Interdisciplinaire samenw erking in constructief domein

Betonkernactivering
in vloeren

Bij BetonKernActivering (BKA) in betonvloeren wordt het beton
niet alleen constructief maar ook thermisch geactiveerd.

Voor op buiging belaste betonvloeren geldt dat alleen het beton in
de drukzone een constructieve functie vervult. In de trekzone wordt
het beton gescheurd verondersteld, en vervult de wapening de con-
structieve functie. Het beton in de trekzone creéert alleen een alka-
lisch milieu, waarin geen corrosie van de wapening kan optreden.
Dit alles betekent dat slechts de helft van het beton constructief
actief is, en de andere helft ballast is, waardoor het nuttig draag-
vermaogen van de vloer kleiner wordt. Het gebruik van het beton
voor andere doeleinden is dan ook een efficiénte gedachte. Zo be-
schikt beton over een groot warmte accumulerend vermogen, net
als natuursteen en baksteen. Dit komt door een grote soortelijke
massa (p) en een grote soortelijke warmte (c). Daarnaast beschikt
beton over een grote warmtegeleidingscoéfficiént (), die groter
wordt door verdichting van de beton en een hoger wapenings-
percentage (zie tabel 1).

- door prof. ir. F. van Herwijnen* en ing. A. Meijer*

Materiaal b WimK P kg/m p.c*)
kKl'm’K

Bakstean 0.7 1800 | 1586.10

Kalkzandstean 1.0 2000 168010

Miet verdicht 4 = 2200 | 184810

batonfongew |

MNiet vardicht 1.4 2300 i 18932.10

beton gew

Verdicht beton/ 1,75 2400 | 2016.10

CNGEW.

Verdicht batan/ 1.9 2500 210010

gEw.

Kalksteen/ 2,3 2750 2310103

hardstesn

‘¢ = 840 |

]

Warmtegeleidingscoéfficiént, soortelijke massa en warmte accumulerend
vermogen van steenachtige materialen.
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ankzij deze gunstige thermi-
sche eigenschappen zijn steen-
achtige materialen (waaronder

beton) bijzonder geschikt voor opslag
van warmte. Dit was al bekend bij de
Romeinen, die de vloeren van hun bad-
huizen (thermen) verwarmden door
een ingenieus systeem van kruipruim-
ten, waar hete rookgassen doorheen
werden geleid: het Hypocaustum. De
wanden en vloeren van de bekende
Turkse badhuizen (hamam) worden
heden nog op een vergelijkbare wijze
door rookgassen verwarmd.

Het gebruik van thermisch actieve
vloeren is in Nederland geintroduceerd
door toepassing van het zogenoemde
Energon-systeem. Dit uit Zweden af-
komstige systeem maakt gebruik van
de kanalen in kanaalplaatvloeren voor
transport van inblaaslucht. Door ABT
is dit systeem toegepast bij de vloeren
van de tentamenzalen van het Educa-
torium in Utrecht. Een probleem daar-
bij was het stofvrij maken van de kana-
len in de kanaalplaatvloer. Uiteindelijk
is dit opgelost door met spuitlansen
een coating op de kanaalwanden aan
te brengen, een kostbare en tijdroven-
de bewerking. Wanneer niet met lucht
maar met water als transportmedium
voor warmte wordt gewerkt, zijn er
geen problemen met stof. Door gebruik
te maken van watervoerende leidingen
in de vloer kan het beton toch thermisch
worden geactiveerd.

W ATERV O EREN DE LEIDIN GEN

IN BETON VLOEREN

Bij watervoerende leidingen in beton-
vloeren kunnen over de dikte van de
vloer gezien, drie posities worden onder-
scheiden:
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Watervoerende leidingen die in het werk zijn aangebracht.
-FGUUR 1-

a) leidingen aan de bovenzijde:
uit oogpunt van verwarming van
ruimten een ideale positie;
b)leidingen aan de onderzijde:
uit oogpunt van koeling van
ruimten een ideale positie;

¢) leidingen in het midden van de vloer:

in feite de meest letterlijke vorm
van BKA, echter installatietechnisch
een compromis.

Voor positie a (bovenzijde van de vloer)
geldt dat de watervoerende leidingen
in de afwerkvloer kunnen worden
opgenomen of in een zogenoemde
zwevende dekvloer. In beide situaties
geldt dat de leidingen in een niet con-
structieve laag zitten.

De leidingen kunnen voor positie a
echter ook in de druklaag van een pre-
fab betonvloer (kanaalplaatvloer, zie
afbeelding 6, of breedplaatvloer) of in
de bovenste zone van een in het werk
gestorte betonvloer worden aange-
bracht. In dat geval bevinden de lei-
dingen zich in een constructieve laag,
en maakt de installatie onderdeel uit
van het constructieve domein.

Dit is ook het geval voor leidingen in
positie b ( onderzijde van de vloer).
Hierbij kunnen de leidingen in de
fabriek zijn opgenomen in de onder-
schil van geprefabriceerde betonvloeren
(kanaalplaatvloer, Infra + vloer, breed-
plaatvloer, Bubbledeckvloer of Wing-
vloer) of in de onderste zone van een in
het werk gestorte betonvloer worden
aangebracht.

Voor positie ¢ ( midden van de vloer)
komen alleen in het werk gestorte
vloeren (eventueel als breedplaatvloer)

Opname prefab registers in Wingvloerplaat.
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AT

gelijkmatige opwarming c.q. afkoeling
vioer

kermntemperatuur hoger dan de
opperviakte temperatuur

kerntemperatuur lager dan de
opperviakte temperatuur

temperatuurgradient over de dikte

in aanmerking. Er ligt dus een duide-
lijke relatie tussen de positie van de
leidingen in de vloer en het toegepaste
vloersysteem. De leidingen zelf kunnen
in het werk worden aangebracht, of in
de vorm van prefab registers (leidingen
op een bindnet). (zie afbeelding 1 en
atbeelding 2).

TEM PERATUURBELASTIN G VLOEREN
Door watervoerende leidingen in de
vloer ontstaan temperatuurbelastingen.
Hierbij kan onderscheid worden ge-
maakt tussen de volgende belastings-
gevallen: (zie afbeelding 3).
a) gelijkmatige opwarming c.q.
afkoeling van de vloer;
b)kerntemperatuur hoger c.q. lager
dan de temperatuur in de randzones;
¢) temperatuurgradiént over de dikte
van de vloer.

In het algemeen geldt dat bij tempera-
tuurverhoging de vloer uitzet, en bij
temperatuurverlaging de vloer verkort.
Alleen in geval van verhinderde uitzet-
ting c.q. verkorting zullen spanningen
in de vloer optreden.
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Temperatuurbelasting vioeren.
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Voor de drie hierboven onderscheiden
belastingsgevallen betekent dit het vol-
gende:

a) gelijkmatige opwarming c.q.
afkoeling van de vioer
Uitgaande van grenswaarden voor de
gemiddelde watertemperatuur van maxi-
maal 40 °C en minimaal 13 °C zal op
basis van een initiéle temperatuur van
20 °C een opwarming van 20 °C res-
pectievelijk een afkoeling van 7 °C
optreden. Bij verhinderde verkorting
door afkoeling treden trekspanningen
op tot maximaal 2,5 MPa, dat wil zeg-
gen lager dan de treksterkte van beton
B 35 (2,8 MPa), zodat geen scheur-
vorming zal optreden. De trekspan-
ningen die ontstaan zijn onafhankelijk
van de lengte van de vloer!

Bij verhinderde uitzetting door opwar-
ming treden drukspanningen op tot
maximaal 7,4 MPa, die geen enkel
probleem zijn voor een betonvloer.

b) kerntemperatuur hoger dan de

temperatuur in de randzones
Uit gegevens van WTH vloerverwar-
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Thermodynamische berekening van een kanaalplaatvioer met BKA in de druklaag

met behulp van het programma DIANA.
- FIGUUR 4 -

ming kan worden ontleend dat de kern-
temperatuur maximaal 8 °C hoger of
lager kan zijn dan de oppervlaktetem-
peratuur (zie ref. [1]). Interessant is
wanneer de kerntemperatuur 8 °C
hoger is dan de oppervlaktetempera-
tuur. In dat geval wil de kern uitzetten
en wordt daarbij verhinderd door de
‘koelere’ randzones. Dit leidt tot trek-
spanningen in de randzones en druk-
spanningen in de kern. De trekspan-
ningen in de randzones bedragen circa
3 MPa, en zijn groter dan de treksterkte
van beton (B35), zodat scheurvorming
ontstaat. In geval van bijvoorbeeld tegels
op de vloer is dit ongewenst. Indien de
watertemperatuur niet wordt begrensd
tot 40 °C, zullen de trekspanningen
alleen maar groter worden, met alle
gevolgen van dien. Het is dus zaak om
overleg te voeren met de verantwoor-
delijke hoofdconstructeur over de maxi-
male watertemperatuur die mogelijk is.

!

Voorkomen van leidingconcentraties in betonvioeren.
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¢) Temperatuurgradiént

over de dikte van de vioer
Uit gegevens van WTH vloerverwar-
ming kan worden ontleend dat de tem-
peratuurgradiént over de dikte van de
vloer maximaal 7,3 °C bedraagt (zie
ref. [1]). Bij verhinderde kromming
leidt dit tot een maximale buigtrek-
spanning van 1,4 MPa, dat wil zeggen
minder dan de treksterkte van beton
B35 (2,8 MPa), zodat geen gevaar voor

scheurvorming bestaat.

Uit het bovenstaande volgt dat een
hogere kerntemperatuur ten opzichte
van de oppervlaktetemperatuur tot
scheurvorming in de randzones kan
leiden. Bedacht moet worden dat in
de opwarmfase dit temperatuurverschil
nog groter kan zijn. Uit thermodyna-
mische berekeningen van vloeren met
behulp van het Eindige- Elementen-
programma DIANA ( zie afbeelding 4)
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kan door ABT worden vastgesteld wel-
ke spanningen in de betonvloer optre-
den in de opwarmfase.

ONTW ERPTECHN ISCHE ASPECTEN
Zoals hiervoor reeds gesteld, bepaalt
het gekozen vloersysteem de mogelijke
positie van de leidingen en de moge-
lijkheid van prefabricage. Bij een ka-
naalplaatvloer kunnen de leidingen
fabrieksmatig in de onderschil van de
kanaalplaat worden opgenomen, of in
het werk in de druklaag op de kanaal-
plaat wordt aangebracht. Een midden-
positie is niet mogelijk.

Uitvoerig overleg tussen de installatie-
adviseur en de hoofdconstructeur is
nodig. De installaties komen in het
constructieve domein, waarin de hoofd-
constructeur verantwoordelijk is.

De maximaal toelaatbare watertempe-
ratuur moet in overleg met de hoofd-
constructeur worden vastgesteld. Deze
beoordeelt daarbij de optredende trek-
spanning in de vloer en de kans op
scheurvorming. Het verloop van de
leidingen in de vloer moet zodanig
zijn dat geen leidingconcentraties op-
treden, waardoor lokaal een geredu-
ceerde draagcapaciteit ontstaat.

Ook de ligging van de registers ten
opzichte van het wapeningsnet is van
belang. Vanuit constructief oogpunt
heeft het de voorkeur om bij water-
voerende leidingen bovenin de vloer,
de leidingen op een bindnet te plaat-
sen en daarboven een wapeningsnet.
Hierdoor zal zo dicht mogelijk bij het
oppervlak wapening aanwezig zijn,
voor opname van trekspanningen en
beperking van de scheurwijdte.

Toepassing BKA in druklaag op kanaalplaatvioeren

(in het werk aangebracht).
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Een laatste aspect speelt een rol bij
positionering van de leidingen in de
onderzijde van de vloer. Ten behoeve
van een goede warmte uitwisseling
met de ruimtelucht is een verlaagd
plafond ongewenst. Dit betekent dat
de onderzijde van de vloer in het zicht
blijft. Bij prefab vloersystemen moeten
we dan veel aandacht besteden aan een
vlakke onderzijde, zonder wisselingen
bij de vloernaden. De toogverschillen
die kunnen optreden bij voorgespannen
vloerelementen (kanaalplaatvloeren,
breedplaatvloeren) moeten we beper-
ken door de toleranties besteksmatig
vast te leggen op lage waarden, de
voorspanning in de vloerelementen te
beperken en de vloerelementen zorg-
vuldig op het tasveld op te slaan.

UITVOERIN GSTECHNISCHE

ASPECTEN

Bij de uitvoering van druklagen met

BKA op kanaalplaatvloeren dient aan-

dacht te worden besteed aan het vol-

gende:

- de kopnaden tussen de kanaalplaten
moeten zwaar worden gewapend in
verband met kruip van de beton en
het zogenoemde Kist-effect (veran-

derend krachtenspel van een statisch
bepaalde naar een statisch onbepaal-
de vloerplaat);

- de kelknaden (langsvoegen) goed
voorstorten en wapenen;

- zorgen voor een gelijkmatige geringe
dekking op de wapening;

- wapening met een fijne maaswijdte
toepassen, ter voorkoming van grote
scheurwijdtes;

- de bovenzijde van de kanaalplaten
goed opruwen ter vergroting van de
aanhechting.

Bij de uitvoering van leidingswerk in

ter plaatse gestorte betonvloeren, moet

met het volgende rekening worden ge-

houden:

- het bindnet met de registers op
afstandhouders plaatsen;

- de watervoerende leidingen afpersen
voordat de betonmortel wordt gestort

- de leidingen met maximaal 500 mm
tussenafstand bevestigen;

- de leidingen afdekken met een zwaar
krimpnet tegen krimpscheuren en
opdrijven in de betonmortel.

Verder geldt dat leidingconcentraties
(zie afbeelding 5) moeten worden voor-
komen, zodat de betonmortel goed
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kan uitvloeien rondom de leidingen.
Hierbij moet ook aandacht worden
besteed aan de codrdinatie met andere
leidingen in de vloer.

CONCLUSIE

Bij BKA komen installaties in het con-
structieve domein. Hierdoor is zowel
in de ontwerp- als de uitvoeringsfase
overleg noodzakelijk tussen de installa-
tie- adviseur/installateur en de hoofd-
constructeur over de positie en het
verloop van de watervoerende leidingen
in de vloer (in relatie tot het toegepas-
te vloertype en de positie van de vloer-
wapening), en de maximaal toelaatba-
re watertemperatuur (in relatie tot de
maximaal op te nemen spanningen in
de vloer).

Ref. 1: WTH: Berekening warmte
afgifte c.q. warmte-opname
van een thermisch geactiveerde
vloer, dik 280 mm, voorzien
van een 20 mm afwerklaag, bij
een watertemperatuur van
maximaal 40 °C (verwarming)
resp. minimaal 13 °C (koeling)
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