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Inleiding

Deze handleiding omvat een algemene inleiding in het onderwerp wateraccumulatie en spuwers.
Daarnaast bevat het een informatie hoe wateraccumulatie en spuwers te berekenen in de software
van Struct4U.

In augustus 2002 zijn tijdens zware regenbuien enkele daken in Nederland ingestort van grotere
gebouwen. Het betrof daken van grotere gebouwen met een publieksfunctie. Onder andere enkele
zwembaden, evenementenhal en een warenhuis. Naar aanleiding hiervan zijn er kamervragen
gesteld. Daarna is er onderzoek uitgevoerd door VROM. In de tweede helft van de 20° eeuw zijn
stalen dakconstructies vrij licht geconstrueerd waarbij ontwerpers en constructeurs soms
onvoldoende bewust waren van het risico van wateraccumulatie. Spuwers werden vaak niet
toegepast.

In de huidige nationale bijlage bij de Eurocode zijn rekenregels opgenomen voor de dimensionering
van spuwers alsmede regels om de wateraccumulatie te berekenen.

Wateraccumulatie is op dit moment weer actueel omdat bij veel pandeigenaren de wens bestaat om
hun bestaande panden te voorzien van zonnepanelen. Bij de toepassing van zonnepanelen is het ook
van belang om te controleren of er door het bijkomende gewicht geen wateraccumulatie kan
optreden.

In geval van nieuwbouw is het ook belangrijk om de ontworpen dakconstructie te controleren op
wateraccumulatie. Door de gestegen materiaalprijzen en rente is een economische dimensionering
van de constructie voor ontwerpers weer een actueel onderwerp.

In 2023 is in de software van Struct4U een methode voor de berekening wateraccumulatie in 3D
geimplementeerd door Ing. Tjietze Kampen en Ing. Rob Baaij. De gehanteerde rekenmethode is de
rekenmethode van Professor Johan Blaauwendraad.

Deze handleiding is geschreven voor constructeurs die in de alledaagse praktijk met dit onderwerp te
maken hebben.

Januari 2024

Ing. Maarten Vroegindeweij
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1. Wateraccumulatie begrippen

Begrip/index

Betekenis

Wateraccumulatie

Het woord accumulatie
betekend ‘opstapelen,
verzamelen, opeenhopen,
ophopen’.

Als we het over
wateraccumulatie hebben
bedoelen we de ‘ophoping’
van water t.g.v. regenval. Er
treedt een belasting
verhogend effect op doordat
de initiéle hoeveelheid water
op een dak kan zorgen voor
een doorbuiging van de
dakconstructie. Dit gebeurt
met name bij slappe
dakconstructies. Vervolgens
kan zich meer water
ophopen op het dak als
gevolg van de initiéle
doorbuiging.

Dit kan zorgen voor
onomkeerbaar effect
waardoor een onderdeel van
het dak ofwel het gehele dak
bezwijkt.

Afbeelding

walerboite

o

soleshoogle biifl gelik

I

watethoogte Bjft getijk

o’

Afbeelding Schouten Engineering & Consultancy

Verschil
regenwaterbelasting
ten opzichte van
bijvoorbeeld
sneeuwbelasting

Ten gevolge van
sneeuwbelasting zal de
constructie doorbuigen. Er
zal echter niet meer sneeuw
op het dak blijven liggen als
gevolg van de doorbuiging.

Bij regenwaterbelasting is dit
anders.

Als gevolg van de
doorbuiging van de
constructie ten gevolge van
de regenwaterbelasting zal
er meer regenwater op dak
blijven staan. Dit zorgt voor
een extra belasting en een
extra doorbuiging.

gelijkmatig

sneeuw L verdeeld

&

|
.w||
]

gelijkmatig
verdeeld

water

[ niet

gelijkmatig
verdeeld

Afbeelding Prof. Johan Blaauwendraad
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Wanneer is
wateraccumulatie van
significant belang bij
de dimensionering
ofwel beoordeling van
dakconstructies?

Met name bij stalen
dakconstructies met I-
profielen en
houtconstructies met grote
overspanningen. Dit omdat
deze constructies gevoelig
zijn voor doorbuiging.
Betonnen daken zijn minder
gevoelig voor doorbuiging.

dhw

Waterhoogte t.p.v. spuwer

hnd

Bovenzijde dakbedekking tot
onderzijde spuwer

dnd

Waterhoogte boven
onderzijde noodafvoer

h=80

hnd=30

Afvoergebied

Het afvoergebied is een zone
binnen het dakvlak waarvoor
geldt dat al de neerslag die
daar valt zich verzamelt op
dat gedeelte van dat gebied.

Binnen dat gebied worden
de spuwers berekend en ook
gecontroleerd of er
wateraccumulatie kan
optreden.

atschot

atschot
e

atvoergebied

- S —

e

Afbeelding NEN-EN 1993-1-3 + N.B.
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Oppervlakte afvoergebied

afschot

atschat
e

atvoergebed

—
=

Afbeelding NEN-EN 1993-1-3 + N.B.

Spuwer/
Noodoverstort

Een spuwer binnen het
domein van de
wateraccumulatie is een
bouwkundig element wat
zorg moet dragen voor het
afvoeren van regenwater in
geval de
hemelwaterafvoeren
onverhoopt verstopt raken.

Er zijn in basis 2 soorten
noodoverstorten vanuit de
Eurocode 1:
1) Rechthoekig element
door de gevel.
2) Ronde
noodoverstort in het
dakvlak.

Er zijn nog meer methoden
voor de voorziening van een
noodoverstort. Onder
andere het dubbel uitvoeren
van een HWA of de
toepassing van een
pluviasysteem.

positie x

g

O

fnd

positie x

positie noodafvoer

dnd

Afbeeldingen NEN-EN 1993-1-3 + N.B.

Breedte/hoogte
spuwer

T

=]

(=]
TTI I'
"

=]

w

+

+ I b=500 I

-+

Regels noodafvoeren

In de NEN-EN 1993-1-3
Hoofdstuk 7: Belasting door
regenwater staan de regels




' Structyu

voor de dimensionering van
regenwater omschrijving.

In de software van Struct4U
is een spuwerberekening
voorzien.

Zeeg Een zeeg is een opwaartse We T —‘—E—%
bolling van een
constructieonderdeel. w /

Afschot Afschot in het dak is de
helling van de bovenzijde
van het dak. Doorgaans is
dat de dakbedekking.
Afschot word vaak
gerealiseerd door de
constructie onder afschot te
bouwen. Maar het kan ook
gerealiseerd worden met
o.a. afschotisolatie.
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2. Literatuur

Titel

Auteur, datum

Link

Instortingen van lichte platte daken

VROM

Platte daken 15056/1
(inspectiesignaal.nl)

Eurocode 1 deel 3 Sneeuw
NEN-EN 1991-1-3 Hoofdstuk 7

Wateraccumulatie (Technisch dossier #1)

C.H. van Eldik, M.C.
Pauw
Bouwen met Staal

Wateraccumulatie (Technisch
dossier #1) - Publicaties -
Bouwen met Staal

Instructional model for understanding roof
ponding

Prof. Johan
Blaauwendraad

3.pdf (heronjournal.nl)



https://inspectiesignaal.nl/images/pdf/Wateraccumulatie%20platte%20daken.pdf
https://inspectiesignaal.nl/images/pdf/Wateraccumulatie%20platte%20daken.pdf
https://publicaties.bouwenmetstaal.nl/1395/Wateraccumulatie-(Technisch-dossier-%231)/
https://publicaties.bouwenmetstaal.nl/1395/Wateraccumulatie-(Technisch-dossier-%231)/
https://publicaties.bouwenmetstaal.nl/1395/Wateraccumulatie-(Technisch-dossier-%231)/
https://heronjournal.nl/67-2/3.pdf
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3. Handleiding

3.1 Voer de constructie in

In dit voorbeeld berekenen we een dak onder afschot. Het afschot in het dak geef je aan door het
dak in 3D te tekenen met afschot.

L) toem RTF-sitvoer o3 Herummeren {3 Kopsen Roteren A Tehibashed [ mast S0 2] Projectpsgevens
0 o / > i & £we- / a &8 [ Mastign 2 2] Projecipege
@ Openen 1) PP aitvoer schi ) ngedsan W Verwideren G Meerdere kopieén % Zoeken 11 Zoom ses
Stmsf  Kknoop Schamer Flast  m e Betssingen Weemgare-
[ Voorbeekd 3, Afdhubken oo A A b e ™~ o veplastsen ) Spisgelen | [ Atnd 5] Zoom selece | 4. Ontwerpberekening
Bestand e . berekenen
Eaweergaveapties o R Belastingen: 2 Waterbelasting s ox
& Staabelastingen  Knoopbelastngen | Knoopverplaatsingen
Aanzcht s -l = ——~ -
Ri. Belssing. Belssm.. . L
£ reeum X vervider Il opstas 50 + | - B ° o] ol7c|0n
LIPE270-5 235

t huicige sanzcht

2:HEAL00-S 235

8
n I 3:HFRHS_IBOXBOXS-S 235 1 =
Insteingen opslasn g =E==
AQENESn Lagen Kewen Remtaten Profisien —%ﬁf‘,-‘—_-
=X
b s e Lo
= -
— < Knosprumners ====L"}."-=‘
< Staafummers -===’-"—_ﬂ_‘=
=) Hr— P
termmers 13
.1. = 2 e ==-=—==-‘§?J--
[e— T S e W e WS
Perspecet verbengnanen ua=_=-===“_ Cosdinaten Opleguingen
= T3
Zichthaarheid et o ik _— ====&1 x  EE - e
7 seamaripenpuesis E— e v o p
< ]Hdbien Syembolen ;== --— = il ™ - o s
Grondviak /] serstelsel b m X o =
Exgen gewicht: Assenstelsel stasf j Lokale X-as. T Xe i
& 0 .
Oraichibare lagen transoarant Assersteiel laat - Lokaie X-a5 ix o s
et varplastst Eanspaant Assernteze b mtesing - o o) -
Stasfgrosen | knogen s Ry or Kimjrad
| Proficien in keur Knopen van de mesh . Rz <] dhm rad
[ — 7| Proticien &
Afgelexde staafbelastngen —_—
/| Plastjplaten z Mesh
/| Phaat mesh v Mesh size -
Opties J > X
ntaticle stiven /| Maak ondersteuning op raster
L | rre——
) ~ X s
Sartion Ry *

5 Geometne | Belastingen:2 Waterdruk | Resuitaten:1UGT Dead load

3.2 Afschot
De knopen met afschot leg je dus hoger.
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No. nodes : 1012

Geametrie  Belastingen:2 Waterdrk | Resultaten: 1 UGT Dead load

Let erop dat de koppelstaven niet als vlakbelasting dragend zijn aangemerkt.
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3.3 Stijfheid en oriéntatie dakplaat
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Instabsele staven No. beam elements : 351
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Geametrie  Belastingen:2 Waterdrk | Resultaten: 1 UGT Dead load

CATEMPA2.11 Pandingafem Plaat:1 Plaatdikte:] mm Staal 523 Totaal eigen gewic!

De stalen dakplaten hebben in X en Y richting een andere stijfheid.

116 134 A
]

750 i

Voorbeeld van een SAB106R dakplaat

Aandachtspunten
e Zet ‘Assenstel plaat’ aan in de weergaveopties zodat het assenstelsel van de plaat zichtbaar
is.
e Kies voor ‘Orthotropic i.p.v. ‘Isotropic’ zodat je in X-richting een andere stijfheid kunt
invoeren dan in de Y-richting. De stijfheid in X- en Y-richting voor veel gebruikte dakplaten
zijn hier te vinden.
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3.5 Belastinggevallen en combinaties

XFEMAU 2025.1  Structdl buv.
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Maak de bovenstaande belastinggevallen en combinaties aan.

Voer de vlakbelastingen in van het eigen gewicht en eventuele zonnepanelen.
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3.6 Waterbelasting invoeren
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+|Plast mesh
Opties.
/| Maak: ndersteuning op raster +0

F [/ oot

< ecord L=

Geometrie | Belastingen:2 Waterbelasting | Resultaten:2UGT Waterbelasting

Voor het invoeren van de waterbelasting gebruiken we een oppervlaktebelasting. Zorg dat deze in

het belastinggeval ‘Waterbelasting’ zit.
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3.7 Spuwerberekening

XConstruct 20242

Structau bv.

= = Serue
el Opsiaan
M oy, | "0 AR ) e
Bestand
Berckeningsverkemner

[Progecipegevens |

Bisson oo | | toebeds [
B2 Project Aantal spurers 0 3z

115 Ondercesl L Breedte spuwer b 500

[ s roogiespunerh |80

red )

@ Unity check: 0,82 Spuwer

) Gngedaan |
Semenvosgen POF
pernslen | Berekenings-
resitaten
Bewerken Beeld
Spuwer

m2

mm

mm

Regenintensiteit 1 =0,00005 [m *Jspm *
Berokening noodatvoercapaciteit rechthoekige spuwer
Regenwalerdebiel Qn =Al ¢ 246540000052 0023 m /3
P
2
0023 Yy
dmiQJK[m] x107 =36 mm

dne =dee +he =36+30=66 mm
Q=066 k/m ?

Waterhoogte Ly spuvrer

Regenwaterbelasting tp.v. spuwer

Conform paragraaf 73(3) is er 30 mm extra hoogte in de SpUWET NOGIG ter Voorkoming van de een versto

30+ 0m =30 +66=96mm

Minimale spuwerhoogte N 230+ ne -1 g =30+ 66-30 = 86 mm

66

ronde spuwer

Ronae spuwer

0,0233
4

Minimale benodigde diameter )

029

'Txm’ =133mm

Spuwer voldoet

Bereken het benodigde aantal spuwers met behulp van XConstruct. In dit geval is het zo dat dn 66

mm is.

Voer deze in de vlakbelasting in in XFEMA4U.

XFEMAU 2025.1

Structau bv.

— = " o
L3 Moeuw ] RTFitvoer “Q e w2 o
(3 Operen B PoFuitocr :
Geometrie Belastrgsomvalben/ 2 visternelasng - Staaf Knoop-
) voorbeeld s, Afdrukken e i et ale] belastng . belasting
Bestand Belastingen

SERCE * | Belastingsgeval : 2 Waterbelasting

Aancht 3 -

£ N X verwides il Opsdoen

 Automatsch psiaan van sl weergaveopties in het huidge aanzcht

Instelingen opslaan

Ageneen Lagen Ksuren Resultaten

Beeld S
+ Knooprummers
Surface s
staafrmmers
by eview - Proficnomen
A

Profisnummers
Baknunmers beton

g

Perspectef  ~

Materiaahamen
Verbindingnamen
Zichtbaarheid

Tekst op wit visk
| Stramienignen iveaus

| Hplinen Symbolen
(Grondiak | Assenstelsel
Eigen gewicht Assenstelsel staaf

Onzchtbare lagen ransparant Assenstelsel pizat

v P P g
Stasfaroepen +[Knopen
 |profielen n Kew Knopen van de mesh

Profieken transparant

~[Proteien
Afgeleide staathelastingen E——
7 Piastipten
7|Plaat mesh
Opties
B | Mk andersteuning op aster
* ||/ ooosnesen

P

1PE270.5 235
[ 2:HEA100-S 235
3HFRHS_IBOXBOXS-S 235

Prafielen

R fatHemummersn i3 Kopiren  (5) Roteren (L

& 0 Ogedomn ¥ verwideren 8 Mesrdere kepisn

FH rehsen b vesesen ) soeoen et i
a Bewerken

A Thtbsarheid [~ Maatin B snp 22 5] Froiectyegevens
& zoken  Lzondes @
Bereken
B Afstand i) Zoomselecte | L Ontnerpberekening
Beeld Berekenen
Belastingen: 2 Waterb.. 3 X
Staathelsstngen | Knooy -
> z 000
Yy | e .

+0

Geometre | Belastrgen:2 Waterbelastng

Resutaten;2UGT Waterbelastng

Recordivanl b + = #

Bij de rood omcirkelde lijn is zichtbaar dat de maximale hoogte is waarop het regenwater kan komen
op basis van de ingevoerde dhw.
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3.8 Bereken de constructie

XFEMAU2025.1  Structall b,

Algemeen stefingen & Handieiding
L7 Meuw Gl RTFuitvosr % “G X m B ‘? k] & A xhtbaarhed [ Mastiin B sap Jd) Meldrgen I Defiitieve bereke..
(3 operen ') PoF-witvoer &% 3 & &, Zocken 37 zoomales (@ Schermafbecldng | [25] Projectoegevens Ontwerpberekening
Geometrie Belestngsgevalien/ - Staaf- Knoop- . Bewerken = Weergave- " Opfimalseer
) Voorbeeld . Afcbukien & iz —combnates belastng X hestg [ - opres (s Afstand (&) 7oom selectie L -  Berekenngsstelingen -
Bestand Belastingen 2 Beeld Resultatel
et * | Resultaten - Geometrisch Niet Lineair B e
* | Cambinatie : Omhullenden UGT Stabeisstngen | Knoy -
Aanzicht G
£ heuw X vermyder e cpsloon +60,6 - z 000
+ Autamatesch epslaan van alle weergaveopties in het huidge aanzcht l 4568
Instelingen cpslaan +53.0
Mgemesn Lagen Kewren Resultaten +49,2
+45,4
Glad strijken -
4417
+ Omidlenden
Normaakoacht Nec AR
- A
Owarsiracht vy +34,1
Dwarskracht vz +303
Moment Mx 4265
Moment My 227
Moment 1z +a "
/| Boorbuging .
+151
ndugef waarden dx dy dz (e dxyz
+114
Seedekrachiten +7.6
Flastspanningen/ 4sachten 438
0,0
dxyz-Verplaatsing
Rescheirachten [mm]
ax)
Eepalende unity checks. z
nd. doorbuging
Krachten 1234 - '
X
Momenten 123,4 -
Verpisatsingen 234 - +0 dx;max =+0,6 mm
7] Toon eenheden dy;max =0,0 mm
< dzimax =-60.6 mm
At Heuren 75 (@ Gebiokt
A S Geometrie | Belastgen:2 Waterbelasting  Reesuitat Waterbelsstng Recrd ivenl + + — #

Kies voor Definitieve berekening zodat het iteratieve proces van gestart wordt om de
wateraccumulatie te berekenen. In dit geval waren er 99 iteraties nodig om evenwicht te bereiken.

Het bleek dat het dak geen waterdragend vermogen had bij een IPE270-profiel. We wijzigen dit in
een IPE300 profiel.

XFEMAU 20251 Structau b.

Y m B 3\ R &8 A Ixhtboarhed [ Mastiin % soap ) Meldgen I Defiiticve bereke..
|5 openen &% = & ©, Zoeken 37 zoomales (@ Schermafbecldng | [25] Projectgegevens Selecteer geval / combinate
Geometric: - Staaf- Knoap- Bewerken  Weergave- " Optimakseer
| Voorbeeld . Afchukien v belastry A belastng = opies (D Afstand (&) Zoom selectie L. - © Berekenngsnstelingen 4BGT Waterbelssting
Bestand Belastingen @ Beeld Resultaten
ol e Resultaten - Geometrisch Niet Lineair i ey %;
* | Combinatie : Omhullenden BGT Staatbeisstngen | Knooy -
Aanzicht G =1L -
¥ ieww i Ocsiaen > z|oleln
v | Automatisch opslaan van alle weergaveopties in het hudge zanzcht ot

Instelingen opslaan

igemeen Lagen Kewren Resutaten

99,9
Giad strken -
916
| Omhlerden
Normaslkracht N aa
749
66.6
Moment M 58,3 A
Moment My ™
Moment 1
Moment Mz o
Oourbuging
333
25.0
Sredeirachten 16,6
/| Praatsparningen/ Jrachien | Wiaterhoogte -
D Isoviakken a0
Doorsnedelin i
Reactekrachten [mmwi]
Max)
Bepalende unity checks 7
. dasrbugng
Krachten ma - Y,
X
Momenten 234 -
Verplaatsingen ;4 - +0
/| Toon eenheden
At deuren 7 5| (eEed Gebikt
. » | Geometrie | Belastngen:2 Waterbelasting R

Er kon evenwicht bereikt worden.

e Onder plaatspanningen/krachten kies Waterhoogte.
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e Eris zichtbaar hoeveel water er opgehoopt is. In dit geval maximaal 172 mm.

Doordat het dak als dakplaat ingevoerd is, is ook de accumulatie van de dakplaat zelf meegenomen.
Er wordt dus ook gekeken naar de waterberging t.g.v. de doorbuiging van de dakplaat.

Er is evenwicht gevonden. Dat wil echter niet zeggen dat het dak ook constructief gezien voldoet. Als
we naar de Unity Checks kijken blijken de dakliggers te bezwijken op sterkte. De Unity Check van
1.27. Dit voldoet duidelijk niet. In het volgende hoofdstuk gaan we in op de achtergronden en gaan
we diverse varianten berekenen totdat we een variant hebben die voldoet.
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4 Achtergrond, varianten

4.1 Veiligheidsfactoren/modelfactor

Het berekenen van de iteratieve krachtsverdeling in de constructie tijdens de berekening van
wateraccumulatie wordt gedaan zonder veiligheidsfactoren op de belastingen. De stijfheid(El) van de
gehele constructie wordt tijdens deze berekening gedeeld door de modelfactor(ywm) van 1.3.
(Conform NEN-EN 1991-3)

Voor bestaande constructies kan een modelfactor van 1.1 aangehouden worden. Dit is nog niet
opgenomen in de huidige Eurocodes en/of NEN8700-serie. Het is echter wel het voornemen om deze
op te nemen in de nationale bijlage van de nieuwe Eurocode.

In geval er evenwicht is zal het watervolume uit de iteratieve berekening gebruikt worden voor de
toetsing in de UGT. De UGT zal getoetst worden zonder modelfactor in de stijfheid. Ook in deze
berekening kunnen iteraties plaatsvinden maar het watervolume is vanaf dat moment een vast
gegeven.

XFEMAU 2025.1  StruetdU buv.

(Mo QR '.\ 0
Geametrie: Selastigmevalen/ | 2\aisbelastng - | Sash _ Knoap
- “omiwiates belastng £ belasing

Belsatigagevl Re
%, Zosken Bl omalles @l Schermatbenidng  [E5] Prosectoegevens Selecteer geval / combinaie
| Sewerken  Weergave: ) Cotrmaiseer
= o I Astand J toemseiecte | o - Berekeningarstelingen 4BGT Waterbelastng

B % N ) snz0 iy veidngen I Oefibeve bereke... ~
S opeen T poratvosr i 5
1

3 Voorbeekd  jm Afdrubden

Belastingen:2 Waterb.. 3

G Weergaveoplies

Resultaten - Geometrisch Niet Lineair
Aanacht z | Combinatie : Omhulienden BGT Stasfbelastngen | Knooy

127
119
111

1.03

Z oo

0,95

0,87

0,79

o.n

0,63

0,55

0,48

0,40

0.32

0,24
016
0,08
0.00

Bepalende unity checks

3,2 kg Totaal verfoppenda
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4.2 Stabiliteit

Wateraccumulatie is feitelijk een stabiliteit vraagstuk. De vraag is wat er gebeurt met de constructie
op het moment dat we het waterniveau opvoeren op de constructie, kijken naar de doorbuiging en
vervolgens kijken naar het nieuwe volume wat op het dak

De stijfheid van het dak kan eenvoudig weergegeven worden in het V-d diagram. Hierin is zichtbaar
bij hoeveel mm verplaatsing hoeveel m3 water er op het dak geborgen kan worden. Let op: Dit gaat
alleen over de stabiliteit van het dak. Niet over de toetsingen van de liggers.

/ N
I;' d \"I
dhw
dh w,stab
\ /}
N met afschot Y,

Afbeelding Professor Johan Blaauwendraad

In de bovenstaande afbeelding is zichtbaar welke 2 scenario’s er zijn. We gaan de constructie van het
voorbeeld kijken wat er gebeurt als we de dakliggers gaan verzwaren.
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4.3 Voorbeelden bij beide velden belast met waterbelasting

IPE270
dng = 69 mm

-Geen evenwicht
-UC = niet relevant

+130,0 mr?

20,0 mmy

10,0 mny

-10,0 mmy

-20,0 mmy

-30,0 mmyp

-40,0 mm

-50,0 mm /

-60,0 mf

-70,0 mm

-80,0 mnf

-90,0 mm

100,0 mny

110,0 mny

120,0 mny

14,4 m3 28,7‘)13 43,1 m3 57,4m3 71,8 m3 86,1 m3100,5m3114,9 m3129,2 m3143,6 m3

AN

Wateraccumulatie V-d diagram

IPE300
dng = 69 mm

-Wel evenwicht
-Maximale
waterhoogte 132
mm

-Uuc= 1.27

176.0 mny

160,0 mny

1440 mry

128,0 mny

112,0 mny

96,0 mng

80,0 mny

64,0 mny

48,0 mny

32,0 mny

16,0 mny

/

=16,0 mny

-32,0 mny f

L
-48,0 mnl

/

14,1 m3 28,7 m3 43,1 m3 57,4 m3 71,8 m3 86,1 m3100,5 m3114,8 m3129,2 m3143,5 m3
{

/

/

Wateraccumulatie V-d diagram

IPE300
dng =50 mm

Wel evenwicht
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Waterhoogte 88 176,
mm

160,0 mn
UC=0.93 aom vl
128,0 mnp -~

112,0 mnp
96,0 mny —
80,0 mny
64,0 mnp

48,0 mnp

32,0 mny

16,0 mm f

/

Hf m3 28,7m3 43,1 m3 57,4m3 71,8m3 86,1 m3100,5 m3114,8 m3129,2 m3143,5 m3

-16,0 map—/

-32,0 mnp .‘.""I

-48,0 mnr Wateraccumulatie V-d diagram
IPE330
dnd = 69 mm

253,0 mny
Wel evenwicht

230,0 my

Waterhoogte 89 o m e
mm 184,0 my -
161,0 mny
uUcC=0.79 e
138,0 mn}
115,0 mng —
92,0 mny
69,0 mny
46,0 mny
23,0 mng y
/

0 - -—

1/1‘3 m3 28,7 m3 43,0m3 57,4 m3 71,7 m3 86,1 m3100,4 m3114,8 m3129,1 m3143,5m3

-23,0 mrp/’

-45,0 mnt Wateraccumulatie V-d diagram
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Resultaten - Geometrisch Niet-Lineair
Combinatie : Omhullenden UGT

89,6

84,0

78,4

61,6
56,0
50,4
aa.8
19,2
31,6
28.0

224

waterdruk
[mmwk]
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4.4 Voorbeeld in geval een enkel dakvlak belast is met waterbelasting

IPE270
dnd =69 mm
Wel evenwicht
Waterhoogte
mm
-UC=
IPE300 \
dna =50 mm 176,0 mn
Wel evenwicht | "™
144,0 mny —
Waterhoogte P
152 mm 128,0 mn T ”
112,0 mn -
UC=1.34 e
96,0 mn E -
80,0 mnj - ¥4
64,0 mny = v
e
48,0 mn| .‘”
/
/
32,0 mnf /
/
16,0 mnj ‘,f"
f
14,3{"\3 28,7m3 43,0m3 57,4m3 71,7 m3 86,1 m3100,4 m3114,8 m3129,1 m3143,5m3
-16,0 mn j'/
/
/
-32,0 mnf"
-48,0 mn Wateraccumulatie V-d diagram
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Resultaten - Geometrisch Niet-Lineair
Combinatie : 4 BGT Waterbelasting

1515
1420
132,6

1231

0,0

waterdruk
[mmwk]

+0

dx;max =+1,5 mm
dy:max =0,0 mm
dz;max = 156,4 mm

IPE300
dnd =285 mm

Wel evenwicht

Waterhoogte
mm

UC=2.36

Aesultaten - Geometrisch Niet-Lineair

285,1
261,2
2494
231,6
2138
1960 A
178,2
160.3
142,5
1247
1069
89,1
713
534
356
178
0,0

waterdruk
[mmwk]

z

"\tl"

+0
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176,0 m

160,0 m

144,0 m -
/

128,0 mi

112,0 m -

96,0 m

80,0 m -

64,0 m

48,0 m

32,0m

16,0 m

0
14,%m3 28,7 m3 43,0m3 57,4 m3 71,7 m3 86,1 m3100,4 m3114,8 m3129,1 m3143,5 m3

-16,0 mi

-32,0 m

-48,0 m Wateraccumulatie V-d diagram

IPE330
dng = 69 mm

Wel evenwicht

Waterhoogte
110 mm

uC= 0.89

Resultaten - Geometrisch Niet-Lineair

waterdruk
[mmwi]
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264,0 my

240,0 mny

216,0 mny

152,0 mny

168,0 mn|

144,0 mny

120,0 mny

96,0 mry

72,0 mn|

48,0 mny

24,0 mny

-24,0 mnp/

-48,0 mr

14,3 m3 28,7 m3 43,0m3 57,4 m3 71,7 m3 86,1 m3100,4 m3114,8 m3129,1 m3143,5 m3
/
/

Wateraccumulatie V-d diagram
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4.5 Voorbeelden waarbij de ligger niet doorgaand is maar scharnierend aansluit

IPE330
dng = 69 mm

Wel evenwicht

Waterhoogte
439 mm

UC=2.83

135,0 mny
120,0 mn
105,0 mn

50,0 mnt -
/

75,0 mry
60,0 mng /"'
45,0 mny .
30,0 mrd /

15,0 mny I,

-15,0 mny
-30,0 mny f
-45,0 mny

/

-60,0 mnp/

-75,0 mm Wateraccumulatie V-d diagram

Resultaten - Geometrisch Niet-Lineair

4389
4115
384,1

356,6
3292 L
3018
2743
2469
2195
192,0
1646
137.2
109,7
82,3
54,9
27,4
0,0

waterdruk
[mmwik]

z

'\L"‘
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IPE360
Wel evenwicht

Waterhoogte
159 mm

UC=1.26

220,0 mi|
200,0 mi|
180,0 mn|
160,0 mny v

140,0 mi|

120,0 mi| /

100,0 min| ~
80,0 mn} /"
60,0 mn} -]
40,0 mn} /"
.f
20,0 mn} f,"
/

14,4/m1 28,7 m3 43,1 m3 57,4 m3 71,8 m3 86,1 m3100,5 m3114,8 m3125,2 m3143,5 m3
-20,0 mn} f,v’

/
-40,0 mrp
-60,0 mrt Wateraccumulatie V-d diagram

Waterdruk

Resultaten - Geometrisch Niet-Lineair

159,1
1492
139,3
129,3
1194

109.4

waterdruk
[mmwi]

z

r“_'x

Verplaatsing
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Resultaten - Geometrisch Niet-Lineair
Combinatie : 4 BGT Waterbelasting

l +150,3 50

2€

0,0

dxyz Verplaatsing

{mm]
'¢X

dx;max =+1,5 mm
dy:max =0,0 mm
dz;max =-150,3 mm

Doorbuiging. Hier is goed het effect te zien van de stijfheid van de dakplaat in
eindvelden.

IPE4OO
Wel evenwicht

Waterhoogte 93
mm

UC=0.76

Resultaten - Geometrisch Niet Lineair c

93,2
87,4
81,5

75,7

69,9
64,1

58,2

52.4
46,6
40,8

34,9

29,1
233
17,5
11,6
5.8
0.0

waterdruk
[mmwi]
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264,0 mn|

240,0 mn}

216,0 mny

192,0 mny

168,0 mny

144,0 mn|

120,0 mn|

96,0 mnj

72,0 mny

48,0 mny

24,0 mn|

/ -

-24,0 mn}

-48,0 mm

17,/3 m3 28,7 m3 43,0 m3 57,4 m3 71,7 m3 86,1 m3100,4 m3114,8 m3129,1 m3143,5 m3

/

Wateraccumulatie V-d diagram
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4.6 Samenvatting variantenstudie
Eigen gewicht van de dakconstructie + zonnepanelen excl. Eigen gewicht liggers:

gc = 0.46 kN/m?

dng = 69 mm

Theoretisch berekende waterhoogte ten tijde van gevonden evenwicht. Daarachter de Unity Check

van de ligger.

Profiel hoofdligger | Doorgaand 2 velden Doorgaand 1 veld Enkelveld
belast belast

IPE270 Geen evenwicht Geen evenwicht

IPE300 132 mm/1.27 285 mm/ 2.36

IPE300(dng 50 mm) | 88 mm/ 0.93 152 mm/ 1.34

IPE330 89 mm/0.79 110 mm / 0.89 439 mm /2.83

IPE360 159 mm/ 1.26

IPE360(dnd 50 mm) 132 mm /0.93

IPE400 93 mm/ 0.76

e ziet goed hoeveel invloed meer spuwers en/of een lagere h,g hebben op een constructie.




' Structyu

5 Scenario’s en stappenplan

We zien dat er een aantal scenario’s zijn voor een constructie. In de volgende paragraaf zien we wat

te doen in welk scenario.

5.1 Methoden om de stabiliteit van een dakconstructie te vergroten

Er zijn 5 manieren om de stabiliteit van de dakconstructie te vergroten:

1. (Plaatselijk) Zwaardere profielen toepassen.
Afschot verhogen.

Zeeg toepassen.

Meer spuwers toepassen.

hng verlagen.

vk wnN

5.2 Stappenplan

V-d grafiek/scenario Sub scenario

Wat te doen?

1. Er wordt geen evenwicht Dak stort in.
bereikt

Constructie
aanpassen.

2. Er kan accumulatie 2.1
optreden(stabiliteit Wel evenwicht.(positieve tak grafiek)
maatgevend). Constructie voldoet op sterkte.

[

Dakconstructie
voldoet.

N.B.
Aandachtspunt is wel
dat het in de basis
een ‘gevaarlijke’
constructie is.
Verhoog de
waterhoogte om te
onderzoeken of je
niet net tegen de
grens zit van
accumulatie.
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2.2
Wel evenwicht. (positieve tak grafiek)
Constructie voldoet niet op sterkte

Constructie
aanpassen.

Let wel op N.B. van

Constructie voldoet niet op sterkte

1 Dak stort in. subscenario 2.1.

2.3 Constructie
Wel evenwicht(positieve tak grafiek) aanpassen.
Plasvorming op het dak.
Constructie voldoet niet op sterkte.
Dak stort in.
2.4 Constructie
Geen evenwicht. (negatieve tak grafiek) | aanpassen.
Dak stort in.

3. Er kan geen accumulatie 3.1 Constructie

optreden(sterkte maatgevend) | Wel evenwicht aanpassen.

3.2
Wel evenwicht
Constructie voldoet




' Structyu

6 Aandachtspunten bij het gebruik van de wateraccumulatiemodule in
XFEMA4U

Voer niet te grote dakconstructies in omdat de rekentijd dan gaat toenemen vanwege de
grote hoeveelheid iteraties. Het beste is om een kleiner representatief deel van de
dakconstructie in te voeren.

Er moet altijd een dakplaat als plaat gemodelleerd worden om de regenwaterbelasting op te
zetten.

Gebruik de ‘Definitieve berekening’ (GNL) om wateraccumulatie te berekenen.

Zet de berekening van het eigen gewicht van de plaat uit zodat je vervolgens een aangepaste
stijfheid kunt invoeren voor een dakplaat.

De zeeg zoals deze in de staaf gedefinieerd wordt heeft geen invloed op de berekening van
de wateraccumulatie. Deze zeeg wordt alleen gebruikt bij de toetsing van de doorbuiging.
Zeeg is nog niet voorzien in het huidige systeem. Je kunt het wel simuleren door deze te
modelleren.
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7 Q&A

Wat te doen bij gelijke overspanningen van een meervelds dakligger/gording?

In geval van een meervelds dakligger of gording met gelijke overspanningen kan tijdens de
berekening van de wateraccumulatie een ‘minder ongunstige’ krachtsverdeling optreden doordat
beide velden exact gelijk belast worden.

Volgens de NEN-EN 1991-1-3 Sneeuw H7.1 moet vanzelfsprekend de meest ongunstige situatie
beschouwd worden. Het is zo dat beide situatie maatgevend kunnen zijn. Advies is dus om beide
scenario’s te berekenen.

Om te voorkomen dat dit optreedt tijdens de iteratieve berekening is het advies om de
overspanningen qua afmeting iets afwijkend in te voeren. Controleer bij de weergave van de
waterhoogte of dit daadwerkelijk opgetreden is.

Ongunstige wateraccumulatiegedrag Minder ongunstige wateraccumulatiegedrag
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