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In het voorgaande hoofdstuk zijn de werkwijze en de organisatie van een
productiebedrijf beschreven. Daarin is duidelijk naar voren gebracht dat

de productiewijze per product verschilt en daarmee tevens de wijze van
organiseren. Het beschreven bedrijf is dan ook niet meer dan een groter
bedrijf met een breed productassortiment. De keuze voor de productiewijze
is in veel bedrijven historisch bepaald en wordt pas aangepast aan de stand
der techniek als daar vanuit marktomstandigheden of technische en kosten-
overwegingen aanleiding toe is.

In dit hoofdstuk wordt een aantal productiesystemen gepresenteerd, waarbij
de selectie mede afhankelijk is van het beschikbare beeldmateriaal op het
moment van samenstellen van de definitieve inhoud. De getoonde productie-
systemen zijn duidelijk bedrijfsgebonden, zodat ervoor gekozen is om het
bedrijf en het product duidelijk te vermelden. Maar het beeldmateriaal geeft
wel een duidelijke impressie van de graad van automatisering en de wijze
van werken. Hopelijk is er voor de volgende editie meer beeldmateriaal ter
beschikking.
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3.1 HET PRODUCEREN VAN LINEAIRE ELEMENTEN

Onder lineaire elementen verstaat men in hoofdzaak palen, kolommen,
balken en veel van de vloerelementen. Die elementen kunnen gewapend of
voorgespannen worden uitgevoerd. De productie van gewapende en
voorgespannen elementen kan zowel in een stationair opgestelde mal,

een lijnproductie, als in een omloopsysteem plaatsvinden.

Bij een stationaire opstelling van de mallen zal de medewerker zijn werkzaam-
heden verrichten rondom de mal gaand. Alles moet bij de mal worden
aangevoerd en ter plekke worden ingebouwd. De betonspecie wordt naar die
plek toegebracht, gestort en afgewerkt waarna het element daar verhardt en
de cyclus de volgende dag weer kan starten met ontkisten etc.

Door de mal in een spanframe aan te brengen of de mal te dimensioneren op
de voorspankrachten, kan men tevens voorgespannen elementen maken in
een stationaire, niet-lijngebonden opstelling.

Fh e - Tox ===
Foto 3.001: Voorgespannen ribcassetteplaten ingebouwd in een lange mal, die onderdeel is van een
carrouselsysteem. De elementlengte wordt bepaald door de plaats van de ingebouwde kopschotten.
Bij voorgespannen elementen is een gelijk aantal strengen en een gelijke strengpositie per element
per baan aangewezen. Dit is ook de basis voor de baanindeling

Bij een lijnopstelling heeft men een vrijwel gelijke werkprocedure voor
gewapende en voorgespannen elementen. De mallen hebben dan veelal een
grote lengte, 60 of 90 meter is niet ongewoon, waarin meerdere elementen
achter elkaar worden geproduceerd, gescheiden door kopschotten.

Voor voorgespannen elementen is dat een zeer gebruikelijke uitvoeringswijze.
Palen worden vaak in een veld vervaardigd, waarbij meerdere lineaire mallen
naast elkaar zijn gepositioneerd en één geheel vormen.

Een derde productiemogelijkheid is om de elementen te produceren in een
omloopsysteem, een carrouselsysteem. Hierbij wordt een bepaalde activiteit
op één plaats uitgevoerd en roteert het systeem, bestaande uit platforms

- ook wel tafels genoemd - waarop de productie kan plaatsvinden. Dit systeem
wordt veel toegepast voor wandenproducties, maar ook al of niet voorgespannen
palen en ribcassetteplaten (foto 3.001) worden op deze wijze geproduceerd.
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Een voorbeeld van een productie van gewapende prefab funderingsbalken is
te zien in de navolgende serie foto’s. De wapeningkooien worden toegeleverd.
De inbouw van wapening en voorzieningen vindt plaats op een vaste werk-
positie. Daarna wordt de gehele mal getransporteerd naar de stortpositie en
na het afwerken vervolgens naar de verhardingspositie, waar de volgende dag
het geheel weer wordt herhaald.

3.1.1 De productie van gewapende funderingsbalken in een
niet-stationaire lijnopstelling bij B.V. De Ringvaart te Hillegom

-

Foto 3.002: Het start met het voorbereiden van het ontkisten van de balk, die inmiddels 12 tot 16 uur
oud is en een kubusdruksterkte van 25 MPa heeft bereikt en daardoor scheurvrij ontkistbaar is.

De koppelingen van de zijschotten van de mal zijn al verwijderd, zie ook foto’s 3.012 en 3.016

Foto 3.003: De balk hangt nu in de kraan
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Foto 3.005: Wapeningvoorbereiding: het net hangt aan een takel en rust op steunen. De vlechter kan
nu op een ergonometrisch geschikte hoogte werken en kan er rondom bij

Foto 3.006: De wapening van de balk is goed waar te nemen; de wapeningshaarspelden in de tand
lopen door tot onder de takel. De bovenstaven zijn omgezet naar beneden om de verticale kracht
van de tand over te kunnen brengen naar de balk zelf. De afstandhouders of dekkingblokjes worden
aan de wapening bevestigd
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Foto 3.008: Reinigen van de mal, daarna olién. Zie de grote voorraad opgeslagen kopschotten en

voorzieningen

A e e o [P
Foto 3.009: Kopschot wordt geplaatst
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Foto 3.012: Aanbrengen van de koppeling van de zijschotten om de speciedruk te kunnen opnemen
aan de bovenzijde van de mal en daarmee de breedte van de balk te verzekeren
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Foto 3.015: De inkassingen zijn opgehangen, waardoor later de oplegging van een aansluitende balk

mogelijk wordt
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Foto 3.016: Balken zijn bijna stortgereed. De mal kan over een rollenbaan worden getransporteerd
naar de stortpositie

- e G
Foto 3.018: De stortmachine rijdt langs de mal. De hoeveelheid te storten betonspecie wordt door
middel van een schroefworm gedoseerd. De storter is hier operator. Hij positioneert de kubel met

het knoppenpaneel en regelt tevens hoeveel betonspecie daar wordt gestort
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Foto 3.019: Overladen van de betonspecie vanuit het betontransportsysteem. De kantelkubel wordt
geleegd in de hopper van de stortmachine. De kantelkubel gaat dan weer terug naar de betonmolen

om een nieuwe lading en bestemming te krijgen.

Foto 3.020: Een deel van de betonspecie is gestort. Na het trillen, afstrijken, afdekken en gedurende
12 tot 16 uur verharden, begint de cyclus opnieuw.

o

Foto 3.021: Afwerken, gewoon gladstrijken van de bovenzijde van de balk waarop later vloerelementen

vlak moeten worden ondersteund
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3.1.2 De productie in een lijnopstelling,
ook wel lange-banksysteem genoemd

Bij lijnopstellingen zal men de voorspankrachten aanbrengen op verankering-
units, die hun krachten direct naar de fundering afdragen. Die fundering zorgt
ervoor dat deze vrij uitkragende units op vloerhoogte afgesteund worden
middels die vloer of balken en dat er voldoende contragewicht achter de unit
aanwezig is om een voorspankracht op de juiste productiehoogte te kunnen
aanbrengen. De voorspanbanken hebben inmiddels als extreem een capaciteit
van 20 000 kN en 20 000 kNm bij een excentriciteit van 1 m (foto 3.022)!

Foto 3.022: Spanumt van 20 000 kN voorspankracht voor brugbalken. De hal bevindt z:ch in de

ombouwfase

De voorspanstrengen worden door de kopschotten heen gestoken, zodat per
lijn een gelijke voorspanconfiguratie aangewezen is. De beugels van de
elementen worden gebundeld aangebracht in de mal, zodat men daar maar
1 maal de strengen hoeft door te steken.

Hoewel het technisch mogelijk moet zijn het meer mechanisch te doen, is dit
nog bijna altijd handwerk. Het uitlopen van strengen is zeker bij balken met
veel strengen een zware klus. Men kan de voorspanwapening wel overschieten
van de ene zijde naar de andere, maar men moet altijd tussen beugels door.
Het kan wel in compacte vorm in een frame buiten de baan geschieden en via
dat frame in de mal worden gehesen en uitgelopen op de juiste lengte. In een
enkel bedrijf worden de wapening en voorspanning volledig vervaardigd in de
wapeningafdeling, vervolgens getransporteerd en dan als een geheel in één
keer gemonteerd. Wegens de soms grote balklengte vraagt dit veel ruimte om
te manoeuvreren.

De draden of strengen worden individueel of tezamen op spanning gebracht.
Het aanbrengen van de voorspanning geschiedt met vijzels. De voorspankracht
wordt primair bepaald door de manometerdruk van de vijzel, want het
product van:

plunjer oppervlak x oliedruk = de opgewekte voorspankracht + de inwendige
wrijving in de vijzel.
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Vervolgens wordt gekeken naar de verlenging van de voorspanning, die op

1T mm nauwkeurig kan worden berekend. Ook kan men op de gespannen
streng de voorspankracht nog controleren met een Vogtmeter, waarmee men
de vervorming meet over 300 mm lengte door de kracht uitgeoefend door een
uitgedraaide stift loodrecht op de streng (foto 3.023).

Foto 3.023: Vogtmeter

De verlenging van het voorspanstaal bij het voorspannen is duidelijk te zien
bij de productie van voorgespannen dwarsliggers voor spoorwegen, waarbij
wordt voorgespannen op de mal. Het aanbrengen van een voorspankracht
gaat zowel op vijzeldruk, af te lezen op de manometer van de vijzel, als op
verlenging. Bij een voorspanning van 1200 N/mm? is de verlenging 6 mm per m.
Bij de gefixeerde baanlengte zou de verlenging dus constant moeten zijn.

In foto 3.033 is te zien dat men daarvan gebruikmaakt door een pen in een

gat te laten zakken als de verlenging is bereikt.
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3.1.3 De productie van de voorgespannen dwarsligger NS 90
bij Spanbeton B.V. te Koudekerk aan den Rijn

Foto 3.024: De NS 90 dwarsligger is een voorgespannen monoblock, lang 2,50 m. De geproduceerde

dwarsligger wordt in de fabriek voorzien van oplegplaatjes en klemmen, zodat bij het bouwen van
de spoorbaan een hogere productiesnelheid kan worden bereikt

L A

Foto 3.025: Voor het schoonmaken van de mal, die 1,60 m breed is en circa 90 m lang, wordt een kar
op de baan gebracht, die langs de baan kan rijden. Staand op de kar kan men met twee man in een

ergonometrisch juiste houding de vereiste montagewerkzaamheden verrichten
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Foto 3.026: De kar is uitgerust met alle hulpmiddelen om te kunnen zuigen en olién en pluggen te
kunnen plaatsen, waarin later de Vossloh-bouten worden gedraaid, die de railklemmen fixeren op
de dwarsligger

Foto 3.027: In een mal worden 4 x 35 = 140 dwarsliggers geproduceerd. De mal is niet gedeeld. De

mal kan in zijn geheel naar beneden en naar boven worden bewogen met een hydraulisch systeem.
Doordat de mal doorgaand is, wordt een ligger van 90 m geproduceerd, die ter plaatse van de kop
van de dwarsligger is versmald. Daar wordt later de versmalde doorsnede doorgezaagd.

Op deze foto is de mal in de lage positie. De pen die tijdelijk de dwarsliggers ondersteunt, is in de
hoge positie en steekt nu door de mal heen. Let op de beddingplaat die de exacte positie van de
pennen en de helling van de beddingplaat garandeert
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Foto 3.028: Elke dwarsligger is met tien stuks 7-draads strengen 6,3 mm - FeP 1860 voorgespannen.
Er staan minimaal veertig coils opgesteld. Van elke coil gebruikt men de streng om een baan van

veertig strengen te kunnen inrijgen

Foto 3.029: Aan de strengentrekkar zit een sjabloon, waarin de streng wordt gestoken. Achter de
machine bevinden zich vier kopschotten, die aan het eind van de baan in de bestemde sleuven wor-
den geschoven. De strengen zijn eerder al door het kopschot gestoken en de verankeringswig is
aangebracht en vastgezet
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Foto 3.030: De schoongemaakte en van pluggen voorziene mal is nog in de lage positie. De werkbaas
bedient de knop om de mal omhoog te brengen. De kar met eindschotten en gewigde strengen is

goed te zien
il ff'-'..._r L,l_!___"iiﬁ n._ .

]
Foto 3.031: De mal is nu in de hoogste stand. Alle veertig strengen zijn aan beide zijden verankerd
op de kopschotten. Men kan gaan spannen
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Foto 3.032: Door de vijzel wordt de eindplaat met verankerde strengen achterwaarts getrokken, tot-
dat de gaten in de geelgeverfde platen corresponderen

Foto 3.033: Zodra de gaten corresponderen steekt men een pen in het gat, zodat de verlenging van

de strengen gefixeerd blijft. Op de achtergrond ziet men de hydraulische apparatuur waarmee de

vijzel en de mal worden gestuurd

BFBN - Bouwen in Prefab Beton
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Foto 3.034: Vanuit de mengcentrale wordt via de kubelbaan de betonspecie aangevoerd. Boven de

stortmachine is de kantelkubel te zien, die door het uitgezonden signaal van de stortmachine is
gestopt en zijn inhoud leegt in de hopper van de stortmachine. De storter kan de betonspecie zeer

nauwkeurig over de vier maldelen verdelen. De betonspecie wordt door de vier schroeven naar de

klep gestuurd. De storter kan elke klep apart openen en sluiten

Foto 3.035: De baan wordt na het storten afgedekt en iets verwarmd. Het beton is na 7 tot 12 uur op
ontspansterkte. In de rechterbaan is de mal inmiddels in de lage positie gebracht. In de linkerbaan
hangen de vier stuks palen van 35 dwarsliggers in rollen op weg naar de plaats waar er steeds vier
tegelijk worden doorgezaagd
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Foto 3.036: Zodra de mal in de lage positie is, brengt men de rolkarren aan ter plaatse van het
smalle deel van de dwarsligger. De pennen waarop de dwarsliggers rusten, nadat de mal in de lage
positie is, worden dan neergelaten. Alle dwarsliggers kunnen nu tezamen eenvoudig naar de zaag-

positie worden gerold

Foto 3.037: Na het zagen worden de dwarsliggers via rollenbanen getransporteerd naar de montage-

positie. In de pluggen wordt een hoeveelheid vet gespoten en worden de railklemmen met fixatie-
bouten vastgezet. Het indraaien gaat met behulp van een schroefmachine, die in hoogte kan

variéren. Het vet beschermt tegen vorst

19
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Foto 3.038: De gerede dwarsliggers worden vervolgens naar buiten gerold, waar ze per tien stuks

verzameld worden

Foto 3.039: Er wordt een lat aan beide zijden gelegd. De automatisch werkende kraan pakt de tien
dwarsliggers tegelijk op en positioneert ze op een - volgens het geheugen - vrije positie
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Foto 3.041: De dwarsliggers worden voorlopig maximaal tien hoog gestapeld. De kop van de dwars-
ligger laat twee smalle stroken beton zien, die twee opvolgende dwarsliggers in de baan verbinden.

Deze worden doorgezaagd aan het eind van de baan

BFBN - Bouwen in Prefab Beton
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3.14 De lijnvormige productie van voorgespannen vioerelementen

Kanaalplaatvloerelementen en een deel van zowel de ribcassetteplaat- als de
bekistingplaatvlioerelementen worden als lijnproductie uitgevoerd. Hier beperken
we ons eerst tot de kanaalplaatvloerelementen, ook wel ‘kanaalplaten’
genoemd.

Voorgespannen kanaalplaten worden op lange banen machinaal op industriéle
wijze vervaardigd. Bij kanaalplaten is er een onderscheid in de productietechniek
die wordt gebruikt om de juiste doorsnede van de plaat te verkrijgen. De oudste
techniek is de productie met een ‘slipform’-machine, zoals te zien op de
volgende serie van foto’s. De productiesnelheid is circa 2,5 m per minuut,
zodat een baan met een lengte van 120 m in 1 uur kan worden geproduceerd.
De nieuwere techniek is die van het extruderen, waarbij een wat drogere
betonspecie wordt toegepast die in één arbeidsgang wordt gestort. De wormen
van de machine verdichten het beton door de druk die de wormen op de
betonspecie uitoefenen, als gevolg van het om en om in tegengestelde richting
draaien van de wormen. Doordat de worm schroefvormig is, zet de machine
zich af tegen de betonspecie en beweegt zich zo over de baan met een snelheid
van circa 2,0 m per minuut.

In de navolgende serie productiebeelden wordt eerst schematisch de productie
aangegeven van kanaalplaatvloerelementen bij VBI te Huissen, waarna op een
aantal foto’s activiteiten in beeld worden gebracht.

3.1.5 De productie van voorgespannen kanaalplaten
volgens het ‘slipform’-systeem bij VBI te Huissen

De baan schoonvegen

Figuur 3.042: De baan van 120 m lengte wordt machinaal schoongemaakt. Stof en betonresten worden

opgezogen. De baan wordt lichtjes geolied. Er wordt een klein laagje water opgebracht
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Uitrijden voorspanwapening

Figuur 3.043: Strengen en draden worden van coils afgerold; elke streng en draad van een andere
coil. De voorspanstrengen en -draden worden bevestigd door het voorspananker te haken in de
achterbalk van de trekker. Alle wapening wordt nu in één keer uitgereden. Aangekomen aan de
andere zijde, worden de strengen en draden verankerd aan het spanframe en op lengte afgeslepen

aan de coilzijde

130 meter

Het voorspannen van de wapening

Figuur 3.044: De strengen en draden worden dan gespannen. Voor de directe krachtswerking van de
kanaalplaat is slechts voorspanning aan de onderzijde noodzakelijk. Vanwege transport van de plaat
wordt veelal ook aan de bovenzijde een lichte voorspanning toegepast. Normaal is de betontrek-
spanning bovenin de kanaalplaat na het voorspannen gering, zodat een overstekmoment voor een

plaat in de klem de betontrekspanning kan doen oplopen tot scheuren toe

Het storten van het beton

Figuur 3.045: Met de stortmachine kan men nu de baan gaan storten. De betonspecie wordt met een
kantelkubel aangevoerd en in de hopper gestort. De baan wordt in twee lagen gestort. In de eerste
laag maken de pijpen alreeds een aanzet tot het kanaal. In de pijpenset beweegt elke pijp ten
opzichte van zijn naastgelegen in tegengestelde richting. Daarna wordt de tweede laag gestort. De
pijpen bewegen constant. Het beton wordt getrild en afgereid. Het oppervilak kan viak zijn. Met een
plank over de plaatbreedte heen gelegd, is de plaat achter de machine beloopbaar
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Het afschrijven van de elementen op het groene beton

Figuur 3.046: Vervolgens komt de rijdende plotter op de baan. De vorm en sparingen van elke plaat
in de baan zijn in de juiste volgorde in barcode gevoed aan de plotter. De plotter spuit met inkt alle

maatvoering, merken en sparingen op het bovenvlak

Het in het groene beton aanbrengen van sparingen en
ontwateringsgaatjes in de elementen

Figuur 3.047: Na de maatvoering komt de sparingzuiger, die het nog verse beton opzuigt. De operator
stelt de zuigbuis boven de sparing. De sparingvorm is redelijk precies te maken. De verse beton-
specie wordt verzameld in een tank om daarna te worden gescheiden in toeslag en slurry.

Verder worden er watergaatjes in elk kanaal geboord op plaatsen die het laagst gelegen zijn bij de
aanwezigheid van een zeeg, een opwaartse kromming. Het gat eindigt net boven de stalen baan,
zodat de aannemer het gat in de kanalen op het werk moet doorprikken. Vorst en water in de

kanalen zijn een vernietigende combinatie

Het afdekken en verharden van de elementen

Figuur 3.048: De baan wordt afgedekt; de verwarming onder de baan zorgt voor een hogere tempe-
ratuur van de betonspecie, waardoor de verharding wordt versneld. De afdekking verhindert
vochtuittreding
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Het zagen van de elementen

Figuur 3.049: Na 8 of 14 uur wordt bij voldoende betondruksterkte de voorspanning overgedragen
aan de platen. De baan wordt nu opgezaagd in platen. De platenzaag kan onder een hoek met de as
van de baan zagen. Zodra de plaat vrijkomt, zal deze opwaarts krommen. Beginstuk en eindstuk van
de baan zijn niet gaaf en worden afgevoerd en naderhand gerecycled

De elementen via tussenopslag uitrijden

Figuur 3.050: De platen worden nu met de klem van de baan gepakt en via een tussenstapeling op
een zijlader gelegd. De damp komt er nog vanaf als de plaat van de baan getild wordt

Van productie via tasveld naar bouw

Figuur 3.051: De zijlader brengt de platen naar het tasterrein waar ze op een vooraf aangegeven
plaats worden herstapeld, opdat ze per levering in de juiste legvolgorde komen te liggen. Dat is
voor een montage vanaf de wagen anders dan wanneer de stapel eerst wordt toegeleverd, één voor

één in afneemvolgorde neergelegd en de aannemer dan pas monteert
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Foto’s van de productie van kanaalplaten bij VBI te Huissen

Foto 3.052: De silo’s en opvoerband van de betoncentrale steken ver boven alles uit. De portaalkraan

wordt bediend vanaf maaiveld of vanuit de cabine, waar de kraanmachinist een goed overzicht heeft

over het tasveld. De zijlader is op weg platen aan te voeren, die verder worden uitgesorteerd

Foto 3.053: Overzicht van de enorme hal. Meerdere banen naast elkaar, die veelal om en om worden
gestort. De betonspecie wordt aangevoerd via de kubelbanen. De zijlader staat links. De afval-
containers zijn deels al gevuld met brokstukken beton. Een aantal banen is afgedekt. Men kan de
verankerde strengeinden hier en daar waarnemen

26
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Foto 3.054: Sparingzuiger in actie. Let op het vat voor de opvang van betonspecie. De operator

positioneert de zuigbuis op de afgeschreven sparing. Voor een grotere sparing verplaatst hij de

zuigbuis een aantal keren

Foto 3.055: Een opname van de uitgezogen sparing. De bovendraad wordt later doorgeslepen
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Foto 3.056: Platen vanaf de baan op stapel leggen met gebruik van de klem, die in de groef aan de
zijkant van de plaat aangrijpt. De klem hangt aan een evenaar waardoor zowel lange als korte

platen kunnen worden gehesen
| —

Foto 3.057: Overzicht van de vakken en stapels op het tasterrein. De portaalkraan overspant de
gehele breedte van het opslagterrein. De platen worden in genummerde vakken gestapeld en zijn

zodoende terugvindbaar
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Foto 3.058: Sfeeropname als het later wordt, de twee kranen in rust. Betoncentrale op achtergrond

BFBN - Bouwen in Prefab Beton
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Een derde productiemogelijkheid is om de elementen te produceren in een
omloopsysteem oftewel een carrouselsysteem. Hierbij wordt een bepaalde
activiteit op één plaats uitgevoerd en roteert het systeem. Dit systeem bestaat
uit platforms waarop de productie van de elementen plaats kan vinden. Het
wordt veel toegepast voor wandachtige elementen, maar ook bekistingplaten
en al of niet voorgespannen palen worden ermee geproduceerd.

Het leidt vooral tot een logistiek uitgekiend proces, waarbij opslag van
benodigde onderdelen per productiestap adequaat kan plaatsvinden en
middelen ter verbetering van de uitvoering van dat onderdeel tevens kunnen
worden aangebracht. Het vermindert het geloop in de hal en optimaliseert
elke min of meer repeterende handeling, hetgeen tot een aanzienlijke reductie
van manuren per eenheid product kan leiden. Daar moeten evenwel
investeringskosten tegenover worden gezet.

Voor viakke elementen kan het platform tevens malzijde zijn. In een aantal
gevallen fungeren de tafels als drager voor afzonderlijke en steeds verwijder-
bare mallen, zowel voor gewapende als voorgespannen elementen. In geval
van het maken van voorgespannen elementen wordt op de mal afgespannen.
Het omloopsysteem is een grote verbetering indien een flexibele productie
wordt gevraagd. Met de huidige kleine series van elementen dus zeer
aantrekkelijk.

Bij het omloopsysteem zijn er in het algemeen vaste posities voor:
 ontkisten van het element;

* ombouwen of aanpassen van een mal;

» schoonmaken en voorzien van bekistingolie of -was;

* maatvoering, plaatsen randen;

* inbouwen van voorzieningen en wapening;

« storten en trillen;

« afwerken;

 verhardingsruimte.

Veelal zijn er tussenroutes mogelijk of dubbele posities gecreéerd om zoveel
mogelijk vrijheid van werken te hebben. Het inbouwen van buffers om file-
vorming te ontlopen is essentieel. Soms moeten elementen in twee fasen
worden gestort, zodat men via een kort circuit opnieuw op een stortpositie
moet kunnen uitkomen. De stortpositie kan optimaal worden ingericht en
omhuld door geluidwerende wanden om geluidsoverlast in het bedrijf te doen
verminderen. Ook kan men de afwerkpositie voor elementen optimaal inrichten.
De tafels worden, nadat ze op de werkplek zijn vrijgegeven, centraal gestuurd
van plek naar plek. De operator kan via videobeelden zien of de ruimte vrij is
om de tafels te transporteren. De signalering en sturing op de werkvloer
worden gecontroleerd met elektrische ogen, waarmee tevens de veiligheid
van de werknemers optimaal gegarandeerd moet zijn.

De navolgende opnamen in paragraaf 3.1.6 zijn gemaakt in de uittestfase van
een aantal nieuwe productiemiddelen. Een aantal handelingen wordt daarom
in deze fase nog met de hand uitgevoerd. Binnen afzienbare tijd zal de gehele
productie zijn geautomatiseerd en gerobotiseerd. Deze nieuwe productie zal
plaatsvinden in een nieuw aangebouwde hal. De gehele productie van de
ribcassettevloerplaten is gebaseerd op de toepassing van ZVB - zelfverdichtend
beton. Deze fotorapportage omvat slechts een klein deel van het totale
productieproces. Het productieproces is ingericht als omloopsysteem,
waarvan de kenmerken later in dit hoofdstuk worden toegelicht.
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3.1.6 De productie van ribcassetteplaten in een carrouselsysteem
bij Dycore B.V. te Lelystad

Foto 3.060: De mal wordt in de olie gezet

BFBN - Bouwen in Prefab Beton
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Foto 3.061: De polystyreenplaten worden in de baan aangebracht. Nu nog met de hand, straks met
robots

AT
Foto 3.062: Een beeld van de doorsnede van de isolatieplaten, die tevens malvorm zijn
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Foto 3.064: Dekwapening en voorspanwapening zijn aangebracht. Kubel rijdt naar achteren

BFBN - Bouwen in Prefab Beton
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Foto 3.065: Kubel staat klaar

Foto 3.066: Zelfverdichtend beton storten met twee kleppen open. De stortmachine is CAD-CAM-
gestuurd en dient in één arbeidsgang op elke plaats de vereiste hoeveelheid betonspecie te doseren.
Door de ribvorm is aan de zijkanten van de plaat meer betonspecie nodig, dus moet die klep meer
open dan de andere
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Foto 3.067: Ingezoomd op het storten met ZVB, zelfverdichtend beton. Drie kleppen open van dit
prototype
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Foto 3.068: Kubel rijdt leeg terug
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Foto 3.070: De eerste baan is gestort

BFBN - Bouwen in Prefab Beton



HET PRODUCEREN VAN ELEMENTEN

PREFAB BETON

Foto 3.071: Nieuwe klemmen voor het hijsen van de platen
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Foto 3.072: De klem zit in de groeven, het hijsen kan beginnen
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Foto 3.074: De onderstopping wordt aangebracht
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Foto 3.075: Stapelen, nu nog handmatig. De onderste plaat is onderstopt ter plaatse van de 'harde’
oplegging. De andere dragen via het PS gelijkmatig op de ondergelegen plaat. De oplegdruk van de
PS-platen mag niet te hoog zijn om grote vervormingen te voorkomen. De E-modulus van PS is
slechts in de orde van 500 MPa

BFBN - Bouwen in Prefab Beton
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3.1.7 De productie van bekistingplaten in een carrouselsysteem
bij Dycore B.V. te Breda

Foto 3.076: Een detailopname van een bekistingplaat met een ruwgemaakt bovenviak en de
driehoekige tralieligger. De plaat ligt op de bovenstaaf van de tralieligger

Foto 3.077: De stapel, het u:tgahyépunt van het loglstleke proces De elementen worden per vloer

opgedeeld in vrachten en deze weer in stapels. Daarop worden de voorbereiding en de productie

gestuurd
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Foto 3.078: Op de tafels van 3 x 18 n¥ kunnen meerdere platen worden gestort. Deze tafel met platen

komt uit de verhardingkamer en moet nu worden geleegd
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Foto 3.079: Het element wordt van de tafel gelicht aan de bovenstaven van de tralieligger. Om de
kracht te verdelen zijn er veel hijspunten per tralieligger aanwezig. In de hal wordt bij het ontkisten
reeds voorgesorteerd
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Foto 3.081: De dekplaten zijn verwijderd. De zij- en kopranden worden nu van de tafel getild
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Foto 3.083: De tafel is voor hergebruik gereed of kan gepositioneerd worden in de buffer
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43



3 HET PRODUCEREN VAN ELEMENTEN

PREFAB BETON

Foto 3.084: De voortbeweging gaat via een rollensysteem waaraan een aandrijfmotor. De signalering
van de positie en de beveiliging tegen het doorlopen i.p.v. stoppen, gebeurt met elektrische ogen

Foto 3.085: De robotplotter wordt CAD-CAM-aangestuurd en plot alle zijden van de platen en aan te

brengen sparingen en voorzieningen op de tafel
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Foto 3.086: Een aangegeven plaats van een sparing. De lijsten voor de scheiding van de platen worden

automatisch geplaatst door een robotarm

Foto 3.087: De dekkingringen worden aangebracht, de sparingen van PS geplaatst.
Schuine beéindigingen worden eveneens gemaakt van PS. De robotarm plaatst alleen de haakse
kopschotten op de tafel. De te gebruiken materialen bevinden zich op de materiaalwagen
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Foto 3.088: Een blik op de materiaalwagen. De wapening kan vervolgens worden aangebracht.
Dat is een apart traject, met een eigen omloop, die uiteindelijk aansluit op het punt na voornoemde

inbouw

Foto 3.089: De wapening wordt volledig automatisch, CAD-CAM geproduceerd. De coils worden

automatisch geplaatst door een robotarm
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Foto 3.092: Meer in detail de geleiding en de draad, die wordt omgeleid en daarna geknipt als

dwarsstaaf in het net
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Foto 3.093: De langsstaaf wordt geknipt van de aangevoerde draad. In geval van een sparing wordt

de staaf voor en na de sparing geknipt. Daarna rolt de staaf of rollen de twee staven omhoog
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Foto 3.095: Als alle langsstaven aanwezig zijn, schuift de tafel op en wordt de eerste dwarsstaaf
ingevoerd. Het rooster waarin de staven worden gelegd, meet 25 mm in beide richtingen.
Dit correspondeert met de positie van de laskoppen
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Foto 3.096: De mat wordt nu onder de laskoppen geplaatst. Daar waar een kruising van staven is,
wordt een weerstandlas uitgevoerd om de hechting van de staven tot stand te brengen

Foto 3.097: Het lassen
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Foto 3.099: De mat wordt automatisch naar een positie in de buffer gebracht en daar ingeschoven.
Plaats en matnummer zijn bekend, zodat het ook weer oproepbaar is. De buffer geeft de mogelijkheid
om vooruit te produceren, zodat de toelevering van een wapeningnet nooit maatgevend zal wor-
den. Er zal altijd een voorraad zijn voor 8 uur productie, zodat storingen binnen die tijdsduur verhol-
pen kunnen worden zonder stagnatie te veroorzaken
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Foto 3.101: Door de ontkoppeling van voorbereiding en wapeningproductie is betrouwbaarheid
ingebouwd. Hier wordt een wapeningnet opgehaald voor de tafel die ernaast staat. Zie ook de
bijzondere plaatvormen, gemaakt met randen van PS-stroken
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Foto 3.102: Tralieliggers op voorraad in standaard lengten
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Foto 3.103: De tralieliggers worden toegeleverd en in het bedrijf zelf verlengd door ze te lassen en te
knippen op de vereiste lengte. De op lengte geknipte liggers worden per plaat verzameld
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Foto 3.104: Sorteren per plaat. De functie van de tralieligger is: verstijving, hijsmogelijkheid geven,
afstandhouder bovenwapening en afschuifwapening in het contactvlak plaat en in situ beton

54 BFBN - Bouwen in Prefab Beton



HET PRODUCEREN VAN ELEMENTEN

PREFAB BETON

Foto 3.107: Detailopname wapening en sparingvoorziening
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Foto 3.108: De veelkleppige stortmachine waarmee de hoeveelheid betonspecie uiterst nauwkeurig
in een strook van 125 mm kan worden gedoseerd. De kleppen worden via CAD-CAM aangestuurd.
De klep sluit bij een sparing of afschuining en aan het begin en het eind van de plaat

R |

Foto 3.109: De betonspecie stroomt nauwelijks meer uit de kleppen omdat het plaateind is bereikt
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Foto 3.111: De gestorte tafel wordt in de khmaatru:mte gereden Daar :s het 35 45"C en er heerst

een hoge relatieve vochtigheid (R.V.)
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Foto 3.112: De cirkel is rond, de situatie als bij foto 3.077 is
noemen. Het proces begint en eindigt met de 'just in time' af te leveren stapel bekistingplaten
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3.1.8 De productie van gewapende palen in een carrouselsysteem
bij B.V. De Ringvaart te Hillegom

Foto 3.114: Palen ruimen met behulp van een vacuilimapparaat. De mallen worden van onder iets

opgedrukt, waardoor ze iets open gaan staan
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Foto 3.116: Palen geruimd
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Foto 3.118: Mal op inbouwstation
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Foto 3.120: Mal schoonmaken
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Foto 3.122: Wapening voorbereiden; afstandhouders en blokjes plaatsen
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Foto 3.124: Zoals voorgaand
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Foto 3.126: Mal op weg naar de stortmachine
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Foto 3.127: Mal staat nu op de stortpositie. De operator kan nu de mallen vullen met betonspecie

Foto 3.128: Het storten van de palen
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Foto 3.130: De mal is gevuld
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Foto 3.132: De mal gaat nu naar de verhardingspositie
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Figuur 3.133: Schema van de productie van palen met carrouselsysteem van Schokindustrie B.V.

te Zwijndrecht
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3.2 DE PRODUCTIE VAN VLAKKE ELEMENTEN

Onder vlakke elementen verstaan we in hoofdzaak wandelementen en sommige
vloerelementen. De wanden zijn gebruikelijk de binnenspouwbladen of de
dragende wanden, die aan één zijde schoon uit de kist moeten komen.

Deze elementen worden dan horizontaal vervaardigd op tafels, al of niet
voorzien van een standaard neus voor een lokale doorgaande console. Zodra
wanden aan twee zijden vlak en glad moeten zijn, kan men deze beter verticaal
vervaardigen, in een ‘batterijkist’. Dit was minder gebruikelijk geworden, maar
recent is er weer één geinstalleerd. Deze wanden zijn veelal tussenwanden in
meerverdiepingen-woningbouw.

Sandwich-gevelelementen zal men horizontaal produceren. Een principe-

doorsnede van een sandwich-gevelelement zonder en met luchtspouw is

aangegeven in figuur 3.134. De werkwijze bij het vervaardigen is dan als volgt:

« storten buitenblad;

* indien gewenst, het aanbrengen van een zwak-ventilerende luchtlaag met
eierrekmatjes;

* aanbrengen isolatie;

« storten binnenblad;

» afwerken binnenblad.

afwerkzijde

7

binnenblad
al of niet dragend

NN\

isolatie

buitenblad

hangt aan
binnenblad met
RVS voorzieningen

E

‘ malzijde

[
__afwerkzijde

binnenblad
al of niet dragend

W o
‘ ventilerende spouw

‘ door “eierrekmat”

’V/ buitenblad

hangt aan
‘ malzijde

N
NN\

binnenblad met
RVS voorzieningen

N\

Figuur 3.134: Principedoorsnede van een sandwichelement zonder en met luchtspouw

De productie kan in een vaste opstelling plaatsvinden, maar is evenzeer
uitstekend uit te voeren op een omloopsysteem. In het omloopsysteem moet
het wel mogelijk zijn om na een eerste laag te hebben gestort, het element
naar een inbouwpositie voor isolatie te brengen en daarna weer terug te
sturen naar de stortpositie. Dit vraagt om een korte, ingebouwde omloop.
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Eén van de voordelen van zo'n omloopsysteem is dat men kan ontkisten via
een kanteltafel, waardoor het element eerst vrijwel verticaal wordt gedraaid,
zodat men het eigen gewicht van het element in het vlak kan opnemen en niet
zoals vanuit een horizontale ligging via buiging op die nog jonge elementen.
Op zichzelf is het ook mogelijk stationaire mallen op kantelunits op te stellen,
zodat het genoemde voordeel ook daar van toepassing is.

Er is ook nog een tussenvorm mogelijk. De onderstellen zijn stationair
opgesteld en de mallen worden daarop geplaatst. Dit geeft eveneens veel
vrijheid om mallen te wisselen. zonodig na elke productie van een element.
Deze vorm van productie vindt men bij Geelen Beton Wanssum B.V., zoals
aangegeven in de navolgende fotorapportage in paragraaf 3.2.1.

3.2.1 De productie van dragende wanden bij Geelen Beton
Wanssum B.V. te Wanssum in een semi-stationaire opstelling

Foto 3.136: De onderdelen voor inbouw en aanpassing mal worden voorbereid in de modelmakerij
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Foto 3.137: Ook hier onderdelen voor inbouw in de mal

Foto 3.138: Stekankers op voorraad
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Foto 3.140: De mal wordt klaar gemaakt; maatvoering voor voorzieningen
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Foto 3.141: De modelmaker bouwt de mal op
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Foto 3.142: Een bijzonder zwaar wapeningsnet is gereed op de tas aanwezig. Op afroep beschikbaar
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Foto 3.144: De wapening wordt semi-automatisch vervaardigd, maar handwerk blijft noodzakliik
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Foto 3.146: Stekken in grote concentraties
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Foto 3.148: Soms is het een wonder dat het nog allemaal kan
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Foto 3.150: Een detailopname van de overgebleven ruimte
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Foto 3.152: Een normaal wapeningnet, de voorzieningen worden dan ter plaatse ingebouwd

BFBN - Bouwen in Prefab Beton
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Foto 3.154: De operator op de betoncentrale werkt met geavanceerde apparatuur en software
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Foto 3.156: Het element is gestort met ZVB; even de hark erin om het opperviak te nivelleren

BFBN - Bouwen in Prefab Beton
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Foto 3.158: Een niet verder afgewerkt opperviak van een element, gestort met ZVB, voorzien van

spouwankers
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Foto 3.160: Horizontaal hijsen van de wand
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Foto 3.162: Een stekkenbak is in dit element opgenomen. Wapening later om te zetten om een natte

verbinding te kunnen maken
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Foto 3.164: Wandelement met raam- en deuropening
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Foto 3.168: Een tijdelijke stijl moet de vervormingen beheersbaar houden
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Foto 3.170: Het element op transport
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3.2.2 De productie van de holle wand bij Alvon Bouwsystemen B.V.
te Veenoord

Foto 3.172: Maatvoeren met de plotter, die op de achtergrond nog net zichtbaar is
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Foto 3.174: Stortmachine hangend boven de baan
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Foto 3.176: De B-schil stortgereed; geen wapening, wel eventuele voorzieningen
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Foto 3.177: Een gestorte B-schil

Foto 3.178: Ontkisten A-schil
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Foto 3.180: A-schil kantelen, met behulp van vaculimapparatuur
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Foto 3.181: Kantelen
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Foto 3.182: A- en B-schil koppelen. De wapening van de B-schil die is opgenomen in de A-schil, in de

vers gestorte B-schil positioneren. Vlakken parallel stellen en zo houden
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Foto 3.183: Het dubbelwandige element is nu gereed

Foto 3.184: Ook hier een gereed element

BFBN - Bouwen in Prefab Beton
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Foto 3.185: Bovenaanzicht van een hoekelement

Foto 3.186: Staand transport
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3.2.3 De productie van sandwich-gevelelementen
bij Hurks Beton B.V. te Veldhoven

-

Foto 3.187: De voorbereiding begint uiteraard met de mal en de wapening. De mal is gereed,
de wapening in de buitenschil is gelegd. Het DEHA RVS-busanker is geplaatst

Foto 3.188: De ankers koppelen de buit hil aan de bii 1schil en dragen het gewicht van het

buitenblad over aan het binnenblad. Om verdraaien van het blad te voorkomen worden er ook
plaatankers gebruikt, die met de hoogste zijde in een cirkellijn t.o.v. de bus staan

BFBN - Bouwen in Prefab Beton
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Foto 3.189: Hier nog een gemonteerd plaatanker. De dikte van de RVS-plaat is gering, de stijfheid laag,
zodat vervormingen door temperatuur en krimp mogelijk blijven, zonder veel krachten op te wekken

—

Foto 3.190: De zwarte buitenschil is gestort, de voorzieningen voor koppeling van de bladen is
aanwezig. Slabben voor kozijnafdichting zijn al aangebracht
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Foto 3.191: Een plaatanker in detail, de doorvoermogelijkheden voor wapeningstaven zijn groot.
Soms worden de plaatankers als drager gebruikt en worden lusvormige koppelstaven toegepast.
Hier steekt het anker uit de buitenschil van zwart beton, waarop al deels PS-platen zijn aangebracht

Foto 3.192: Op de buitenschil van zwart beton worden PS-isolatieplaten aangebracht

BFBN - Bouwen in Prefab Beton
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Foto 3.194: Vervolgens wordt een folie aangebracht tussen binnenschil en isolatie, die kan fungeren
als dampremmende laag. Door de minimale afmetingen van plaat- en busanker is de koudebrug
gering. De wapening van de binnenschil wordt aangebracht alsmede de in te storten voorzieningen
zoals ten behoeve van het hijsen

BFBN - Bouwen in Prefab Beton
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Foto 3.197: Afwerken van het betonoppervlak; dit is straks de aanzichtzijde van het binnenblad!

Foto 3.198: Afwerken en glad maken
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Foto 3.199: Het element is ontkist en met het buitenvlak naar boven neergelegd bij de polijststraat.
De opbouw is duidelijk zichtbaar

= - .
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Foto 3.200: Twee gevelelementen staan tegen het frame. Het buitenoppervlak is gepolijst.

De opbouw van het sandwichelement is goed zichtbaar
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Foto 3.201: Een detailopname van een hoek van het element

Foto 3.202: Het sandwichelement is gereed en staat op de tas gereed voor transport
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Foto 3.204: Mal voor het inleggen van stenen, die worden ingestort als afwerking
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Foto 3.205: Veel handarbeid is ermee gemoeid om op een zachte folie de stenen te leggen in de kaders

Foto 3.206: Een ander gevelelement met een kunstmatige steenlaag van gekleurd beton
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Foto 3.208: Gevelelementen met hetzelfde type gepolijst en gekleurd beton
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Nieuw hoogtepunt in het centrumgebied Amsterdam Zuid-Oost

De ‘Oval Tower’

ing. S.J. Eijgenraam, Bureau S.E., Gouda

In het centrumgebied Amsterdam Zuid-Oost verrijst thans naast het voetbal-
stadion ArenA, als onderdeel van het woonwinkelcentrum Villa ArenA, alweer
een hoogbouwproject in Nederland: de 100 m hoge ‘Oval Tower’. Bij de bouw
van deze kantoortoren is een nieuw type vloer toegepast, de polyplaatvioer.
Dit artikel beschrijft in het kort het architectonisch ontwerp, waarna wordt
ingegaan op de draagconstructie en de uitvoering van de toren.

Het ontwerp van de ‘Oval Tower’
isvan hetarchitectenbureau Skid-
more, Owens en Merrill, Archi-
tects uit Londen. De vloeiend
vormgegeven en slanke toren zal
in totaal 100 m hoog worden met
25 verdiepingen en zal in totaal
over circa 25 000 m”* netto kan-
toorruimte beschikken (foto 1).
De bovenste verdieping wordteen
technische verdieping. De dwars-
doorsnede is ovaalvormig, met
een lengte van ruim 53 m en een
maximale breedte van bijna 27 m.
De toren rijst met twee andere
kantoortorens op uit de onder-
grondse parkeergarage van een
woonwinkelcentrum.

Voor de buitengevel is gekozen
voor een aluminium vliesgevel
met daartussen raamstroken,
voorzien van isolatieglas. Als extra
accent zullen op de vliesgevel ver-
ticale aluminium ‘vinnen’ worden
aangebracht.

De bezoekers kunnen vanaf
straatniveau en vanuit de onder-
liggende parkeergarage het ge-
bouw betreden. De entree wordt
royaal, met vides over drie bouw-
lagen en zal toegang bieden tot zes
liften, drie ‘low-rise’ en drie ‘high-
rise’. Alle kantoorruimten zijn
inmiddels verhuurd aan ABN-
AMRO.

BFBN - Bouwen in Prefab Beton
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Utiliteitsbouw

Constructief ontwerp

£ g

i"‘ § | = 39915 In het najaar van 1997 gaf de
5 8 toktviak kolom Ontwikkelingsmaatschappij Cen-
z ,% "o 1980P-20 trumgebied Amsterdam Zuid-
- Ly Oost (OMC) een ‘design & build’-
I - opdracht aan de bouwcombinatie
& e —é&r BAM Utiliteitsbouw en Ballast

inkassing t.b.v. kabelgoot

Nedam Utiliteitsbouw voor het
realiseren van dit project op basis
van het bouwkundig ontwerp van
het architectenbureau. Tezamen
met de constructeur, Ingenieurs-
bureau Zonneveld te Rotterdam,

heeft de bouwcombinatie vervol-
— gens intensief gestudeerd op de
8 " prefab beton- . .
e | ™ kolom @ 650 keuze van de draagconstructie in
£l computervioer b.k.=afgew.vl. combinatie met de methode van
[ — . . .
5’,} polyplaatvioer d=210 & uitvoering. De slankheid van het
rekbandwapening i 60mm gewap. druklaa gebouw en de vorm van de platte-
stekkenbak monolitisch afgewerkt ..
T r *J: T 2 bl afgew.vier  orond speelden bij deze keuze een
voeg aangieten met tricosal
T stellen gevelelement \ } | tel o o doorslaggevende rol.
<'> ‘ o —| SEI IS
| & mm stelruimte .. )
o g polyplaatikolom 3l w Bij hoge (en slanke) gebouwen is
! 8
3 I \ stekankers+stekeinden ¥ ® h ﬂ'l d . . 5 1
L LA — et stijtheidscriterium vrijwe
s . .
=1 LN ok. plafond altijd maatgevend. Het materiaal
w \ ! I o wordt het meest efficiént gebruikt
3 | console aan kolom 0 . . . .
\ | [ bxhxd=650x460x290/615 indien zoveel mogelijk verticale
L .

o bt 7’ i belasting wordt afgedragen aan
prefab betonnen ' . .
borstwering oo \\ L180x180x16 Ig=150 t.b.v. constructie-elementen die de

| | montage gevelelement aan betonnok .. .
I N stijtheid van een gebouw verzor-
83
stelmoer M20 tb.v. gevelelem. i ‘ r=39915 gen. Voorts beperken hoogwaar-
145150 | 415 - . .
= dige materialen het constructie-

3 | Bevestiging van de borst-
wering aan de gevelkolom
en van de polyplaatvioer
aan de borstwering

(figuur boven)
4| Opbouw betonnen kern
met zelfklimmende

bekisting (foto links)

5| Monteren gevelelementen

(foto rechts)
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oppervlak ter plaatse van de
onderste verdiepingen.
Uiteindelijk is voor de volgende
draagconstructie gekozen (fig. 2):
- Een stijve, in het werk
gestorte, betonnen kern van
circa 10 x 20 m*. Hierin zijn
de liftschachten, de trappen-
huizen en de natte ruimten
ondergebracht.

Een prefab gevel, bestaande
uit iets naar binnen geplaatste
prefab-betonnen kolommen,
@ 650 mm, met aan deze
kolommen bevestigde
dragende prefab-betonnen
borstweringselementen.
Verzwaarde stroken op breed-
plaatelementen in de lengteas
van het gebouw, aan weers-
zijden van de kern steunend
op een ter plaatse gestorte
kolom @ 850 mm.

Voor de verdiepingsvloeren is
in eerste instantie gedacht aan
holle voorgespannen kanaal-
plaatvloeren. Later is echter
besloten de zogenoemde poly-
plaatvloer (zie kader) toe te
passen. Deze heeft een dikte
van 210 mm en een druklaag
van 60 mm. De polyplaatvloer
draagt in één richting: van de
verzwaarde strook in de leng-
teas van het gebouw of van de
betonnen kern naar de beton-
nen borstwering in de gevel
(fig. 3).

Fundering

De toren is gefundeerd op 185
VIBRO-palen @ 508 mm en @& 560
mm met een lengte variérend van
20 m tot ruim 25 m. De dikte van
de funderingsvloer bedraagtonder
de kern 1500 mm; onder de rest
van het gebouw 400 mm.

Stabiliteit

De stabiliteit van de toren wordt
verzorgd door de betonnen kern
in samenwerking met de gevel-
kolommen. Daartoe zijn zoge-
noemde ‘abutments’ en ‘outrig-
gers’ ontworpen. De ‘abutments’
bestaan uit een aantal betonwan-
den op de funderingsvloer en de
‘outriggers’ uit een staalconstruc-

BFBN - Bouwen in Prefab Beton

tie in de technische ruimte op de
bovenste verdieping van de toren.
De ‘outriggers’ zijn overdrachts-
constructies, waardoor de gevel-
kolommen stijf aan de kern
worden verbonden. Hierdoor kan
dekernnietvervormen als een vrij
uitkragende koker; de ‘outriggers’
willen met de kern mee vervor-
men, maar worden hierin verhin-
derd door de gevelkolommen.
Hierdoor ontstaan trek- en druk-
krachten in de gevelkolommen en
worden de vervormingen van de
constructie aanzienlijk geredu-
ceerd. Het resultaat is een zeer
stijve constructie met relatief
slanke elementen.

Vloeren

Bij de keuze van de verdiepings-

vloeren waren de belangrijkste

overwegingen:

« geschikt voor een overspan-
ning van 8,10 m;

« de windbelasting uit de gevel
moet door schijfwerking van
de vloer worden overgedragen
op de stabiliteitskern;

« het eigen gewicht en de dikte
van de vloer dienen te worden
beperkt om een minimale
verdiepingshoogte te kunnen

Constructie & uitvoering

Utiliteitsbouw

realiseren (de gevel is een duur
element).
De polyplaatvloer, een variant op

6 | Plaatsen ondersteu-
ningen voor polyplaat-

elementen

Polyplaatviloer

De polyplaatvloer is een breedplaatelement met tralieliggers,
waarop in de fabriek gewichtsbesparende elementen van poly-
styreen zijn aangebracht. Ter plaatse van de tralieliggers zijn,
eveneens in de fabriek, met verdichtingsvrije beton smalle
balkjes gestort, waardoor extra stijfheid wordt verkregen bij
transport, montage en afstorten. De gewichtsreductie is circa
30% ten opzichte van een met gewone breedplaatelementen
gemaakte vloer.

De polyplaatvloer is een vioertype dat de belastingen in één
richting, de langsrichting, afdraagt. Dit type is toegepast bij
de ‘Oval Tower’ (foto 7 en 8).

Voor deze toepassing is de vloer door TNO Bouw op brand-
werendheid onderzocht.

Hieruit is gebleken dat de polyplaatvloer met een dikte van
270 mm zonder verdere maatregelen een brandwerendheid,
wat de scheidende functie betreft, van ten minste 6o minuten
heeft.

Wat de brandwerendheid met betrekking tot de dragende
functie, het buigend moment, betreft, zal deze niet binnen Go
minuten op buiging bezwijken indien ter plaatse van het
inklemmingsmoment aan de zijde van de stijve kern warm-
gewalst betonstaal wordt toegepast.

De polyplaatvloer heeft voldoende verticale dwarskracht-
wapening om de optredende dwarskracht na 6o minuten
brand op te kunnen nemen.

cement 2000 © ‘59
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de breedplaatvloer met gewichts-
besparende elementen van poly-
styreen, bood hiervoor de oplos-
sing. Door besparing op het eigen

gewicht is met deze vloer de ge-
wenste overspanning van 8,10 m
goed te realiseren.

Een in het werk gestorte druklaag

voorziet in de benodigde schijf-
werking van de vloer, terwijl door
het toepassen van een monoliete
vloerafwerking een belangrijke ge-
wichtsbesparing wordt verkregen.
De geringe vloerdikte van 270 mm
metin het middengebied een ver-
zwaarde strook van slechts 350 mm
biedt voldoende ruimte voor de
technische installaties.

Uitvoering

Met de uitvoering is begonnen in
juni 1999.

Per verdieping werd de cyclustijd
op vijf werkdagen gesteld, het-
geen goed te realiseren was. Het
maken van de betonnen kern was
maatgevend.

De toren is gebouwd in de bouw-
put van het woonwinkelcentrum,
waardoor er nauwelijks ruimte
voor opslag van bouwmaterialen
was. De logistiek vroeg bij dit
project dus extra aandacht. Er
werd zoveel mogelijk vanaf de
vrachtauto gemonteerd en voor
alle leveringen gold ‘just in time’
en ‘fit for use’.

Evenals bij de Millenniumtoren

T mas

B o .
» R — Pl —
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S rn T oo Lo L
A e

7-8 | Montage polyplaatelementen in de ‘Oval Tower’

60‘ cement 2000 ©

112

in Rotterdam, die door dezelfde
bouwcombinatie is gebouwd, werd
de in het werk te storten betonnen
kern uitgevoerd met behulp van
een zelfklimmende kernbekisting.
Het beton B 45 voor de kern werd
met een vaste pompinstallatie
gestort.

De prefab-betonnen gevelkolom-
men werden verspringend over
twee verdiepingen aangebracht,
waardoor per cyclus, in plaats van
18, slechts 9 kolommen moesten
worden gesteld.

De prefab-betonnen gevelelemen-
ten werden op betonnen consoles
aan de gevelkolommen geplaatst.
Doordat de stelvoorzieningen voor
de montage van deze elementen
reeds op de gevelkolommen wa-
ren aangebracht, was het mogelijk
de elementen voor een halve ver-
dieping direct vanaf de vrachtauto
in twee uur tijd te monteren.

Na de montage van de borstwe-
ringselementen werden de onder-
steuningen voor de polyplaat-
vloerelementen geplaatst (foto 6),
de elementen aangebracht (foto 7
en 8), de stekkenbakken bij kern
en borstweringen uitgebogen, de
vloerwapening gevlochten en ten
slotte de vloer gestort (foto 9).

De wapening is geleverd en aan-
gebracht door de producent van
de polyplaatvloer.

Op devloer is een verhoogde com-
putervloer voorzien.

Ongeveer zes lagen onder de
ruwbouw wordt het gebouw glas-
en waterdicht gemaakt.

Met behulp van hefsteigers wor-
den de raamstroken tussen de
borstweringselementen gemon-
teerd (foto 10). Het geheel wordt
wind- en waterdicht gemaaktdoor
afdichtingsslabben in de alumi-
nium randprofielen te drukken
en met klemprofielen aan het
beton vast te zetten.

De afbouwwerkzaamheden zijn
in augustus 2000 gestart; volgens
planning zal de kantoortoren in
oktober 2001 voor ingebruikname
worden opgeleverd. ll
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Projectgegevens

opdrachtgever:
Ontwikkelingsmaatschappij Centrum-
gebied Amsterdam Zuid-Oost (OMC),
Bunnik

architect:

Skidmore, Owens & Merrill, Inc. (SOM),
Londen i.s.m. Van Overhagen Pickkers
Luger Architecten, Utrecht
constructeur:

Ingenieursbureau Zonneveld,
Rotterdam

hoofdaannemer:

Bouwcombinatie Zuid Oost bestaande
uit BAM Utiliteitsbouw, Bunnik en
Ballast Nedam Utiliteitsbouw, Utrecht
leveranciers prefab beton:

Omnia Plaatvloer, Coevorden en

9| Storten en afwerken verdiepingsvloer Hoco Beton, Weert

leverancier bekisting:

Doka Nederland, Oss

leverancier aluminium vliesgevel:
Van Dool Constructies, De Lier

10 | Monteren raamstroken tussen borstweringselementen

Polyritsvloer

Een nieuwe ontwikkeling op de
polyplaatvloer is de polyritsvloer.
De polyritsvloer draagt de belas-
tingen in langs- en dwarsrichting
af. In dwarsrichting kan de dwars-
krachtcapaciteit namelijk eenvou-
dig worden vergroot door minder
polystyreen aan te brengen, waar-
door ‘blokken’ in plaats van
stroken ontstaan. Daarvoor is een
goede verbinding tussen de platen
onderling noodzakelijk.

De dwarswapening wordt hier door betonlassen volledig met de voegwapening gekoppeld. Deze verbinding wordt
door beugels, onderling verbonden door wapeningsstaven, tot stand gebracht. De geprefabriceerde wapeningskorf
wordt in het werk aangebracht in de uitsparingen van de polystyreenstroken. Dit vioertype dankt zijn naam aan
deze ritssluitingachtige constructie.

cement 2000 © ‘61
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1| Principedoorsnede bol-

lenplaat-vloersysteem

2| Produktie BubbleDeck-
vloerelementen

foto: R. van Kuik

3| Opbouw vioerelement
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Ontwerp en praktijk van het
BubbleDeck-vloersysteem

ing. A.C. Fuchs, BubbleDeck Nederland BV, Leiden

Het BubbleDeck-vloersysteem komt tegemoet aan de behoefte aan lichtere
bouwconstructies en de wens grotere overspanningen te realiseren in combi-
natie met een maximale vrijheid in architectonische vormgeving. Een belang-
rijk aspect is dat de bollenplaatvloer kan leiden tot een goedkopere gebouw-
constructie. Dit artikel gaat in op de belangrijkste kenmerken en de mogelijk-
heden van het vloersysteem in ontwerp en uitvoering aan de hand van enke-
le praktijkvoorbeelden.

Als bijlage bij deze uitgave verschijnt de CUR-Aanbeveling 86: Bollenplaat-
vloeren. Tevens is in dit nummer een artikel geplaatst met een toelichting op
deze Aanbeveling (zie blz. 95).

Het BubbleDeck-vloersysteem heeft
twee kenmerkende eigenschap-
pen:

« de vloer is circa 35% lichter
dan een even dikke massieve
betonvloer dankzij bolvormige
uitsparingen;

«+ het vloersysteem is een vlakke
plaatvloer die de daarop
werkende belastingen recht-
streeks afdraagt naar de
ondersteuningsconstructie,
zonder toepassing van balken
en verzwaarde kolomkoppen.

De gewichtsbesparing wordt be-
reikt door de vloer te voorzien van
holle kunststof bollen, geklemd
tussen de constructieve onder- en
bovenwapening (fig. 1 en foto 2).
Deze gewichtsbesparing leidt tot
een reductie van de belasting op
ondersteunende  constructiede-
len, zoals wanden en kolommen
en uiteindelijk de fundering van
een gebouw. De totale gewichts-
besparing op de gebouwconstruc-
tie kan oplopen tot 40 a 50%.
Een vloerelement bestaat uit een
fabrieksmatig samengestelde wa-
peningskorf voorzien van de
nodige constructieve onder- en
bovenwapening, tralieliggers en
kunststof bollen. De wapenings-
korf wordt in de meeste gevallen
aan de onderzijde voorzien van
een betonschil met een minimale
dikte van 60 mm (fig. 3). De vloer-
elementen hebben een breedte tot
maximaal 3 m en een lengte tot
circa 10 m.

Op de bouwplaats worden de
vloerelementen samengesteld tot
één geheel, een vlakke gewapend-
betonvloer. Dit gebeurt met be-
hulp van koppelwapening en in
het werk gestort beton. De maxi-
male elementlengte legt geen be-
perkingen op aan de te realiseren

BFBN - Bouwen in Prefab Beton
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overspanning. De vloerelementen Tabel 1 | Standaard-vloerdikten h, bijbehorende boldiameters D, eigen gewicht van de vloer

worden immers ook in de lengte-
richting doorgekoppeld. Erkunnen
‘oneindig’ lange vloervelden wor-
den gemaakt zonder voegen.

Ontwerp

Een gebouwconstructie met Bub-
bleDeck-vloeren kenmerkt zich
door een minimaal aantal con-
structieve elementen met een
eenvoudige rechtlijnige vorm. Dit
betekent kolommen zonder ver-
zwaarde kolomkoppen of conso-
les, wanden zonder oplegnokken
en vlakke betonvloeren zonder
balken. Dit leidt tot constructies
met een constructiehoogte die ge-
lijk is aan de vloerdikte. De gelijke
vloerdikte biedt de mogelijkheid
tot een eenvoudige bouwkundige
detaillering en maakt een vrij lei-
dingverloop in willekeurige rich-
tingen mogelijk.

Ontwerpvloerdikte

Het BubbleDeck-vloersysteem kent
vijf gestandaardiseerde dikten.
Tabel 1 bevat gegevens van de in
productie zijnde standaard-vloer-

typen.

De ervaring leert dat voor een
eerste ontwerpbenadering bij de
in de tabel aangegeven belastin-
genvoor de vloerdikte kan worden
uitgegaan van h=+1/301 _ .

I .. wordt gedefinieerd conform
NEN 6720 (VBC 1995) als de over-
spanning van de vloer of in geval
van puntvormig ondersteunde

("

e
I =
3 ot
T —

BFBN - Bouwen in Prefab Beton

G en indicatie van oversp ingen c.q. str ten (m) bij een veranderlijke belasting
Ovan 2,5 a 4,0 kN/m?
vloerdikte h (mm) 230 280 340 390 450
boldiameter D (mm) 180 225 270 315 360
eigen gewicht vloer G (kN/m?) 3,7 4,6 5,5 6,4 7.3
bij volledig bollenpatroon
indicatieve overspanning c.q. 6-7 7-8 8-9 10-11 12-14

stramienmaat (m)*

*) De overspanningen worden zowel door technische als bouweconomische randvoor-

waarden bepaald. Technische randvoorwaarden zijn de vloergeometrie, de wijze van

ondersteuning alsmede de aard en grootte van de op de vloer werkende belastingen.

Een relatief dunne vloer vergt meer wapening dan een dikkere vloer bij gelijke belasting.

De bepaling van de optimale vloerdikte is in bouweconomisch opzicht een afweging tussen

vloerdikte en de daarbij behorende hoeveelheid betonstaal.

vloeren, de stramienmaat van de
ondersteunende kolommen. De
definitieve vloerdikte moet uiter-
aard worden bepaald rekening
houdend met de vloergeometrie,
de wijze van ondersteuning en de
specifieke belastingen.
Opgemerkt wordtdat een Bubble-
Deck-vloer in een grotere vloer-
dikte kan worden uitgevoerd dan
is aangegeven in tabel 1, door de
vloer hoger af te storten. Dit kan
een oplossing zijn voor plaatselijk
grotere belastingen of overspan-
ningen.

Geluidswering

Bij toepassing als woningschei-
dende vloer voldoet een Bubble-
Deck-vloer aan de eisen van
geluidswering, indien aan de eis
van voldoende massa wordt vol-
daan. Voor de vloerdikten 230 en
280 mm betekent dit dat vol-

doende aanvullende massa moet
worden verkregen door het aan-
brengen van een afwerkvloer. De
overige vloerdikten hebben vol-
doende massa bij toepassing als
woningscheidende vloer.

Duurzaam bouwen

Het BubbleDeck-vloersysteem is
in november 1999 door het minis-
terie van VROM genomineerd
voor de Milieuprijs voor de Indus-
trie 1999 in de categorie ‘Duur-
zaam product’. De milieuverdien-
ste is aansprekend: toepassing van
het vloersysteem bespaart 35 a
50% op de voor gebouwconstruc-
ties benodigde grondstoffen. Ook
op devoor de winning en het trans-
port van deze grondstoffen beno-
digde energie wordt bespaard.
Verder zijn de kunststof bollen
vervaardigd van gerecyclede hoge
dichtheids-polyethyleen (HDPE),
een hoogwaardige kunststof die
op deze wijze een nieuwe levens-
cyclus meemaakt. De kunststof
hechtniet aan beton, waardoor de
bollen en het beton bij sloop een-
voudig zijn te scheiden. Dit is een
belangrijke voorwaarde voor de
hergebruiksmogelijkheid van be-
tongranulaat.

Uitvoering

De voordelen van prefabricage en
ter plaatse gestort beton komen
vooral in de uitvoering optimaal
tothunrecht. Een gebouw methet
BubbleDeck-vloersysteem bestaat
uit dragende kolommen en even-

4 | Plaatsen vloerelementen
in het werk

foto: R.Plug
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5| Aanzicht van de vrijwel
gerede constructie van
de Oval Tower
foto: Ton Borsboom
Architect:
Van den Broek en Bakema,
Rotterdam
Hoofdconstructeur:
Ulehake Bouwconstructies, Oss
Hoofdaannemer:

Bouwbedrijf Berghege, Oss
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tueel wanden waarover vlakke
plaatvloeren worden  gelegd.
Werkzaamheden voor het maken
of plaatsen van verdikte kolom-
koppen en balken zijn dus niet
aan de orde.

Hierbij komt dat de plaatsing van
de tot 3 m brede elementen rela-
tief snel kan verlopen en dat
daarmee tegelijkertijd een groot
deel van de vloerwapening is aan-
gebracht, aangezien deze reeds is
opgenomen in het vloerelement.
Na plaatsing van de elementen
wordt de vloer afgevlochten. De
ervaring leert dat een redelijke
indicatie voor de hoeveelheid in
het werk te vlechten betonstaal
gemiddeld circa 40 % is van de
totale hoeveelheid in de vloer toe
te passen betonstaal (foto 4).

Na het aanbrengen van de rand-
bekisting wordt de vloer gestort.
Door de aanwezige kunststof bol-
len wordt bij de BubbleDeck-vloer
met betonschil ongeveer de helft
van de hoeveelheid beton gestort
die nodig zou zijn voor een mas-
sieve betonvloer met gelijke dikte.
Het storten geschiedt gewoonlijk
met normaal grindbeton met een
grootste korrelafmeting D =
31,5 mm. Voor de 230 mm dikke
vloer wordt aangeraden geheel of
gedeeltelijk D= 16 mm toe te
passen, athankelijk van de wape-
ningsdichtheid. Indien de beton-
specie in het werk wordt gebracht
met een betonpomp is de ver-
werkbaarheid meestal consisten-
tiegebied 4.

Uitvoeringsvolgorde

De werkvolgorde bij het samen-

stellen van de vloer in het werk is

als volgt:

« plaatsen stempelrijen maxi-
maal h.o.h. 1,80 m haaks op
de richting van de tralieliggers
in het element;

« plaatsen vloerelementen op de
stempelrijen, direct vanaf de
vrachtwagen;

- aanbrengen koppelstaven op
de betonschil, eventuele pons-
wapening en kolomstrookwa-
pening, overige bijlegstaven
en haarspelden ter plaatse van

vloerranden en sparingen,
koppelnetten op de bovenwa-
pening ter plaatse van de ele-
mentvoegen;

- aanbrengen randbekisting en
afdichten van eventuele stort-
naden;

. storten van de vloer, eventueel
gevolgd door afwerken van
het oppervlak;

« na verharding verwijderen van
randbekisting en stempels,
behoudens eventuele kruip-
stempels, in overleg met de
hoofdconstructeur;

« verwijderen kruipstempels.

Praktijkvoorbeelden

De Millenniumtoren te Rotter-
dam met 24 000 m? vloeropper-
vlak, was het eerste grote mar-
kante project sinds de introductie
van het vloersysteem in 1997.
Stubeco onderscheidde deze toe-

passing met een eervolle vermel-
ding in het kader van de Uitvoe-
ringsprijs.

Vanaf begin 2000 zijn circa veer-
tig projecten uitgevoerd met het
BubbleDeck-vloersysteem.

Het vloersysteem kan ook in niet-
hoogbouw worden toegepast. Bij
de drie voorbeelden die hierna
worden beschreven, was dit het
geval.

Oval Tower te Oss

Dit torenachtige gebouw met een
ellipsvormige  vloerplattegrond
vormt het nieuwe hoofdkantoor
van Organon (foto 5). Het totale
vloeroppervlak aan verdiepings-
en dakvloeren bedraagt circa 5800
m?. De stabiliteit van het gebouw
wordt verzorgd door een vrij lang-
gerekte gewapend-betonnen kern
die schuin op de langste hoofdas
van de ellipsvormige plattegrond

BFBN - Bouwen in Prefab Beton
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6 | Ellipsvormige platte-

Bubble-deckvl
280mm
Bubbl

\
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280mm

Bubbl

is geprojecteerd (fig. 6). De vlies-
gevel draagt per verdieping op de
vloerrand. Ter plaatse van de ge-
vel zijn rondom betonkolommen
geplaatst. De maximale vloerover-
spanning is circa 8,50 m.

De onderzochte constructieva-
rianten voor de vloer waren een
kanaalplaatvloer, ter plaatse van
de gevel opgelegd op een in het
werk gestorte ellipsvormige rand-
balk en bij de kern op aangestorte
nokken, versus een vlakke Bub-
bleDeck-vloer direct dragend op
de gevelkolommen, zonder rand-
balk en oplegnokken bij de kern.
Voor de laatstgenoemde vloer-
constructie werd gekozen op ba-
sis van de aanzienlijke vereen-
voudiging van de constructie, de
uitvoeringsvoordelen en besparing
op bouwtijd. Toegepast zijn 280
mm dikke vloeren. Enkele verdie-
pingsvloeren zijn in 340 mm dik,
in verband met hogere vloerbe-
lastingen. Het grootste deel van
de verdiepingsvloeren is uitge-
voerd als monoliet afgewerkte
betonvloer, zonder dekvloeren.

Kantoorgebouw Leidschenpoort te
Leidschendam

Dit kantoorgebouw beslaat totaal
circa 25000 m? vloeroppervlak

BFBN - Bouwen in Prefab Beton
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aan verdiepings- en dakvloeren
(foto 7). Er zijn drie constructief
teonderscheiden onderdelen: een
parkeerkelder van circa 5000 m?,
een onderbouw van twee verdie-
pingen en daarop drie kantoorto-
rens. De stabiliteit wordt verzorgd
door betonnen kernen in de kan-
toortorens. De vloeren worden
door de kernen en door betonko-
lommen gedragen. De gevels
bestaan uit betonnen gevelele-
menten in combinatie met een
vliesgevel. De gevels dragen per
verdieping op de vloerrand. De
maatgevende vloeroverspanning
bedraagt 8,10 m.

De onderzochte constructievari-
anten voor de vloer waren een
breedplaatvloer met verzwaarde
stroken en randbalken, versus
een vlakke BubbleDeck-vloer,
zonder balken en direct dragend
op de betonkolommen.

De laatste vloerconstructie werd
metname gekozen methetoogop
de aanzienlijk vereenvoudigde
uitvoering en detaillering en de
besparing op bouwtijd. De gerin-
gere constructiehoogte van het
dek van de parkeerkelder bood
daarnaast hetvoordeel dat de kel-
derconstructie minder diep be-
hoefde te worden ontgraven.

Door het ontbreken van balken
en verzwaarde stroken konden
rechte en zo kort mogelijke lei-
dingen onder de vloer worden
doorgevoerd.

De meeste vloeren zijn 280 mm
dik. Een gedeelte van het dek van
de parkeerkelder en een gedeelte
van de verdiepingsvloeren in één
van de torens zijn 340 mm dik in
verband met grotere vloerbelastin-
gen, respectievelijk de plaatselijk
grote uitkragingen van de gevel.
De verdiepingsvloeren van de kan-
toortorens zijn monoliet afge-
werkt, dus zonder dekvloeren.

Bedrijfsgebouw Control Techniques
te Sliedrecht

Dit bedrijfsgebouw bestaat uit
een bedrijfshal en een daarvoor
gelegen kantoor met drie verdie-
pingen en een dakvloer. Het kan-
toorgedeelte bevat circa 2000 m?
verdiepings- en dakvloeren. De
stabiliteit wordt verzorgd door
een relatief kleine betonnen kern
in combinatie met betonwanden.
De vloerplattegrond is een veel-
hoek met vier hoekpunten, waar-
door geen enkele gevel parallel is
aan een andere. De gevel bestaat
uit gemetselde borstweringen

grond van de Oval Tower

met schuinstaande kern
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7 | Uitvoering van
Kantoorgebouw
Leidschenpoort te
Leidschendam
foto: Hans Koreman
Architect:

ZZ+P Architecten, Amstelveen
Hoofdconstructeur:
Adviesbureau Broersma,

Den Haag

Hoofdaannemer:

Nelis Utiliteitsbouw, Haarlem
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met daartussen doorlopende ko-
zijnpartijen. Voor de keuze van
het vloersysteem kwam Bubble-
Deck al snel bouwtechnisch en
qua kostprijs als aantrekkelijkste
optie naar voren. De onregelma-
tige vloerplattegrond maakte het
nauwelijks mogelijk een rationeel
balkensysteem te kiezen in com-
binatie met kanaalplaatvloeren
of breedplaatvloeren. Bovendien
was de eis dat de gemetselde
gevels per verdieping door de
vloer werden gedragen. Boven de
entree van het gebouw op een van
dehoeken verspringen bovendien
de gevels per verdieping. Dit
maakte het noodzakelijk dat de
vloeren daar een geveldragende

functie moesten hebben zonder
dat balken in het zicht kwamen.
Alle verdiepings- en dakvloeren
zijn 340 mm dik. De vloeren dra-
gen op de betonnen kern en de
stabiliteitswanden en slechts zes
centrale betonkolommen. Ditwas
mogelijk omdat bij toepassing
van BubbleDeck-vloeren een regel-
matig kolomstramien niet nood-
zakelijkis. Ter plaatse van de voor-
gevel draagt de vloer rechtstreeks
op verzinkt stalen kolommen,
voorzien van een stalen opleg-
plaat.

Tot slot

De eigenschappen en voordelen
van het BubbleDeck-vloersysteem

hebben inmiddels tot grote be-
langstelling geleid. De voordelen
kunnen maximaal worden benut
bij afweging in een zo vroeg
mogelijk stadium van het ont-
werp. Dan kunnen de construc-
tieve en bouweconomische aspec-
ten goed worden afgewogen.
Meer informatie over het Bubble-
Deck-vloersysteem is te vinden op
www.bubbledeck.nl.

In Nederland produceert Dycore
het vloersysteem in opdracht van
BubbleDeck Nederland. In Belgié
is Marmorith de producent in op-
dracht van BubbleDeck Belgium.
|
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Besparing krimpwapening bij
toepassing hollewandsysteem
voor waterdichte wanden

ing. E. Heling en ing. P. Delaere, Alvon Bouwsystemen bv, Veenoord

Eind jaren zeventig heeft Alvon haar hollewandsysteem op de Nederlandse
markt geintroduceerd. De toepassing heeft zich in de loop der jaren steeds
verder uitgebreid tot onder meer kelderwanden, keerwanden en bouwmuren.
Toepassing bij waterkerende constructies met een hoge duurzaamheidklasse
zoals reinwaterkelders en bergbezinkbassins, stond evenwel regelmatig ter
discussie. Alvon heeft hiernaar in samenwerking met Ingenieursbureau ir.

J.G. Hageman onderzoek verricht.

Traditioneel worden waterkeren-
de constructies uitgevoerd als in
het werk gestorte wanden met
hoogovencement CEM I11/B 42,5
LH HS en een grote hoeveelheid
doorgaande horizontale wape-
ning ter beperking van de scheur-
wijdte. Grote voordelen van holle
wanden ten opzichte van monoli-
tisch in het werk gestorte wanden
zijn de bouwsnelheid en de een-
voud: de prefab schillen, waarin
tevens de benodigde wapening is
opgenomen, functioneren als be-
kisting. Als verbindingswapening
tussen elementen worden gepre-
fabriceerde korven bijgeleverd.
Hetzwaartepuntvan hetverrichte
onderzoek was de invloed van het
vulbeton op de geprefabriceerde
schillen, alsmede de verticale voe-
gen tussen de geprefabriceerde
elementen [1].

Halffabrikaat

Een holle wand is een prefab half-
fabrikaat en bestaat uit twee, met
elkaar verbonden, verticaal gewa-
pende betonschillen die de zij-
kanten van een wand vormen. De
elementen worden volgens een
montageplan op de bouw gesteld
en vervolgens volgestort. De con-
structieve beperkingen van deze
prefab bouwwijze ten opzichte
van de in het werk gestorte wan-
den zijn gering, omdat alle onder-
linge en aangrenzende aanslui-
tingen ‘nat’ worden uitgevoerd.

Naast de bekende voordelen van

prefab zoals:

- minder bouwafval;

« beheerst en snel bouwproces;

« beperkt benodigde montage-
ruimte (ter plaatse van dam-
wanden en belendingen);

« geen tussentijdse opslag op de
bouwplaats;

« weinig arbeid benodigd, kan,
gezien de gunstige lengte/
massaverhouding ten opzichte
van volledige prefab wanden,
tevens bezuinigd worden op
kraankosten.

Constructie

In 1990 verscheen [2]. Proefonder-
vindelijk is toen vastgesteld dat er
geen bezwaren waren de voorge-
schreven schuifweerstanden van
aansluitvlakken ook toe te passen
op samengestelde betonwanden.
Tevens werd tussen onderkant
schil en vloer een stelruimte van
50 mm aangegeven, die door het
vulbeton wordt opgevuld, waar-
door de totale dikte van de wand
als meewerkende breedte kan
worden benut. Sindsdien is de
VBC 1995 verschenen en zijn in
de afgelopen jaren de ervaringen
methet producten de toepassings-
mogelijkheden toegenomen, waar-
door de behoefte is ontstaan aan
vernieuwing en aanvulling van de
theoretische onderbouwing, ge-
combineerd met een praktische
uitwerking van het constructieve

aspect. Ditresulteerde in [3], waar-
in onder meer wordt behandeld:
« op buiging, al dan niet in com-
binatie met normaalkracht,
belaste wanden;

wandliggers;

voegdetaillering;
krimpinvloeden in combinatie
met waterdichtheid.

Scheurbeperkende

eigenschap

Een bekend verschijnsel bij be-
tonnen wanden van kelders,
tunnels en bassins is de scheur-
vorming als gevolg van belem-
merde vervormingen. In het alge-
meen geldt dat ter beperking van
deze scheurvorming vrij veel hori-
zontale wapening nodig is. Naar
dit verschijnsel is al veel onder-
zoek gedaan en er zijn methoden
beschikbaar om de benodigde wa-
pening te berekenen. Deze metho-
den, zoals gegeven in [4], gelden
echter voor monoliete wanden.

De situatie bij het hollewandsys-
teem is echter aanmerkelijk gun-
stiger omdat:

de schillen al een zekere krimp
hebben ondergaan voordat het
vulbeton wordt gestort;

de krimp van de schillen
kleiner is dan van het vulbeton
vanwege hogere sterkteklasse
van de geprefabriceerde
schillen;

in het vulbeton hydratatie
optreedt, die na verharding tot
een temperatuurdaling leidt,
die de druk in de schillen ver-
oorzaakt.

Om deze gunstige invloeden te
onderzoeken is de scheurontwik-
keling en de invloed van de wape-
ning hierop, bepaald met behulp
van het hechtlaagmodel (fig. 1).
Uit de berekeningen blijkt dat er
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schil = belemmerend onderdeel

hechtlaag

vulbeton = belemmerend onderdeel

hechtlaag

schil = belemmerend onderdeel

in volgestorte holle wanden min-
der krimpwapening nodig is dan
in monolitisch in het werk ge-
storte wanden.

Eris onderscheid gemaakt tussen
twee wandtoepassingen:

wanden in milieuklassen 3, 4
en 5 met waterdruk aan beide
zijden (b.v. bassinwanden),
vulbeton B 35 met hoogoven-
cement met lage hydratatie-
warmte, sterkteklasse schillen
B 45;

wanden in milieuklasse 2 met
waterdruk aan één zijde (bijv.
kelderwanden), vulbeton B 25
met portlandcement met
normale hydratatiewarmte,
sterkteklasse schillen B 45.
Verder is onderscheid gemaakt in
toelaatbare scheurwijdte. Eisen in
het kader van de duurzaamheid
zijn gesteld in de VBC 1995. De
toelaatbare scheurwijdte bedraagt
0,3 mm in milieuklasse 2 en 0,2
mm in milieuklasse 3, 4 en 5. In
het algemeen zijn deze eisen niet
hoog genoeg om een waterdichte
wand te verkrijgen. Meestal zal
hiertoe de scheurwijdte tot 0,1
mm moeten worden beperkt. Na-
dere informatie hierover kan wor-
den ontleend aan [5].

De berekeningen van de beno-
digde hoeveelheid wapening zijn

.

.

Tabel 1| B diade h Iheid

g p
van3m

scheur-
wijdte

milieu-
[{EHT

w @,

(mm)

@10 wapening @8

uitgevoerd voor een toelaatbare
scheurwijdte van 0,10 tot 0,20 mm.
Om een indruk te geven van de
resultaten zijn in tabel 1 de beno-
digde wapeningshoeveelheden ge-
geven voor een wand met een
hoogte van 3 m, een schildikte van
60 mm en een dikte van het vul-
beton van 180 mm (totale dikte
300 mm).

Bij kelderwanden (milieuklasse 2)
is de productietechnisch toegepas-
te wapening in het algemeen
@ 8-200 in de schillen en & 8-200
ter plaatse van de voegen. Dit is
voldoende waarborg ten aanzien
van de duurzaamheid (w < 0,20
mm). Er is globaal @ 8-100 nodig
tenaanzien van de (hogere) water-
dichtheidseis (w < 0,10 mm).

Bij bassinwanden (milieuklassen
3, 4 en 5) is ongeveer 25% meer
wapening nodig om aan de eisen
te voldoen.

Waterdichte voegen

In het algemeen geldt dat veel
wapening nodig is om de scheur-
wijdte als gevolg van opgelegde
vervormingen te beperken. Een
andere methode om de scheur-
wijdte te beperken of zelfs te voor-
komen, is het toepassen van dila-
tatievoegen of schijnvoegen. De

holle wand

wapening

(%) (mm?2) (mm?2) (%)

Waterbouw

bij de holle wand toegepaste voe-
gen ontstaan door de beperkte
lengte van de schillen. Omdat
deze voegen niet voorkomen in
het vulbeton, zijn ze als schijn-
voegen te beschouwen (vergelijk
de ingezaagde voegen bij bedrijfs-
vloeren). Het voordeel van deze
voegen is dat een scheur die in het
vulbeton in de omgeving van de
voegen wil ontstaan, vanwege de
verzwakte doorsnede altijd zal op-
treden ter plaatse van de voegen.
Voor de waterdichtheid is dit geen
bezwaar, omdat de voegen kun-
nen worden voorzien van een
waterdichte afwerking. In plaats
van het aanbrengen van een
waterkerende coating ter plaatse
van de voegen, kan er ook van
worden uitgegaan dat de scheur-
wijdte beperkt moet blijven tot de
toelaatbare waarde. Dat kan wor-
den bereikt door toepassing van
wapening in het vulbeton ter
weerszijden van de voegen. De
hiertoe benodigde wapening kan
worden bepaald met de bereke-
ningsmethode voor in het werk
gestorte wanden.

In tabel 2 is de benodigde wape-
ning gegeven ter plaatse van de
voegen voor het geval dat de
voegen niet worden voorzien van
een afdichtingmassa, maar er wel
een eis aan de scheurwijdte wordt
gesteld.

Toepassingen

Inmiddels zijn al veel projecten
volgens bovenvermeld systeem
uitgevoerd. Voor de Waterleiding-
maatschappij Oost Gelderland is
een aantal reinwaterkelders gere-

ing in 60 mm dikke schillen van een wand met een totale dikte van 300 mm bij een wandhoogte

in het werk gestorte wanden
@10 wapening ©8 wapening

(mm?2) (mm?2)
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Waterbouw

Tabel 2 | Benodigde voegwapening in het vulbeton (als alternatief voor afdichten) bij een

wandhoogte van 3 m en een vulbetondikte van 180 mm (wapening per zijde)

milieu- voegwapening vulbeton
klasse
@, ©10 wapening ©8 wapening
(%)  (mm?) (mm?)
3,4,5 0,10 0,93 837  10-90 670 8-75
0,15 0,57 513 10-150 410 8-120
0,20 0,38 342 10-225 274 8-180
2 0,10 0,76 684 10-110 547 8-90
0,15 0,47 423  10-185 338 8-145
0,20 0,32 288 10-270 230 8-215

aliseerd door BAM-NBM. In het
noorden en oosten van het land
zijn door Ballast Nedam diverse
bergbezinkbassins met het holle-
wandsysteem uitgevoerd (fig. 2,
foto’s 3 en 4).

De ervaringen van zowel beide
aannemers als de betrokken in-
genieursbureaus zijn bijzonder
positief: de uitvoering verloopt
volgens planning, de constructie

— T ]

, terugslagklep _\
il

stroomprofiel

| spoelpomp

\

overstortwand

maaiveld

2 | Bergbezinkbassin
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voldoet volledig en financieel is er
een besparing mogelijk ten op-
zichte van volledig ter plaatse ge-
storte monolitische wanden of vol-
ledig geprefabriceerde massieve
wanden.

Het hollewandsysteem volgt zon-
der probleem, ook bij seriegrootte
één, de vorm van de wanden:
hoeken, schuine wanden, sparin-
gen, schuine onderzijde in ver-
band met afschot van de bodem-
vloer zijn geen enkel probleem.
Op horizontale wapening ter ver-
mijding van krimpscheuren is
veel wapeningsstaal te besparen.
De bouwsnelheid is zeer hoog:
bekistingen en wapeningsstaal
zijn geintegreerd in de geprefa-
briceerde schillen, waardoor veel
specialistische arbeid op de bouw-
plaats verplaatst wordt naar de
fabriek. Hierdoor ontstaat een
grote besparing op bouwplaats-
kosten en wordt de werkorgani-
satie en de codrdinatie op de
bouwplaats veel beheersbaarder
en minder afthankelijk van onder-
aannemers.
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Ten slotte

De toepassing van het hollewand-
systeem past in de huidige tijd.
Minder inzet van arbeid, materi-
aal en materieel op de bouwplaats,
maar meer prefabriceren onder
geconditioneerde omstandighe-
den is de wens van bouwend
Nederland.

Moeilijk te maken bekistingen,
hoge wanden, schuin geplaatste
wanden, wandliggers, geisoleer-
de wanden, het kan allemaal in
het hollewandsysteem, mits met
een aantal beperkingen in afme-
ting (transport en productie) en
een aantal randvoorwaarden op
het constructieve vlak rekening
wordt gehouden en een goede
kennis van de verwerkingsadvie-
zen aanwezig is.

Ook waterkerende wanden zijn
op deze wijze efficiént en met
grote zekerheid voor waterdicht-
heid uitvoerbaar. Bovendien past
de krimpfilosofie van het systeem
(waardoor krimpwapening kan
worden bespaard) in de actuele
noodzaak van doelmatig en effi-
ciént omgaan met grondstoffen.
|
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Dycore systeemvloeren
automatiseert locatie Lelystad

Najaar 2001 werd in Lelystad Dycore’s nieuwe fabriek voor de productie van
ribbenvloeren in gebruik genomen. Bij het besluit tot de bouw van deze nieu-
we fabriek heeft onder meer meegespeeld dat de oude fabriek aan vernieu-
wing toe was, zowel op het gebied van de arbeidsomstandigheden als wat
betreft mogelijkheden om tegemoet te komen aan de eisen die de markt stelt
aan een leverancier van prefab bouwproducten. Voor een renderende opzet
was bedrijfseconomisch gezien, een vergaande automatisering noodzakelijk.
Daarmee kon de factor arbeid worden teruggedrongen. Uiteraard moesten de
graad van nauwkeurigheid, de betrouwbaarheid en de constante kwaliteit,
waar mogelijk worden verhoogd. Het zorgen voor optimale arbeidsomstan-
digheden en een goede, geintegreerde informatievoorziening, zo werd geoor-
deeld, zal de prestaties navenant verbeteren.

Bij de bouw en inrichting van de
fabriek in Lelystad is rekening ge-
houden met het Bouwstoffenbe-
sluit en aspecten van Duurzaam
Bouwen. Dat wil zeggen dat pro-
duct en productieproces niet
alleen voldoen aan wettelijk te
stellen eisen betreffende milieu
en milieubelasting, maar zo mo-
gelijk daarop vooruitlopen. Het
heeft er onder meer toe geleid dat
de hoeveelheid afval praktisch
nihil is. Verder konden forse be-
sparingen worden bereikt op het
gebied van grondstoffen- en ener-
gieverbruik.

Ribbenvlioerplaat

De nieuwe ribbenvloerplaat (type
350L) is in tegenstelling tot het
vroegere product, nu van voorge-
spannen beton. Het toepassings-
gebied Dblijft onveranderd de be-
gane grondvloer, met name in de
woningbouw, met overspannin-
gen tot circa 7 m.

De elementen zijn in langsrich-
ting voorzien van ribben (fig. 1).
De koppen van de elementen zijn
standaard uitgevoerd met ver-
zwaarde nokken. Met uitzonde-

ring van de ribbeneinden zijn ook
de koppen bekleed met EPS. Dit
materiaal bepaalt niet alleen de
vorm van de plaat, maar voorziet
het element tevens van een isola-
tie aan de onderzijde tot een R-
waarde van maximaal 5,2 mzK/W.
In vergelijking tot de "oude’ plaat
is bij de nieuwe uitvoering de iso-
latie excentrisch aangebracht. Het
EPS steekt namelijk aan één zijde
40 mm buiten de symmetrische
betondoorsnede uit (zie fig. 1). De
andere zijde bestaatuiteen gladde
harde betonrand. Daarmee wordt
bereikt dat tijdens het aaneen-
sluitend monteren van deze ele-
menten een door isolatiemateri-
aal gesloten voeg ontstaat. Dat
komt niet alleen de isolatiewaar-
de van de vloer als geheel ten
goede, maar het EPS vormt bij het
vullen van de voegen tevens een
afsluitende verloren bekisting. De
betonrand aan de andere plaatzij-
de is verticaal en zorgt bij mon-
tage voor een optimale plaatsing
en goede aansluiting met het
eventuele gevelmetselwerk.

De nieuwe vloerelementen wor-
den geproduceerd met zelfver-

dichtend beton in sterkteklasse
B 55, waarvan de receptuur on-
langs als één van de eerste in Ne-
derland is geaccepteerd en goed-
gekeurd door KIWA. Verder is uit
een Levenscyclusanalyse (LCA)
door bureau Intron gebleken dat
het nieuwe product op 11 van de
13 beoordelingscriteria signifi-
cant beter scoort dan de oude rib-
benvloer.

Nieuwe fabriekshal

Terwijl de oude fabriekshal werd
gesloopt, kreeg de nieuwe fabriek
geleidelijk, uitgevoerd in twee
fasen, zijn contouren. Een ruime
overzichtelijke hal waarin alle be-
wegende delen van de installatie
oranje zijn gekleurd en de vaste
delen zoals bordessen en derge-
lijke blauw zijn.

Gekozen is voor het zgn. carrou-
selsysteem dat enkele jaren ge-
leden al met succes werd opgezet
in de Bredase vestiging voor de
productie van bekistingsplaatvloe-
ren. Daarbij werken de mensen in
de fabriek vanaf vaste standplaat-
sen en maken de mallen hun
ronde langs de verschillende
werkbordessen. Een aantal rela-
tief weinig voorkomende bewer-
kingen gebeurt nog met de hand,
onder meer het maken van bij-
zondere sparingen en scheve ele-
menteinden.

Het productieproces is opgezet
volgens de laatste stand van de
techniek, dat wil zeggen in hoge
mate geautomatiseerd en com-
putergestuurd met behulp van
vergaand geintegreerde informa-
tiesystemen die alle bedrijfspro-

350 mm

1200 mm

900 mm

500 mm
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2| Productiefasen elementen

cessen ondersteunen. De door de
klantaangeleverde basisgegevens
worden door tekenkamer en werk-
voorbereiding verwerkt tot gege-
vens die direct de productie-in-
stallatie aansturen.

Productieroute

Het schema van figuur 2 toont in
driekolommen de productiefasen
van de elementen. Voor de pro-
ductie van de elementen worden
vormdelen van EPS gebruikt die
in de juiste contour zijn gevormd.
Deze vormdelen of kappen met
een lengte van 2,4 m worden da-
gelijks aangevoerd. Dat houdt bij
maximumcapaciteit een trans-

BFBN - Bouwen in Prefab Beton

portinvan 10 tot 12 vrachtwagens
(1000 tot 1200 m?). De aanvoer
wordt automatisch gestapeld in
rekken, waardoor er een buffer-
voorraad aanwezig is voor twee
dagen productie.

De EPS-stukken worden bij
verdere bewerking op een baan
verlijmd tot een oneindige lengte
en vervolgens op de gewenste
maat doorgesneden. Via een wis-
selstation worden de kappen ver-
deeld over drie vervolgbanen: een
van deze banen is bestemd voor
de kappen die geen verdere be-
werkingen nodig hebben. Op de
twee andere banen komen de
kappen waaruit sparingen moeten

Prefabricage

worden gesneden. Dit gebeurt
meteenrobotdie beide banen kan
bedienen (foto 3). De sparingen
worden conisch uitgefreesd en te-
gelijk uitgedrukt tot een bepaalde
hoogte die iets hoger is dan de
dikte van de later te storten be-
tonlaag. De robot voorziet de zij-
kanten van de uitgedrukte prop-
pen van een laagje bekistingsolie
om aanhechting met het beton te
voorkomen. Alle kappen komen
vervolgens in een geprogram-
meerde volgorde in een tussen-
buffer terecht. Dit is een stellage
met 12 lagen. De kappen worden
tijdens het arbeidsproces voortge-
duwd naar het einde van de stella-
ge, het beginpunt voor verdere be-
werking. Daar ter plaatse worden
ze via liften opnieuw over drie
banen verdeeld. Hier worden de
eind- of kopstukken tegen de
kappen geklemd. Deze dienen
voor de vorming van de plaatein-
den.

De drie naast elkaar gelegen ba-
nen worden vervolgens in een
stalen mal van 20,50 m lengte ge-
bracht. De mallen worden zo eco-
nomisch mogelijk gevuld. Daar-
voor wordt een programma
gebruikt dat de mallen automa-
tisch indeelt voor optimaal ge-
bruik. De mal wordt naar een
volgend werkbordes gevoerd dat
gesitueerd is onder een voorraad-
buffer metop lengte geknipt voor-
spanstaal. Onder in de mal in
beide ribben wordt een voorspan-
streng geschoven en bovenin een
draad voor transportwapening.
Een kruisnet als spiegelwapening
completeert de wapening in het
element.

Na het aanspannen met behulp
van vijzels wordt de mal getrans-
porteerd naar één van de twee
stortposities. Drie stortmachines,
voortbewegend langs een space-
frame en elk voorzien van vijf do-
seerkleppen, vullen de mal tot in
alle hoeken en gaten met zelfver-
dichtende betonspecie (foto4). De
te storten hoeveelheden zijn exact
per plaats geprogrammeerd.
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Daarna vervolgt de mal zijn weg
naar een van de twee droogka-
mers. De tijd voor het verharden
hangt af van de snelheid van het
productieproces. Het kan in acht
uur, maar als meer tijd beschik-
baar is, wordt de betonsamenstel-
ling daarop aangepast. Maatge-
vend is de ontkistingssterkte.

Na verharding worden de mallen
uit de droogkamer gereden, ont-
spannen en opengemaakt. De ele-
menten komen vrij en worden op
een transportband geplaatst.

De mallen zijn vrijwel in hun uit-
gangspositie teruggekeerd en kun-
nen worden gereinigd. De ele-
menten die nog via de door-
lopende ribben met voorspan-
wapening aan elkaar verbonden
zijn, worden op een transport-
band naar buiten gerold. Ze pas-
seren achtereenvolgens een sta-
tion waar de sparingproppen wor-
den uitgedrukt en een hal waar de
ribben ter plaatse van de plaat-
einden door een robot worden
doorgezaagd.

Ten slotte pakken automatische
stapelkranen de afzonderlijke ele-
menten van de transportband en
maken er stapels van, maximaal 7
elementen hoog. Ze zijn gesor-
teerd per order en zoveel mogelijk
in de montagevolgorde.

Vervoerslift voor de

laten, stijft het op. Dat proces mag
niet worden verstoord.

Zelfverdichtend beton

Het werken met zelfverdichtend
beton op industrieel niveau heeft
voor het productieproces de no-
dige consequenties vanwege het
feit dat het gedrag van zelfver-
dichtend beton afwijktvan datvan
normaal beton. De specie is na-
melijk stroperiger. Dit heeft on-
der meer tot gevolg dat de regel-
kleppen in de stortmachines en
de roerwerken in de mengmolen
gaan klemmen en vastzitten als
het mengsel niet voortdurend in
beweging wordt gehouden.

Daar tegenover staan veel voorde-
len zoals besparing op verdich-
tingenergie, minder slijtage aan
apparatuur en een gunstiger werk-
klimaat. Verder leidt een zeer ho-
mogene samenstelling tot een
betere beheersing van de dose-
ring, dus tot besparing aan beton.
De receptuur van zelfverdichtend
beton heeft men inmiddels goed
in de hand. Mede dankzij de
nieuwe menginstallatie, voorzien
van moderne uitrusting zoals een
computergestuurde dosering en
vochtsensoren, bleek het mengsel
in het productieproces beter be-
heersbaar te zijn dan op laborato-
riumschaal. KIWA toonde zich
enthousiast over dit verloop.

mallen

Resultaat

Aan de lift waarmee de gevulde
mallen verticaal getransporteerd
worden naar de droogkamers,
zijn hoge eisen gesteld (foto 5).
Een gevulde mal heeft een massa
van 35 ton en de lift heeft samen
met de mal een massa van onge-
veer 70 ton. De mallen moeten op
de millimeter nauwkeurig wor-
den gepositioneerd en ingereden.
Het ontwerp is zoveel mogelijk
geoptimaliseerd om een gunstige
verhouding van de kosten tegen-
over de prestatie te realiseren.

Hierbij was het van groot belang
om trillingen zoveel mogelijk te
voorkomen. Zodra zelfverdich-
tend beton met rust wordt ge-

Bij nieuwe geavanceerde ontwik-
kelingen zoals die in deze fabriek
geconcretiseerd zijn, moeten ge-
woonlijk de nodige aanlooppro-
blemen overwonnen worden.
Want alles loopt niet direct
gladjes. Terugvallen op standaard-
oplossingen is er dan niet bij. Niet-
temin functioneertde fabriek naar
wens. Dycore loopt met de ver-
gaande automatisering en de
unieke combinatie van zelfver-
dichtend beton en voorgespannen
ribbenvloeren in Europa voorop.
In de eerste fase kan de fabriek
met 40 mallen een productie aan
van 1 miljoen m” ribbenvloeren
per jaar. ®

M.G.P.Nelissen
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