader bestaat uit vier planken berken multiplex van

18 x 60 mm. Deze twee kaders zijn aan elkaar bevestigd met 50 schroeven van 6,5 x 80 mm. Voor

de verbinding tussen het glas en het adapterkader zijn er 2 lijmen van verschillende fabrikanten
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gebruikt. Voor drie proefstukken is DowsilTM 993 zonder primer gebruikt en voor de vier andere

Kömmerling Ködiglaze S met HG 74 primer. De lijmen werden aangebracht met een dikte van 6

mm en een breedte van 18 mm. Tijdens de testen zijn er 8 verschillende proefstukken getest met

de schrankweerstandsproeven. Als eerste is er een leeg kader zonder adapterkader en glas getest

om de stijfheid van de hoeken en de randvoorwaarden te bepalen. Drie van deze testen werden

uitgevoerd met behulp van het digital image correlation (DIC-) meetsysteem. Met deze techniek

wordt de verplaatsing in de proefstukken contactloos opgemeten. Op deze proefstukken zijn ook

verschillende lineaire variabele differentiaaltransformators (LVDT’s) geplaatst. Deze sensoren

kunnen in 1 richting een verplaatsing meten en worden bijvoorbeeld gebruikt om de relatieve

verplaatsing tussen het glas en het adapterkader te meten. Bij de laatste vier proefstukken zijn

er zonnecellen aangebracht tussen de 2 glaslagen. Tijdens deze proeven zijn er 3 meetsystemen

toegepast:

• LVDT’s

• Fiber Bragg Grating (FBG): meet de rek op de zonnecellen

• Rekstrookjes: meten de rek op het glas

Ook is er gebruikgemaakt van elektroluminescentie om eventuele schade in de zonnecellen te

kunnen vaststellen na de proeven. Dit wordt gedaan door voor en na de proeven een stroom

door de zonnecellen te sturen en vervolgens met een infraroodcamera een foto te maken. De

plaatsing van de sensoren zal verder besproken worden in sectie 3.2.3. Daarnaast zullen de

meetresultaten besproken worden in sectie 3.3.2.

1.4.2 WP2: Literatuurstudie

Eerst zal er informatie worden opgedaan over de eigenschappen van de gebruikte materialen.

Daarna zal er gezocht worden naar meer info over de werking van de schrankweerstand en de

gebruikte meetmethoden om een beter inzicht te krijgen. Vervolgens zal er ook onderzoek ge-

daan worden naar numerieke modellen en analytische methodes. Als laatste onderdeel van de

literatuurstudie zal er informatie opgedaan worden over vergelijkbare studies en proeven. De

resultaten van de literatuurstudie worden beschreven in hoofdstuk 2.

1.4.3 WP3: Opbouw numeriek model

Na de verwerking van de resultaten van de proeven en de literatuurstudie gaat het numeriek

veermodel dat tijdens de bachelorproef [3] is ontworpen verder uitgebreid worden met de exacte

eigenschappen van de proeven. Daarnaast wordt onderzocht op welke wijze de tie-down en de

schroefverbindingen correct gemodelleerd kunnen worden. Vervolgens zal er een vergelijking ge-

maakt worden tussen het numeriek model en de experimentele resultaten om de betrouwbaarheid

van het model te beoordelen. Daarnaast zal onderzocht worden of het niet-lineair gedrag van

de schroeven en de siliconen een hogere betrouwbaarheid geeft aan het numeriek model. Het

numeriek model zal opgemaakt worden in de EEM-software BuildSoft Diamonds [4] zoals verder

besproken in hoofdstuk 5.
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1.4.4 WP4: Analytisch model

Ten slotte zullen de in de voorgaande bachelorproef [5] onderzocht worden op toepasbaarheid

voor de huidige masterproef. Dit kan gebeuren door een vergelijking te maken met het numeriek

model en de experimenten. Eventueel zal er een nieuwe methode ontwikkeld worden indien er

geen bruikbare bestaande methode is. Dit kan met behulp van Eurocode 5 [6], waarin verschil-

lende analytische methodes gegeven worden voor de uiterste- en gebruiksgrenstoestand voor de

verbindingen tussen de houten onderdelen. Mogelijks zou de nieuwe Eurocode 10 [7] voor glas ge-

bruikt kunnen worden voor het bepalen van de sterkte van de lijmverbinding tussen de glasplaat

en het houten kader. Het analytisch model zal verder besproken worden in hoofdstuk 4.
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Hoofdstuk 2

Literatuurstudie

2.1 Inleiding

In dit hoofdstuk van de thesis zal de literatuurstudie voor dit onderzoek besproken worden.

De eerste fase van de literatuurstudie heeft als doel om kennis te vergaren over eerdere studies

die uitgevoerd zijn op hout-glas hybride wanden. Daarnaast is het doel om inzicht te krijgen

over de gebruikte materialen en meettechnieken. Vervolgens wordt er dieper ingegaan op de

faalmechanismen om meer inzicht te krijgen in de experimentele resultaten. Ten slotte wordt er

kennis opgedaan van de reeds bestaande methodes voor analytische en numerieke modellen voor

hybride hout-glas wanden.

Voor de eerste fase van de literatuurstudie wordt kennis opgedaan naar de opbouw van het

wandelement. Edl [8] bespreekt een mogelijke opbouw van een hybride hout-glas wandelement

met als doel het verhogen van de horizontale stabiliteit. Dit wandelement wordt weergegeven

in figuur 2.1. Figuur 2.1 toont dat de glasplaat met een lijmverbinding wordt verbonden aan

een adapterkader. Waarna het adapterkader met een schroefverbinding wordt verbonden aan het

hoofdkader.

Figuur 2.1: Schematische weergaven hout-glas hybride wandelement [8]



Eerdere studies uitgevoerd door Ber et al. [9, 10] en Štrukelj at al. [11] bespreken dat de sterkte

van het kader afhankelijk is van verschillende parameters. Een eerste parameter is het type

lijm dat gebruikt wordt voor het wandelement. Verschillende type lijmen hebben verschillende

materiaaleigenschappen wat een verschil geeft in de methode van falen [10] en uitwijking van

het wandelement [11]. Daarnaast heeft de hoogte en lengte verhouding en de dikte van de

lijmverbinding ook een invloed op de schuifsterkte van de structuur. In Ber et al. [9] wordt

gegeven dat een grotere dikte van de lijmverbinding een hogere flexibiliteit van het wandelement

geeft. Hierdoor zal de bruikbaarheidsgrenstoestand van het wandelement eerder worden bereikt.

Premrov at al. [12] stelt dat er drie verschillende faalmechanisme kunnen optreden. Het eerste

faalmechanisme is dat de rek op de lijmverbinding zal zorgen voor scheuren van de verbinding

en hierbij het falen van het wandelement. Andere uitgevoerde studies [10, 9] en [13] geven weer

dat dit falen van de lijmverbinding zowel adhesief als cohesief kan optreden. Daarnaast kan er

volgens Premrov at al. [12] en Štrukelj et al. [11] ductiel falen optreden in de verbinding van

de hoekpunten van het houten kader. Ten slotte kan er falen optreden door het bros falen van

de glasplaat. Hierbij wordt bijkomend gezegd dat bij het optreden van de eerste scheuren in het

glas, het glas bijna geen overig draagvermogen heeft. Hierdoor stelt Premrov et al. [14] dat bij

het ontwerp van hybride hout-glas wandelementen wordt voorkomen dat het bros falen van het

glas kan optreden. De verschillende faalmechanisme worden verder besproken in sectie 2.4.

Ten slotte zijn er twee mogelijkheden voor het verankeren van het wandelement. De eerste

methode is een gedeeltelijke verankering van het proefstuk. Bij een gedeeltelijke verankering van

het proefstuk wordt volgens Källsner et al. [15] meestal enkel de onderregel van het wandelement

verankerd aan de fundering. Dit wordt weergegeven in figuur 2.2a. Bij een volledig verankerde

wand wordt bijkomend de stijl waar de horizontale kracht op aangrijpt verankerd aan de vloer

of de fundering. Figuur 2.2b geeft weer hoe deze verankering wordt gerealiseerd met behulp van

een tie-down verankeringssysteem.

(a) Partiele verankering (b) Volledige verankering

Figuur 2.2: Schematische weergave verankeringsmethode wandelementen
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2.2 Materialen

2.2.1 Glas

Voor de glasplaten van de modules is er gebruik gemaakt van gehard glas met een laag ijzer-

gehalte. Het lagere ijzergehalte in het glas zorgt voor de eliminatie van de groene tint die in

standaard glas aanwezig is. Hierdoor wordt het glas veel helderder en transparanter. De sterkte

van het glas kan ook verbeterd worden door het te verharden. Deze verharding gebeurt door een

thermische behandeling waarbij het glas verhit wordt tot ongeveer 600°C en vervolgens snel wordt

afgekoeld [16]. Deze behandeling zorgt ervoor dat het glas vijf keer sterker wordt dan gewoon

glas. Een nadeel van gehard glas is dat het bij breuk zal fragmenteren. De elasticiteitsmodulus

van dit glas bedraagt 70 GPa [17].

2.2.2 Hout

Hout is een natuurlijk product en milieuvriendelijker dan andere bouwmaterialen. Voor het

hoofdkader van de modules wordt gebruik gemaakt van LVL hout. LVL staat voor Laminated

Veneer Lumber of gelamineerd fineerhout weergegeven in figuur 2.3a. Dit soort hout bestaat uit

verschillende lagen naaldhout van 3 mm die aan elkaar gelijmd zijn met fenolformaldehydelijm

[18]. De gebruikte regels en stijlen vallen binnen de sterkteklasse LVL 48 P. Het adapterkader is

opgebouwd uit berkenmultiplex zoals weergegeven in figuur 2.3b. De mechanische eigenschappen

van deze twee houtsoorten kunnen afgeleid worden uit [19]-[20].

(a) Gelamineerd fineerhout (LVL) [21] (b) Berkenmultiplex [22]

Figuur 2.3: Voorbeeld toegepaste houtsoorten

2.2.3 Lijmen

In dit onderzoek worden de glasplaat en het adapterkader verbonden met behulp van een twee

componenten siliconen lijm. Deze soort lijm bestaat uit 2 verschillende componenten. Compo-

nent A is het basiscomponent en bestaat uit een vloeibaar hars, terwijl component B bestaat uit

een aanvullende vloeibare verharder. Een belangrijk kenmerk van de twee componenten silicone

lijmen is dat de uitharding onafhankelijk is van de omgevingsfactoren, zoals temperatuur en

luchtvochtigheid. Hierdoor kunnen deze lijmen toegepast worden in situaties met een beperkte

luchttoevoer of bij dikkere lijmlagen waarbij enkel vocht uitharding onvoldoende is. Andere

mechanische en fysische eigenschappen omvatten een hoge flexibiliteit, een hoge weerstand te-

gen temperatuurschommelingen en een duurzame hechting op uitlopende substraten, zoals glas,

metalen, hout en kunststoffen.
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Tot slot bieden deze lijmen een voorspelbare uithardingstijd op voorwaarde dat de menging op

de juiste manier wordt uitgevoerd [23]. Om de sterkte van deze lijmverbinding te onderzoeken

wordt er bij de experimenten gebruik gemaakt van twee verschillende lijmen. De verschillen

tussen deze lijmen worden verder besproken in hoofdstuk 3.

2.3 Meetmethodes

2.3.1 Lineair Variabele Differentiaaltransformer (LVDT)

De lineair variabele differentiaaltransformer (LVDT) is een elektronisch component waarmee

de lineaire verplaatsing gemeten kan worden. Een LVDT is opgebouwd uit drie achter elkaar

geplaatste solenöıdes [24]. Solenöıdes zijn spoelen waarbij de draden zo zijn gewikkeld zodat het

magnetisch veld geconcentreerd is binnen de spoel zoals weergegeven in figuur 2.4a. Van de drie

spoelen is de middelste spoel de primaire spoel van de transformator en de buitenste 2 spoelen

zijn de secundaire spoelen. De secundaire spoelen zijn tegengesteld aangesloten waardoor de

uitgangsspanning gelijk is aan het verschil tussen de secundaire spanningen. Deze aansluiting is

schematisch weergegeven in figuur 2.4b.

(a) Opbouw spoelen (b) Schematische weergaven

Figuur 2.4: Opbouw LVDT [24]

Een ferrometalen cilindrische kern kan bewegen volgens de as van de buis waarmee de positie

kan mee bepaald worden. Wanneer de LVDT in neutrale positie staat, staat de ferrometalen

kern centraal tussen de twee secundaire spoelen. Hieruit volgt dat de uitgangsspanning nul gaat

zijn. Wanneer de kern uit de centrale positie gehaald wordt, zal er een uitgangsspanning zijn die

verschilt van nul. De magnitude van de uitgangsspanning is proportioneel met de uitwijking van

de sensor [24]. Met deze sensoren wordt de verplaatsing van verschillende deelcomponenten in

de experimentele proefopstelling gemeten. De posities van de sensoren wordt verder toegelicht

in sectie 3.2.3.

2.3.2 Digital Image Correlation (DIC)

DIC is een optische meetmethode waarmee met behulp van één of meerdere camera’s de ver-

plaatsingen en de spanningsvelden van een proefstuk geanalyseerd kunnen worden. In de jaren

80 werd DIC voor het eerst besproken aan de Universiteit van South Carolina door Chu et al.

[25] en Sutton et al. [26]. Wanneer er enkel gebruik wordt gemaakt van één camera, is het

mogelijk om de verplaatsing in twee dimensies op een vlak oppervlak te meten, zoals weergege-

ven in figuur 2.5a. Figuur 2.5b geeft een DIC-opstelling weer waarbij er gebruik is gemaakt van

spiegels en enkel gebruik wordt gemaakt van één camera. Eerdere studies [27] en [28] geven weer
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Figuur 2.5: Verschillende cameraopstellingen voor 2D of 3D metingen met DIC [31]

dat het ook mogelijk is om met deze opstelling driedimensionale optische opmetingen te maken

van proefstukken. Uit een andere studie [29] en [30] is gebleken dat bij gebruik van meerdere

camera’s het ook mogelijk is om driedimensionale oppervlakken op te meten. In figuur 2.5c en

2.5d wordt weergegeven dat door meerdere camera’s te gebruiken, onder een hoek gericht op het

proefstuk, het mogelijk is om driedimensionale vlakken op te meten. Volgens Holmes et al. [31]

is de meest gebruikte DIC-methode de methode met twee camera’s, zoals weergegeven in figuur

2.5c.

Voor de methode moet er een niet-uniform patroon aanwezig zijn op het proefstuk. Dit kan een

natuurlijk of een geverfd patroon zijn zoals weergegeven in figuur 2.6. Bij de proefstukken van

deze masterproef is er gebruikgemaakt van een grondlaag van witte verf op het glas. Hierna is er

met een verfroller een willekeurig puntenpatroon aangebracht op de grondlaag. Met behulp van

dit willekeurig puntenpatroon kan de verplaatsing van de afzonderlijke punten gevolgd worden

door de software.

Figuur 2.6: Voorbeeld van niet-uniform patroon voor DIC

2.3.3 Rekstrookjes

Rekstrookjes (Strain gauges) zijn elektronische componenten waarmee de vervorming van een

materiaal gemeten kan worden. Deze meetmethode is gebaseerd op de wet van Pouillet voor

elektrische weerstand zoals weergegeven in vergelijking 2.1.

R =
ρ · l
A

(2.1)

Vergelijking 2.1 geeft weer dat de weerstand van een geleider afhankelijk is van soortelijke weer-

stand van het materiaal ρ, de lengte l en de oppervlakte A van de geleider. Wanneer er vervorming

zal optreden op het rekstrookje zal de lengte en de oppervlakte hiervan wijzigen waardoor ook

de weerstand zal wijzigen. De wijziging van de weerstand van het rekstrookje kan weergegeven

worden met vergelijking 2.2.
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∆R

R
= G · ε (2.2)

In vergelijking 2.2 wordt weergegeven dat de verandering van de weerstand gelijk is aan de

gaugefactor G vermenigvuldigd met de rek ε. Volgens Verstraten [32] en Laughton en Warne

[33] heeft een typisch rekstrookje een gaugefactor van twee. Ook geeft Verstraten [32] dat de

weerstand van rekstrookjes tussen de 30 Ω en 3000 Ω ligt waarbij 120, 350 en 1000 Ω de meest

gangbare maten zijn. Bij rekstrookjes zullen er zeer kleine weerstandsveranderingen optreden

en om de invloed van de temperatuursveranderingen te compenseren wordt er gebruik gemaakt

van een brug van Wheatstone. Figuur 2.7a geeft de standaard brug van Wheatstone weer. Dit

kan op drie verschillende manieren toegepast worden bij rekstrookjes. Een eerste mogelijkheid is

om een kwart brug te maken. Bij een kwart brug word maar één weerstand van de wheatstone

brug vervangen door een rekstrookje. Een tweede mogelijkheid is een halve Wheatstone brug te

vervangen met rekstrookjes. Hierbij worden de rekstrookjes in tegengestelde richting geplaatst

om de gevoeligheid van het systeem te verhogen. Figuur 2.7b geeft de laatste mogelijkheid weer,

een brug van Wheatstone waarbij alle weerstanden door rekstrookjes worden vervangen. Zoals

weergegeven in figuur 2.7b worden hierbij de rekstrookjes in 2 verschillende richtingen toegepast

zoals bij een halve brug waardoor de gevoeligheid van het systeem nog verhoogd wordt.

(a) Brug van Wheatstone (b) Brug van Wheatstone met rekstrookje

Figuur 2.7: Wheatstone bruggen om nauwkeurigheid te verhogen en temperatuurinvloed te
compenseren [32]

2.3.4 Fiber Bragg Grating (FBG)

Fiber bragg grating (FBG) zijn optische filters opgebouwd uit een optische vezel. Volgens Build-

wise [34] is de optische vezel een glasdraad met een diameter tussen de 8 en 62,5 µm met hierrond

een bekleding. De optische vezel kan voor sensor toepassingen versterkt worden met plastiek,

glasvezel of staal. Het werkingsprincipe van een FBG is dat specifieke golflengtes rondom de

Bragg golflengte gereflecteerd worden. Dit wordt weergegeven in figuur 2.8.

Hill at al.[36] en Meltz at al. [37] hebben experimenteel aangetoond dat er Bragg reflectoren kun-

nen ontstaan in optische vezels. Bragg reflectoren zijn gebaseerd op het principe van constructieve

interferentie. Een Bragg reflector is opgebouwd uit wisselende dunne lagen met afwisselend een

hoge en een lage brekingsindex [33]. Door deze afwisseling van de hoge en lage brekingsindex

zal een bepaalde golflengte (de Bragg golflengte) versterkt en gereflecteerd worden en de andere

golflengtes niet. De Bragg golflengte kan bepaalde worden met de Bragg vergelijking weergegeven

in vergelijking 2.3. In deze vergelijking staat λB voor de Bragg golflengte, neff voor de effectieve
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Figuur 2.8: Schematische voorstelling FBG [35]

brekingsindex en Λ de roosterindex van de optische vezel. De roosterindex is de afstand tussen

de variatie van op één volgende pieken of dalen.

λB = 2neffΛ (2.3)

Uit vergelijking 2.3 kan afgeleid worden dat bij een verandering van neff of Λ er een verandering

van de golflengte gemeten kan worden. Wanneer er een de FBG uitgetrokken wordt, zal dit

voor langere golflengtes zorgen en bij een indrukking zullen kortere golflengtes gemeten worden.

Daarnaast kan er met FBG ook temperatuurverschillen gemeten worden omdat zowel neff en Λ

temperatuurafhankelijk zijn omdat deze afhankelijk zijn van de glasvezel. In deze studie worden

optische vezels toegepast waarbij de optische vezel is gëıntegreerd in het gelamineerd glas volgens

de gepatenteerde methode [38] besproken in [39]. Figuur 2.9 toont een schematische weergave

van de toepassing van deze techniek. Hierbij gaat het over een thermo-mechanisch meetsysteem.

In de studie [39] wordt besproken dat omdat FBG’s gevoelig zijn voor zowel thermische als

mechanische rek er een ontkoppeling noodzakelijk is.

Figuur 2.9: Optische vezel gëıntegreerd in het gelamineerd glas

Hierbij is er door Nivelle et al [39] gekozen om de FBG te verpakken in een met transparante

vloeistof gevulde capillair, waarbij de vloeistof een smerende werking heeft. Hierbij wordt de

optische vezel maar aan één zijde bevestigd aan de UV-uithardende lijm waardoor de tempera-

tuur vezel fysiek gescheiden is van mechanische rek. Naast de thermische vezel zal er ook een

rekvezel geplaatst worden op een afstand tot de thermische vezel zodat de temperatuurverschillen

verwaarloost mogen worden. De rekvezel zal zo wel de thermische als mechanische rek opmeten,

in combinatie met de temperatuur vezel kunnen beide rekken afzonderlijk gemeten worden.
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2.4 Faalmechanismen

Deze constructie valt onder te verdelen in vier hoofdcomponenten waar falen bij kan optreden.

Deze componenten zijn: de lijm, de verbindingen, het hout en het glas. Deze worden in dit

hoofdstuk afzonderlijk besproken.

2.4.1 Falen van lijm

Het eerste faalmechanisme dat besproken wordt is het falen van de lijmverbinding. Hierbij kan

een onderscheid gemaakt worden door adhesief en cohesief falen zoals weergegeven in figuur 2.10.

Bij adhesief falen zal de lijmverbinding loslaten van het substraat waarop de lijm is aangebracht.

Volgens Wang and Duong [40] is dit faalmechanisme meestal het gevolg van slechte oppervlak-

tevoorbereiding van het substraat. Daarnaast kan het ook veroorzaakt worden door ongeschikte

oppervlakte-eigenschappen van het substraat. Bij het cohesief falen zullen er scheuren optreden

in de lijm of het substraat zelf. Volgens Ebnesajjad [41] is dit het gevolg van het bereiken van

de maximale sterkte van het materiaal. Daarnaast kan dit volgens Dabiri en Madril [42] veroor-

zaakt worden door degradatie van de lijm door water of overmatige hitte. Ook vervuiling van

het grensvlak tijdens het voorbereiden van het substraat en het aanbrengen van de lijm kan een

oorzaak zijn van cohesief falen. Een eerder uitgevoerde studie [43] bespreekt dat het falen van

de verbinding afhankelijk is van de gebruikte houtsoort. Wanneer het substraat (hout) zwakker

is dan de lijm en de verbinding tussen de lijm en het substraat kan er ook falen optreden in het

substraat. Ook wordt door [43] geconcludeerd dat het gebruik van een primer op het houten

substraat een hogere hechting van de lijm aan het materiaal geeft.

Figuur 2.10: Adhesief en cohesief falen [44]

2.4.2 Falen van schroefverbinding

Ten tweede kan er falen optreden in de schroefverbinding. Het falen van verbindingen en welke

controles hierop moeten worden uitgevoerd, wordt beschreven in [6]. Figuur 2.11 toont de faal-

mechanismen die kunnen optreden bij axiaal belasten verbindingsmiddelen. Figuur 2.11a geeft

het faalmechanisme weer waarbij er breuk optreedt in de schroef zelf. Daarnaast toont Figuur

2.11b het indrukken van de schroefkop in het hout waarbij de schroef doorheen het hout wordt

geduwd. Dit faalmechanisme treed op als het gevolg van het overschrijden van de compressie-

sterkte van het hout. Ten slotte geeft Figuur 2.11c het faalmechanisme weer waarbij er falen

optreedt doordat de uittreksterkte van de verbinding wordt overschreden.
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(a) Falen verbindingsmiddel (b) Falen door doortrekken
schroefkop

(c) falen door overschrijding
uittreksterkte

Figuur 2.11: Faalmechanismen van schroefverbinding onder axiale belasting [45] (a) falen
verbindingsmiddel (b) falen door doortrekken schroefkop (c) falen door overschrijding

uittreksterkte

Naast het falen van schroefverbindingen onder axiale kracht, kan er ook falen optreden door

afschuiving van het verbindingsmiddel. Figuur 2.12 geeft de mogelijke faalmechanismen weer

voor verbindingsmiddelen met één afschuifvlak.

Figuur 2.12: Mogelijke faalmechanisme verbindingsmiddelen met één afschuifvlak [6]

Ten slotte wordt in [46] het ductiele en bros falen van hout met verbindingsmiddelen besproken.

Ductiel falen van de verbinding treed op door de combinatie van het indrukken van het verbin-

dingsmiddel in het hout en het bereiken van de vloeispanning van het verbindingsmiddel. Het

indrukken van het verbindingsmiddel in het hout wordt weergegeven in figuur 2.13a. Bros falen

van de verbinding zal meestal plots optreden en is zichtbaar door het scheuren van het hout. In

[46] wordt besproken dat bros falen meestal optreed wanneer het metalen verbindingsmiddel zich

nog in het elastisch gebied bevindt. Figuur 2.13b geeft het splijten van het hout weer. Dit faal-

mechanisme is het gevolg van het overschrijden van de treksterkte loodrecht op de vezelrichting.

Daarnaast geven figuur 2.13c het falen van het hout als het gevolg van rijafschuiving. Hierbij

zal het falen van de verbinding optreden ten gevolgen van de afschuifspanning in het hout. Het

verschil met blokafschuiving, weergegeven in figuur 2.13d, is dat de schuren bij rijafschuiving

parallel ten opzichten van elkaar optreden volgens de richting van de rijen van de verbindings-

middelen. Bij blokafschuiving treed het falen van het hout op langs de buitenste omtrek van de

verbindingsmiddelen waarbij het ingesloten gebied zal afschuren. Het laatste brosse faalmecha-

nisme is de netto trekbreuk zoals weergegeven in figuur 2.13e. Bij het falen als gevolg van netto

trekbreuk falen door het overschrijden van de treksterkte in de netto doorsnede van het hout

[46].
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(a) Indrukking (b) Splijting (c) Rijafschuiving

(d) Blokafschuiving (e) Netto trekbreuk

Figuur 2.13: Mogelijke faalmechanisme hout met verbindingsmiddelen [46].

2.4.3 Falen van hout

Ten derde kan het falen van het hout optreden. Dit kan verder onderverdeeld worden in ver-

schillende faalmechanisme. Het eerste falen kan optreden bij drukbelasting zoals weergegeven

in figuur 2.14. In figuur 2.14a wordt het faalmechanisme splijting weergegeven. Hierbij scheurt

het proefstuk open en zullen de verschillende lagen verder verdrukt worden. Figuur 2.14b toont

het afschuiven van LVL. Afschuiving kan zowel bovenaan als onderaan in het hout optreden. De

faalmechanisme getoond in figuur 2.14a en 2.14b kunnen zowel optreden bij compressie lood-

recht als evenwijdig op de vezelrichting is. Daarentegen kan knik enkel optreden wanneer er een

druk ontstaat loodrecht op de vezelrichting zoals weergegeven in figuur 2.14c. Daarnaast kan bij

compressie evenwijdig aan de vezelrichting er uitrafeling optreden. Een voorbeeld van uitrafeling

wordt weergegeven in figuur 2.14d [47],[48].

(a) Splijting en
verdrukking

(b) Afschuiving (c) Knik (d) Uitrafelen

Figuur 2.14: Compressie faalmechanisme in LVL [48].

Daarnaast kan er ook falen optreden bij buigbelasting. Figuur 2.15 geeft de mogelijke faalme-

chanisme onder buiging weer. Een eerste mogelijkheid is horizontaal afschuiven, weergegeven

in figuur 2.15a. Daarnaast is het ook mogelijk dat er falen zal optreden in de zone waar trek-

spanning ontstaat, weergegeven in figuur 2.15b. Hierbij is het zichtbaar dat het hout zal splijten

[47],[48].
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(a) Horizontale afschuiving (b) Horizontale afschuiving

Figuur 2.15: Faalmechanismes onder buiging LVL [48]

2.4.4 Falen van glas

Het laatste faalmechanisme dat kan optreden is falen van het glas. Volgens [49] wordt de sterkte

van glas niet uitsluitend bepaald door de chemische opbouw of moleculaire structuur. Ook in-

wendige spanningen en kleine glasdefecten die ontstaan tijdens het productieproces bëınvloeden

de sterkte. De druksterkte van glas is ongeveer tien keer zo groot als de treksterkte van glas.

Hierdoor zal de breuk in de meeste gevallen optreden door het overschrijden van de treksterkte.

Door defecten, zoals scheuren of krassen, die kunnen opbouwen in het glas is op die plekken

de kans het grootste dat er spanningsconcentraties optreden. Door de verwerkingsmethode, het

snijden en het breken van het glas, ontstaan microscheuren waardoor daar het glas gevoeliger is

voor breuk. Daarnaast is glas ook gevoelig aan thermische verandering. Door temperatuursver-

schillen kunnen er in verschillende delen ongelijkmatige uitzetting optreden. Hierdoor kunnen

er spanningen ontstaan waardoor breuk kan optreden. Figuur 2.16 geeft de kenmerken weer van

het scheurpatroon van een mechanische en een thermische breuk [49], [50].

(a) Mechanische breuk (b) Thermische breuk

Figuur 2.16: Scheurvorming glas [49]

Figuur 2.16a geeft het scheurpatroon van een mechanische breuk weer. Bij een mechanische breuk

zal de scheurvorming niet loodrecht op de rand van het glas ontstaan zoals bij een thermische

breuk. Bij een thermische breuk zal de scheur ook het pad van de minste weerstand volgen

wat een onregelmatige breuk oplevert. De thermische breuk wordt weergegeven in figuur 2.16b.

Bij de proeven die besproken worden in deze thesis is er gebruikt gemaakt van getemperd glas.

Volgens [51] is er bij getemperd glas een geringere kans op het optreden van thermische scheuren.

Naast het onderscheid tussen mechanische en thermische breuk kan er ook onderscheid gemaakt

worden tussen het breukpatroon van gegloeid glas en gehard glas. Figuur 2.17 toont het breuk-

patroon van het gegloeid glas en het gehard glas. Figuur 2.17a geeft weer dat standaard gegloeid

vlakglas zal breken in grote scherven. Volgens Louter [52] zal dit optreden bij relatief lage spannin-

gen. In tegenstelling tot standaard gegloeid vlakglas zal het gehard glas bij breuk fragmenteren.

Door Louter [52] wordt besproken dat door het in elkaar grijpen van de grotere scherven van het

gegloeid vlakglas nog steeds een overdracht kan zijn van compressiekrachten. Hierdoor heeft het

gegloeid vlakglas een grotere draagvermogen na breuk.
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(a) Gegloeid glas (b) Gehard glas

Figuur 2.17: Verschillend breukpatroon gegloeid en gehard glas [53]

2.5 Analytische model

In [54] worden meerdere analytische modellen voor het bepalen van de stijfheid weergegeven. Een

eerste model uit deze paper is een model waarbij de sterkte van de lijmverbinding bepaald kan

worden. Dit model is afgeleid van het veermodel van Kreuzinger en Niedermaier [55]. Bij deze

benadering wordt aangenomen dat er cohesief falen zal optreden in de lijm. In dit model worden

er zowel berekeningen gemaakt in uiterste grenstoestand (UGT) en bruikbaarheidsgrenstoestand

(GGT) voor zowel een korte als een lange belastingduur. Volgens [5] was dit hierdoor een

interessante methode omdat er veel factoren in rekening gebracht kunnen worden. In dit model

kan er ook rekening gehouden worden met windbelastingen en temperatuursveranderingen wat

in de andere modellen vaak niet is opgenomen.

Een tweede analytisch model dat besproken wordt in [54] is een model ook afgeleid van het veer-

model van Kreuzinger en Niedermaier. Hierbij is de aanname gemaakt dat een starre glasplaat

door middel van een lijm en schroefverbinding verbonden is aan een star kader. Binnen dit model

wordt een equivalente schuifsterkte bepaald voor de combinatie van een lijm en schroefverbin-

ding. Daarnaast is het met de besproken berekening mogelijk om de totale uitwijking afkomstig

van de schroef verbinding en de lijmverbinding te bepalen. In sectie 4.2.3 wordt deze methode

verder toegelicht.

Ten slotte wordt in prEN 1995-1-1:2025 [6] ook een methode beschreven voor een uiterste grens-

toestand UGT en bruikbaarheidgrenstoestand GGT controle van wandelementen. De UGT con-

trole geeft een methode voor het bepalen van de krachten en reactiekrachten op een wandelement.

Daarnaast kan met behulp van de GGT controle de uitwijking van het wandelement bepaald wor-

den. De uitwijking wordt hierbij bepaald door de som van zes componenten die invloed hebben

op de uitwijking van het kader zoals weergegeven in figuur 2.18. Deze methode wordt verder

besproken in het hoofdstuk 4.
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(a) Vervorming verbindingen
tussen beplating en kader

(b) Axiale vervorming van het
kader

(c) Rek in het
verankeringssysteem

(d) Starre lichaamstranslatie (e) Vervorming onderregel
loodrecht op de vezelrichting

(f) Afschuivingsvervorming
beplatingspanelen

Figuur 2.18: Vervormingscompontenten aan de bovenzijde van een wandpaneel [6]

2.6 Numeriek model

In de bachelor proef [3] worden twee numerieke modellen besproken die gebruikt kunnen worden

voor een hybride hout-glas structuur. Hierbij gaat het over het fictieve diagonaal model en het

veermodel van Kreuzinger en Niedermaier [55]. Het fictieve diagonaal model werd voor het eerst

besproken door [56] en verder uitgewerkt door [57].

2.6.1 Diagonaalmodel

Een houtskeletbouw wand wordt in de meeste gevallen opgebouwd uit een houten kader waarop er

een plaatmateriaal zoals oriented strand board (OSB) of multiplex op verbonden wordt met me-

chanische verbindingsmiddelen zoals schroeven of nagels. Bij het model met de fictieve diagonaal

worden het plaatmateriaal en de verbindingsmiddelen vervangen door deze fictieve diagonaal.

Voor dit model moeten een aantal aannames worden gedaan. Een eerste aanname is dat de

horizontale uitwijking van de wand veroorzaakt door een horizontale kracht gelijk is aan de ver-

plaatsing van het model bij dezelfde kracht. De tweede aanname is dat het kader van de wand

geen effect heeft op de uitwijking van de wand. Uit deze aanname volgt dat in het numerieke

model dat opgebouwd word in BuildSoft Diamonds [4] het kader oneindig stijf wordt gemode-

leerd zodat het kader geen invloed heeft op de horizontale verplaatsing. Dit wordt in BuildSoft

Diamonds gedaan door voor het materiaal van het kader de hoogst mogelijke elasticiteitsmodu-

lus te geven. De oppervlakte en diameter van de fictieve diagonaal kunnen bepaald worden met

vergelijking (2.4) en (2.5) uit [57].
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A(d,fic) =
kp · LD

ED · (cos(α))2
(2.4)

d(fic) = 2 ·
√

A(d,fic)

π
(2.5)

De stijfheid van het wandpaneel kp uit vergelijking 2.4 kan worden berekend met de formules

uit Eurocode 5 [6]. Daarnaast is de oppervlakte van de diagonaal A(d,fic) afhankelijk van de

lengte LD, de elasticiteitsmodulus ED en de hoek α tussen de horizontale x-as en diagonaal zoals

weergegeven in Figuur 2.19.

Figuur 2.19: Diagonaal model [57]

Vergelijking (2.4) en (2.5) zijn uitsluitend geldig voor een wandpaneel waarbij mechanische ver-

bindingen aanwezig zijn tussen de plaat en het kader. Aangezien dit bij een hybride hout-glas

structuur niet het geval is heeft [14] formule 2.6 opgesteld voor structuren met een lijmverbinding.

A(d,fic) =
fcr · Ld

wcr · (cos(α))2 · ED

(2.6)

In vergelijking 2.6 staan fcr voor de kracht waarbij de eerste scheuren in het glas optreden en

wcr voor de uitwijking die gepaard gaat met deze kracht. Volgens Premrov at al. [14] is het

mogelijk om fcr en wcr op twee manieren te bepalen. De eerste methode is om deze waarde uit

het experimentele testen te halen. Een tweede mogelijkheid is met behulp van het veermodel

van Kreuzinger en Niedermayer [55]. In de eerder uitgevoerde bachelorproef [3] wordt voor deze

term de lineaire kracht verplaatsingsdiagram gebruikt van het veermodel.
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2.6.2 Veermodel van Kreuzinger en Niedermaier

Het tweede model in deze thesis, afgebeeld in figuur 2.20, is het veermodel van Kreuzinger en

Niedermaier. Het veermodel werd voor het eerst besproken in 2005. Bij dit model wordt de

lijmverbinding tussen het houten kader en het glas vervangen door een veer met equivalente me-

chanische eigenschappen. De equivalente veersterkte van deze veren kan bepaald worden met de

vergelijkingen 2.7 en 2.8. De equivalente veersterkte K1 staat voor de weerstand tegen vervor-

ming van de lijm loodrecht op het kader. De equivalente K2 is de weerstand tegen vervorming

van de lijm ten gevolg van de zijdelingse afschuiving.

Figuur 2.20: Veermodel van Kreuzinger en Niedermaier [14]

K1 =
Ea · la · wa

ta
(2.7)

K2 =
Ga · la · wa

ta
(2.8)

In vergelijkingen 2.7 en 2.8 staat la voor de lengte van de lijmzone die vervangen wordt door de

veer, ta en wa geven respectievelijk de dikte en de breedte van de lijm weer. Ea staat voor de

elasticiteitsmodulus van de veer en Ga voor de schuifmodulus van de lijm.

Het proefstuk is opgebouwd uit meerdere lagen. Eerst wordt het glas verlijmd op een houten

kader waarna dit kader met schroeven wordt verbonden aan het hoofdkader.

Hochhauser [58, p. 66] bespreekt in zijn doctoraat thesis een methode om de stijfheid van de

lijmverbinding en de schroefverbinding om te zetten naar een veersterkte voor het model van

Kreuzinger en Niedermaier. Deze methode wordt verder besproken in hoofdstuk 4.2.3.

2.6.3 Verankering

Hoekstra [59] bespreekt drie verschillende methodes voor het analytisch bepalen van de veranke-

ringskracht van een tie-down verbinding. Het eerste analytische model dat besproken wordt, is

een vereenvoudigd model zoals weergeven in figuur 2.21. Hierbij wordt de aanname gedaan dat

de tie-down zelf oneindig sterk is en wordt er een veersterkte bepaald voor de schroeven. Deze

veersterkte kan bepaald worden volgens Eurocode 5 [6].
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Figuur 2.21: Vereenvoudigd model van de verankeringsverbinding van de tie-down

Uit de resultaten van de paper bleek dat de berekende sterkte van de verankeringsverbinding een

overschatting is dan de waarde die tijdens testen werd opgemeten. Daarnaast wordt in de paper

ook een eindige elementen model besproken. Figuur 2.22 geeft een afbeelding van dit model weer.

In dit model wordt er een veersterkte bepaald voor zowel het verbindingsmiddel, het anker en de

houten stijl.

Figuur 2.22: Eindige elementen model van de verankeringsverbinding van de

In het eindige elementen model wordt er een vereenvoudiging gemaakt voor de schroeven die

in dezelfde rij geplaatst zijn. Deze schroeven zijn parallel geplaatst ten opzichten van elkaar

waardoor deze vereenvoudigd kunnen worden door een veer met een veersterkte die gelijk is aan

de som van de veersterkte van elke schroef in deze rij.

Het derde model dat besproken wordt in deze paper is een numeriek model. Bij dit numeriek

model wordt zowel het stalen verankeringssysteem, de verbindingsmiddelen en het hout vervangen

door een equivalente veersterkte. Dit wordt weergegeven in figuur 2.23.
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Figuur 2.23: Numeriek model van de verankeringsverbinding van de tie-down

In dit model is de bepaling van de stijfheid van de verankering gebaseerd op het serie plaatsen

van de verschillende stijfheden. De equivalente stijfheid wordt gegeven door vergelijking 2.9.

kequivalent =
1

1
kstaal

+ 1
kschroeven

+ 1
khout

(2.9)

In vergelijking 2.9 staat kstaal voor de stijfheid van het verankeringssysteem zelf bepaald met

vergelijking 2.10.

kstaal =
1

1
Estaal·A1

l1

+ 1
Estaal·A2

lm

(2.10)

Waarbij in vergelijking 2.10, Estaal staat voor de elasticiteitsmodulus van staal. Daarnaast kunnen

l1 en l2 afgeleid worden uit figuur 2.23. Daarnaast kunnen de oppervlakten A1 en A2 bepaald

worden met behulp van vergelijking 2.11 en 2.12. Waarbij B de breedte en t de dikte van het

plaatmateriaal van het verankeringssysteem is zoals weergegeven in figuur 2.24. Daarnaast geeft

b de breedte van de voet van het verankeringssysteem weer.

A1 = B · t (2.11)

A2 = (B + b) · t (2.12)

Vervolgens kan khout bepaalt worden met vergelijking 2.13. Waarbij Ehout en A staat voor de elas-

ticiteitsmodulus en de oppervlakte van de doorsnede van het kader. Verder wordt lhout bepaald

door het verschil van l1 en l2 welke afgeleid kunnen worden uit figuur 2.23.

khout =
Ehout · Ahout

lhout
(2.13)
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Figuur 2.24: Afmetingen verankeringsmiddel [60]

Tenslotte wordt kschroeven bepaald met de vergelijkingen voor Ksls,v beschreven in Eurocode 5 [6].

2.7 Conclusie

Uit de literatuurstudie werden in de eerste plaats de materiaaleigenschappen van de lijmen en

van het wandelement besproken. Vervolgens om het gedrag van een wandelement te analyse-

ren, worden verschillende meetmethodes toegepast. Hiervoor worden de volgende technieken

gebruikt: LVDT’s, DIC, rekstrookjes, loadcellen en fiber bragg grating sensoren. Deze technie-

ken worden tijdens het uitvoeren van de proeven gebruikt om de verplaatsingen, spanningen en

vervormingen in kaart te brengen. Verder werden diverse faalmechanisme bestudeerd in de lijm,

de verbindingen, het hout en het glas die vergeleken kunnen worden met de faalmechanisme

die optreden tijdens de proeven. Daarnaast worden meerdere methodes voor het opstellen van

analytische modellen besproken. Twee van deze modellen zijn gebaseerd op het veermodel van

Kreuzinger en Niedermaier. Het eerste model bepaalt de sterkte van de lijmverbinding en houdt

hierbij rekening met zowel UGT als GGT combinaties. In het tweede model wordt een equiva-

lente stijfheid bepaald voor de combinatie van de schroefverbinding en de lijmverbinding. Ten

slotte worden ook de UGT en GGT controles uit Eurocode 5 besproken voor het bepalen van

de uitwijking van het kader. Naast de analytische modellen wordt in deze literatuurstudie ook

aandacht besteed aan numerieke modellen. Hierbij werden het diagonaal model en veermodel

van Kreuzinger en Niedermaier besproken die eerder werden onderzocht door de bachelor proef

die vooraf ging aan deze master thesis. Daarnaast werden er ook modellen onderzocht voor het

simuleren van een verankeringssysteem in het numeriek model. Met deze studie is een fundament

gelegd voor de verdere ontwikkeling van een analytisch model en een numeriek model voor hybride

hout-glaswandelementen die vergeleken kunnen worden met de experimentele resultaten.
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Hoofdstuk 3

Schrankweerstandproeven

3.1 Inleiding

In dit hoofdstuk zullen de schrankweerstandenproeven besproken worden. Eerst zal een algemene

opbouw van het proefstuk besproken waarna ook de proefopstelling toegelicht zal worden. Verder

zal de plaatsing van de sensoren toegelicht worden en ten slotte zullen de resultaten besproken

worden.

3.2 Materialen en Methode

3.2.1 Proefstukken

Het proefstuk bestaat uit twee onderling verbonden onderdelen. Het eerste onderdeel is het kader

van het wandelement. De regels en stijlen van het kader zijn opgebouwd uit Dupac LVL S-beam

hout met een sectie van 60 × 100 mm. Het kader heeft een hoogte van 1264 mm en een breedte

van 1264 mm zoals weergegeven in figuur 3.1. De stijlen hebben een hoogte van 1144 mm.

Figuur 3.1: Vooraanzicht proefstuk met afmetingen



De voorziene breedte van de regel is 1264 mm. Bij de levering van het hout zijn er acht regels

geleverd met een foutieve breedte van 1246 mm. Dit is gecorrigeerd door de regel aan beide

uiteinden 9 mm te laten inspringen. Deze aanpassing wordt weergegeven in figuur 3.1 als foutieve

lengte. In tabel 3.1 worden de proefstukken weergegeven waarbij is aangeduid waar de regel met

een lengte van 1246 mm is gebruikt. De regel en stijl wordt verbonden met twee SPAX HI force

schroeven (Ø 8 × 140 mm), waarbij voorgeboord wordt met een diameter van 6 mm. Deze

schroeven hebben een totale lengte van 140 mm met een schroefdraad lengte van 80 mm.

Het tweede onderdeel is het adapterkader, hierop wordt door middel van een lijmverbinding een

glasplaat verbonden. Nadien wordt het adapterkader met schroeven verbonden aan het LVL

kader. Het materiaal dat voor het adapterkader is gebruikt, is berken multiplex met een sectie

van 18 × 60 mm. Het adapterkader wordt met 50 schroeven (Ø 6,5 × 80mm) met een onderlinge

afstand van 100 mm verbonden aan het LVL kader, zoals weergegeven in figuur 3.1. Hierbij zijn

de schroeven voorgeboord met een diameter van 4,5 mm.

Voor de verbinding van het adapterkader met de glasplaat zijn twee verschillende lijmen gebruikt,

afhankelijk van het proefstuk. Voor drie proefstukken is er gebruik gemaakt van DowsilTM 993-

lijm zonder primer. Bij vier andere proefstukken is er gebruik gemaakt van Kömmerling Ködiglaze

S waarbij vooraf een HG 74 Primer is aangebracht. De primer zorgt ervoor dat de oppervlakte-

energie van het hout gaat verhogen waardoor de hechting tussen het hout en de lijm beter zal

zijn. De eigenschappen van de twee lijmen zijn afgeleidt uit de experimentele proeven [13]. In

tabel 3.1 wordt weergegeven welk type lijm is gebruikt. De naam van de proefstukken bestaat

uit drie delen. De eerste letter verwijst naar de gebruikte lijm met D van DowsilTM 993 en K van

Kömmerling Ködiglaze S. Het tweede deel staat voor de verschillende meetmethodes die eerder

in deel 2.3 zijn besproken. De laatste letter geeft aan welk type verankering is toegepast tijdens

de testen. F staat voor fully anchored ofwel volledig verankerd en de P staat voor Partially

anchored of gedeeltelijk verankerd. Dit wordt verder toegelicht in deel 3.2.2.

Tabel 3.1: Lijmtype, bijkomende verankering en regellengte van de geteste proefstukken

Naam proefstuk Lijm
Bijkomende

verankeringsmethode
Regel

lengte [mm]

D-DIC-F DowsilTM 993 Tie-Down 1264

K-DIC-F Kömmerling Ködiglaze S Tie-Down 1264

K-DIC-P Kömmerling Ködiglaze S - 1264

K-SG-P Kömmerling Ködiglaze S - 1264

K-SG-F Kömmerling Ködiglaze S Tie-Down 1246

D-SG-P DowsilTM 993 - 1246

D-FBG-F DowsilTM 993 Tie-Down 1246

Leeg kader - Tie-Down 1246
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De glasplaat is opgebouwd uit verschillende lagen van gehard glas met een laag ijzergehalte met

een dikte van 4 mm waarvan de randen geslepen zijn afgewerkt. Bij de glasplaat zit er ook

een variatie in tussen de proefstukken. Op de drie proefstukken waarop DIC is toegepast is de

glaslaag opgebouwd uit twee lagen glas. Voor de overige vier proefstukken zijn er in de glasplaat

nog zonnencellen toegevoegd waarbij er een beschermlaag van ethyleenvinylacetaat (EVA) van

174 µm is toegevoegd aan beide zijden van de zonnencel.

In dit onderzoek worden de zonnencellen niet als hoofdfocus beschouwd. Er wordt niet gefocus

op de werking van de zonnencellen, enkel op de structurele eigenschappen van het wandelement.

Figuur 3.2 geeft een dwarsdoorsnede van het proefstuk weer met de opbouw van de glasplaat.

Figuur 3.2: Dwarsdoorsnede proefstuk met opbouw glasplaat

3.2.2 Proefopstelling

Figuur 3.3 geeft de de proefopstelling weer. De hoofdconstructie is opgebouwd uit rode H300

profielen voorzien van gaten om de 150 mm. De hydraulische cilinder wordt met een pijl aange-

duid op de figuur 3.3. Deze hydraulische cilinder wordt gebruikt om de horizontale kracht uit te

oefenen op het kader. De maximale kracht die uitgeoefend kan worden is 55 kN en is beperkt tot

een maximale verplaatsing van 300 mm. De boven- en onderbalk bestaan uit HEA 120 profielen

met een eigen gewicht van 20,3 kg/m. Deze profielen dienen voor de verbinding van het proefstuk

met de proefopstelling. Het proefstuk wordt verbonden aan de constructie door middel van tien

M6 bouten en rondellen aan boven en onderzijde. Om de proef uit te voeren wordt de onderbalk

vast verbonden aan de hoofdconstructie. Daarnaast kan de bovenbalk vrij bewegen in het vlak.
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Figuur 3.3: Schematische voorstelling proefopstelling

Daarnaast geeft figuur 3.4 het systeem weer waarmee de verplaatsing uit het vlak van de structuur

verhinderd werd. Deze structuur wordt aan beide zijden van het proefstuk voorzien en wordt

herhaald aan de linker en rechter zijde. Het plaatmateriaal wordt aangebracht om de wrijving

afkomstig van deze structuur te beperken.

Figuur 3.4: Verhindering verplaatsing uit het vlak

Ten slotte kon er bij de proefopstelling een variatie worden voorzien op de verankering van het

proefstuk. Bij 4 proefstukken word er een tie-down verbinding toegevoegd om het kantelen van

het kader tegen te gaan. Bij de overige drie proefstukken is het proefstuk enkel verankerd met

bouten aan de onderzijde.

3.2.3 Plaatsing sensoren

Tijdens de proeven wordt er gebruik gemaakt van verschillende meettechnieken. Een eerste

meettechniek die ook besproken wordt in hoofstuk 2.3.2 is DIC. In deze masterproef worden drie

proefstukken gemeten met DIC. Deze proefstukken worden in de naamgeving benoemd met DIC.

Daarnaast wordt de uitwijking op verschillende plaatsen opgemeten met LVDT’s.
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Voor de plaatsing van de LVDT’s worden er twee plaatsingen gebruikt. Voor de proefstukken:

D-DIC-F, K-DIC-F, K-DIC-P en het kader zonder glasplaat wordt de plaatsing zoals weergegeven

in figuur 3.5 en 3.6. De LVDT sensoren met het nummer 11 tot en met 18 op figuur 3.5 worden

gebruikt om het verschil van de afwijking te bepalen tussen het glas en het LVL-kader.

Figuur 3.5: Schematische weergave plaatsing LVDT’s voorzijde proefstuk

Daarnaast zijn sensoren 4,6,10 en 21 aangebracht om de slip tussen de proefopstelling en het

proefstuk in kaart te brengen. Door het aanbrengen van de kracht in de rechterbovenhoek is

het mogelijk dat het kader zal gaan roteren. Hiervoor zijn de sensoren 3 en 5 geplaatst om

respectievelijk de verticale uitwijking of de indrukking van het kader op te meten. Sensor 8 en 20

meten de uitwijking van het proefstuk volgens de diagonalen van het kader. Een laatste LVDT

sensor die is aangebracht is sensor 19. Deze sensor registreert de uitwijking uit het vlak van de

glasplaat.

Figuur 3.6: Schematische weergave plaatsing LVDT’s achterzijde proefstuk

41



Bij proefstukken K-SG-P, K-SG-F, D-SG-P en D-FBG-F worden sensoren 5, 15 en 16 verplaatst.

Tussen de verschillende glaslagen werden rekstrookjes aangebracht voor het meten van de rek in

het glas. De aansluitingen voor deze rekstrookjes zorgen ervoor dat het niet mogelijk is om de

sensoren 15 en 16 te plaatsen. In figuur 3.7 wordt de aangepaste plaatsing van de LVDT sensoren

weergegeven. Op figuur 3.7 wordt weergegeven dat sensoren 15 en 16, 22,2 mm omhoog worden

geplaatst. Daarnaast wordt sensor 5, 26 mm naar onder geplaatst.

Figuur 3.7: Schematische weergave aangepaste plaatsing LVDT’s voorzijde proefstuk

Tijdens het uitvoeren van de proeven wordt de kracht uitgeoefend met de hydraulische cilinder

geleidelijk verhoogd. Bij het bereiken van een kracht van 3 kN wordt de kracht een bepaalde tijd

constant gehouden, waarna de belasting terug afgebouwd wordt tot 1 kN. Hierna zal de kracht

opnieuw geleidelijk verhoogd totdat er een van volgende faalmechanisme wordt bereikt:

• Het bereiken van de maximale uitwijking van 300 mm van de hydraulische cilinder;

• Het falen van de lijmverbinding tussen het hout en het glas;

• Het falen van de schroefverbinding op afschuiving of uittrekking;

• Het falen van de glasplaat.

3.3 Resultaten

3.3.1 Faalmechanismen

Uit de resultaten van de schrankweerstandproeven kunnen drie faalmechanimsen opgemerkt wor-

den. Het eerste faalmechanisme dat besproken wordt is het cohesief falen van de lijmverbinding

tussen het glas en hout. Dit faalmechanisme is opgetreden bij alle proefstukken met uitzondering

van proefstuk D-FBG-P en proefstuk K-SG-P. Figuur 3.8 geeft het cohesief falen van proefstuk

D-SG-F en K-SG-F weer. Het cohesief falen van de lijmverbinding ontwikkelde zich altijd in een

hoek van de glasplaat. Dit kan verklaard worden door een spanningsconcentratie die optreedt in

deze hoekpunten.
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(a) Proefstuk D-SG-F (b) Proefstuk K-SG-F

Figuur 3.8: Cohesief falen van het proefstuk

Een tweede faalmechanisme dat optrad tijdens de proeven is het adhesief falen bij proefstuk D-

FBG-P. Figuur 3.9 geeft proefstuk D-FBG-P weer waarbij de lijmverbinding is losgekomen van

het hout. Dit zou mogelijks veroorzaakt kunnen worden door een mindere hechting tussen het

hout en de lijm omdat er geen primer is toegepast.

Figuur 3.9: Adhesief falen van proefstuk D-FBG-P

Een laatste faalmechanisme dat optrad tijdens de proeven was het falen van de hoekverbinding

van het LVL kader door de uplift van het kader. Het falen van de hoekverbinding wordt veroor-

zaakt door het kantelen van het kader wat een opwaartse verplaatsing veroorzaakt. Figuur 3.10

geeft de gefaalde verbinding weer van proefstuk K-SG-P. Dit zou mogelijk te verklaren zijn door

de uittreksterkte van de schroeven en de materiaal variatie die er is bij LVL hout.

Figuur 3.10: Falen van de schroefverbinding door opwaartse verplaatsing proefstuk K-SG-P

Ten slotte kan opgemerkt worden dat er tijdens het uitvoeren van de testen er geen falen van de

glasplaat is opgetreden. Wat betekent dat de maximale trekspanning in het glas niet overschreden

werd.
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3.3.2 Meetresultaten

Figuur 3.11 geeft de kracht verplaatsingsdiagram weer waarbij de grafiek is opgesplitst per lijm-

soort. Uit figuur 3.11 kan ten eerste worden afgeleid dat de proefstukken verankerd met een

tie-down verbinding een hogere stijfheid hebben dan de partieel verankerde proefstukken. Daar-

naast kan er afgeleid worden dat de proefstukken met Kömmerling Ködiglaze S lijm gemiddeld

een hogere maximale kracht hebben dan de proefstukken met DowsilTM 993 lijm.

Figuur 3.11: Kracht-verplaatsingsdiagram LVDT-sensor 6

Verder wordt er in figuur 3.12 uitvergroot gekeken naar de kracht en verplaatsing van de proef-

stukken met een bereik van de kracht afgebakend van 0 tot 5 kN. Op deze figuur wordt ook de

herbelastingslus zichtbaar die is toegepast tijdens de testen.

Figuur 3.12: Kracht-verplaatsingsdiagram LVDT-sensor 6 tot 5 kN

Uit figuur 3.12 kan afgeleid worden dat de proefstukken met een DowsilTM 993 lijmverbinding ge-

middeld een hogere initiële stijfheid hebben dan de proefstukken met een Kömmerling Ködiglaze S
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lijmverbinding. Een mogelijke verklaring hiervan ligt bij het niet lineair verband van de lijm.

Figuur 3.13 geeft het verband tussen de afschuifsterkte en de rek weer voor de DowsilTM 993 en

Kömmerling Ködiglaze S lijm. Deze resultaten zijn afkomstig uit een eerder uitgevoerde studie

door Engelen et al.[13].

Figuur 3.13: Afschuifspanning-rek diagram afschuifproeven lijmen

Uit figuur 3.13 kan afgeleid worden dat DowsilTM 993 een niet-lineair verband heeft. Hierbij valt

dat de lijm zich lineair zal gedragen tot 25% rek waarna de curve zal afbuigen en opnieuw een

lineair verband vormt tussen de afschuifspanning en de rek. Ook kan opgemerkt worden dat de

afschuifmodulus van het lineair verband tussen 0 en 25% rek een hogere waarde heeft dan de

afschuifmodulus van het afgebogen deel. Daarnaast valt op uit de resultaten van Kömmerling

Ködiglaze S dat deze een zeer beperkte afbuiging heeft van de curve en benaderd kan worden

met een lineair verband tussen de afschuifspanning en de rek.
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Vergelijking componenten

Vervolgens kunnen ook verschillende uitwijkingscomponenten besproken in sectie 2.5 afgeleid

worden uit verschillende LVDT sensoren. Een eerste uitwijkingscomponent die afgeleid kan wor-

den is de component uM afkomstig van de rek in het verankeringssysteem weergegeven in figuur

3.14. Deze uitwijking komt overeen met de verticale verplaatsing van het proefstuk opgemeten

met LVDT sensor 3 weergegeven in figuur 3.6.

(a) DowsilTM 993 volledige verankering (b) Kömmerling Ködiglaze S volledige
verankering

(c) DowsilTM 993 partiële verankering (d) Kömmerling Ködiglaze S partiële
verankering

Figuur 3.14: LVDT sensor 3: Rek in het verankeringssysteem

Uit de proefstukken met volledige verankering, weergegeven in figuur 3.14a en 3.14b kan afgeleid

worden dat de verplaatsing beperkt is t.o.v. de proefstukken met gedeeltelijke verankering. Voor

DowsilTM 993 is dit beperkt tot 1 mm en voor Kömmerling Ködiglaze S bedraagt dit 2 mm.

Daarnaast valt op in figuur 3.14a en 3.14b dat de verplaatsing pas optreed bij een belasting

groter dan 10 kN. Figuur 3.14c en 3.14d geven een hogere verticale verplaatsing weer. Dit valt

te verklaren doordat bij een partieel verankerd proefstuk een hogere kanteling van het frame zal

optreden.

Daarnaast kan uit de experimentele resultaten ook de starre lichaamstranslatie van het proef-

stuk afgeleid worden. De starre lichaamstranslatie wordt tijdens het uitvoeren van de proeven

opgemeten met behulp van sensor 4 weergegeven in figuur 3.5 en 3.7. De resultaten van de starre

lichaamstranslatie worden weergegeven in figuur 3.15.
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(a) DowsilTM 993 volledige verankering (b) Kömmerling Ködiglaze S volledige
verankering

(c) DowsilTM 993 partiële verankering (d) Kömmerling Ködiglaze S partiële
verankering

Figuur 3.15: LVDT sensor 4: Starre lichaamstranslatie

Uit figuur 3.15 kan afgeleid worden dat de volledig verankerde proefstukken een kleinere starre

lichaamstranslatie hebben. Dit kan verklaard worden door de tie-down die ook een minimale

horizontale verankering veroorzaakt.

Ten slotte kan de component van de uitwijking voor de compressie van de onderregel loodrecht

op de vezelrichting nog afgeleid worden uit de experimentele resultaten. De compressie van de

onderregel wordt opgemeten door LVDT sensor 5 weergegeven in figuur 3.6. De resultaten van

de compressie van de onderregel wordt weergegeven in figuur 3.16.
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(a) DowsilTM 993 volledige verankering (b) Kömmerling Ködiglaze S volledige
verankering

(c) DowsilTM 993 partiële verankering (d) Kömmerling Ködiglaze S partiële
verankering

Figuur 3.16: LVDT sensor 5: compressie van de onderregel loodrecht op de vezelrichting

Uit figuur 3.16 kan afgeleid worden dat gemiddeld een kleinere indrukking van de onderregel is bij

de volledig verankerde proefstukken. Dit wordt weergegeven in figuur 3.16a en 3.16b. De hogere

indrukking van de onderregel bij partieel verankerde proefstukken is mogelijks te verklaren door

de grotere verticale verplaatsing van het proefstuk.

3.4 Conclusie

Uit dit hoofdstuk kan geconcludeerd worden dat bij deze testopstelling de trekspanning in het

glas niet bereikt zal worden. Daarnaast kan geconcludeerd worden dat bij dit type proefstuk met

volledige verankering een hogere kans is dat cohesief falen van de lijmverbinding zal optreden.

Een laatst conclusie die gemaakt kan worden is dat de proefstukken met Kömmerling Ködiglaze

S lijm gemiddeld een hogere kracht kunnnen weerstaan dan de proefstukken met DowsilTM 993.
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Hoofdstuk 4

Analytisch model

4.1 Inleiding

In dit hoofdstuk wordt de analytische methode besproken die wordt toegepast om de uitwijking

te bepalen. Hierin worden twee verschillende modellen besproken die beide gebaseerd zijn op de

methode voor het bepalen van de uitwijking beschreven in hoofdstuk 12.3.3 van Eurocode 5 [6].

4.2 Methode

4.2.1 Bepaling krachten en reactiekrachten uit vrijlichaamsschema

De eerste fase van het numeriek is het bepalen van de verschillende krachten op het kader van

het wandelement. Figuur 4.1 geeft de verschillende krachten weer zoals besproken in [6]. De

horizontale kracht FV,Ed is de rekenwaarde van de kracht die aangebracht is op het wandelement.

Om de resultaten van de analytische methode te vergelijken met de experimentele resultaten

zijn alle veiligheidsfactoren gelijk gesteld aan één. Daarnaast wordt het gewicht van I-profiel op

de bovenregel van het kader in rekening gebracht door F0,Ed, Fi,Ed en Fi,Ed. Hierbij is F0,Ed de

rekenwaarde voor de verticale kracht aan de eerste stijl. Hierbij word de eerste stijl bepaald door

de kant waar de horizontale kracht FV,Ed aangrijpt. Fn,Ed is de rekenwaarde voor de verticale

kracht die aangrijpt aan laatste stijl van het kader. De verticale kracht Fi,Ed is de verticale kracht

op tussenregels van het kader. Het proefstuk van de testen bestaat enkel uit twee stijlen waardoor

deze kracht niet van toepassing is in deze thesis. Tenslotte wordt in figuur 4.1 de reactiekrachten

ten gevolgen van de horizontale kracht FV,Ed weergegeven. Hierbij is Ft,Ed de rekenwaarde van

de reactiekracht in trek op de eerste stijl van het kader en kan bepaald worden met vergelijking

4.1. De reactiekracht Fc,Ed is de rekenwaarde voor de compressie op de laatste stijl van kader.

Deze reactiekracht kan bepaald worden met vergelijking 4.2.

Ft,Ed =
h

lcoupe
· FV,Ed − F0,Ed (4.1)

Fc,Ed =
h

lcoupe
· FV,Ed + F0,Ed (4.2)



Figuur 4.1: Structureel schema voor wanden met randverankering [6]

In vergelijking 4.1 en vergelijking 4.2 staan h voor de hoogte van het wandelement. De term

lcoupe is de afstand tussen de aangrijppunten van de krachten Fc,Ed en Ft,Ed zoals weergegeven in

figuur 4.1. In deze thesis wordt de aanname gemaakt dat deze krachten in het midden van de

stijl aangrijpen waardoor de lcoupe gelijk is aan vergelijking 4.3. Waarbij in deze vergelijking l

gelijk is aan de lengte van het wandelement en bstijl de breedte van de stijl is.

lcoupe = l − bstijl (4.3)

4.2.2 Bepaling uitwijking volgens bruikbaarheidsgrenstoestand

De analytische methode is gebaseerd op de methode die beschreven is in hoofdstuk 12.3.3 van

Eurocode 5 [6]. Bij deze methode worden de verschillende uitwijkingen die optreden bij een

wandelement zoals weergegeven in figuur 4.2 afzonderlijk bepaald. In figuur 4.2a wordt de ver-

vormingscomponent weergegeven afkomstig van de verbinding tussen de beplating en het kader.

Vergelijking 4.4 geeft weer hoe deze component bepaald kan worden.

uK,0 =

Fv,Ed

l2

KSLS,1

a1,1·lper,1 +
KSLS,2

a1,2·lper,2

(4.4)

Fv,Ed en l in vergelijking 4.4 staan respectievelijk voor de verticale kracht aangebracht op de

linkerbovenhoek en de lengte van het kader dat bijdraagt aan de schrankweerstand, zoals weer-

gegeven in figuur 4.2. Daarnaast kunnen KSLS en a1 afgeleid worden van de verbinding tussen

de plaat en het kader. Hierbij staat a1 voor de tussenafstand tussen deze verbindingmiddelen en

KSLS voor de slipmodulus van het verbindingsmiddel. In deze masterproef word deze stijfheid be-

paald als de equivalente stijfheid van de lijmverbinding en de schroefverbinding die is beschreven

door [58]. In deze uitwerking wordt de stijfheid per verbindingsmiddel bepaald. Hierdoor kan

de stijfheid k bepaald met de methode van Hochenhauser, besproken in hoofdstuk 4.2.3, gelijk

gesteld worden aan de verhouding van de slipmodulus en de tussenafstand van de verbindings-
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(a) Vervorming verbindingen
tussen beplating en kader

(b) Axiale vervorming van het
kader

(c) Rek in het
verankeringssysteem

(d) Starre lichaamstranslatie (e) Vervorming onderregel
loodrecht op de vezelrichting

(f) Afschuivingsvervorming
beplatingspanelen

Figuur 4.2: Vervormingscompontenten aan de bovenzijde van een wandpaneel [6]

middelen (
KSLS,1

a1,1
). De perimeter van de plaat wordt in rekening gebracht door lper en kan bepaald

worden door vergelijking 4.5. De index één of twee duid aan aan welke zijde van het kader de

verbinding is geplaatst. In deze studie is er enkel onderzoek gedaan naar wandelementen met

een plaatverbinding aan één zijde. Hierdoor zal de term
KSLS,2

a1,2·lper,2 weggelaten worden uit deze

vergelijking.

lper = 2 · np,h · l + 2 · np,l · h (4.5)

In vergelijking 4.5 staat l voor de lengte van het kader dat bijdraagt tot de schrankweerstand.

Daarnaast staan h voor de hoogte van de wand. De term np,l staat voor het aantal opeenvolgende

platen langs de lengte van de wand. Daarnaast is de term np,h een term om het aantal panelen

gestapeld in de hoogte richting in rekening te brengen. Hierbij wordt in prEN 1995-1-1 [6] twee

mogelijkheden gegeven. De eerste mogelijkheid is een paneel over de totale hoogte van het wand

element. In dit geval zal de term np,h gelijk zijn aan één. De tweede mogelijkheid om de panelen

boven elkaar te plaatsen met een horizontale verbinding. In deze paper zijn zowel np,l en np,h

gelijk aan één omdat voor de beplating van het wandelement gebruik is gemaakt van één paneel,

het adapterframe met de glasplaat.

Daarnaast wordt er in deze thesis ook onderzocht of uk,0 vervangen kan worden door de vergelij-

king opgesteld door Kreuzinger en Niedermaier [55] voor het bepalen van de uitwijking van een

hout glas composiet verbinding [58].

51



u =
2 ·H
ku · ℓ

(
1

1 + kw
ku

· h
3ℓ

+
h
ℓ

1 + kw
ku

· ℓ
3h

)
(4.6)

In vergelijking 4.6 staat H voor de horizontale kracht welke overeen komt met Fv,Ed. Daarnaast

staan h en l respectievelijk voor de hoogte en de lengte van het element, De stijfheid ku en kw
staan voor de afschuifstijfheid in de lengte richting en dwarsrichting. In deze thesis wordt de

zelfde aanname gebruikt als beschreven in [58], waarbij gesteld wordt dat de afschuifstijfheid in

de lengterichting ku en in de dwarsrichting kw gelijk zijn aan elkaar en deze gelijk gesteld kunnen

worden aan de equivalente stijfheid k bepaald volgens Hochenhauser.

De tweede compontent van de uitwijking is een term die rekening houdt met de axiale uitwijking

van het kader wanneer het wandelement verankerd wordt met een tie-down. Deze component

wordt weergegeven in figuur 4.2b. Deze uitwijking kan bepaald worden met vergelijking 4.7

uN =
2

3

Fv,Ed

Em,0,mean

(
l

Arail

+
h3

Astud · l2

)
+

FM,Ed

Em,0,mean

h2

Astud · l
(4.7)

In vergelijking 4.7 staat FV,Ed voor de horizontale kracht op het wandelement zoals weergegeven in

figuur 4.2. Em,0,mean staat voor de gemiddelde elasticiteitsmodulus evenwijdig aan de vezelrichting

van het kader. Daarnaast staan h en l voor de lengte en hoogte van het wandelement. Arail staat

voor de gemiddelde dwarsdoorsnede van de boven- en onderregel. Gelijkaardig staat Astud voor de

gemiddelde dwarsdoorsnede van de eerste en laatste stijl. Ten slotte staat FM,Ed voor het koppel

van verticale krachten als gevolg van het buigmoment dat veroorzaakt wordt door de horizontale

kracht op de wand. Dit koppel van krachten kan bepaald worden met vergelijking 4.8.

FM,Ed =
FV,Ed · h + q · l2

2

l
(4.8)

In vergelijking 4.8 wordt er naast het buigmoment afkomstig van de horizontale kracht (FV,Ed)

ook rekening gehouden met de verdeelde belasting q afkomstig van het HEA-profiel. Daarnaast

staat h en l voor de hoogte en lengte van het wandelement.

De derde component voor de uitwijking is de horizontale uitwijking afkomstig van het de ver-

lenging in het wandverankeringssysteem zoals weergegeven in figuur 4.2c. Voor het bepalen van

deze horizontale uitwijking wordt een stijve ondersteuning aangenomen aan de drukkant van het

kader. Vergelijking 4.9 geeft weer hoe de horizontale uitwijking bepaald kan worden.

uM =
h

lcouple
· uz,A (4.9)

In vergelijking 4.9 staat h voor de hoogte van het kader. lcoupe is een reductie van de hefboomsarm

bepaald volgen vergelijking 4.3. Daarnaast kan de verticale verlenging van het ankersysteem uz,A

bepaald worden met vergelijking 4.10.

uz,A =
Ft,Ed

KSLS,A

(4.10)
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De verticale verlenging van het ankersysteem uz,A kan bepaald worden door de verhouding van

de design reactiekracht in trek Ft,Ed zoals weergegeven in figuur 4.1 en de stijfheid van het

ankersysteem tegen kantelen KSLS,A.

Voor het bepalen van de stijfheid van het verankeringssysteem moeten er twee methodes gebruikt

worden. De eerste methode die besproken wordt is de methode voor het bepalen van de stijfheid

bij een verankering met een tie-down verbinding. Voor deze methode is er gebruik gemaakt van

een numeriek model voor het bepalen van de verankeringsverbinding van de tie-down besproken

in [59]. Deze methode wordt besproken in hoofdstuk 2.6.3. De tweede methode die wordt

toegepast is de bepaling van de stijfheid van de verankering zonder de aanwezigheid van een

tie-down verbinding. Deze werd bepaald aan de hand van bijkomende doordruktesten op één

bout zoals weergegeven in Bijlage B.

De vierde component voor het bepalen van de uitwijking is de uitwijking die plaats vindt zonder

vervorming van het wandelement. Deze component wordt weergegeven in figuur 4.2d. De uit-

wijking ten gevolgen van de slip van de verbindingsmiddel kan bepaald worden door vergelijking

4.11. Daarnaast wordt er bijkomend een waarde opgeteld om rekening te houden met de speling

tussen het gat en de bout. Het boorgat heeft een diameter van 7 mm en de bout heeft een

diameter van 6 mm. Om dit in rekening te brengen wordt er 0,5 mm opgeteld bij het resultaat

van vergelijking 4.11.

uV =
Fv,Ed

KSLS,v · nv

(4.11)

De vijfde component van de uitwijking is de uitwijking ten gevolgen van de vervormen van de

onderregel loodrecht op de vezelrichting. Dit wordt weergegeven in figuur 4.2e. De vervorming

wordt veroorzaakt door compressie van de onderregel ten gevolgen van het kantelen van het

kader. Deze term wordt bepaald met vergelijking 4.12.

uC = wSLS,z ·
h

l
(4.12)

In vergelijking 4.12 staan l en h voor de hoogte en de lengte van het wandelement. Daarnaast geeft

de term wSLS,z de vervorming loodrecht op de vezelrichting weer ten gevolgen van compressie.

De vervorming loodrecht op de vezelrichting kan bepaald worden door vergelijking 4.13.

wSLS,z =
hef · Fc,90,SLS

2 · E90,mean

(
1

A
+

1

Aef

)
(4.13)

In vergelijking 4.13 staan bc,90 en lc,90 voor de breedte en de lengte van de belaste zone. Deze

termen komen overeen met de lengte en de breedte van de doorsnede van de stijl. Daarnaast

staat hef voor de effectieve hoogte van de onderregel. De effectieve hoogte is gelijk aan de hoogte

van de regel maar wordt beperkt tot een hoogte van maximaal 280 mm bij LVL hout belast

loodrecht op de vezelrichting. Ten slotte staat E90,mean voor de gemiddele elasticiteitsmodulus

loodrecht op de vezelrichting van het materiaal. De oppervlakte A en effectieve oppervlakte Aef

kunnen bepaald worden met vergelijking 4.15 en vergelijking 4.14.
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Aef = bef · lef (4.14)

A = bc,90 · lc,90 (4.15)

In vergelijking 4.15 staan bc,90 en lc,90 voor de breedte en de lengte van de belaste zone. Deze

termen komen overeen met de lengte en de breedte van de doorsnede van de stijl. In vergelijking

4.14 staat lef effectieve spreidingslengte parallel aan de vezelrichten en bef de effecteive sprei-

dingsbreedte loodrecht op de vezelrichtign. De effectieve spreidingslengte lef kan bepaald worden

volgen figuur 4.3. Waarbij de spreidingsgradient α voor het materiaal LVL-P gelijk is aan 45°
zoals weergeven in [6]. De effectieve spreidingsbreedte van het hout is in deze masterproef gelijk

aan de breedte van het proefstuk omdat de breedte van de regel gelijk is aan de breedte van de

stijl.

Figuur 4.3: Effectieve spreiding lengte van een continu ondersteund element met een hoogte
kleiner dan 280 mm [6]

De laatste component voor het bepalen van de uitwijking van het wandelement wordt weergegeven

in figuur 4.2f. Deze component houdt rekening met de schuifvervorming van de beplating en kan

bepaald worden met vergelijking 4.16.

uG =
FV,Ed · h

l · (Gp,1 · tp,1 + Gp,2 · tp,2)
(4.16)

Omdat het proefstuk enkel één zijde heeft waar beplating is aangebracht zal er enkel gebruik

worden gemaakt van de termen met index 1. Daarnaast is de term FV,Ed in vergelijking 4.16 de

horizontale kracht die aangrijpt op de linkerbovenhoek van het kader. Daarnaast staan l en h

voor de lengte en hoogte van het kader. In vergelijking 4.16 staat Gp,1 voor de schuifmodulus

van de beplating. Voor de waarde van de schuifmodulus van glas wordt er gebruik gemaakt

van 28 GPa volgens [61]. De dikte van de beplating wordt in rekening gebracht door tp,i. Bij

de proefstukken is er gebruik gemaakt van gelaagd glas waardoor er voor het bepalen van de

effectieve dikte van de beplating met behulp van vergelijking 4.17 [62].

hef,w =

√∑
i

h3
i + 12 · ω ·

(∑
hi · h2

m,i

)
(4.17)
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Waarbij in vergelijking 4.17, hi staat voor de nominale dikte van een glaslaag. Daarnaast is ω de

overdrachtcoëfficiënt voor de overdracht van de afschuifkrachten tussen de verschillende lagen. De

waarde van deze coëfficiënt is altijd gelegen tussen nul en één. Wanneer de coëfficiënt gelijk is aan

nul, betekent dit dat er geen overdracht is van de afschuifkrachten. Bij een overdrachtcoëfficient

van één, zal er een volledige overdracht zijn van de afschuifkrachten. Bij de proefstukken was er

gebruik gemaakt van een tussen laag van EVA. In [62] zijn er enkel waardes gegeven voor een

tussenlaag van polyvinylbutyral. Daarnaast is vermeld dat bij gebrek aan waardes gegeven door

de fabrikant er een waarde van nul moet aangenomen worden voor de overdrachtscoëfficiënt. De

laatste term in deze vergelijking hm,i is de afstand tussen het midden van de glaslaag en het

midden van de hele ruit zoals weergegeven in figuur 4.4. Voor deze afstand hm,1 wordt er ook

rekening gehouden met de tussenlagen.

Figuur 4.4: Bepaling van de dikte gelaagd glas

4.2.3 Methode bepaling equivalente stijfheid combinatie lijm- en schroef-

verbinding volgens dr. Hochenhauser

Voor het bepalen van de equivalente stijfheid van de combinatie van de lijm- en schroefverbinding

wordt er in deze thesis gebruikt gemaakt van de methode besproken door Hochenhauser [58]. In

deze methode wordt er een equivalente stijfheid bepaald door het in serie optellen van de stijfheid

van de lijmverbinding en de stijfheid van de schroefverbinding. In [58] wordt besproken dat deze

methode gebruikt maakt van de bepaling van de schroefverbinding volgens EN 1995-1-1:2005

[63]. In deze thesis wordt gewerkt met de prEN 1995-1-1:2025 [6], daarom zijn de formules voor

het bepalen van de stijfheid schroefverbinding aangepast. De eerste stap in het bepalen van de

gemiddelde dichtheid van het multiplex van het adapterkader en het LVL kader zoals weergegeven

in vergelijking 4.18.

ρm =
√
ρmultiplex · ρLVL (4.18)

ρmultiplex staat voor de dichtheid van het eerste materiaal en ρLVL voor de dichtheid van het tweede

materiaal in deze verbinding. Vervolgens wordt met de gemiddelde dichtheid van de materialen

de stijfheid van de schroefverbinding bepaald door gebruik te maken van vergelijking 4.19
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Ksls,v = 60 · d1,71 ·
( ρm

420

)1.1
(4.19)

met

d1 = d ·


0,60 voor 3,5 ≤ d ≤ 5,0

0,65 voor 5,0 < d ≤ 10

0,60 voor 10 < d ≤ 14

0,75 voor 14 < d ≤ 22

(4.20)

In vergelijking 4.19 staat ρm voor de gemiddelde verbindingsdichtheid bepaald met

vergelijking 4.18. Daarnaast staat d1 voor binnendiameter van de schroeven zoals weergegeven in

figuur 4.5. De binnendiameter van de schroef kan bepaald worden uit vergelijking 4.20, waarbij

in deze vergelijking d staat voor de diameter van het verbindingsmiddel.

Figuur 4.5: Geometrie houtschroeven [6]

Vervolgens wordt vergelijking 4.21 toegepast om de lokale uitwijking van de schroeven te bepalen.

In deze formule staat H voor de horizontale kracht op het kader en Ksls,v voor de stijfheidscon-

stanten bepaald door vergelijking 4.19.

ulok,schroeven =
H

Ksls,v

(4.21)

Na het bepalen van de lokale uitwijking van de schroeven zal ook de uitwijking van de lijm

bepaald worden voor een oppervlak dat overeen komt met één verbindingsmiddel. Vergelijking

4.22 geeft weer hoe de oppervlakte kan bepaald kan worden.

A = b · e (4.22)

In vergelijking 4.22 staat b voor de breedte van de lijm. De afmetingen van de lijmverbinding

worden weergegeven in 3.2. Daarnaast staat e voor de tussenafstand van de verbindingsmiddelen

zoals weergegeven in figuur 3.1. Vervolgens wordt met deze oppervlakte A en de horizontale

kracht H op het kader, de schuifspanning bepaald zoals weergegeven in vergelijking 4.23

τ =
H

A
(4.23)
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Vervolgens wordt de lijmvervorming γlijm bepaald volgens vergelijking 4.24. In deze vergelijking

staat τ voor de schuifspanning in de lijm die bepaald wordt met vergelijking 4.23.

γlijm =
τ

G
(4.24)

De schuifsterkte van de lijmen wordt bepaalt uit de resultaten van de proeven besproken in [13].

De resultaten van deze proeven worden weergegeven in figuur 4.6. De resultaten van deze proeven

geven weer dat bij de DowsilTM 993 lijm er een niet lineair verband optreed. Bij het bereiken van

een bepaalde spanning zal de sterkte van de lijm afnemen. In tegenstelling tot de DowsilTM 993

lijm is deze afnamen van de sterkte niet zichtbaar bij de resultaten van de Kömmerling Ködiglaze

S lijm. Figuur 4.6 geeft weer dat het afschuifspanning rek verloop voor de Kömmerling Ködiglaze

S lijm een lineair verband weergeeft. Om rekening te houden met de niet-lineariteit van de lijm

wordt in [58] de afschuifmodulus bij 80% besproken. Deze afschuifmodulus bij 80% rek wordt

bepaald door een lineair verband tussen de oorsprong en de afschuifspanning bij 80% rek. Dit

verband wordt ook weergegeven in figuur 4.6. Doordat Kömmerling Ködiglaze S zo goed als

benaderd kan worden met een lineair verband is de afwijking tussen de afschuifspanning en de

afschuifmodulus bij 80% zeer beperkt.

Figuur 4.6: Schuifspanning en rek diagram met aanduiding G80%

De volgende stap in deze berekening is het bepalen van de lokale uitwijking van de lijm ulok,lijm.

Deze kan bepaald worden door de lijmvervorming γlijm te vermenigvuldigen met de dikte t van

de lijmlaag zoals weergegeven in vergelijking 4.26.

ulok,lijm = γlijm · t (4.25)

De volgende stap in het bepalen van de equivalente stijfheid is het bepalen van de lokale uitwijking

door de som te maken van de lokale uitwijking van de schroeven bepaald met vergelijking 4.21

en de lokale uitwijking van de lijm bepaald met vergelijking 4.25. Dit wordt weergegeven in

vergelijking 4.26.

ulok = ulok,schroeven + ulok,lijm (4.26)

Daarna wordt de equivalente vervorming bepaald door de verhouding van de lokale uitwijking

ulok en de dikte t van de lijmlaag zoals weergegeven in vergelijking 4.27.
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γeq =
ulok

t
(4.27)

Vervolgens wordt met de verhouding van de schuifspanning τ , bepaald met vergelijking 4.23 en

de equivalente vervorming γeq de equivalente schuifmodulus Geq bepaald. Dit wordt weergegeven

in vergelijking 4.28.

Geq =
τ

γeq
(4.28)

Tenslotte wordt de equivalente veersterkte k bepaald door het vermenigvuldigen van de schuif-

modulus, bepaald met vergelijking 4.28, met de verhouding van de breedte b en de dikte t van

de lijm zoals weergegeven in vergelijking 4.29.

k = Geq ·
b

t
(4.29)

4.3 Voorbeeld berekening

In deze paragraaf wordt een voorbeeld berekening weergegeven voor voor het bepalen van de

uitwijking van het proefstuk bij een kracht van 1000 N. Hiervoor worden volgende materiaalei-

genschappen en geometrieën gebruikt:

• Kader wandelement LVL 48 P: Doorsnede = 60/100 mm, ρLVL = 510 kg/m3, Em,0,mean =

13800 N/mm2, E90,mean = 130 N/mm2 ;

• Adapterkader berken multiplex: Dikte = 18 mm, ρmultiplex = 680 kg/m3;

• Houtschroeven adapterkader: Afmetingen = 6.5 mm x 80 mm, tussenafstand = 100 mm;

• Lijm DowsilTM 993: Voegdikte = 6 mm, voegbreedte = 18 mm, G80% = 0,705 N/mm2;

• Wandelement: Hoogte = 1264 mm, lengte = 1264 mm;

• HEA-profiel bovenzijde: Gewicht = 20,3 kg/m;

• Hydraulische cilinder: Gewicht = 20 kg;

• Bouten onderregel: Diameter = 6 mm, diameter boorgat = 7 mm, aantal = 10;

• Glas: Dikte = 4 mm, aantal = 2, Gp,1 = 28 GPa;

• Tie-down HTT5 Simpson Strong-Tie: E = 210.000 N/mm2, breedte B = 64 mm, breedte

voet b = 56 mm, hoogte H = 403 mm, dikte t = 2,8 mm, l2 = 170 mm (zie figuur 2.23);

• Schroeven: aantal = 20, diameter 4 mm.

F0,Ed = 200 N + 203 N/m · 2.0 m

2
= 403 N

Fn,Ed = 203 N/m · 2.0 m

2
= 203 N
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lcoupe = l − lstijl = 1264 mm − 60 mm = 1204 mm

Ft,Ed =
h

lcoupe
· FV,Ed − F0,Ed =

1264 mm

1204 mm
· 1000 N − 403 N = 647 N

Fc,Ed =
h

lcoupe
· FV,Ed + Fn,Ed =

1264 mm

1204 mm
· 1000 N + 203 N = 1253 N

Bepaling stijfheid

ρmean =
√
ρLVL · ρmultiplex =

√
510 kg/m3 · 680 kg/m3 = 588, 9 kg/m3

d1 = 0, 65 · d = 0, 65 · 6, 5 mm = 4, 225 mm

Ksls,v = 60 · d1,71 ·
(ρmean

420

)1,1
= 60 · (4, 225 mm)1,7 ·

(
588, 9 kg/m3

420

)1,1

= 1008, 15 N/mm

ulok,schroeven =
Fv,Ed

Ksls,v

=
1000 N

1008, 15 N/mm
= 0, 99 mm

A = b · e = 18 mm · 100 mm = 1800 mm2

τ =
Fv,Ed

A
=

1000 N

1800 mm2
= 0, 56 N/mm2

γlijm =
τ

G80%

=
0, 56 N/mm2

0, 705 N/mm2
= 0, 79

ulok,lijm = γlijm · t = 0, 79 · 6 mm = 4, 73 mm

ulok = ulok,schroeven + ulok,lijm = 0, 99 mm + 4, 73 mm = 5, 72 mm

γeq =
ulok

t
=

5, 72 mm

6 mm
= 0, 95
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Geq =
τ

γeq
=

0, 56 N/mm2

0, 95
= 0, 58 N/mm2

k = Geq ·
b

t
= 0, 58 N/mm2 · 18 mm

6 mm
= 1, 74 N/mm2

u =
2 ·H
k · ℓ

(
1

1 + k
k
· h
3ℓ

+
h
ℓ

1 + k
k
· ℓ
3h

)

=
2 · 1000 N

1, 74 N/mm2 · 1264 mm

(
1

1 + 1264 mm
3·1264 mm

+
1264 mm
1264 mm

1 + 1264 mm
3·1264 mm

)
= 1, 36 mm

Bepaling stijfheid verankeringssysteem

l1 = 170 mm +
403 mm − 170 mm

2
= 286, 5 mm

lhout = h− l1 = 403 mm − 286.5 mm = 116, 5 mm

A1 = 64 mm · 2, 8 mm = 179, 2 mm2

A2 = (64 mm + 56 mm) · 2, 8 mm = 336 mm2

kstaal =
1

1
Estaal·A1

l1

+ 1
Estaal·A2

l2

=
1

1
210000 N/mm2·179 mm2

286,5 mm

+ 1
210000 N/mm2·336 mm2

170 mm

= 99775 N/mm

d1 = 0, 60 · d = 0, 60 · 4 = 2, 4 mm

Ksls,v = 2 · 60 · d1,71 ·
(ρmean

420

)1,1
= 2 · 60 · 2.41,7 ·

(
510 kg/m3

420

)1,1

= 658 N/mm

kschroeven = n ·Ksls,v = 20 · 658 N/mm = 13162 N/mm

khout =
Ehout · Ahout

lhout
=

13800 N/mm2 · 60 mm · 100 mm

116, 5 mm
= 710730 N/mm
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kequivalent =
1

1
kstaal

+ 1
kschroeven

+ 1
khout

=
1

1
99775 N/mm

+ 1
13162 N/mm

+ 1
710730 N/mm

= 11441 N/mm

Componenten GGT bepaling Eurocode 5

lper = 2 · np,h · l + 2 · np,l · h = 2 · 1 · 1264 mm + 2 · 1 · 1264 mm = 5056 mm

uK,0 =

Fv,Ed

l2

KSLS,1

a1,1·lper,1 +
KSLS,2

a1,2·lper,2

=

1000 N
(1264 mm)2

1,74 N/mm2

5056 mm

= 1, 82 mm

FM,Ed =
FV,Ed · h + q · l2

2

l
=

1000 N · 1264 mm + 106 N/m · (1264 mm)2

2

1264 mm
= 1067, 4 N

uN =
2

3

Fv,Ed

Em,0,mean

(
l

Arail

+
h3

Astud · l2

)
+

FM,Ed

Em,0,mean

h2

Astud · l

=
2

3

1000 N

13800 N/mm2

(
1264 mm

60 mm · 100 mm
+

(1264 mm)3

60 mm · 100 mm · (1264 mm)2

)

+
1067, 4 N

13800 N/mm2

(1264 mm))2

60 mm · 100 mm · 1264 mm
= 0, 04 mm

uz,A =
Ft,Ed

KSLS,A

=
647 N

11441 N/mm
= 0, 06 mm

uM =
h

lcouple
· uz,A =

1264 mm

1204 mm
· 0, 06 mm = 0, 06 mm

KSLS,V,bout = 2 · ρ1,5mean ·
dbout
23

= (510 kg/m3)1,5 · 6 mm

23
= 6009 N/mm

uV =
FV,Ed

KSLS,V,bout · nv

+ 0, 5 mm =
1000 N

6009 N/mm · 10
= 0, 52 mm

wSLS,z =
hef · Fc,90,SLS

2 · E90,mean

(
1

A
+

1

Aef

)
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=
60 mm · 1253 N

2 · 130 N/mm2

(
1

60 mm · 100 mm
+

1

100 mm · 120 mm

)
= 0, 07 mm

uC = WSLS,z ·
h

l
= 0, 07 mm · 1264 mm

1264 mm
= 0, 07 mm

hef,w =

√∑
i

h3
i + 12 · ω ·

(∑
hi · h2

m,i

)

=
√

(4 mm)3 + (4 mm)3 + 12 · 0 · (4 mm · (2 mm)2 + 4 mm · (2 mm)2) = 5, 04 mm

uinst,G =
FV,Ed · h

l · (Gp,1 · tp,1)
=

1000 N · 1264 mm

1264 mm · (28 GPa · 5, 04 mm)
= 0, 01 mm

umodel 1 = uK,0 + uN + uM + uV + uC + uG

= 1, 82 mm + 0, 04 mm + 0, 06 mm + 0, 52 mm + 0, 07 mm + 0, 01 mm = 2, 52 mm

umodel 2 = u + uN + uM + uV + uC + uG

= 1, 36 mm + 0, 04 mm + 0, 06 mm + 0, 52 mm + 0, 07 mm + 0, 01 mm = 2, 06 mm

4.4 Resultaten en discussie

In deze paragraaf worden de resultaten van de analytische methode vergelijken met de resultaten

van de schrankweerstandproeven besproken in hoofdstuk 3. Hierbij wordt er een onderscheid

gemaakt voor de proefstukken met een volledige verankering en gedeeltelijke verankering. De

proefstukken met volledige verankeringen zijn bijkomend verankerd met een tie-down verbinding.

Daarnaast wordt er binnen deze onderverdeling ook een onderscheid gemaakt tussen de gebruikte

lijm.
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4.4.1 Proefstukken met volledige verankering

DowsilTM 993

In de eerste plaats worden de proefstukken met een volledige verankering met een DowsilTM 993

lijm besproken. Figuur 4.7 geeft de resultaten van de schrankweerstandproeven. Daarnaast wordt

op deze figuur de resultaten van het analytisch model weergegeven. In figuur 4.7 staat model 1

voor het model waarbij de term uK,0 wordt bepaald met vergelijking 4.4. Model 2 staat voor het

analytisch model waarbij uK,0 wordt vervangen door de uitwijking bepaald volgens vergelijking

4.6. Figuur 4.7 geeft weer dat model 2 een betere benadering is van de experimentele waardes

dan model 1.

Figuur 4.7: Vergelijking analytische modellen met experimentele resultaten DowsilTM 993 met
tie-down verankering

Daarnaast kan worden opgemerkt dat de analytische modellen, lineaire modellen zijn en hierbij

geen rekening wordt gehouden met hogere stijfheid in het interval 1 kN tot 5 kN. Binnen dit

interval bedraagt de gemiddelde afwijking tussen model 2 en resultaten van de schrankweerstand

proeven 155%. Voor het proefstuk D-DIC-F is de gemiddelde afwijking bij het interval 7 kN tot

17 kN gelijk aan 48% voor model 1 en 15% voor model 2. Voor het tweede proefstuk D-SG-F is

de gemiddelde afwijking voor het interval 15 kN tot 25 kN gelijk aan 52% bij model 1 en 18%

bij model 2.

Kömmerling Ködiglaze S

In de tweede plaats worden de volledig verankerde proefstukken besproken waarbij de glasplaat

is verlijmd met Kömmerling Ködiglaze S aan het adapterkader. Figuur 4.8 toont de vergelij-

king van de totale uitwijking van het proefstuk met de totale uitwijking van de verschillende

analytische modellen. Uit figuur 4.8 kan afgeleid worden dat model 2 een betere benadering is

van de resultaten bekomen uit de experimenten dan model 1. Daarnaast blijkt, net zoals bij

DowsilTM 993, dat het analytisch model geen rekening houdt met de initiële stijfheid van het

proefstuk.
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Figuur 4.8: Vergelijking analytische modellen met experimentele resultaten Kömmerling
Ködiglaze S met tie-down verankering

In het interval 1 tot 5 kN is er een afwijking van 148% tussen de resultaten van proefstuk K-

DIC-F en Model 1. Binnen dit zelfde interval is de afwijking tussen K-DIC-F en model 2 gelijk

aan 96%. Wanneer dit vergeleken wordt met K-SG-F is de afwijking 186% voor model 1 en 126%

voor model 2. Voor proefstuk K-DIC-F binnen het interval 17 tot 27 kN is de afwijking gelijk

aan 41% voor model 1 en 9% voor model 2. Daarnaast wordt voor het interval 24 kN tot 34 kN

de resultaten van K-SG-F vergeleken met het analytisch model. Hieruit volgt een afwijking van

59% voor model 1 en 22% voor model 2.

4.4.2 Proefstukken met gedeeltelijke verankering

DowsilTM 993

In de derde plaats wordt het gedeeltelijk verankerde proefstuk met DowsilTM 993 lijm besproken.

Figuur 4.9 illustreert de totale uitwijking van de verschillende analytische modellen en het proef-

stuk D-FBG-P. Vergelijkbaar met eerdere proefstukken geeft model 2 een betere benadering van

de werkelijkheid dan model 1 maar wordt de initiële stijfheid van het kader onderschat. Binnen

het interval 1 tot 5 kN is het verschil tussen de experimentele resultaten en model 2 gelijk aan

168% waarbij dit bij model 1 gelijk is aan 223%. Wanneer deze resultaten vergeleken worden

met hetzelfde verschil bij de volledig verankerde proefstukken kan opgemerkt worden dat deze

uitwijking in dezelfde groot orde zit. Daarnaast wordt het verschil in uitwijking bekeken voor het

interval 10 tot 16 kN. Hierbij is het verschil tussen de experimentele resultaten en de analytische

modellen gelijk aan 31% voor model 1 en 8% voor model 2.
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Figuur 4.9: Vergelijking analytische modellen met experimentele resultaten DowsilTM 993 met
gedeeltelijke verankering

Kömmerling Ködiglaze S

In de vierde plaats worden de gedeeltelijk verankerde proefstukken met de Kömmerling Ködiglaze

S lijm vergeleken met de resultaten van de analytisch modellen. Figuur 4.10 geeft de experimen-

tele resultaten en de resultaten van de analytische modellen weer. Hierbij toont figuur 4.10 dat

de resultaten van model 2 een betere benadering zijn van de werkelijkheid. Daarnaast kunnen de

resultaten vergeleken worden tussen verschillende intervallen. Het eerste interval is 1 tot 5 kN.

Hierbij is de afwijking tussen het proefstuk K-DIC-P en de analytische modellen gelijk aan 127%

voor model 2 en 177% voor model 1. Daarnaast kan deze vergelijking ook gemaakt worden voor

het proefstuk K-SG-P. Hierbij is de afwijking 159% voor model 2 en 216% voor model 1. Uit

deze waarde kan afgeleid worden dat ook in dit geval de initiële stijfheid van het wandelement

wordt onderschat.

Figuur 4.10: Vergelijking analytische modellen met experimentele resultaten Kömmerling
Ködiglaze S met gedeeltelijke verankering
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Verder kan de afwijking tussen het analytisch model en de resultaten van de proefstuk K-DIC-P

voor het interval 10 tot 20 kN. Hierbij is de afwijking tussen de experimentele waarde en model

2 gelijk aan 5%. Voor het zelfde interval in vergelijking met model 2 is deze afwijking gelijk

aan 30%. Vervolgens wordt de afwijking ook bepaald voor de afwijking tussen de resultaten van

proefstuk K-SG-P en de analytische modellen voor het interval 10 en 18 kN. Dit verschil bedraagt

24% voor model 2 en 53% voor model 1. Uit deze percentages kan afgeleid worden dat model 2

een betere benadering is voor de totale uitwijking van het element dan model 1.

4.4.3 Vergelijking componenten

Naast de volledige uitwijking kunnen ook de afzonderlijke componenten van het analytisch model

vergeleken worden met de resultaten van de experimenten. Figuur 4.11 toont de resultaten van

de opwaartse verplaatsing van het kader (gemeten met sensor 3 weergegeven in figuur 3.6) en

de waarde voor de verplaatsing door het kantelen van het kader uM bepaald met het analytisch

model.

Figuur 4.11: Vergelijking verticale verplaatsing experimentele resultaten met uM analytisch
model
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Uit figuur 4.11 kan worden afgeleid dat het analytisch model een benadering geeft van de wer-

kelijke stijfheid van het verankeringssysteem. Daarentegen wordt in het analytisch model geen

rekening gehouden met mogelijke slip die kan optreden bij het verankeringssysteem. Een andere

beperking is dat het model een lineair verband weergeeft. In werkelijkheid zal de vervorming

niet lineair optreden. Vervolgens toont figuur 4.12 de vergelijking tussen de horizontale verplaat-

sing van de experimenten (gemeten met sensor 4 weergegeven in figuur 3.6) en de horizontale

verplaatsing uV afkomstig van het analytisch model.

Figuur 4.12: Vergelijking horizontale verplaatsing experimentele resultaten met uV analytisch
model

Figuur 4.12 illustreert beperkingen van het analytisch model, zo wordt in het analytisch model een

overschatting gemaakt van de stijfheid van de verbinding. Daarnaast wordt er een vaste waarde

van 0,5 mm aangenomen voor de speling tussen het boorgat en de bout. Daarnaast houdt het

analytisch model geen rekening met de niet-lineariteit van de sterkte van de boutverbinding zoals

besproken in [64]. Ten slotte vergelijkt figuur 4.13 de meetwaarden van de compressie van de

onderregel (sensor 5 weergegeven in figuur 3.5 en 3.7) met de term uC uit het analytisch model.
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Figuur 4.13: Vergelijking experimentele resultaten compressie onderregel met uC analytisch
model

Figuur 4.13 toont het analytisch model een overschatting maakt van de stijfheid van het hout.

In werkelijkheid zal er een grotere compressie van de onderregel optreden. In opmerking bij

de vergelijking van de componenten uV en uC is dat de invloed van deze componenten relatief

beperkt is dus dat de fout die gemaakt wordt door het analytisch model eerder verwaarloosd

mag worden ten opzichten van de totale uitwijking.
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Ten slotte kan de stijfheid van de verschillende modellen vergeleken worden met de stijfheid van

de verschillende proefstukken. Hierbij wordt de stijfheid bepaald van de proefstukken tussen 10%

en 40% van de maximale kracht. Tabel 4.1 geeft de vergelijking tussen de stijfheden bepaald uit

de experimentele resultaten en de stijfheden van de modellen weer.

Tabel 4.1: Vergelijking tussen experimentele stijfheden en analytische modellen

Proefstuk Exp. Model 1 Model 2

[-] [N/mm] [N/mm] [N/mm]

Volledige verankering K-DIC-F 591.0 354.9 (-40%) 461.9 (-22%)

K-SG-F 638.6 354.9 (-44%) 461.9 (-28%)

D-DIC-F 737.5 483.0 (-35%) 623.5 (-15%)

D-SG-F 800.4 483.0 (-40%) 623.5 (-22%)

Partiële verankering K-DIC-P 451.1 329.3 (-27%) 408.6 (-9%)

K-SG-P 520.8 329.3 (-37%) 408.6 (-22%)

D-FBG-P 628.9 393.2 (-37%) 481.5 (-23%)

Tabel 4.1 Toont dat zoals ook eerder al opgemerkt is dat model 2 een betere benadering geeft

van de stijfheden in vergelijking met model 1. Daarnaast wordt ook een onderschatting van de

stijfheid weergegeven voor zowel model 1 als model 2.

4.5 Conclusie

Samenvattend kan worden gesteld dat model 2 een betere benadering is van de experimentele

resultaten. Daarnaast kan geconcludeerd worden dat door het lineair verband van de modellen de

grootste fout wordt gemaakt in het interval tussen 1 en 5 kN van de opgelegde horizontale kracht.

Tenslotte kan geconcludeerd worden dat de verticale verplaatsing van het proefstuk relatief goed

benaderd kan worden door het analytisch model. Voor de compressie van de onderregel en de

horizontale verplaatsing wordt een ander verloop gevonden. Omdat deze componenten maar een

beperkte invloed hebben (< 3 mm) kan deze afwijking verwaarloosd worden. In het volgende

hoofdstuk zal onderzocht worden of de niet-lineaire eigenschappen wel in het numeriek model

opgenomen kunnen worden.
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Hoofdstuk 5

Numeriek model

5.1 Inleiding

In dit deel wordt de numerieke methode toegelicht die gebruikt is om de horizontale uitwijking van

het wandelement te bepalen. Voor deze methode wordt er gebruik gemaakt van de commerciele

software BuildSoft Diamonds [4], waarbij de experimentele proefstukken gesimuleerd worden in

verschillende simulaties.

5.2 Opbouw modules

5.2.1 Geometrie

Op basis van de materiaal eigenschappen in deel 3.2.1 zijn de proefstukken stapsgewijs opgebouwd

in de simulaties. Eerst zijn het LVL- en adapter kader los van elkaar getekend. Daarna is er

voor de glasplaat een plaat toegevoegd met een glijmodulus van 28 GPa volgens [61] en een

effectieve dikte van 5.04 mm die bepaald is met vergelijking 4.17. Op de bovenste regel van

het LVL kader is er vervolgens een HEA 120 profiel bevestigd met vier verbindingen die elk

de verbinding van twee bouten simuleren. Op de onderste regel van het LVL kader wordt een

lijnondersteuning geplaatst die over de volledig lengte enkel druk kan opnemen. Op deze regel

zijn er ook vijf ondersteuningen geplaatst die zorgen voor de trek opname. Elke ondersteuning

simuleert een verbinding van twee bouten. Tussen het LVL- en adapterkader zijn er in totaal 50

verbindingen geplaatst die de schroefverbindingen uit de experimentele proeven simuleren. Voor

de bevestiging van de glasplaat zijn er 32 verbindingen geplaatst die het gedrag van de lijm gaan

simuleren. Om de verplaatsing uit het vlak te verhinderen is er een lijnondersteuning geplaatst op

het HEA profiel. Als laatste is er aan de linker zijde van het HEA profiel een constante verticale

belasting van 0.2 kN aangebracht om het gewicht van de cilinder in de schrankweerstandproeven

in rekening te brengen. Ook de horizontale opgelegde belasting grijpt aan op de linker zijde van

het HEA profiel. Deze algemene opbouw is weergegeven in figuur 5.1 en is hetzelfde voor de

verschillende simulaties.



Figuur 5.1: Geometrie structuur BuildSoft Diamonds

5.2.2 Verbindingen

Voor de schroef-, bout- en lijmverbindingen te simuleren in de software is er gewerkt met veerele-

menten. Deze zijn opgebouwd uit stijve linken waar vervolgens een bepaalde stijfheid aangegeven

is, gebaseerd op de eerder uitgevoerde bachelorproef [3].

Schroeven LVL kader

Volgens Kuai at al. [64] kunnen we stellen dat er voor de schroeven van het LVL kader een

bilineair kracht-verplaatsing en moment-rotatie verband is. De stijfheden van de translatie veren

zijn weergegeven in figuur 5.3 en staan voor de slip modulus k1, axiale slipmodulus k2 en de

samendrukking van het hout k3. Deze kunnen berekend worden met:

k1 = 2 ·
(

60 · d1.71 ·
( ρm

420

)1.1)
(5.1)

k2 = 2 ·
(
2 · d0.6 · l0.6w · ρ0.9m

)
(5.2)

k3 =
E90,m · As

tr
(5.3)

In vergelijking 5.1 en 5.2 is te zien dat de formules vermenigvuldigd zijn met 2. Dit is omdat in

de simulaties de 2 schroeven in elke hoek van het kader samen zijn gesimuleerd in één verbinding.

Verder staat d en d1 voor de diameter en binnendiameter van de schroef die bepaald kan worden

met vergelijking 4.20. ρm staat voor de gemiddelde dichtheid van de materialen die met elkaar

verbonden zijn, lw is de uittreklengte van de schroef, E90,m is de gemiddelde elasticiteitsmodulus

van het hout loodrecht op de vezelrichting, As is de doorsnede van de stijl en tr is de hoogte van

de onderregel.

72



De rotatiestijfheden rond de lokale x- en z-as van de schroeven zoals weergegeven in figuur 5.2

worden als vrij beschouwd omdat deze een verwaarloosbare invloed hebben op de uitwijking van

de structuur. De rotatiestijfheid en moment capaciteit rond de lokale y-as zijn weergegeven in

figuur 5.3. Deze zijn afhankelijk van de axiale slipmodulus en worden volgens [64] bepaald met:

k8 =
k2
n

·
∑

x2
i (5.4)

MRm = F2,Rm · xn (5.5)

In vergelijking 5.4 staat n voor het aantal schroeven in de verbinding en xi is de afstand tussen de

meest linkse kant van de stijl en de schroeven. F2,Rm in vergelijking 5.5 staat voor de maximale

trekbelasting van de schroefverbinding. De maximale schuif-, trekbelasting en maximale moment

capaciteit van de schroeven zijn bepaald met de methode uit [6]. De uitgewerkte berekening van

de besproken stijfheden en maximale capaciteiten zijn terug te vinden in Bijlage A.

Figuur 5.2: Lokale assen schroeven LVL kader

(a) Translatie veren (b) Rotatieveer

Figuur 5.3: Stijfheden schroeven LVL kader in Diamonds
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Schroeven adapter kader

Voor de schroeven die het adapter kader met het LVL kader verbinden wordt er enkel een stijfheid

ingegeven voor de richtingen van de slipmodulus. Deze stijfheden zijn bepaald aan de hand van

de experimentele proeven die eerder zijn uitgevoerd in functie van dit onderzoek [65]. In figuur

5.4 wordt de kracht verplaatsingsgrafiek weergegeven die is toegepast in de simulaties.

Figuur 5.4: Stijfheid adapter schroeven in Diamonds

Lijmverbindingen

De stijfheden van de twee gebruikte lijmen zijn afgeleid aan de hand van eerder uitgevoerde

experimenten op de afschuifstrekte van de lijmen [13]. De kracht verplaatsingsgrafieken van de

twee lijmen worden getoond in figuur 5.5.

(a) DowsilTM 993 (b) Kömmerling Ködiglaze S

Figuur 5.5: Stijfheden lijmen in Diamonds

Boutverbindingen

De boutverbindingen tussen de onderregel en het onderste HEA-profiel worden gesimuleerd met

drie translatie veren die elk een andere stijfheid hebben. Voor de veer in de x-richting is de stijf-

heid bepaald met behulp van [6] en de experimentele resultaten van de horizontale verplaatsing

van de onderregel. Voor de trekveer in de y-richting is de stijfheid bepaald aan de hand van

74



een bijkomend uitgevoerd doordruktest op één bout. De resultaten van dit experiment worden

weergegeven in bijlage B. Als laatste is de stijfheid in de z-richting bepaald met [6]. Voor de

boutverbindingen tussen de bovenregel en het bovenliggende HEA-profiel worden dezelfde ver-

bindingen gesimuleerd omdat de invloed van de stijfheid verwaarloosbaar is ten opzichte van de

verplaatsing van het kader. De kracht-verplaatsingsgrafieken voor deze veren zijn weergegeven

in figuur 5.6.

Figuur 5.6: Stijfheden Bouten

Tie-down

Om de modules volledig te verankeren is er gebruik gemaakt van een tie-down die is weergegeven

in figuur 5.7. Deze zorgt er voor dat de linkeronderhoek van de modules zowel trek als druk

kunnen opnemen. De tie-down is gemodelleerd met behulp van twee stijve linken. Deze zijn

bevestigd tussen de linkse stijl en een scharnierpunt dat de verbinding tussen de tie-down en

de omgeving voorstelt. De verticale trekstijfheid van het verankeringssysteem is gelijk aan de

stijfheid gebruikt voor het analytisch model en bedraagt 11441 N/mm. De bepaling van deze

waarde is weergegeven in sectie 4.3.

Figuur 5.7: Opbouw tie-down
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5.3 Resultaten

In dit deel worden de resultaten van het numeriek model vergeleken met de resultaten van de

schrankweerstandproeven uit hoofdstuk 3. Hierbij wordt er een onderscheid gemaakt tussen

de volledig verankerde en gedeeltelijke verankerde proefstukken. Ook wordt er een onderscheid

gemaakt tussen de toegepaste lijmen.

5.3.1 Proefstukken met volledige verankering

DowsilTM 993

Eerst worden de resultaten van de proefstukken met volledige verankering en de DowsilTM 993

lijm besproken. Figuur 5.8 toont de resultaten van de totale uitwijking van de schrankweerstand-

proeven D-DIC-F en D-SG-F en het numeriek model. In figuur 5.8 staat Sim1 voor de simulatie

die gebaseerd is op de proefstukken D-DIC-F en D-SG-F. Hierin is te zien dat de simulatie een

goede benadering is voor het proefstuk D-DIC-F en een grotere afwijking heeft ten opzichte van

het proefstuk D-SG-F.

Figuur 5.8: Vergelijking numeriek model met experimentele resultaten DowsilTM 993 met
tie-down verankering

Bij het verder bestuderen van de resultaten kan vastgesteld worden dat de initiële stijfheid van

de proefstukken in werkelijkheid groter is dan die van het numeriek model. In het interval 1

tot 5 kN bedraagt de gemiddelde afwijking tussen Sim1 en het proefstuk D-DIC-F 71%. Bij het

proefstuk D-SG-F is dit 91%. Voor het proefstuk D-DIC-F is de gemiddelde afwijking in het

interval 5 kN tot 17 kN gelijk aan 6% en voor het proefstuk D-SG-F binnen het interval 5 kN

tot 25 kN bedraagt deze afwijking 26%.
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Kömmerling Ködiglaze S

In de tweede vergelijking worden de volledige verankerde proefstukken met Kömmerling Ködiglaze S

lijm besproken. Figuur 5.9 toont de resultaten van de totale uitwijking van de proefstukken K-

DIC-F en K-SG-F en het numeriek model. Hierin is Sim2 de simulatie van het numeriek model

gebaseerd op de proefstukken K-DIC-F en K-SG-F. Ook kan er vastgesteld worden dat Sim2 een

betere benadering is voor het proefstuk K-DIC-F dan voor K-SG-F.

Figuur 5.9: Vergelijking numeriek model met experimentele resultaten Kömmerling Ködiglaze S
met tie-down verankering

Tussen de resultaten van Sim2 en het proefstuk K-DIC-F is er in het interval 1 tot 5 kN een

gemiddelde afwijking van 51%. Voor het interval 5 tot 27 kN bedraagt deze afwijking 13%. Bij

het proefstuk K-SG-F is de gemiddelde afwijking binnen het interval 1 tot 5 kN gelijk aan 74%

en voor 5 tot 27 kN bedraagt deze afwijking 31%.

5.3.2 Proefstukken met gedeeltelijke verankering

DowsilTM 993

Voor de derde vergelijking wordt het gedeeltelijk verankerde proefstuk met DowsilTM 993 lijm

besproken. Figuur 5.10 illustreert de totale uitwijking van het proefstuk D-FBG-P en de simulatie

van het numeriek model. Hierin is Sim3 gebaseerd op het proefstuk D-FBG-P. Deze vergelijking

toont dat ook hier de initiële stijfheid in werkelijkheid groter is dan die in de simulatie. Voor het

interval 1 tot 5 kN is er een gemiddelde afwijking van 78% en binnen 5 tot 16 kN bedraagt deze

afwijking 6%.
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Figuur 5.10: Vergelijking numeriek model met experimentele resultaten DowsilTM 993 met
gedeeltelijke verankering

Kömmerling Ködiglaze S

Tot slot worden de gedeeltelijke verankerde proefstukken met de Kömmerling Ködiglaze S lijm

vergeleken met de simulatie van het numeriek model. Figuur 5.11 toont de resultaten van de

totale uitwijking van het numeriek model en van de proefstukken K-DIC-P en K-SG-P. Ook

toont de figuur dat bij deze simulatie de initiële stijfheid van het numeriek model lager ligt dan

in werkelijkheid is bij de schrankweerstandproeven.

Figuur 5.11: Vergelijking numeriek model met experimentele resultaten Kömmerling Ködiglaze
S met gedeeltelijke verankering

Voor het interval 1 tot 5 kN is er een gemiddelde afwijking van 65% tussen het proefstuk K-DIC-P

en Sim4. Voor het proefstuk K-SG-P bedraagt deze afwijking 88%. Vervolgens is de gemiddelde

afwijking van 7% bepaald voor het proefstuk K-DIC-P binnen het interval 5 tot 20 kN. Ten slotte
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is er binnen het interval van 5 tot 18 kN een gemiddelde afwijking van 23% bepaald tussen het

proefstuk K-SG-P en de simulatie van het numeriek model. Wanneer deze afwijkingen vergeleken

worden met de afwijkingen van de volledig verankerde proefstukken kan er vastgesteld worden

dat deze ongeveer hetzelfde zijn. Hieruit kan afgeleid worden dat de tie-down verbinding in de

simulatie een goede benadering geeft van de gebruikte tie-down in de schrankweerstandproeven.

5.3.3 Vergelijking componenten

In de simulaties kunnen er ook uitwijkingen van afzonderlijke componenten bepaald worden

die vergeleken kunnen worden met de experimentele resultaten van de schrankweerstandproeven.

Hierbij wordt een vergelijking gemaakt met de uitwijkingscomponenten eerder besproken in sectie

3.3.2. Figuur 5.12 toont de resultaten van de opwaartse verplaatsing van het kader gemeten met

sensor 3 in figuur 3.6 en van het numerieke model. Deze verplaatsing is gelijk aan de horizontale

verplaatsing uM die veroorzaakt wordt door het kantelen van het kader.

Figuur 5.12: Vergelijking verticale verplaatsing Um experimentele resultaten en numeriek model

Aan de hand van figuur 5.12 kan er afgeleid worden dat het numeriek model een goede benadering

geeft van de werkelijke stijfheid van het verankeringssysteem. Dit omdat er rekening wordt

gehouden met het niet lineair gedrag van de stijfheid van het verankeringssysteem. Daarnaast is

ook te zien dat de proefstukken die volledig verankerd zijn een veel lagere verticale verplaatsing

hebben dan de proefstukken die gedeeltelijk verankerd zijn.
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Vervolgens wordt de horizontale verplaatsing van de onderste regel van het LVL kader vergeleken.

Figuur 5.13 toont de verplaatsingen van de experimenten gemeten met sensor 4 zoals weergegeven

in 3.6 met bijhorende resultaten van het numerieke model.

Figuur 5.13: Vergelijking horizontale verplaatsing Uv experimentele resultaten en numeriek
model

Figuur 5.13 geeft een gelijkaardig verband weer voor de kracht verplaatsing voor het numeriek

model t.o.v. de experimentele waarde. Een verklaring hiervoor is dat de stijfheid van de bou-

ten in de simulaties gebaseerd is op de stijfheid bepaald met de experimentele waarde van de

schrankweerstandproeven. Hierdoor is er bij het numeriek model ook rekening gehouden met de

aanwezige speling tussen de bouten en het onderliggende HEA profiel.

Als laatste worden in figuur 5.14 de resultaten van de compressie van de onderregel uC (sensor 5

in figuur 3.5 en figuur 3.7) vergeleken met het numeriek model.
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Figuur 5.14: Vergelijking verticale verplaatsing Uc experimentele resultaten en numeriek model

Figuur 5.14 toont dat het numeriek model net zoals bij het analytische model een overschatting

maakt van de stijfheid van het hout. Dit betekent dat de onderregel in werkelijkheid een grotere

samendrukking gaat ondervinden.

Ten slotte wordt ook voor het numeriek model de stijfheid vergeleken met de experimentele

waarde. Dit wordt weergegeven in tabel 5.1. Hierbij wordt de stijfheid opnieuw bepaald voor het

interval van 10% en 40% van de maximale kracht. Bijkomend worden ook de resultaten voor de

stijfheid van het analytisch model 2 weergegeven.

Uit tabel 5.1 kan afgeleid worden dat het numeriek model een onderschatting maakt van de

stijfheid bekomen uit de experimentele resultaten, met uitzondering van K-DIC-P. Daarnaast

kan opgemerkt worden dat de maximale afwijking tussen de stijfheid uit het numeriek model en

de stijfheid uit de experimenten 17% bedraagt. Wanneer de afwijkingen van de stijfheden worden

vergeleken tussen het numeriek model en het analytisch model, valt op dat de afwijking bij het

numeriek model kleiner zijn dan deze van het analytisch model.
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Tabel 5.1: Vergelijking tussen experimentele stijfheden en numeriek model

Proefstuk Exp. Numeriek model Model 2

[-] [N/mm] [N/mm]

Volledige verankering K-DIC-F 591.0 547.4 (-7%) 461.9 (-22%)

K-SG-F 638.6 539.9 (-15%) 461.9 (-28%)

D-DIC-F 737.5 716.9 (-3%) 623.5 (-15%)

D-SG-F 800.4 667.6 (-17%) 623.5 (-22%)

Partiële verankering K-DIC-P 451.1 454.5 ( 1%) 408.6 (-9%)

K-SG-P 520.8 500.3 (-4%) 408.6 (-22%)

D-FBG-P 628.9 584.9 (-7%) 481.5 (-23%)

5.4 Conclusie

Uit dit hoofdstuk kan geconcludeerd worden dat met behulp van BuildSoft Diamonds het mo-

gelijk is om een model te simuleren dat een goede benadering geeft tegenover de experimentele

resultaten van de totale horizontale verplaatsing en de verplaatsing van de deelcomponenten, mits

de translatiestijfheid van de bouten in de x richting gekalibreerd zijn aan de hand van de hori-

zontale verplaatsing van de onderregel. Daarnaast kan geconcludeerd worden dat het numeriek

model een betere benadering geeft van de stijfheid dan het analytisch model.
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Hoofdstuk 6

Conclusie

In dit onderzoek werd onderzocht of het mogelijk was een ontwerpmethode op te stellen voor

hybride hout-glas wandelement. Voor het bereiken van deze doelstelling werd als eerste stap

een literatuurstudie uitgevoerd. Daarnaast werden ook experimenten uitgevoerd om kennis te

vergaren over het wandelement. De volgende stap was het opstellen van een analytisch model

met behulp van de Eurocode 5 methode voor het bepalen van de uitwijking van een wandelement.

Ten slotte is een numeriek model opgesteld in de commerciele software Buildsoft Diamonds. Uit

deze fases zijn de belangrijkste resultaten verzameld en geanalyseerd.

De resultaten tonen aan dat bij dit proefstuk de trekspanning van het glas niet overschreden

zal worden. Daarnaast kan worden vastgesteld dat bij een volledige verankering een hogere

kans is op het cohesief falen van de lijmverbinding. Daarnaast kan geconcludeerd worden dat

het analytische model 2 een betere benadering van de werkelijkheid is dan model 1. Ook kan

geconcludeerd worden dat de grootste afwijking van zowel het analytisch als het numeriek model

ligt binnen het interval van 1 tot 5 kN voor een aangebrachte horizontale kracht. Wat betekend

dat de modellen een onderschatting maken van de initiële stijfheid. Ten slotte kan geconcludeerd

worden dat het numeriek model een betere benadering is van de stijfheid dan het anlytisch model.

Een eerste beperking van dit onderzoek is dat enkel onderzoek werd uitgevoerd naar een specifiek

proefstuk met vaste afmetingen. Daarnaast werd enkel onderzoek gedaan naar DowsilTM 993

en Kömmerling Ködiglaze S lijmen. Een andere beperking van het onderzoek is dat voor het

opstellen van het analytisch model resultaten van een afschuifspanning-rek diagram nodig waren

voor het bepalen van het de sterkte van de lijm. Daarnaast waren voor het numeriek model

ook bijkomende proeven nodig om de stijfheden van de verbindingsmiddelen te bepalen. Een

bijkomende beperking van het analytisch model is dat het een lineair model is en geen rekening

houdt met de niet-lineaire eigenschappen van de lijm en de schroeven. Toekomstig onderzoek

zou zich kunnen focussen om deze niet-lineaire eigenschappen op te nemen in het analytisch

model. Een laatste beperking van het onderzoek is dat er enkel onderzoek is gedaan naar de

stijfheid. Verder onderzoek zou zich kunnen focussen op de UGT controle van een hybride hout-

glas wandelement.

Samengevat kan worden gesteld dat ondanks de onderschatting van de experimentele resultaten,

het analytisch model en het numeriek model gebruikt kunnen worden voor het ontwerpen van de

stijfheid van een hybride hout-glas wandelement mits bijkomende proeven worden uitgevoerd op

de sterkte van de lijm en schroefverbindingen.
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[12] M. Premrov, A. Štrukelj, and B. Ber, “Experimental study on racking resistance of timber
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[14] M. Premrov and E. Šilih, “Numerical analysis of the racking behaviour of multi-storey

timber-framed buildings considering load-bearing function of double-skin façade elements,”
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Bijlage A

Bijlage - Bijkomende berekeningen

numeriek model
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Bijlage B

Bijlage - Resultaten doordruk test

bouten

Figuur B.1: Resultaten doordruk test

Tabel B.1: Stijfheid Doordruk proeven bouten

Test nummer Stijfheid [N/mm]

1 934
2 937

gemiddelde 935.5
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