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Samenvatting

Door de vraag naar steeds lichtere staalconsteuictide scheepsbouwindustrie zijn er aan het eamdde jaren 90
lasergelaste sandwichpanelen ontwikkeld. Een vae ganelen is door Meyer Werft ontwikkeld, het tgséaste I-

core paneel. Met dit paneel zijn ook al toepassiriygten de scheepsbouwindustrie gemaakt. In devBsumen

0ok constant op zoek naar nieuwe innovatieve predudiet doel van dit onderzoek is dan ook om tearoeken
of dit I-core paneel kansen maakt om ook in de Bgeimtroduceerd te worden als vloer- en/of als igdemment.

In de Bouw en in de Civiele Techniek zijn nog géeepassingen gemaakt met deze lasergelaste sapaualan.
Wel wordt er in de Bouw als dak- en gevelbekledjetpruik gemaakt van lichte sandwichelementen, metkern
die niet uit staal bestaat. In de Civiele Technigkdt een staalbeton paneel toegepast. Uit onderisogebleken
dat dit paneel niet geschikt is voor horizontakp@ssingen.

Het laserlassen zelf is al een oude techniek. $lit de jaren 60 al toegepast. Door het toenemegidaogen van
de laserlassers, is deze techniek nu ook geschildel-core panelen te lassen. Het meest gesahikthet lassen
van de |-core panelen is de £laser.

Er is al veel onderzoek verricht naar het gedragIveore panelen. Op Europees niveau is er een gruberzoek
opgezet, project Sandwich. Diverse universiteiterorderzoeksinstellingen hebben aan dit onderzesgedaan.
De panelen zijn o.a. op buiging, afschuiving erdoygk onderzocht. Met name het effect van vullingnslerzocht.
De conclusie hiervan is dat deze alleen invloedthege de doorbuiging van het paneel, wanneer réebuaiging,
maar de afschuiving maatgevend is.

In de Bouw zijn de laatste jaren veel nieuwe vigstesmen ontwikkeld. Deze zijn voornamelijk ontwildkeom
leidingen makkelijk te kunnen verwerken en om géivie besparen. De ontwikkelde vloersystemen Zignmaal
gebaseerd op bestaande viloersystemen en zijn @@ldegounten verbeterd. t.0.v. de bestaande vistensyen. De
vloerenmarkt is in drie categorieén op te delenifgéarefabriceerde vioeren, volledig geprefabrideebetonnen
vloeren en lichte stalen vloeren. In elke categirieen I-core variant ontwikkeld. De I-core vatiande categorie
halfgeprefabriceerde vloeren heeft de meeste kamsegen marktaandeel te verwerven.

Gevelelementen worden onderscheiden in dragende-nieidragende gevelelementen. Daarnaast zijn er
borstwerings- en gevelelementen. In Amerika worstaten vakwerkpanelen als binnenblad van gevelgefmeest.

De belangrijkste reden hiervoor is de gewichtsbesgaHet belangrijkste ontwerpaspect zijn de vedbigen.
Deze moeten voldoende vrijheid van het gevelelengamanderen, zodat de gevel en de achterliggende
draagconstructie vrij van elkaar kunnen bewegerzijfgrvier I-core gevelvarianten ontworden. De nieagende
gevelelementen zijn de beste elementen, door lyamnwssa, kleine hoogte en eenvoudige verbindingen.
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Symbolenlijst

Symbool: Betekenis Eenheid

Latijnse symbolen

a Factor die de gevoeligheid voor plooi aangeeft

Ap Oppervlakte van de betondoorsnede mm
A Oppervlakte bovenflens mm
At Oppervlakte onderflens mm

A Oppervlakte lijf mm

A, Oppervlakte van paneeldoorsnede per meter 2 mm
Ay Oppervlakte van de verstijver rhim

b Breedte mm

be Meewerkende breedte mm
br, Breedte van de bovenflens mm
bro Breedte van de onderflens mm

d Diameter mm

D Dwarskracht kN

€ Afstand neutrale lijn tot bovenkant profiel mm
€50 Afstand neutrale lijn tot onderkant profiel mm
E Elasticiteitsmodulus van staal N/fm
E, Elasticiteitsmodulus van beton N/fm
fp Rekenwaarde van de druksterkte van beton K/mm
fe Eigenfrequentie Hz

fre Rekenwaarde van de vloeisterkte van staal i.ploui N/mnf

f, Vloeisterkte staal N/mfm
Fq Rekenwaarde puntbelasting kN
Frep Gebruikswaarde puntbelasting kN
Fst Puntbelasting tijdens storten kN
Frep Gebruikswaarde puntbelasting kN
GA Afschuifstijfheid kN

Gy Massa van het I-core paneel pér m kN/nf

G Massa van het totale vloerpaneél m kN/nf

hy Hoogte betonlaag op de vioer mm
h Totale vloerhoogte mm

h, Lijfhoogte mm

ho Paneelhoogte mm

h, Hoogte zeeg mm

Iy Traagheidsmoment van de betondoorsnede 4 mm
lfiens Traagheidsmoment van de flens fnm
L Traagheidsmoment van het lijf fim

Ip Traagheidsmoment I-core paneel nm
Iy Totale traagheidsmoment van het samengestetizpa mni

k Factor voor het berekenen van het oppervlaktede betondrukzone

I Lengte m

lbue Kniklengte m

M Moment kNm
My Rekenwaarde van het moment door de totale bajast kNm
Mgg Rekenwaarde van het optredend moment door desteslasting kNm
My Het opneembare plastische moment kNm
Mrep Gebruikswaarde van het optredend moment vaotdketbelasting  kNm

Mstort.d Rekenwaarde van het optredend moment tijdenstbeen kNm
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Symbool: Betekenis Eenheid
M, Torsie moment kKNm
My Optredend moment door de windbelasting kNm
n Factor voor verhouding tussen twee waarden

N Normaalkracht kN

p H.o.h. lijfafstand mm

Pro Rustende belasting pef m kN/m?
Pst Stortbelasting per m kN/nf

q Belasting per strekkende meter kN/m
o Rekenwaarde van de totale belasting per meter kN/m
Og:d Rekenwaarde belasting door eigengewicht per m kN/m
Ogrep Gebruiksbelasting door eigengewicht per meter kN/m

Orb Rustende belasting per meter kN/m
Orep Gebruiksbelasting van de totale belasting pgeme kN/m
Ostort:d Rekenwaarde belasting tijdens storten per meter kN/m
Ostortrep Gebruiksbelasting tijdens storten per meter N/nk
Ovar Variabele belasting per meter kN/m
t Dikte mm

tro Flensdikte onderzijde mm

tio Flensdikte bovenzijde mm

t Lijfdikte mm

u Doorbuiging mm

V| Afschuifsterkte uitgedrukt in de dwarskracht N k

Vg Optredende dwarskracht kN

X Afstand mm
Griekse symbolen

Aplate.rel Relatieve slankheid van een plaat

P, Dichtheid van staal kNAm
Pb Dichtheid van beton kN/m
Obstort.d Rekenwaarde van de spanning in de bovenflatentj storten N/mfn
Gostort.d Rekenwaarde van de spanning in de onderfletentj storten N/mfn
Obd Rekenwaarde van de spanning in de bovenflens mnRl/
God Rekenwaarde van de spanning in de onderflens mnRl/
Ob.rep Gebruikswaarde van de spanning in de bovenflens N/mm?
Go.rep Gebruikswaarde van de spanning in de onderflens N/mn?
Ce Eulerse knikspanning N/rim
Oplooi Maximale spanning i.v.m. optreden van plooi Nm
v Poissonfactor

®puc Knikfactor

Y

Veiligheidscoéfficiént

Vii
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1 Inleiding

In de Bouw is men constant op zoek naar nieuwe ikklingen en nieuwe producten. De bouwelementeataero
duurzamer, lichter, functioneler worden etc. Ookd@ scheepsbouw staan de ontwikkelingen niet Btilor
toepassing van een nieuwe lastechniek, het laserlagjn er nieuwe stalen sandwichpanelen ontwikkeén van
deze panelen is het I-core paneel. Met dit pangebpk al toepassingen buiten de scheepsbouw memakt, het
lijkt een breed toepasbaar paneel. Dit gecombineeetl de toenemende vraag vanuit de Bouw naar inieova
producten is het nodig om te onderzoeken of ditreganeel ook in de Bouw kan worden toegepast.

Dit afstudeeronderzoek richt zich op de toepassiag I-core panelen in de Bouw en dan met name in de
Utiliteitsbouw. De bedoeling is om meer van de adronden van dit paneel te weten te komen, zoaldereel op

de analytische achtergronden van de mechanischasgigappen in te gaan. In dit onderzoek wordt aodét of er
kansen zijn voor het I-core paneel als vloer- erlsf gevelpaneel. Als uitgangspunt voor de vioer-gevel
varianten wordt een kantoorgebouw genomen met eleve®rkomende stramienafstand van 7,2m.

In hoofdstuk twee van dit afstudeeronderzoek wantierzoek gedaan naar de toepassingen van al hdstaa
sandwichpanelen in de Bouw en in de Civiele Tedhnier wordt ook gekeken welke toepassingen er in de
scheepsbouw met de lasergelaste sandwichpanelengeipaakt. In Hoofdstuk 3 wordt de techniek van het
laserlassen onderzocht. Er wordt onderzocht wetikeikkelingen er zijn en welke ontwikkeling het nségeschikt

is voor het lassen van I-core panelen. In Hoofdgtukordt gekeken welke onderzoeken er zijn vernedr I-core
panelen en wat daaruit geconcludeerd kan wordedotfdstuk 5 wordt onderzocht welke vioersystemerija en
welke innovatieve vloersystemen er ontwikkeld zjm waarom deze systemen ontwikkeld zijn. In Hoedkl<
wordt onderzocht welke betonnen gevelelementelijreen wordt een stalen variant, die in Amerikavaikkeld is
onderzocht. In hoofdstuk 7 worden de conclusiedeitvoorgaande hoofdstukken samengevat en aanfgeli
gedaan voor het ontwerp van de I-core vioer enlgasianten. In Hoofdstuk 8 en 9 worden deze |-cdo®r- en
gevelvarianten ontworpen.
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2 Toepassingen sandwichpanelen 2.2 Toepassingen in de Bouw

In de jaren 40 van de 2@euw zijn sandwichpanelen In de Bouw komen sandwichpanelen uitsluitend voor
voor het eerst toegepast. Sindsdien is het gehraik als gevel- en dakbekleding en niet als dragende,
deze elementen wereldwijd sterk toegenomen d@odrecht op hun viak belaste elementen. Deze gevel
worden in diverse industrieén toegepast. Deze grodpkelementen zijn voornamelijk sandwichpanelen van
komt voornamelijk door het lage eigengewicht en dype a, de “foam core” sandwichpanelen uit Fig.. 2.1
goede constructieve eigenschappen van deze elemente€ze panelen bestaan uit een isolerend kernmdteriaa
In dit hoofdstuk wordt eerst onderzocht welke typeian minerale wol, kunststofschuim, of een hybride
sandwichpanelen er zijn. Vervolgens wordt gekekefpateriaal, met aan beide zijden een dunne plaat van
welke toepassingen er zijn gemaakt met de standad@fzinkt staal, aluminium of roestvast staal; zig. 2.2.
sandwichpanelen in de Bouw en in de Civiele TedhnieDe plaat heet de huid van het paneel en kan zolael g
Daarnaast wordt er gekeken welke toepassingen era$ geprofileerd zijn. Het kernmateriaal en de bnid

zijn gemaakt met lasergelaste sandwichpanelen. werken constructief samen, waardoor het element één
stijf geheel wordt. Bij belasting op buiging werken
2.1 Typen sandwichpanelen beide huiden als trek- en drukzone. Het kernmatkria

draagt dan uitsluitend de dwarskracht over.

Sandwichpanelen bestaan uit een dun binnen- ¢
buitenblad en een kern. De binnen- en buitenblaian
op een bepaalde manier constructief met elkae
verbonden door een kern. Er zijn verschillende tiype
sandwichpanelen, mede afhankelijk van de
eigenschappen van de kern; zie Fig. 2.1. Binnere de:
typen bestaan weer veel variaties.

_ {— H H j Fig. 2.2.Sandwichpaneel met kern-  Fig. 2.3 pBssing in
p————

. . materiaal van minerale wol; Ref. [2]. ultiliteitsbar;Ref. [2].
(2) Foam Core Sandwich

Sandwichpanelen zijn voor het eerst in de jaretigzes
\\/\\/\V/\ toegepast in de Bouw. De sterke eigenschappen van

deze panelen zijn een hoge isolatiewaarde, eengyeri
(6) Honeycomb Core Sandwic S eigengewicht, een gladde afwerking en een snelle
montage. De panelen worden zowel in de woningbouw

Fig. 2.1. Verschillende typen sandwichpanelen; Réf. als in de utiliteitsbouw toegepast; zie Fig. 2.3.

De verschillende typen sandwichpanelen zijn in twekn vergelijking met andere landen in Europa worden
hoofdgroepen op te delen. D& Hoofdgroep, type a/b sandwichpanelen in Nederland weinig toegepast; zie
uit Fig. 2.1 zijn composiet sandwichpanelen. Bigele Tabel 2.1. Wel is er een lichte stijging in het gek te
panelen zijn de stalen buitenbladen constructief meien.

elkaar verbonden door een kern die uit een ander

materiaal bestaat dan de buitenbladen zelf. De:| ewopische swoten 1057 1907 1008 1908
panelen zijn niet geschikt om grote belasting lectt T nat  aw  aenamm  an
op hun vlak (buiging) op te nemen en wordey| e Gerensame: e o o i
VOOFnamelijk in hun vlak belast. Frankreich, Spanien 8635000 196 9.435.000 185
De Z hoofdgroep, type c/d uit Fig. 2.1, zijn gehee |S=rm o O O
stalen sandwichpanelen, waarbij de stalen buiteliebla | seen veseronde 1765000 40 2138000 a2
door een stalen kern constructief met elkaar vatbon | . oo o i -
zijn. Deze panelen zijn naast het opnemen van tiggas | s - et 1000 50905000 1000
in hun vlak, ook geschikt voor het opnemen van @yrof | o e e ene drdsanicici o

belasting loodrecht op hun vlak. Deze laatste grisep

het me?St van belang_voor dit Onderz_oekz omdat d’?abel 2.1 Toepassing sandwichpanelen in Europa;[Blef
toepassingen waarop dit onderzoek gericht is, a@k o

elementen loodrecht op hun vlak belast gaat.
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2.3 Toepassingen in de Civiele Techniek deze elementen en de staalplaten kunnen dienen als
permanente bekisting en zijn waterdicht.

In de Civiele Techniek zijn de sandwichpanelenFint
2.1 voor zover bekent nog niet toegepast. Een maoig o
deze elementen, het staalbeton sandwichelementtwo "

wel toegepast. Een staalbeton sandwichelementnis € ..,
samengestelde constructie, opgebouwd uit twe .,
staalplaten met daartussen een betonlaag. Deuv

verbinden de staalplaten en de betonnen kern met

elkaar, waardoor een samengestelde construcfid- 2.6. Staalbeton sandwichconstructie in de Mbfiata-
ontstaat; zie Fig. 2.4. tunnel in het Japanse Kobe; links: doorsnede varudeel;

rechts: doorsnede over de wand; Ref. [5].

2.3.1 Onderzoek naar staalbeton sandwichelementen

In het afstudeeronderzoek  Staalbeton
1 staalplaat H . H
: B en  umetioh ondorzook qedaan riaar het getrae van deze
4 eventuele langswapening
elementen. Het doel van dit onderzoek is om
Fig. 2.4. Staalbeton sandwichpaneel; Ref. [4]. rekenregels op te stellen voor staalbeton

sandwichelementen met tweezijdig gelaste deuveds. H
Oorspronkelijk werden de deuvels eenzijdig gelast eonderzoek is beperkt tot statisch bepaalde liggees.
werd de verbinding door overlapping van de deutals belangrijkste conclusie die uit dit onderzoek getem
stand gebracht. Tegenwoordig worden de deuvekan worden is dat de verschuiving in de verbindiagr
tweezijdig gelast; zie Fig. 2.5. Dit biedt voordelbij afhankelijk is van de deuveleigenschappen. Dehsiijf
transport en het plaatsen van de elementen, omaet e van een deuvel neemt af bij toenemende afschutfkrac
maar één element geplaatst hoeft te worden, zcetat iniet lineair deuvelgedrag). Dit mag niet verwaaso
onderling afstellen van de platen overbodig wokt#t  worden bij de berekening van de doorbuiging, waardo
vullen van de elementen met beton gebeurt op @®nvoudige rekenregels niet nauwkeurig zijn.
bouwplaats zelf.
Corus heeft een staalbetonpaneel ontwikkeld onder d
naam Bi-Steel. In het  afstudeeronderzoek
Toepassingsgebied voor Bi-steel; Ref. {§londerzoek
gedaan naar de toepassingsmogelijkheden van dit
element. De belangrijkste conclusie van dit onodekz
is dat de toepassingsmogelijkheden in Bouw en (&ivie

\ wrijvingslas . techniek vooral op het gebied van verticale eleemrent
; . : liggen. De constructieve eigenschappen zijn hieveto
! 2o 00 in bouw- als gebruiksfase gunstig. De panelen zijn

makkelijk te hanteren door hun geringe eigengewicht
De elementen zijn snel te monteren door hun

Fig. 2.5; Boven: Traditionele verbindingsmethodender: eenvoudige verbindingen en door de sterkte van het

nieuwe verbindingsmethode staalbeton sandwichelerRefit Sa@mengestelde element kan er slanker geconstrueerd
5]. worden t.o.v. betonnen elementen. De panelen hblijke

niet geschikt te zijn voor horizontale toepassinggin
Een voorbeeld van een toepassing die met degéote overspanningen zal dan veel onderstempeld
staalbeton elementen gemaakt is, is de Kobe Mimnaaoj moeten worden en bij kleinere overspanningen hebben
tunnel in Japan; zie Fig. 2.6. De tunnel is in 199de elementen zoveel overcapaciteit dat ze niet meer
opgeleverd en heeft een lengte van 1.6 km, wa&s@8an economisch zijn.
m onder de zeebodem ligt. Naast de toepassing in
tunnelconstructies worden de elementen ook toegepas
in kademuren, caissons, silo’'s en offshore platform
Voordelen t.o.v. traditionele gewapende
betonconstructies zijn 0.a. het geringe eigengewiah
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2.4 Toepassingen lasergelaste ontwikkeld; zie Fig. 2.8. Deze panelen bestaarivugte
sandwichpanelen stalen platen, gescheiden door een stalen gepafde

kern. De platen zijn door middel van laserlasseh aee

. . ) kern verbonden.
Volledig stalen sandwichpanelen (type c/d uit RAd.),

geschikt om belasting loodrecht op hun viak op te
nemen, zijn tot eind van de jaren 80 praktisch niet
toegepast. Dit komt doordat deze panelen met de
conventionele lastechnieken zoals wrijving- en
puntlassen veel te arbeidsintensief zijn om te
produceren. Daarnaast veroorzaakten deze lasseeal tev
vervorming van de panelen door krimp t.g.v. van het
lasproces. Ook de plaatdikten die op deze wijzasgel
kunnen worden zijn beperkt. Door de opkomst van het
laserlassen zijn er nieuwe kansen voor deze panelggyyr 2.8. LASCOR paneel; Ref [9].
gekomen. In de Bouw en in de Civiele Techniek zijn

deze elementen nog niet toegepast. In de scheapsbqle panelen zijn in de scheepsbouw veel toegepast al
zijn deze elementen al wel op grote schaal toegepas dekpanelen, waterdichte schotten en platforms in
trappen. Daarnaast zijn deze panelen ook toegépast

In de scheepsbouwindustrie is veel vraag nage pouw van het antenne platform van de USS Mt.
lichtgewichtconstructies. Nadat in de jaren 80 w#n \hitney; zie fig. 2.9.

vorige eeuw het laserlassen voor het eerst is pzesgién

de auto-industrie is er zowel in Amerika en later i
Europa (Duitsland, Engeland en Finland) veel
onderzoek gedaan naar toepassingen van lasergelaste
sandwichpanelen in de scheepsbouwindustrie. In
potentie zijn veel vormen mogelijk; zie Fig. 2.7.

YI-CORE

I
reics

CORRUGATED WEB-CORE
~TEORE T
et R

s

C-CORE ) £-CORE HAT-CORE

o

RECTANGULAR

ROUND O-CORE -~ RCORE Fig. 2.9. Antenne platform Mt. Withney; Ref. [10].
_—T-CORE 5

_

De voornaamste reden om LASCOR panelen toe te
passen is de gewichts- en ruimtebesparing (ca. 3i086)
deze panelen leveren t.0.v. de conventionele jfeesti

Fig. 2.7. Mogelijke vormen stalen sandwichpanelesf. F].  Platen; zie Fig. 2.10.

De standaard kernen zoals “Z”, “Round” en “Hat-¢pre
zijn gemakkelijk te verkrijgen, maar leiden tot
zwaardere elementen dan de “corrugated’- en de
“webcore” kernen. In deze paragraaf kijken we rdear
toepassing van twee panelen die al op relatiefegrot
schaal zijn toegepast.

2.4.1 LASCOR-panel

LASCOR panelen zijn ontwikkeld voor en toegepast in
marineschepen van de VS. Na veel onderzoek verricht
te hebben heeft men in het onderzoekslaboratoram Vrig. 2.10. Vergelijking hoogte LASCOR-panel met
de Pennsylvania State University de LASCOR panelesonventioneel verstijfde plaat.
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2.4.2 I-core panelen

In Europa is door Meyer Werft, Duitsland, in
samenwerking met de Helsinki Universiteit offit
Technology in de periode 1994 tot 1999 veel ondskzo
verricht naar lasergelaste sandwichpanelen. Difft hee
geleidt tot de ontwikkeling van het I-core
sandwichpanel; zie Fig. 2.11 en Fig. 2.12. In Hetfl
4 wordt verder op dit onderzoek ingegaan.

Fig. 2.11. I-core paneel; Ref. [11].

Fig. 2.14. Toepassing I-core paneel in balkon; [Rif]

Fig. 2.12. Sch tisch I- l; . " "
9 chematische weergave |-core paneel [RE( De panelen zijn op het moment verkrijgbaar met de

@fmetingen zoals in Tabel 2.2. De toegepaste
staalkwaliteit is S460 M (thermomechanisch gerdi.
plaatdiktes zijn beperkt tot 10 mm door de maximaal
mogelijke penetratiediepte van de laserlasapparatuu
. Verbeterde geluids- en trillingsabsorptie van Meyer Werft. Deze diktes kunnen toenemen bij
verdere ontwikkeling van de laserlasapparatuurtd®n

* Verbeterde brapdveiligheid wordt verder op de techniek van het laserlassen
e Lagere productiekosten ingegaan.

* Verbeterde corrosieweerstand

De belangrijkste voordelen t.o.v. conventionel
verstijfde platen zijn:

* tot 50% gewichts- en ruimtebesparing

. b J
De panelen kunnen al dan niet gevuld worden me
kernmateriaal. De panelen zijn ontwikkeld voor de _m
scheepsbouw en voor het eerst toegepast in 1926, ma P *
er zijn ook andere toepassingen mee gemaakt, roals
een brug, als dekpaneel; zie Fig. 2.13, als balkipn from To Standard
appartementen, zie Fig. 2.14 en als dekpanelenegor | width (b) 500 mm 3000 mm 1500 mm
automatisch parkeersysteem in een parkeergarage. length 1000 mm| 14000 mm| 10000 mm
t 1 mm 10 mm 2,5mm
p 60 mm 120 mm
hs 40 mm 400 mm 40 mm
ts 3 mm 12 mm 4 mm
specific weight 53 kg/m?2

Tabel 2.2. Specificaties I-core paneel;Ref. [11].
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2.5 Conclusies

Sandwichpanelen worden wereldwijd in diverse
industrieén op grote schaal toegepast. Dit komt tied
lage eigengewicht en de goede constructieve
eigenschappen van deze panelen. Er zijn versctidlen
typen sandwichpanelen. Het belangrijkste onderdchei
tussen de verschillende typen is, of ze gemaaktarij
vooral belasting in hun vlak op te nemen, of dabak
geschikt zijn om grote belasting loodrecht op hlakv
op te nemen.

In de bouw worden alleen lichte sandwichpanelen als
gevel- en dakelement toegepast. Op Europese schaal
bekeken worden in Nederland weinig sandwichpanelen
in de bouw toegepast. Dit zal de introductie van
lasergelaste sandwichpanelen in Nederland moeilijke
maken, vanwege de onbekendheid van dit product.

In de Civiele Techniek worden de standaard
sandwichelementen die in de Bouw worden toegepast
niet gebruikt. Er worden wel staalbeton
sandwichpanelen toegepast. Dit paneel is niet gdsch
voor horizontale toepassingen. Het lijkt dus niet
verstandig om de lasergelaste sandwichpanelen met
beton te vullen bij horizontale toepassingen.

Lasergelaste sandwichpanelen worden nog niet
toegepast in de Bouw en in de Civiele Techniekdén
scheepsbouw is al wel ervaring opgedaan met
lasergelaste sandwichelementen. Het grootste vebrde
is de gewichtsbesparing (tot 50%) die met deze
elementen bereikt kan worden. Het verschil met
toepassing in de bouw, is dat in de scheepsbouw dez
elementen met staal moeten concurreren en in d& bou
voornamelijk met beton. De verkrijgbare afmetingen
van de I-core elementen zijn voldoende om vloenmen e
gevels mee te creéren.
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3 Laserlassen Een laser, zie Fig. 3.1 bestaat uit een neonbeig,ld
met een bepaald gas, vloeistof of vaste stof. iat

. . . medium. In dit medium vindt het hierboven beschreve
Laserlassen is een van de nieuwste lastechniekeze Dproces plaats. De energie die het medium in wordt

innovatieve lasmethode biedt mogelijkheden die Bmdegepompt (pumping source) en die de elektronen in

lastechnieken niet bieden. Het is een complex Br0C&angesiagen toestand brengt, bestaat uit elelrisch
maar met de kennis die er op dit moment is, kan dthemische- of lichtenergie. Dit is afhankelijk vaet
proces op de juiste manier uitgevoerd worden. toegepaste medium. De vrijgekomen fotonen gaan in

) . eerste instantie alle kanten uit. Veel fotonen wéren
Laserlassen verschilt qua lasproces en benodiggdgy, ge zijkant van de neonbuis. De fotonen die

uitrusting nogal van de traditionele lasprocesdea. “toevallig” parallel aan de buis lopen worden
bedoeling van dit hoofdstuk is om, zonder op d@itet onqeyangen door twee spiegels, waardoor ze heen en
in te gaan, een overzicht te geven van de techrek \eer worden gekaatst en als deze fotonen in aanyaki
het laserlassen, met de mogelikheden en q&men met aangeslagen elektronen, dan komt de al
ontwikkelingen van deze techniek. eerder beschreven kettingreactie opgaStjmglated
Emission) en ontstaan er steeds meer fotonen met
dezelfde richting en golflengtel ight Amplification).

3.1 Licht en laser De voorste spiegel laat ongeveer 1% van de fotonen
door en deze worden vervolgens gebundeld waardoor e
Licht een laserstraal ontstaat. Na verloop van tijd ztl h

Zoals bekend is uit de natuurkunde kan licht zoalgl proces zich stabiliseren en ontstaat er een cdestan
bestaande uit golven, dan wel bestaande uit deeltj@serstraal.
worden beschouwd. Voor de benadering van lasers,
bestaat licht uit d_eeltjes (fotonen) met een be*mal Puiipiig (excitation] soures Partally
golflengte/frequentie. Elke foton bevat een hodweiel I y 4 [(eflectngmimor
energie, afhankelijk van de frequentie van de fotbme e ®0’e 0% eo%e o 0 APAN
hoger de frequentie van de foton, hoe meer enelgie o ecVgEsETmeduT "0 e o @
O e ® O e ® O e © e @9 |nn
foton bevat. Y S 7 |
Fully reflecting { [ Beam of
mirror ‘ | laser light

Laser (Light Amplification by Stimulated Emission of

Radiation) . Fig. 3.1. Basiselementen van een laser; Ref. [12].
Atomen bestaan uit een kern met daaromheen

elektronen die in een bepaalde orbitaal (baan) em %en laser is dus een lichtbron die in staat isseralle

Eem heﬁn cirkelen. Hoe hoger ?f_’ orbitaal (hoeelgr::e geconcentreerde bundel licht voort te brengen wétke
daan)llo 0e meher (ejnerglei' er no |ng|s om een eef "ONtegenstelling tot normaal licht niet uitwaait naglte
eze baan te houden. Als een elektron met een 00Ny hiingen “doordat het monochromatisch is (alle

aaBrakking komt, (Ijals wordt de henergie \g’:_m ag?@;m%tonen hebben dezelfde golflengte) en coherei¢ (al
gebruikt om een elektron in een hogere orbita fotonen lopen in fase). Hierdoor ontstaat er eeel ve

atoom te brengen_. De elektron is. dan aanggslagen. Pogere vermogensdichtheid dan bij gewoon licht; zie
hoogte van de nieuwe orbitaal is afhankelijk van d‘?abel 31.

overgebrachte energie van de foton. Deze aangeslage
toestand duurt maar een fractie van een seconde, de

elektron valt dan weer terug naar zijn oorsprotjkeli Sun at perpendicular entry 10°

orbitaal, waarbij er energie vrijkomt (spontane €sig). Autogenic welding 107

De vrijgekomen energie wordt weer uitgezonden in de Electrical welding arc 10%

vorm van een nieuwe foton. Spark erosion _ 1013

Wanneer een foton een al aangeslagen elektron Electron bundle (focused) o

tegenkomt, dan springt deze niet nog een keer ra@r Laser bundle (cw, focused) 107
! Laser bundle (pulsed, focused) up to 10

een hogere orbitaal, maar valt deze terug naar zijn
oorspronkelijke orbitaal zonder de foton te absmbe

Er ontstaan dan twee fotonen met dezelfde golfeergt Tabel 3.1. Vermogens van verschillende energieteonin
richting (StimulatedEmisson). De elektronen kunnen inW/nf; Ref. [13].

aangeslagen toestand worden gebracht door eenetoevo

van energie, waardoor de elektronen in hogerealepit De laserstraal kan continu (cw modules) of gepijat
worden gebracht. De pulsen hebben een frequentie die kan variéren va

een paar Hz tot meerdere MHz.
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3.2 Ontwikkeling en toepassingen van lasers 3.3 Het Laserlas proces

De eerste lasers werden gemaakt in 1960. HBij het laserlassen wordt door absorptie door fedls
laserlassen zelf, is voor het eerst toegepast Jagim van de laserstraal (met diameter van 0,1 tot 0,§ e&n

60. In 1961 is de eerste G@ser ontworpen en in 1964 overlappend volume tussen twee te verbinden
de eerste Nd:YAG laser. Het laserlassen werd toenateriaaldelen zo verhit dat het vioeibaar worda N
toegepast in elektronische circuits. In plaats wBn verharding ontstaat dan een solide verbinding. De
verbindingen te solderen werden verbindingen nur domoeilijkheid is om het smeltbad de juiste afmetiag
laserlassen tot stand gebracht. In de jaren 60e&d vgeven. Het kan te groot zijn of te klein, of enédseel
onderzoek verricht naar toepassingen van het é&semh  verdamping. Er  zijn twee lasmethoden: Het
in andere industrieén. Het probleem was het laggeleidingslassen en het dieptelassen; zie Fig. 3.5.
laservermogen (<1 kW) dat in die tijd bereikt kon
worden. Hier kwam in de jaren 70 verandering imrdo
de ontwikkeling van C@lasers met hoge vermogens.

Laser Beam

N i X s 2 Laser Beam Keyhole
Sindsdien is het laserlassen toegepast in velesiridén Weld Pool _
waar nauwkeurige lassen vereist zijn. Enkele / b | e Aftected
m Zone
voorbeelden zijn: & J  tteat Attectea

Zone

e Consumenten goederen; zie Fig. 3.2.

e Gezondheidindustrie; zie Fig. 3.3. Fig. 3.5. Geleidingslassen (a) en dieptelassenRey; [13].

e Auto-industrie; zie Fig. 3.4.

« Sandwichpanelen; zie H. 2.4. Geleidingslassen (conduction welding) vind plaafs b
o Blik industrie een lage vermogensdichtheid (£10//n?), waardoor
« Cilinders, buizen een relatief ondiep smeltbad ontstaat. Het smeltfro

breidt zich door warmtegeleiding uit. De dampdrié d
boven het smeltbad ontstaat, is zo laag dat het
opperviakte van het smeltbad niet wordt vervormd,
waardoor een gladde las ontstaat.

* Nucleaire industrie
* Verpakkingen

Dieptelassen (keyhole welding) vind plaats bij hrege
vermogensdichtheid (>0 W/n?), waardoor het
materiaal plaatselijk verdampt. Door de dampdruk
ontstaat er een gat (keyhole) in het smeltbad.gait
dringt diep in het materiaal door. De dampdruk as z
groot dat de “keyhole” openblijft, waardoor de
laserstraal weer dieper in het materiaal kan daagdn.

De diameter van de “keyhole” is 1,5 tot 2 maal de
diameter van de laserbundel. De laserstraling dring
afhankelijk van de lassnelheid, diep in het matdria
door, tot meer dan 25 mm bij staal; zie Fig. 3.6.

Fig. 3.2. Elektornen kanon Fig. 3.3. Pacemakef. [12].
van televisie; Ref. [12].

[
1.8m/min - 2mfmin | 3m/min | 4 mimin | 5 m/min | 6 mimin

e Fig. 3.6. Invloed van de lassnelheid op de lasdigpt een
Fig. 3.4. Autodeur; Ref. [12]. plaat van 20 mm met een glaser van 20 kW; Ref. [14].
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Voor- / nadelen laserlassen 3.4 Typen laserbronnen
Het grootste voordeel van laserlassen t.o.v.

conventionele lasmethoden is de Kleine Warmtq:'et type laserbron is afhankelijk van het gebruikte

beinvioede-zone en daardoor kleine thermisc edium; zie H 3.1. Op dit moment worden twee
vervorming en Iag_e restspanningen. Een voor<_jeel %gerbro'nnen het ﬁ\éest toegepast: de Nd:YAG laser
daaruit voortkomt, is de grote diepte-breedte vediny met een medium bestaande uit vaste stof en dg CO

z:?hoi%ir:asis trhc’i'r\]/iﬁ];glngekrggnzecl)e rlc?c?tmrig];rdre\n. I?e%ser met een gas als medium. Daarnaast zijn er nog
9 groot, e twee nieuwe ontwikkelingen, welke ook besproken

bij diepere lassen; zie Fig. 3.6. Door deze gdipte- :
breedte verhouding kan bij overlappendeWorden in deze paragraaf.

constructiedelen vanaf de buitenkant worden gela?\t]'d'YAG lasers
Door deze flexibiliteit kunnen constructies worden .

gecreéerd die voor die tijd niet mogelijk warenalzade Deze lasers hebben een vermogen van 0,3 — 3 kW, maa

lasergelaste  sandwichpanelen uit Fig. 2.7 Dhgt vermogen neemt nog steeds toe, lasers van 5 kw
lassnelheid is ca. 10x zo groot t.0.v. de c.onva:am.l lin ook al op de markt, H_et med_lum bes_taat_wt een
lasmethoden (Mlé en TIG Iasseri) .d.it veroorzaak eevaste_ stof, het_ Nd:YAG kristal. Dit materiaal iseni
hoge productiesnelheid ' elektn_sch gele|dend. Daarom worden er lampen als
' energiebron gebruikt. De golflengte van de lasdr.@6

m. Voordeel van dit systeem is, dat het door een
lasfiber kan worden getransporteerd; zie Fig. 3.8.
Hierdoor kan op afstand worden gelast, zonder

emenswaardig energieverlies. Daarnaast wordt de
laserstraal van de Nd:YAG laser beter geabsorbeerd
door metalen dan die van de £l@ser. Nadelen zijn de
duurdere aanschafprijs, het dure onderhoud enaget |
energetisch rendement (3%). Door het gebruik van
duurdere diodes kan het rendement tot 10% verhoogd
worden.

De belangrijkste nadelen van het laserlassen zin
hoge investeringskosten die vereist zijn, zie Big. en
de Kkleine toleranties van de constructiedelen. E
overzicht van de voor- en nadelen van laserlassen t
andere lastechnieken is opgesomd in Tabel 3.2.

Nd:.YAG

400

Investrnent costs [x €1000]

1 2 3
Laser power [kKW]

Fig. 3.7. Investeringskosten van een laserlasuiings

afhankelijke van het laservermogen; Ref. [14]. Fig. 3.8. Nd:YAG laser met glasfiber

TABLE 1.1. Comparison of Laser Welding to Other Welding Processes COZ |asers

_— . - GTAP”“’SSGMA . De CQ laser, zie Fig. 3.11, is een betrouwbaar en
arameter . .

= 5 5 - - " robuust systeem. Het medium bestaat uit carbon gas
Bl aratiocus v - - ~ (CO) waarbij nog andere gassen worden toegevoegd.
High processing speed + + - + - De energiebron bestaat uit elektrische energie. De
Bead profile + + 0 0 0 . .

Weld at atmospheric pressure + - + + + golflengte van dit systeem is 1Qufn. Het systeem heeft
et o N N M N een energetisch rendement van 10%. Het gangbare
é:g:itr;a:;;rocess N B : ?_ 1 vermogen van dit systeem ||gt tussen de 5 en 10 kW,
Rrerstinnizst 4 0 ¥ > & maar hogere vermogens (>20 kW) zijn ook beschikbaar
eliability —

Fixturing

+

Hierdoor wordt dit systeem veel toegepast bij hesén
+, advantageous; —, disadvantageous; 0, neutral; LB, laser beam; EB, electron beam; GTA, gas tungsten van d|kke materia|en_

arc; GMA, gas metal arc; RW, resistance welding

Tabel 3.2. Vergelijking laserlassen met andereelelshieken;
Ref. [14].
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Diode lasers sterk. Er is ook minder laservermogen nodig, onmet
Diode lasers; Fig. 3.9, zijn bekend door huropperviakte al door de boog wordt gesmolten.
toepassingen in bijvoorbeeld cd-spelers. De werking
van deze laser is gebaseerd op een ander prinaipe d
van die de C@en de Nd:YAG laser. Deze lasers maken
gebruik van halfgeleiders. Halfgeleiders zijn skech
stroom- en warmtegeleidende stoffen. De lading van
halfgeleiders kan veranderd worden door het toemoeg
(negatief doteren) of verminderen van het aantal
elektronen (positief doteren). Dit doteren kan
plaatsvinden door toevoeging van elektrische stroom
Maak je deze positief en negatief gedoteerde
halfgeleiders aan elkaar vast, dan springen etreletn
over van de negatief geladen naar de positief galad
halfgeleider en hierbij komt energie in de vorm \esm
foton vrij. Deze fotonen zorgen weer voor de lasasd. Fig. 3.10. Hybride lasmachine

De golflengte is afhankelijk van het materiaal \@m

halfgeleiders. Veel gebruikte golflengtes zijn 868 Vergelijking laserbronnen

940 nm. Voordelen van diode lasers zijn het hog¥oor het lassen van zware metalen is de, GSer op
energetische rendement (30%), het lage gewichteén ldit moment de beste keus. Deze zijn beschikbaar met
licht kan door fibers gestuurd worden. Nadeel is droge vermogens en heeft een hoger energetisch
grote divergentie van de laser, waardoor de lagedlen rendement dan de Nd:YAG laser. Het voordeel van de
geschikt is voor dieptelassen. Nd:YAG laser is dat het door een glasfiber heen
getransporteerd kan worden, maar dat is van minder
belang bij het lassen van rechte panelen. In de-aut
industrie biedt dit wel grote voordelen. De twee
innovatieve lasmethoden hebben zeker toekomt, Voora
het hybride lassen. De diode laser is op het momegt
niet geschikt voor dieptelassen en heeft op het embm
nog geen groot vermogen.

Meyer Werf heeft twee CQOlasers met een vermogen
van 12 kW in gebruik; zie Fig. 3.11.

Fig. 3.9. Compacte diodelaser; Ref. [13].

Hybride lasers

Hybride lassen; Fig. 3.10, is een combinatie van
booglassen en laserlassen en is aan het eind janede

70 voor het eerst gecombineerd. De afgelopen 259aa

er veel onderzoek verricht naar dit systeem, oaokdea

TU Delft; zie Ref. [15]. Hybride lasers combinerda
voordelen van het booglassen en het laserlassen met
elkaar. Bij het hybride laserlassen zijn spleten
toegestaan even groot als de plaatdikte, dit iR9-3-11. CQlaser, 12 kW, Meyer Werf; Ref. [16].
tegenstelling tot de toegestane + 0,1mm bij lasséa.

Dit komt doordat er direct materiaal toegevoegddtor

Bij het hybride lassen zorgt de laser voor de

penetratiediepte. De boog smelt alleen het oppaevla

van het materiaal. De lassnelheid is ca. 7 maakhog

dan bij het conventionele booglassen en de lagés z
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3.5 Lasverbindingen De toegepaste lasverbinding bij de I-core pansiate
stompe T-las. Deze las wordt vanaf de buitenkant
aangebracht, hetgeen bij de conventionele lastekéni

Er zijn veel lasverbindingen mogelijk met lasertass aﬂi{at mogelijk is; zie Fig. 3.12.

De basisverbindingen die met laserlassen gema
kunnen worden staan in Fig. 3.11. Stompe lassen zij
eenvoudig te maken, hoeklassen vereisen extra
voorbewerking van de lasnaad en worden alleen voor
goed lasbare materialen aangeraden.

Laser beam
/
4//

1 Lap seam 2 Butt

‘ ) /

SES
A0
cir
*

Fig. 3.12. T-las verbinding bij I-core paneel; REf6].

3.6 Conclusies

Laserlassen is een innovatieve lastechniek die vele
‘ voordelen biedt. Sinds de ontwikkeling van laseet m
‘ hoge vermogens wordt in diverse industrieén vare dez

lastechniek gebruikt gemaakt. Er is dus al veehrng
met deze lastechniek opgedaan.

5 Lap edge

6 T edge

Fig. 3.11. Basistypen lasverbindingen die mogetijk met De belangrijkste voordelen van deze lastechniek d
laserlassen; Ref. [12]. hoge vermogensdichtheid, waardoor een diepe slanke

las gemaakt kan worden en de hoge lassnelheid die
Voor alle verbindingen geldt dat er kleine tolefesit bereikt kan worden. Nadelen zijn de hoge
gelden voor de spleet. De globale toleranties staan investeringskosten en de kleine toegestane tolegant
Tabel 3.2.

Door de ontwikkeling van het laserlassen is het

Max.  Max. hoogte ““ﬂ“i";:;‘;ﬁszfj:i'?fﬂl't mogelijk geworden om de lasergelaste sandwichpanele

Cnns;rwlztie fiplee]t : vegsilhi:t haaks op loodrecht uit H. 2.3 te ontwikkelen. Door de technigk van het
P "““hg S | laserlassen worden de panelen vanaf de buitenkant m
[mm] [mm] T-lassen gelast. Dit is met de conventionele
S |25 Bed D2 S e lastechnieken praktisch niet mogelijk.
Cverlaplas 0.1 n.ov.t, Eir.igtii:sch +0.25
S Ep—— Op dit moment is de CQaser het meest geschikt voor
toevoegmat, | o° i i het lassen van deze sandwichpanelen. Dit vanwgge zi
Flenslas 0.125 +0.5 +0.15  |+0.25 hoge vermogen, relatief hoog rendement en de
Randlas 0.125 +0.25 +0.1 +0,25 ervaringen die er al mee opgedaan zijn.
zgigljguo 0.25 Nt £0,125 |t
ggigfguo 0.25 .t +0,15 ot
Buitenhoeklas 0.2 0.5 +0.05 +0.25

Tabel 3.2. Globale toleranties voor diverse lasusdingen;
Ref. [14].
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4 Verricht onderzoek naar 4.1.1 Algemene onderzoekgegevens
IasergelaSte SandWIChpanelen Voor het onderzoek zijn ruim 300 testelementen
) ) o geproduceerd. Er zijn drie typen panelen getestiré-
Aan verschillende universiteiten en ander®ane|en, \V-core (geprof"eerde) pane|en en |-core
onderzoeksinstellingen is onderzoek verricht nagfanelen met een curve. In Tabel 4.1 staat doordeie

|aserge|aste SandWiChpanEIGH. In dit hoofdstuk Woréane|en getest Zijn en waarop deze pane|en Z|ﬂ‘$get
gekeken welk onderzoek naar I-core panelen

gepubliceerd is en welke conclusies er uit die Yyens [ [oescrption ST
voor ons onderzoek kunnen worden getrokken. required | sent |complet rest
TUG Global Bending - Lateral |-core 30 30 0
cofr. 16 16 0
curved 6 6 0
4 1 Project Sandwich TUG Global Buckling - Plane I-core 16 16 0
' corr. 16 16 0
HUT Local Fatigue - on stiffener |l-core 24 24 0
Project Sandwich is een door de EU gesubsidiee|— t"ca: :Ea“g“te'betwee” = :'°°’e j‘; 2‘2‘ E
onderzoek naar het gedrag van stalen lasergela ocelmpas w5 | B o
sandwichpanelen. Het onderzoek is gestart op 1 agmo  |General Fire I-core 27 27 0
2000 en op 30 juni 2003 afgerond. De begroting dian Slfenedimpact 'c-gfr'e 1:3 146 g

onderzoek is 3,9 miljoen euro. Het doel van hefmemme :

) A . orrosion - Laboratory l-core 30 30 0
onderzoek is om de eigenschappen en mogelijkhed Corrosion - Sea Shore -core 30 30 0
van stalen sandwichpanelen te verbeteren en edB el o e 2 S m—n o

panelen voor verschillende toepassingen te ontuekke .
Deze panelen moeten de volgende eigenschappEabel 4.1. Overzicht geteste panelen; Ref. [17].

hebben t.o0.v. de conventionele panelen: B ) )
De panelen zijn aan de volgende onderzoeksinggeltin

+  50% gewichtsbesparing getest: _ o

«  50% ruimtebesparing * TUG: Technical University of Gdansk; Faculty

«  30% snellere bouwtijd of Ocean Engineering & Ship Technology

«  Verbeterde geluid- en trillingseigenschappen (FOST) o . )

«  Verbeterd brandgedrag HUT: Helsinki University of Technology; Ship

S Laboratory

* Verbeterde stoot bestendigheid - .

erbeterde stoot bestendighe! e TNO: TNO Building and Construction
Research

Aan het project hebben 12 partners uit 8 verscidie
landen meegewerkt, met ieder hun eigen
onderzoekstaak. De resultaten van het onderzoek . .
moeten leiden tot een ontwerprichtlijn. Op 28 okwob D€ geteste I-core elementen zijn opgebouwd uit
2003 is er in Hotel Alte Werft, Meyer Werft te c_omb|_nat|es van 3 plaatd|kter_1 en 3 soorten vulinge
Papenburg, zie Fig. 4.1, een conferentie gehouddlf Fig9- 4.2. De “Low denisity" panelen hebben
waarin de resultaten van dit onderzoek gepresahteePOlvéthane foam” vulling en de “High denisity

werden. De gegevens in deze paragraaf zijn gelihseBAN€!€N hebben een vulling van “Balsa Wood”. Het |i
op deze resultaten. heeft bij alle panelen een dikte van 4 mm.

DNV: Det Norske Veritas

N T == h M == B

Filled panels

T

Fig. 4.1. Conferentie te Papenburg Fig. 4.2. Geteste plaatdiktes en vullingen; ReT] [1
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4.1.2 Onderzoek naar effect vulling op de /\\)
afschuifstijfheid e T,

A

4
’7ﬂ
/
nY

2D (ABD matrix)

Aan het Department of Aeronautical and Verhicle
Engineering Royal Institute of Technology (TKH) in
Stockholm, is onderzoek gedaan naar het effect van
vulling met verschillende elasticiteitswaarden op d
afschuifstijfheid van I-core panelen. Er is eersne
kinematisch model opgesteld en vervolgens zijn dg
resultaten gevalideerd met een 2d- en een 3d endig
elementen model en met praktijk testen.

-

face

>

e ppeg e
g\
3

3D (STRIPE) 2D (Composite)
g. 4.5. Gebruikte eindige elementen modellen; Ré&}.

Om de modellen met elkaar te kunnen vergelijketheis
, . doorbuiging in het midden bepaald van een vrij
Kinematisch model opgelegd paneel met drie overspanningen met

Om het effect van het kernmateriaal te kunnepgrgchillende lengte-breedte verhoudingen; zie Tabe
vergelijken in een rekenmodel, is het sandwichpaneg 5 pe modellen vertonen geen grote verschillen.
gemodelleerd als een dikke orthotrope plaat; zg Fi

4.3. Het model geldt zowel voor buiging als vool ======n
afschuiving. De afschuifkracht wordt opgenomen doc - Midpoint deflection of a simply supported plate b
buiging van het lijf, buiging van de flensplaten dwor under uniformly distributed load (filled) ' !
. . | Py '
het kernmateriaal (de vulling). a
Aspect ratio Method
l axb Closed form 2D FE 2D FE 3DFE
T : o ABD composite  p-adaptive
- = : N H‘ o 1x1 0.162 0.162 0.162 0.155
AT "“"“‘%'1’1(“""“""‘ ‘N hmn,
=7 2.0
= 1x5 0.261 0.259 0.259 -
Fig. 4.3. Modellering van I-core paneel; Ref. [18]. 5x1 0.689 0.689 0.686 0.645

Aan de hand van dit model is onderzoek gedaand®artape| 4.2. Vergelijking van het kinematisch modet e

invioed van de plaatdikte ({ten de invioed van de eindige elementen modellen; Ref. [18].

elasticiteitsmodules van het kernmateriaal op de

afschuifstijfheid van het paneel; zie Fig. 4.4. Yaldij  Praktijktesten

een kleine plaatdikte, heeft een vulling met eegeho Met elementen met dezelfde overspanningen als in

elasticiteitsmodules veel invioed op de afschyifstid.  Tabel 4.2. zijn er praktijktesten gedaan. Een ounlgev
paneel is vergeleken met een met Balsa hout gevuld

e I = paneel. In Tabel 4.3 zijn de genormaliseerde ratarit
b6, =a0mm Lo reT o te zien van de panelen onder een uniforme belasting
i e i Met name bij de overspanning van 5 x 1 m (a x b)

treden grote verschillen in doorbuiging op tussen d
gevulde en de ongevulde panelen. De verschillam zij
erg afhankelijk van het belastinggeval, maar er \kah
geconcludeerd worden dat hoe groter de invioeddean
afschuifvervorming op de totale doorbuiging is, hoe
groter het effect van de vulling op de totale doiging

is. In Par. 4.2 wordt verder op de afschuifvervamgni
Y 1 10 100 1000 van een |-core ligger in dwarsrichting ingegaan.

void/stonewool PU in-situ PS extr. PVC exp. Balsawood

Normalised shear stiffness §/ § -1
void
S

Core elastic modulus £_[MPa]

Aspect ratio Normalised midpoint deflection
Fig. 4.4. Bijdrage kern aan afschuifstijfheid; R@f8]. axh
[m] Void End-Grain Balsa
m
Eindige elementen model _ _ ) Il 1 0.61
De resultaten van het kinematisch model zijn Ivs
vergeleken met de resultaten van een FE-analyse. De ey o 360

gebruikte elementen zijn te zien in Fig. 4.5. - —
Tabel 4.3. Invloed vulling op doorbuiging; Ref. [18
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4.1.3 Resultaten buigtesten hoogte aan (mm), het tweede getal de plaatdiktehean
paneel (mm). De letters geven het type vulling aan:

In het laboratorium van de Technical University of-€€d (E), lage dichtheid (L) of hoge dichtheid (H).
Gdansk; Faculty of Ocean Engineering & Shiln 1_3 verschillende typen panelen die aIIem_addmhh
Technology zijn 52 panelen op buiging getest. Van cZiin uitgevoerd. Het type (40x2xL) is 6 keer uitgevd,

52 panelen zijn er 30 I-core panelen (serie 2a)y16 Waardoor het totaal op 30 komt. De dubbel geteste
core panelen (serie 2b) en 6 I-core panelen matecurPanelen vertonen onderling geen grote verschiltedei
van 50 en 100 mm (serie 2c). Alle panelen hebben etéstresultaten.

lengte van 3 m en een breedte van 1,5 m. De geteste

panelen hebben verschillende hoogtes, plaatdikten ||=$5acl S IRSE0 ZST0aE0 S8 ol 1| c18D1
. ) ) . — @ — 40x2xL (28) — -@ — 40x2xL (29) — -@ — 40x2xL (30) — -6 — 40x3xE (10)
vullingen. De geteste combinaties van de serieen22b | |23 29008 - idatian —o—da 07 —S—ihac®
ijnin Fig. 4.7 te zien TNl 200 (30 ——— oo (23) —e—4DOE @
ZIJn n Ig' : ) —B—A0XIxE (24) —A— 40x1xH (26)
350 >
© A -
/ ad ="
z° AN e
; 7 o i e e
2150 ///,/; = e
10,0 /,4:5&’//—-*’/
v T P
5.0 | A *”’"’T/
A e A BT e e
00 =
1 high 0.0 5.0 10.0 disp}i'?mm] 20.0 25,0 30.0
low 7
20 2= o . . . .
" " void o Fig. 4.9. Resultaten niet-destructieve test conti®#n@1&D1;
1 2, 3 Ref. [19].
th!ckﬁess
(mm ' Serie 2a (I-core) .. . .
De resultaten zijn geanalyseerd en oplopend ifnsid

@) serie 2b (V-core)

gerangschikt in Tabel 4.4. De gemiddelde stijfhesah

de verschillende panelen is bepaald en de puntbejas

die deze panelen kunnen hebben bij een doorbuiging

van 12 mm is berekend. Dit is de toegestane

Stifheid doorbuiging van een vloer (1/250 x overspanning) in
een kantoor. Opvallend aan deze resultaten is dat d

Fig. 4.7. Eigenschappen van de geteste paneleigss2a en
2b; Ref. [19].

Als eerste zijn er niet-destructieve testen uitgesioDe

elementen zijn hierbij belast onder verschiIIendé,(u”mdg geenlsigngicar;te tidn'\liltoeg hfeteft (I)p dle ?ﬁﬁ
belastingtypen in combinatie met verschillengg@" ¢€ paneien. e paatdikie neett wel invioe op
randvoorwaarden: zie Fig. 4.8. stijfheidgedrag. Opvallend is ook het relatief biec

gedrag van een paneel met 60 mm hoogte en plaatdikt

@g T van 1 mm. Dit lijkt geen erg economische combinatie
g H T Hoogte Plaat- Vulling | Stijfheid Belasting
\i/ paneel dikte (kN/mm) | bij 12mm
{H} caso (mm) (mm) (kN)
o 20 1 Low | 0,2 2.4
o > 20 2 High | 0,3 3,6
el cosos P 20 2 Empty| 0,4 48
gl el 40 1 Empty| 0,5 6,0
g g o= [ 20 3 Low | 06 7.2
\ . 40 1 High | 0,7 8,4
el 60 1 Low | 11 13,2
Tt ot | gl cigos ¢ | 40 2 low [ 11 13,2
—— 40 3 Empty| 1.8 21,6
Fig. 4.8. Programma van niet destructieve testen 40 3 High 2.1 24
60 2 Empty| 2,1 250
Alleen de metingen van de I-core panelen (seriev@a) | 60 2 High | 2.7 324
test C1&D1 zijn gepubliceerd; zie Fig. 4.9. De dane| 60 3 Low 3,4 52.8

zijn als volgt genummerd: Het eerste getal geeft de
Tabel 4.4. Analyse meetresultaten Fig. 4.9
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laatste 3 panelen met een hoogte van 60mm. Dibijas
de buigtesten niet zo het geval.

Om een schatting van het benodigde paneel bij een

overspanning van 3 m te verkrijgen, wordt de pwttla
gelijkmatig verdeeld verondersteld over het panes
Gaan we nu uit van e

(ongunstige aanname).

permanente belasting van 3,0 kN/en een variabgle . %_,,_, —oows o gy do
belasting van 4,0 kN/m dan komen we inclusief g ' iz oo
veiligheidsfactoren uit op een puntlast van|g .o y
(1,2x3kN/m? +15x 4kN/m?) x 45m? = 432kN . N Y

[ .o s X
Deze belasting kan met een paneel van 60 mm hoo A e oo e oY "%
en een plaatdikte van 3 mm opgenomen worden. V| OQ,Q 50,0 100,0 150,0 2000 250,0 300,0

displ1 [mm]

komen dan op een slankheid van ca. 1/50 maal .

overspanning.

Sterkte

T - -20x1xL (18)
-« @ - =20x2xH (7)
- - O - -40x1xE (9)

) - - & - -40x1xH (26)

XE (21)
) ——0—60x3xL (4)
—

- O - -20x2xE (5)
- - # - -20x2xH (22)
- - O - -40x1xE (24)
——60x1xL (2)
0x2xH (8)

C1&D1-ultimate load
250

v o3

Fig. 4.11. Metingen I-core panelen test C1&D1; Re3].

Pa

Nadat deze testen uigevoerd zijn wordt overgegaa
destructieve testen. Op de panelen wordt ¢
destructieve test uigevoerd met belastingtype C1
randvoorwaarde D1; zie Fig. 4.8. De panelen worg
aan de korte zijden vrij opgelegd en in het middear

een puntlast belast; zie Fig. 4.10. Van de 30 é&c
panelen worden er 6 op vermoeiing getest. Van
verschillende I-core panelen zijn er gegevens;Fige
4.11.

| Hoogte | Plaat- Vulling | Max. Max
?-énel dikte belasting | verpl.
fhm) | (mm) (kN) (mm)
20 1 Low 20 200
20 2 Empty 30 250
1P 2 High 40 220
40 1 Empty 40 260
40 1 High 40 250
20 3 Low 60 240
60 1 Low 80 275
60 2 Empty 150 270
60 2 High 175 270
60 3 Low 200 260

Tabel 4.5. Analyse meetresultaten Fig. 4.11

Er zijn ook V-core elementen getest. In Fig. 4.12 de

resultaten van de V-core panelen te zien. Opvallend
de knik t.p.v. de maximaal opneembare belastingeDe
panelen gedragen zich duidelijk minder taai dan-de
core panelen. Een vergelijking van de sterkte &t ni

goed mogelijk, omdat de staaldikte van de kern dan
V-core en |-core panelen verschillen.

Fig. 4.10. Testopstelling test C1&D1; Ref. [19].

Het is goed te zien hoe taai de panelen zijn. $eetn
klein gedeelte van de totale sterkte wordt gebralkt
voldaan moet worden aan de doorbuigingseisen. E
veelvoorkomende doorbuigingseis voor vioer is 1/25
maal de overspanning. We komen dan uit op e
doorbuiging van 14mm. Bij deze doorbuiging wordgno
geen kwart van de totale belasting die mogelijkjus.
sterkte benut; zie Fig. 4.11. In Tabel 4.5 zijreale
resultaten geanalyseerd en oplopend in sterk
gerangschikt. De vulling heeft een klein effect dp

C1&D1-ultimate load

45,0
40,0
35.0
300

i 25,0

‘?_E 200
15,0
10,0

5.0

0.0

©—60x2xL (16) = =4 - -40x1xL (13) ——60x1xL (14)
< - =40x2xL (15)
T A
+ %( - .‘~
/ o, e e
VAR s T
,;-9 L S e
J ;o © '\\
S e °
g gy e g
7 g ; - T iy O
| 2 'm: - =
Vi

0,0

20,0

40,0

60.0
displ1 [mm]

80,0

100,0 120,0

sterkte. Opvallend is de sprong in de sterkte laij d

Fig. 4.12. Metingen V-core panelen test C1&D1; REJ].
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4.1.4 Resultaten druktesten

Er zijn ook 6 I-core panelen met een curve van BO @n het laboratorium van de Technical University of
100 mm getest zie Fig. 4.13. Allg panelen hebben €&dansk; Faculty of Ocean Engineering & Ship
hoogte van 40 mm en een plaatdikte van 3 mm. A& ZTechnology zijn ook 32 panelen op druksterkte detes
panelen zijn ongevuld. Van de 32 panelen zijn er 16 I-core panelen (s&ae
en 16 V-core panelen (serie 3b). Alle panelen hebbe
een lengte van 3 m en een breedte van 0,5 m. Bstget

§$ o) panelen hebben verschillende hoogtes, plaatdikten e
S vullingen met dezelfde aanduidingen als bij de
< 1500 > buigtesten.
Fig. 4.13. I-core panelen met curve, serie 2c; [Ref]. Sterkte

De panelen worden onder een gelijkmatig oplopende
drukkracht geplaatst en de optredende drukspanminge
in het paneel worden gemeten. De opstelling isda z

in Fig. 4.15. De Meetresultaten zijn te zien in.FAdL6.

De meetresultaten zijn te zien in Fig. 4.14 ennkdyese
hiervan staat in Tabel 4.6. De meetresultaten ieuhts
vier panelen zijn bekend. Qua sterkte zijn de paméd
vergelijken met de I-core panelen, alleen zijn zeder
taai.

—&—M01-50-free
—— M02-100-free
MO03-50-pinned

Displacement at centre - serie 2¢

1200

M04-100-pinned [
—¥— M05-50-pinned

100.0

i
AN

@
o
o

@
o
=}

load [kN]

e

IS
o
=]

n

S

o
‘%{

o
o

o
o

20,0 40,0 60,0 80,0 100,0 120.0 140,0
displfmm]

Fig. 4.14. Metingen I-core panelen serie 2c, @s&D1; Ref.
[19].

Curve | Oplegging Max. Bij Max . . .
(mm) belasting | (mm) verpl. Fig. 4.15. Testopstelling druktesten; Ref. [19].
(kN) (mm)

50 Vrij 95 50 65

100 VrIJ 80 30 120 "°'2“g§%:i'955 Longitudinal displacement - serie 3-a

50 Scharnierend 95 50 80 to00 | TR [T e T o 20w o)

100 | Scharnieren 105 | 50| 90 %ﬁ\ et el e i
140,0 |

Tabel 4.6. Analyse resultaten Fig. 4.14. 1200 N
y g 100,0 mfg \\’\
ao,o, X "8 \s\\\$‘\\
60,0
40,0
20.0
0.0
0.0 20,0 30.0 40,0 pispl2mm}50.0

Fig. 4.16. Metingen I-core panelen serie 3a; R&8][
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De panelen met een hoogte van 20 mm hebben een Zeezwijk van een lokale doorsnede; zie Fig. 4.19. De
slecht drukgedrag. De paneelhoogte heeft een zetr g bezwijkmechanismen zijn ook te onderscheiden in de
invioed op de druksterkte van de panelen. Ook tudse meetresultaten. De locale bezwijkvormen zijn te
panelen met beide een hoogte van 60 mm, maar nerkennen aan hun knik in het diagram. De globale
verschillende plaatdikten treden grote verschilpnDe bezwijkvormen hebben een meer afgeronde curve. Met
resultaten zijn oplopend geanalyseerd en gesorieerdname de panelen met een hoogte van 60 mm bezwijken
Tabel 4.7. Het is belangrijk dat de I-core elemarte aan lokale knik.

gedimensioneerd worden dat er geen knik optregdt bi
lage drukspanningen. Op grond van de resultaterekan
niet geconcludeerd worden dat de vulling wezenlijke
invloed heeft op de druksterkte.

Hoogte | Plaatdikte | Vulling | Max. Max.
paneel | (mm) spanning | Belasting
(mm) (N/mm? | (kN/m)
20 1 Empty | 10 29
20 1 Low 10 29

20 3 Empty | 20 134
20 3 Low 20 134
60 1 Empty | 90 441
60 1 Low 90 441
60 3 Empty | 160 1400
60 3 Low 200 1700

Tabel 4.7. Analyse meetresultaten Fig. 4.16.

Er zijn ook V-core elementen getest. De meetrewsita
hiervan zijn te zien in Fig. 4.17. Deze elementen
vertonen een soortgelijk gedrag als de I-core etteme
Een goede vergelijking van de draagcapaciteit & ni
mogelijk omdat de lijf- en flensdikten verschillen.

Fig. 4.18. Globaal bezwijkmechanisme; Ref. [19].

Nominal stress Longitudinal displacement - serie 3-b
1048l

I I I I 1
- A-- 25IXE(3) —@— 25X1XE(4) ---A--- 25XIXL (1) ---A--- 25x1xL(2)

120,0 >
\ - 25X2XE (1) -0 - 25X2XE(12) - --@-- - 25x2xL (9) ---@ -- 25x2xL (10)
i
‘

100,0 —a— 58X 1XE(7) —e—58XIXE(8) —&—— 58x1IxL (5) —a—>58x1xL (6)

—6— 58X2xE (15) —o—— 58X2XE (16) —e—— 58x2xL (13) —@— 58x2xL (14))

80,0

60,0 | g/

0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0
Displ 2 [mm]

Fig. 4.17. Meetresultaten V-core elementen serie Réf.
[19].

Bezwijkmechanismen

Wat opvalt bij de bestudering van de
bezwijkmechanismen, is dat dit mechanisme stefkd: 4.19. Lokaal bezwijkmechanisme; Ref. [19].
afhankelijk is van de beginvervorming. Deze

beginvervorming is een resultaat van het lasproes.

bezwijkmechanismen variéren van een globaal

bezwijkmechanisme; zie Fig. 4.18, tot Ilokale

bezwijkmechanismen, zoals knik van de buitenplaten
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4.2 Afschuifvervorming van een I-core Case study
ligger in dwarsrichting Het tweede gedeelte van het artikel bestaat uicase-
studie waarbij 4 verschillende liggers worden detes

Eerst wordt een analytische berekening uitgevoestt m

Zoals bekend zijn |-core panelen opgebouwd Uit € twee ontwikkelde rekenmethoden en vervolgens
frame dat bestaat uit twee dunne horizontale platet |, ordqen de resultaten door een eindige elementen

daartussen_ een lijf dat bestaat uit stalen strippen berekening gecontroleerd. De I-core ligger wordt
lengte richting worden de platen permanent ondemsie yomoqeleerd als een “standaard” ligger met dezelfde
maar in dwarsrichting is er een discrete ondersteun ,ochanische eigenschappen; zie Fig. 4.21. Vier

De afschuifstijfheid in lengterichting is daardoerg yerschillende liggerconfiguraties worden in dezeeca
hoog, maar het zwakke punt is de afschuifstijfieid pactdeerd. De notatie is als volgt:

dwarsrichting (orthotroop gedrag). Door de lage o
afschuifstijfheid in dwarsrichting kan zowel lokadds [t Jft.]x [0 ][] waarin:
globale doorbuiging plaatsvinden; zie Fig. 4.20.

et = de plaatdikte (mm)

(A) @ 1 . = . ty = de ||]fd|kte (mm)
e | - * h; = hoogte van de I-core ligger
T Vi B * s = lijfafstand

| ,z B

T
(C] .

; \ ray T f,'_. T ; ¥

Fig.4.20. (A) afmetingen en belastingen; (B) locale 4 i’r F 4 9 M
doorbuiging; (C) globale doorbuiging; Ref. [20]. )C.." ______ _LI_;,F___I_LI}__(_' _____ Z‘g

q
2E
*

Het mechanisch gedrag in lengterichting is redelijk !

eenvoudig te analyseren en daar zijn al analytische @ B

rekenmethoden voor. In dwarsrichting moet er nog ve

onderzoek plaatsvinden. Naar dit gedrag is door Big. 4.21. Eigenschappen van de ligger: (A) ligge)
Romanoff en P. Varsta onderzoek gedaan. De resnltagemodelleerde ligger; Ref. [20].

zZijn gepubliceerd in het artikdBending response of _

web-core sandwich beanRef [20]. Het eerste gedeelte De volgende liggers worden getest:

van dit artikel bevat een analytische analyse van h

mechanisch gedrag van deze liggers. Er worden twée (11/4 x 80/80)  sandwichligger met dunne
analystische rekenmethodes ontwikkeld: de “Plane flensgiat _
frame” methode en de HB-methode. In het tweed® (14/4 x 20/80)  sandwichligger met dikke
gedeelte worden deze rekenmethodes in een case-stud flensplaten o
Verge"jken met een FE-ana|yse_ C (|3/4 X 40/120) standaard SandWIChllgger

D (15/1 x 150/50) sandwichligger met dunne
Dit afstudeeronderzoek richt zich op praktische lijfplate

toepassingen van I|-core panelen in de Bouw. Om deze B

reden wordt er nu niet verder ingegaan op délle liggers hebben 12 lijfplaten met afstand seen E-
analytische rekenmethodes voor het afschuifgedamg vmodulus van 206 GPa, Poisson’s ratio is 0,3. Dgelig
een I-core ligger. De Case-studie wordt weworden in x-richting oneindig lang beschouwd,

geanalyseerd en er wordt gekeken welke conclusig@ardoor er viakspanning ontstaat. De ligger wduodir
daaruit getrokken kunnen worden. 4 puntlasten belast. De gemodelleerde eigenschappen

van de ligger zijn gesommeerd in Tabel 4.8. HigsibD
het totale opneembare buigend moment,hEt totale
opneembare buigend moment in de flensplatepd®
afschuifstijfheid.
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Case [mm], D D¢ Dq

[ t/[ta] % [NJ/[S] [KNm] | [kKNm] | [kN/m] Case A[mm] | B[mm] | C[mm] | D [mm]
11/4 x 80/80 Case A| 743 0.0 69 FEM -4.703 | -0.2325| -0.8985| —-1.289
14/4 x 20/80 Case B| 263 24 2781 Plane frame| —4.700 | -0.2286| —0.8928| -1.289
13/4 x 40/120 Case € 629 1.0 649 HB-method | -4.709 | -0.2322| -0.9051| -1.326
15/1 x 150/50 Case [p 13601 | 4.7 29 Tabel 4.9. Vergelijking van de doorbuigingen bij éelasting

van 1 kN/m; Ref. [20].

Tabel 4.8. Gemodelleerde eigenschappen van decligger;

Ref. [20].

De verschillen tussen de analytische rekenmethedes
de numerieke analyse zijn klein. Doordat de

De overspanningslengte (B) verschilt per liggerpverspannningslengten van de platen verschillemets
daardoor kunnen de uitkomsten uit tabel 4.8 niata@® niet goed mogelijke de verschillende liggers mkbat
één met elkaar vergeleken worden. Er kunnen wel de vergelijken. De doorbuiging blijkt in grotere taaaf
volgende algemene conclusies getrokken worden: te hangen van de afschuifstijffneid dan van het

opneembaar buigend moment. Hoe stijver het element
Een ligger gedraagt zich vooral als eern dwarsrichting, hoe beter de belasting verspreidt
afschuifligger bij een grote verhouding tussemwvordt. Wil men een puntlast laten spreiden, zodst h
de flensafstand en de profielhoogte door meer ribben wordt opgenomen, dan moet het I-
Een I-core ligger gedraagt zich vooral als eefore element zo gedimensioneerd worden dat de het
buigligger bij een grote profielnoogte en eerelement een hoge afschuifstijffneid heeft in
kleine lijfafstand en een dikkere flens dwarsrichting.

FE-analyse
De eindige elementen berekening is gedaan met BD-th

Shell elementen (type S8R in Abaqus); zie Fig. 432
Shell elementen ter plaatse van het lijf en desfiamt
zijn direct met elkaar verbonden. De vergelijkingem
de analytische resultaten en de numerieke resulzte
opgesomd in Tabel 4.9.

MID-PLANES OF

SHELL ELEMENTS CONSTAINTS:
- y-dlisgplacenenl
= kfarrotation

CONSTAINTS:
- mlz-dleplacenent

| CONSTAINTS:
®-chaplacement
- yder-rodutiom

Fig. 4.22. 3d-modellering; Ref. [20].
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4.3 Laser welded steel bridge decks 4.4 Conclusies

In het afstudeeronderzodkaser welded steel bridge Door diverse universiteiten en onderzoeksinstedimis
decks; Ref. [21], is onderzoek gedaan naar hebnderzoek gedaan naar het gedrag van lasergelaste
vermoeiingsgedrag van stalen brugdekken. Er is o@andwichpanelen. De belangrijkste conclusies dte ui
gekeken naar toepassing van I-core panelen al$atatpp deze onderzoeken getrokken kunnen worden zijn:
ondersteund door verstijvers (bulb flat); zie Fig23.

Deze panelen gedragen zich stijver dan de orthetrope ontwikkelde analytische rekenmodellen komen goed
platen en dat verhoogt de levensduur van de daaropereen met eindige elementen modellen en
gelegen rijvioer. praktijktesten.

In gevallen waarbij de afschuifvervorming domingnt
heeft het al dan niet vullen van de panelen met een

60x10

‘ A0

o
106

u*\ ‘“ “" S B kernmateriaal grote invioed op de doorbuiging.
| 7L 11T |
o 8 De mate waarin een I-core ligger zich als een
ouo flet | afschuifligger gedraagt, is afhankelijk van de
verhouding tussen de flens en de lijven en is dfbigh
N van de verhouding tussen de hoogte en de lijfadstan
crossbeem van de ligger.

De op buiging getest panelen vertonen een taaiagedr
Tegelijk zijn de elementen niet heel stijf, waardoe
doorbuiging in veel gevallen maatgevend zal zijmiern
de sterkte. Het vullen van de panelen met kerniiaaier
heeft bij panelen die vooral op buiging belast veord

Meer onderzoek is nog nodig naar heWEinig invloed op de doorbuiging en de sterkte. De
vermoeiingsgedrag van axiaal belaste T-lassen en elgatdlkte en de hoogte van de panelen bepalen de

spanningen in de verbinding tussen de verstijvardes grootte van de doorbuiging en de sterkte.
I-core panelen.

Fig. 4.23. I-core panelen als topplaat in brugliggBef [21].

Bij de op druk belaste elementen treden verschitien
bezwijkmechanismen op, zowel globale als locale
bezwijkmechanismen. Ook voor deze elementen geldt
dat de hoogte van het paneel en de plaatdikte de
druksterkte bepaald en dat de vulling een geringe
invloed heeft op de sterkte van het paneel.
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5 Overzicht vioersystemen 5.1 Traditionele vloersystemen

De totale vioerenmarkt in Nederland bedraagt ca. 33¢ traditionele vloersystemen hebben lange tijd de
miljoen nf per jaar. Een groot deel daarvan zijn tefarkt gedomineerd. Toch zijn er de laatste jarenwe
plaatse gestorte vioeren. De markt voor prefagystemen op de markt gekomen. We kijken in deze
vloersystemen wordt geschat op ca. 15 miljoénper  Paragraaf naar de sterke en de zwakke punten an de
jaar; Ref. [22]. Deze prefab vloerelementen zijnewe traditionele vioersystemen.
onder te verdelen in verschillende typen. Het
marktaandeel van de verschillende traditionelBreedplaatvioer
vloersystemen is te zien in Tabel 5.1. De breedplaatvloer bestaat uit een vooraf vervgdedi
gewapende en eventueel voorgespannen betonnen schil
. S —— R (bekistingsplaat) van 50 - 100 mm. In de
(overspanning 56m) | (overspanning &-14m) bekistingsplaat worden tralieliggers ingestort. @t
R 55 05 werk wordt dan de bovenwapening aangebracht op de
-~ tralieliggers en wordt de vloer gestort. De stegutaten
prisiielt (i o " T, > b van de vloer zijn de ontwerpvrijheid, het leidingke
g 'f“\,‘</"A\/‘:fj-/ ‘ kan eenvoudig worden aangebracht in alle richtirgren
& V/\/a\/ s | de vloer kan steunpuntsmomenten opnemen. De zwakke
Ribben vioer 10 10 punten zijn het hoge eigengewicht, de leidingem zij
- achteraf niet bereikbaar en de vloeren moetenntjaie
= .. uitvoeringsfase onderstempeld worden.

B [ 3 T T

Combinatievioer

Kanaalplaatvloeren
Kanaalplaatvioeren zijn volledig geprefabriceerde
voorgespannen vloerplaten waarbij, ter besparing va
het eigengewicht holle kanalen zijn ingebouwd. De
Tabel 5.1. De markt van prefabvioeren (in> m 1¢), kanaalplaten kunnen op de boven- of onderflensdean
gemiddelde over de periode 1995 — 2000; Ref. [22]. ondersteunende liggers geplaatst worden. Worden de
kanaalplaten op de onderflens van de liggers gegplaa
BreedplaatV|Oeren en kanaalplaawloeren domineen dan ontstaan er ge]'ntegreerde |iggersy waardoor de
markt, maar met name in de utiliteitsbouw hebben Qﬁ)nstructiehoogte wordt beperkt' Op de elementen
overige vloersystemen een redelijk groot marktaahdeyordt nog een al dan niet constructieve afwerkvioer
(20%). De markt is aan het veranderen door nieuwgestort. De sterke punten van kanaalplaatvioeijen z
door de overheid geStimUIeerde trends, zoals ”:%t |age eigengewicht en de geringe Constructiahoog
(lndustrieel, Flexibel en Demontabel)'bouwen en UBHe'[ zwakke punt is vooral dat |eidingen niet invlieer
(Duurzaam Bouwen). Deze trends hebben de laagste tiopgenomen kunnen worden, deze komen dus of in de

jaar geleid tot de ontwikkeling van een groot ahntafwerkvioer, of onder de vioerconstructie.
nieuwe, innovatieve constructievioeren. Deze viere

kenmerken zich door een of meerdere van de volgendgaalplaatbetonvioeren

eigenschappen: een industri€le vervaardiging, laatken staalplaatbetonvioer bestaat uit een staalplaat
eigengewicht, minimale constructiehoogte,  grotgelegen op primaire en vaak ook secundaire ligg2ps.
ontwerpvrijheid en flexibele integratie van de le@en.  de staalplaat wordt in het werk een constructief
gewapende betonlaag gestort. Deze betonlaag werkt
In dit hoofdstuk wordt een kort overzicht gegevemV constructief samen met de staalplaten. De staalplat
de traditionele verdiepingsvioeren. Vervolgens Wordjienen als bekisting en als onderwapening. De sterk
gekeken welke innovatieve vloersystemen er zijn esunten van dit vioersysteem zijn de ontwerpvrijheid

waarom ze op de markt gebracht zijn. De ribbenvimer het |age eigen gewicht. Het nadeel van dit viodesys
de combinatievioer worden niet behandeld, omdae deg de kleine overspanning (ca. 3,5 m) die bered k

| Diversen 02 09

TOTAAL 10,7 | 4,5

bijna niet als verdiepingsvloer worden toegepast. worden, waardoor er een netwerk van primaire en
De technische specificaties van de in dit hoofdstukecundaire liggers nodig is. Een ander nadeel ds, d
beschreven vloeren staan in Bijlage A. tijdens de bouwfase de vioeren onderstempeld moeten

worden. Er is ook een systeem op de markt met hoge
staalplaten. Met dit systeem kunnen grotere

overspanningen worden gecreéerd, ca. 5 m zonder
onderstempeling en 8 m met onderstempeling.
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5.2 Innovatieve vloersystemen

In deze paragraaf kijken we waarom de nieuwe
vloersystemen zijn ontwikkeld en waar ze worden
toegepast. Als er cijfers van bekend zijn, wordbek
gekeken hoe het de nieuwe vloersystemen is vergaan
de markt.

Bollenplaatvlioer

De bollenplaatvioer; zie Fig. 5.1, ontwikkeld door
Bubbledeck is een variant op de breedplaatvioer. De
vloer is ontworpen i.v.m. de gewichtsbesparingdtiee
vloer oplevert. De vloer bestaat uit een betonnsil s
met daarop de onder- en bovenwapening. Ter begparifig, 5.2, vBI-leidingvioer tijdens uitvoering; RE26].

van het gewicht zijn er kunststof bollen tusserodder

en boven wapening geplaatst. Dit levert ca. 35%e sleuven zijn 100 mm diep en hebben een breexdite v
gewichtsbesparing op t.o.v. een massieve betonngag 240 of 340 mm, waardoor ook de leidingen voor
vioer. mechanische ventilatie op te nemen zijn. De vieer i
direct al vol belastbaar. Achteraf worden de slauve
dichtgestort en de vloer van een afwerklaag voarzie
De kostprijs van de vloer is afhankelijk van hehtah
aangebrachte sleuven. De vloer is succesvol gehleke
Binnen twee jaar na het begin van de productie zijn
12.000 woningen gedeeltelijk voorzien van een VBI-
leidingvioer. De consument kan zelf de afbouw bepal
Dit maakt de woning aantrekkelijk voor de consument
Er is ook eenzelfde type vloer voor appartementen
ontworpen, de appartementenvioer. Deze vloer leeeft
overspanning van max. 12 m en voldoet aan de hoge
geluidseisen van het bouwbesluit 2003.

Wing-vloer van Betonson

Deze vloer is een combinatie van een kanaalplaat- e

Fig. 5.1. Bollenplaatvloer tijdens de uitvoeringefR[26]. een breedplaatvioer en heeft de bedoeling om dkeste
punten van beide vloeren te combineren. De midelelst

De vloer draagt in vier richtingen en wordt toegtia ~ Strook is een kanaalplaat en aan beide zijde is dee

zowel woning- als utiliteitsbouw. De vioer heeftnee 9ehele lengte een leidingsleuf van 600 mm opgenomen

relatief groot marktaandeel bereikt, ca. 200.000/m Liggen twee elementen naast elkaar, dan is er een

jaar. Er kleven nog steeds nadelen aan deze \bmer. leidingsleuf van 1200 mm; zie Fig. 5.3.

vloer moet tijdens de bouwfase onderstempeld worden

en de leidingen zijn achteraf niet meer bereikbaar.

VBI-leidingen vloer

Deze vloer is een variant op de kanaalplaatvlioersen
specifiek voor de woningbouw ontworpen. De vloer is
ontworpen doordat bij de traditionele kanaalplazvl
de leidingen niet in de vloer zelf verwerkt kunnen
worden. De vloer wordt voorzien van een ringsleuf
waarin achteraf leidingen in geplaatst kunnen woyrde
zie Fig. 5.2.

Fig. .3. Wig—vloer tijdes de uitvoering; Ref6]2
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In de kanaalplaat zijn ook dwarssparingen opgenomen
waardoor leidingverkeer in twee richtingen mogeigk

De vloer hoeft niet meer onderstempeld te wordethein
bouwfase en de leidingen kunnen achteraf geplaatst
worden. Het dichtleggen van de goten kan gebeuren
door afdichtplaten (leidingen achteraf bereikbaaf)
door de sparingen vol te storten met beton (goeslieop
oplossing). De vloer is voorzien van een kopbalk,
waardoor een randbekisting overbodig is. De vier i
toegepast in zowel de utiliteitsbouw als in de
woningbouw, maar voor zover bekend nog niet opegrot
schaal.

Kant & Klaar vioer ; + )
De Kant & Klaar-vloer van Orion beton; zie Fig. pig Fig. 5.5. Infra- vioer; Ref. [21].
een variant op de massieve betonnen vloer. In de . . .-
vloer worden de leidingen al in de fabriek ingestdit flissen de ribben is er plaats voor leidingen.

. e Leidingverkeer is dus in twee richtingen mogelifke
_kan gebrwkersspeqﬂek gebeuren. De afzet vaniaierv vloer wordt afgedekt met een topvloer naar keuzsrD
is ca. 60.000 fper jaar.

het dubbelschalige systeem voldoet de vloer
ruimschoots aan de geluidseisen voor woningbouw. De
vloer is al sinds 1998 op de markt, maar is nog ope
grote schaal toegepast. De viloer is wel in eenahant
demonstratie projecten toegepast. Nadeel waar éagen
gelopen is, is dat de vloer niet stijf is, waardobij
woningen gebouwd volgens het stapelbouwsysteem zich
stabiliteitsproblemen voordeden. Het sterke pumt va
deze vloer is dat de leidingen ook achteraf besskb
zijn. Deze vloer is dus flexibel in zowel de geliaiials

in de uitvoeringsfase.

IDES-vloer

Een IDES-vloer; zie Fig. 5.6, is een stalen vlostsgm

dat is opgebouwd uit stalen cassettes die steupen o

Fig. 5.4. Kant & Klaar vloer tijdens fabricage; Ref geintegreerde liggers. Dwars op de cassettes eerut

[26]. staalplaat aangebracht, waarop een afwerklaag van
anhydriet wordt aangebracht.

Het sterke punt van deze vloer is de bouwsnelheid.

Zwakke punten zijn dat de leidingen achteraf niet

bereikbaar zijn en de vloer heeft een hoog eigen

gewicht.

Infra*-vloer

De Infra’-vloer, zie Fig. 5.5, bestaat uit een 70 mm
dikke betonplaat met daarin gestorte stalen riblzaak
IPE-profielen met doorvoergaten.

Fig. 5..6 IDES-vloer; Ref. [25].

De leidingen kunnen in de stalen vioer worden
opgenomen. Voordelen zijn het lage eigengewictdesn
integratie van leidingen. Nadeel is de relatief tgro
constructiehoogte en kleine overspanning die bereik
kan worden (max. 4,8 m).
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5.3 Conclusies
Staalframevloer

Deze elementen; zie Fig. 5.7, bestaan uit tweeerstaIH?t grootste gedeelte van de markt wordt nog steeds

Egﬁgne\/gﬁ: ded?:e_lrgjnssuen ro?i?a?en f;?gestagﬁjsi}(?ggizn Edomineerd door de traditionele vloersystemen,rmaa
9 " P e nieuwe innovatieve vloersystemen zijn in opmars.
tot 4 mm. Bij deze vloerelementen dragen de

rofielen in de overspanningsrichting en de U-miefi Jeze nieuwe vioersystemen ziin  voomamelijk
P P 9 Y ontwikkeld om leidingen makkelijk te kunnen

vormen de randliggers bij de ondersteuningen. D\(;
platen worden op het frame geschroefd of genagel
waardoor de platen constructief meewerken aan
krachtwerking. Door de schijfwerking treedt er gégm
en knik op van de profielen.

derwerken (flexibiliteit) en om gewicht te besparen

(Iife traditionele vloerenmarkt voor verdiepingsviaere
kan in twee hoofdcategorieén worden ingedeeld: De
halfgeprefabriceerde vloeren (breedplaatvioer) en d
geheel prefab vloeren (kanaalplaatvioer). Een ad la
bestaande variant op de breedplaatvloer is deptiaal
betonvloer, voornamelijk ontwikkeld om gewicht te
besparen. De nieuw ontwikkelde vloersystemen zijn
vaak varianten op de bestaande vloeren.

De variant op de breedplaatvloer is de bollenplaatv
De ontwikkelde variant op de kanaalplaatvioer is de
leidingenvloer. Wingvloer is een variant die op deei
vloersystemen is gebaseerd.

Een nieuwe categorie vormen de lichte stalen vigere
waarbij achteraf de leidingen nog bereikbaar zijn.
Fig. 5.7. Plaatsing staalframe vioerelement; R28][ Nieuw ontwikelde vloeren in deze categrorie zijn de
. ) Infa+-vloer, de IDES-vloer en de StaalframevioeezB
Leidingen kunnen in de vioer verwerkt worden, maafjoeren hebben tot nu toe geen groot marktaandeel
moeten bij prefabricage wel van te voren wordeqeten te verwerven. Dit komt door de onbekendheid
aangebracht. Het grootste probleem bij deze lichigyn deze producten in Nederland en doordat de
staalframevloeren is de trillingsgevoeligheid. constructieve eigenschappen van deze vioeren redg ni
optimaal zijn.
Staalframe vloeren worden toegepast als onderdael v
de Staalframebouw. Dit is een bouwmethode waasbij e njeuwe vioersystemen die een marktaandeel hebben
gehele constructie is opgebouwd uit staalframe wangieten te verwerven zijn allemaal gebaseerd op een
en vioerelementen. Deze bouwmethode wordt oQkaditioneel vioersysteem. Deze vioeren zijn aangep
toegepast als optopconstructies op al bestaangg verbeterd op het gebied van flexibiliteit eneeig
draagconstructies. In landen als Engeland en Zwedgjewicht. De nieuwe stalen vioersystemen weten tot n
is deze vloer nog maar bij enkele projecten toegfepa  |age gewicht en flexibiliteit in zowel de bouw- ale
gebruiksfase. Voor het ontwerp van de I-core vijkr
het dus verstandig om een bekend vloersysteem als
basis te nemen en deze te verbeteren. In H8 waelen
aantal vloervarianten ontwikkeld.
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H6 Overzicht gevelsystemen

De gevel van een gebouw kent twee functies: Het
afschermen van de binnenkant tegen invioeden van
buiten (primaire functie) en het geven van infolimat
over de functie of eigenaar van het gebouw (sedtenda
functie). De gevels kunnen deel uit maken van de
draagconstructie, maar kunnen ook los van de
draagconstructie functioneren. In Nederland worden
gevels van verschillende materialen gemaakt. We
kennen metselwerkgevels, gevels van prefab beton,
natuursteen gevels, gevels bestaande uit lichkdg. 6.1. Borstwering; Ref. [29].
plaatmaterialen, vliesgevels en actieve gevels. In

Amerika wordt als binnenspouwblad van een

metselwerkgevel ook gebruik gemaakt van stalen Sl e
vakwerkpanelen. > i

stekeinden in sleuven
__ inde vioerplaten

aanstorten

Een I-core paneel is een lichtgewicht, geslotenephn
met goede constructieve eigenschappen. Een magelijk
toepassing van dit paneel zou zijn als vervangany de
zware prefab betonnen gevelelementen. In dit howkds
onderzoeken we welke prefab betonnen gevels er zijn !
In Amerika worden er stalen frames toegepast als
vervanger van de prefab betonnen binnenspouwbladen.
In Par. 6.2. wordt verder op deze elementen ingegaa

«"\;2/"

6.1 Prefabbeton gevel
Fig. 6.2. Wandelement; Ref. [30].

Prefabbeton gevels werden vroeger alleen als ) )
constructief element toegepast. Later werden deBorstweringslementen dragen hun belasting af als

elementen ook steeds vaker als architectonischegiembalken en verdiepingshoge elementen als wandere Dez
toegepast. Er wordt onderscheid gemaakt tusséyandelementen kunnen ook als schoren dienen in het
dragende en niet-dragende elementen. Niet-drageng@k van de gevel.

elementen dragen alleen de windbelasting en huaneig ) .
gewicht. Dragende elementen maken deel uit van @€ gevelelementen kunnen enkelschalig zijn of
draagconstructie en  kunnen minder makkeljjj€@ndwichelementen zijn; zie Fig. 6.3.

vervangen worden.

sierbeton tegels

sierbeton
%

Dragende prefabbeton elementen . E . I PR

Dragende elementen dragen naast hun eigen gewicht |~ - | . <
. . . . % ST 74

de windbelasting ook een deel van de verticalestieig // 2 pinebiad

uit de vloeren. De elementen kunnen al |© | /,i <3

bOrStWe”ngselement, zie Flg 61 en alf 1 enkelschalig element 2 sandwich element

verdiepingshoge wandelementen worden toegepast; zie

Fig. 6.2.

Fig. 6.3. Typen gevelelementen; Ref. [30].
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Bij de sandwichelementen moeten het binnen- ¢
buitenblad vrij van elkaar kunnen vervormen. He
buitenblad wordt zo dun mogelijk gemaakt om d«
ankers zo weinig mogelijk te belasten en om d
spanningen door vervorming zo laag mogelijk te
houden. Dit buitenblad is 80 a 90 mm dik en hehéin
blad 120 a 200 mm, afhankelijk van de op te neme
krachten.

Niet-dragende prefabbeton elementen

Deze elementen dragen alleen hun eigen gewichemen ¢
deel van de windbelasting af aan de draagconstruct [
Ze maken zelf geen deel uit van de draagconstruct %
Hierdoor kunnen ze betrekkelijk eenvoudig worder &=
verwijderd en vervangen. Het buitenblad van ee YET .
sandwichelement; zie Fig. 6.3, kan als een niggeatrd

e

element worden beschouwd. Ook bij de niet dragenc
elementen wordt onderscheidt gemaakt tusse

1 rustend op nokken 2 rustend op nokken 3 hangend aan stalen nok

borstwerings- en wandelementen. Uit e vioer thereiront

Niet-dragende  borstweringselementen worden ajsg. 6.5, Ophangmethodes voor niet-dragende betonne
gestapeld of als zelfdragend element vitgevoesdfgj.  wandelementen; Ref. [30].

6.4.

-

||

LE\ |
1 gestapeld element 2 zelfdragend element

Fig. 6.4. Niet-dragend borstweringselement; Ref. [29]

Niet-dragende wandelementen worden meestal aan de

beide vloeren bevestigd. Het element kan rustedeop
vloer of hangen aan een stalen nok; zie Fig. 6.5.
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FLOON LEVEL

6.2 Stalen vakwerkpaneel ow. L LE £ N L

HON. XD, 4T,

In de VS worden stalen vakwerkpanelen al
binnenspouwblad van een metselwerkgevel toegepa
Aan het binnenspouwblad zijn ankers bevestigd, ea@ar &
de metselwerkbladen rusten. Tussen het binnen- : :
buitenspouwblad zit isolatie. Het belangrijkste raeel NN \

is het lage eigengewicht van deze elementen. [ ===
panelen komen in verschillende configuraties va. , , Hmarick
worden toegepast als verticale panelen of als biotdte v m ocknoms .
panelen. Tussen de dragende panelen worden

raamelementen geplaatst. Het meest toegepast is hig 6-8- Wandelement; Ref. [31].

horizontale borstweringselement, het “Spandrel strus o
panel”; zie Fig. 6.6. Ontwerp van het vakwerkpaneel en verbindingen

Het paneel is gelast en stijf in zijn vlak. Daardbengt
; het geen krachten over naar de ankers. De verlgiedin

g 2 . ..

= naar het gebouw toe zijn een belangrijk onderdeel.
frames zijn stijf in hun vlak, maar het gebouw begte
wel. Deze bewegingen moeten plaats kunnen vinden
zonder dat er krachten op het frame worden
‘€°°§;; overgedragen. De bewegingen die opgenomen moeten

worden zijn:

L EXP, 3T,

GRAVITY SUPPORY s bl

. LATERAL winD) CONMECYION —)  NOM. EXP.UT. 4

Fig. 6.6. Spandrel truss panel; Ref. [31]. o _
e Doorbuiging door o.a. wind, 1/500 van de
Een andere toepassing is een combinatie van hoogte van het gebouw
borstweringselement en een zelfdragend raamelement. *  Krimp van de betonkolommen
Deze elementen worden op het werk gekoppeld, waarna ¢  Doorbuiging van de dragende balken onder de

de tijdelijke diagonalen in de raamelementen worden vioer door de variabele belasting.
verwijderd en wordt de draagwerking door de ¢ Verschil in temperatuuruitzetting van het
borstweringselementen over genomen; zie Fig. 6.7. binnen- en buitenblad

o con. Om vrijheid voor deze bewegingen te waarborgen en
standzekerheid te verzekeren, heeft per element één
verbinding geen vrijheidsgraden en één verbinding
alleen een horizontale vrijheidsgraad. De overige
verbindingen hebben twee vrijheidsgraden, in

horizontale en in verticale richting; zie Fig. 6.9.

FLOON LEVEL,

FLOOR LEVEL

e VERTEXD, JY. LOCATIONE —

Fig. 6.7. Gecombineerd borstwerings- en raamelement
Ref. [31].

De elementen kunnen ook in één keer als prefab
element geleverd worden. Dit verminderd het aantal
verbindingen dat op het werk gemaakt moet wordien; z
Fig. 6.8.

Fig. 6.9. Vrijheidsgraden van het vakwerkpaneelf. Re
[25].
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6.3 Conclusies

Door de constructieve eigenschappen van het |-core
paneel komt dit element het meest tot recht als
vervanging van prefab betonnen gevelelementen. Voor
deze elementen zijn er de volgende bestaande tamian

e Borstwerings- of wandelement
« Dragend of niet-dragend element

In de VS s ervaring opgedaan met stalen

vakwerkpanelen als binnenspouwblad. Het grote
voordeel is de besparing op het eigen gewicht dgt m

deze panelen bereikt kan worden. Diverse panejen zi

ontworpen, zowel borstwering- als wandelementen en
combinaties ertussen. Onderzocht moet worden welke
elementen mogelijk zijn met de stalen I-core elet@en

De verbindingen tussen de gevel en het gebouw wvorme

een belangrijk constructief aspect. Onderzocht moet
worden op welke wijze de verbindingen tussen het I-

core paneel en het gebouw tot stand kan komen zodat
deze in vrijheid van elkaar kunnen bewegen.

28
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H7 Conclusies en aanbevelingen

In H7 en H8 van dit onderzoek worden verschillende
vloer- en gevelvarianten ontworpen. Dit hoofdstelefy

de belangrijkste aanbevelingen voor deze ontwerpen
nog een keer weer.

7.1 Aanbevelingen vloerpanelen

Het doel waarom I-core panelen voor de scheepsbouw
industrie ontworpen zijn is de gewichtbesparing. De
panelen moeten niet gevuld worden met beton, want
staalbeton sandwichpanelen zijn niet geschikt voor
horizontale toepassingen.

Het vullen van panelen heeft vooral nut in gevallen
waarbij de invloed in dwarsrichting groot is. Voor
liggers die vooral in een richting overspannen hdef
vulling weinig invioed op de doorbuiging.

De vloer moet extra functies hebben t.o.v. conesrtie
vloersystemen en gebaseerd zijn op een bestaaoele vl
zodat het nieuwe vloersysteem makkelijk geintegreer
kan worden in een nieuw bouwproject.

7.2 Aanbevelingen gevelpanelen

Op druk belaste panelen moeten zo ontworpen worden
dat knikgedrag niet overheerst, zodat er een i&deli
drukspanning kan worden bereikt voordat het element
bezwijkt door knik.

Gevels worden opgedeeld in vier categorieén:

* Niet dragend borstweringselement
« Dragend borstweringselement

« Niet dragend wandelement

« Dragend wandelement

Onderzocht moet worden voor welke categorie het I-
core paneel het meest geschikt is.

Het belangrijkste bij het ontwerpen van de geveldat
de gevel vrij moet kunnen vervormen t.o.v. de
achterliggende draagconstructie. Om dit te waadiorg
moeten er voldoende vrijheidsgraden zijn.

29
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8 Ontwerp vloervarianten 8.1 Variant 1, I-core Staalbetonpaneel

In H5 zijn de bestaande vloeren die als verdiepilogs  Dit I-core Staalbetonpaneel valt binnen de categori
worden toegepast in drie categorieén opgedeelde De¥alfgeprefabriceerde vioeren. Het traditionele xtigee

drie categorieén zijn: in deze categorie is de breedplaatvloer. Een aelan
bestaande variant hierop is de staalplaat betonvize
+  Halfgeprefabriceerde vioeren innovatieve variant die op deze vioer ontwikkeldgei$

de bollenplaatvloer, zie H5. Het grote nadeel vaned
kvarianten is dat ze nog steeds tijdens de uitvgsfase
onderstempeld moeten worden. Uitgangspunt bij het
ontwerp van het I-core Staalbetonpaneel is datlaler v
iet onderstempeld hoeft te worden tijdens de

* Prefab vioeren
« Lichtgewicht stalen vioeren met toegankelij
leidingwerk

Voor elk van deze drie categorieén wordt er in dit! inasf
hoofdstuk een I-core variant ontworpen en vergelekelVoeringsfase.

met de al bestaande vloer en daarop ontwikkelde d ¢ den de ei h het |
varianten. In de categorie halfgeprefabriceerderdp " d€Z€ paragraaf worden de eigenschappen var het

worden twee varianten ontwikkeld. Aan het einde vafi°'® Staalbetonpaneel besproken en vergleken met de

het hoofdstuk worden de belangrijkste eigenschapp@feedplaatvioer, —de  bollenplaatvioer en  de

van de vloeren in Tabel 8.5. met elkaar vergeleken staalplaatbetonvioer.  De  gebruikte ~gegevens  zijn
eigenschappen zijn: afkomstig van de volgende fabrikanten:

« Bekistingsplaatvloer van Dycore;
« Bollenplaatvloer van Bubbledeck;
« Staalplaatbeton vloer van Dutch Engineering;

« Constructiehoogte

e Totale massa

e Massa prefab paneel

« Frequentiegedrag

e Gedrag bij brand

e Geluidwerendheid

e Flexibiliteit van de leidingen

Bij het I-core Staalbeton paneel vormt het I-coaagel

het prefab onderpaneel, waarop in het werk een
constructief meewerkende betonlaag wordt gestaet. H
paneel dient als bekisting en als onderwapening.

y U|tvqer|ng Doordat het I-core paneel niet onderstempeld wordt,
y Sparmgen buigt het element tijdens de periode dat het betzm

* Raveling niet verhard is veel door. Om dit op te lossen =jn

«  Afwerking twee subvarianten ontwikkeld:

e Scheurvorming bij steunpunten
*  Opname steunpuntmomenten

o 8.1.1 Constructief gedrag variant 1a, met zeeg
Vloeren worden in diverse soorten gebouwen toedepas

met verschillende overspanningen. De vergelijking i.. .
. : . - Bij variant 1a, wordt het I-core paneel van eengzee
dit hoofdstuk richt zich op verdiepingsvioeren van

voorzien die de doorbuiging compenseert. De hoogte
kantoorgebouwen met de veel toegepaste overspannin .
L . van de zeeg, de paneelhoogte en de dikte van de
van 7,2m. Om tot realistische afmetingen te komem v

. . : constructieve betonlaag worden zo op elkaar afgekte
de I-core varianten is er voor elke variant ee

: : @at de vloer na het storten van het beton viaknislat
ontwerpberekening gemaakt, waarin de vloeren op de

maatgevende constructieve aspecten berekend mjn; rz1adat het beton verhard is, de bijkomende doorbgigi

Bijlage Al, A2, A3 en Ad. Uitgangspunten voor a"eacceptabel is. Deze oplossing resulteert |n.ee.1fkslla.1
. L core paneel en een slanke totale constructie. jlagei
ontwerpberekeningen zijn:

Al is deze variant op constructief doorgerekendien
optimale afmetingen berekend. In deze paragraaf

*  Overspanning van 7,2m worden de belangrijkste rekenresultaten gepresehtee

e Staalkwaliteit I-core paneel: S460
*  Kwaliteit beton: B25
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Uit de berekeningen volgt het element met d®pname afschuifkracht
afmetingen zoals in Fig. 8.1. De berekening i®e afschuifkracht, welke zorgt voor de samenwerking
uitgevoerd voor een paneel met een breedte van &éssen beton en staal kan op twee mannieren worden

meter. opgenomen. Dit kan door een geprofileerde stadlplaa
als bovenflens te nemen, met ongeveer hetzelfde

Benodigde afmetingen van het paneel: oppervlakte aan staal, dan de bovenflens van betd-
paneel; zie Fig. 8.2. Deze plaat is door Corus

Dikte onderflens: 2mm ontwikkeld.

Dikte bovenflens: 2,5mm

Lijfdikte: 3 mm . .

Betonhoogte: 130 mm 548 .L.‘ o . mes 155 7“?

Paneelhoogte: 70 mm e w W ;&-

Lijfafstand: 100 mm “L W QI

Hoogte zeegq: 100 mm

Totaal traagheidsmoment: 5,56 X ha’

Traagheidsmoment I-core paneel: 5,83 &rhar Fig. 8.2. Comflor 51

Uit de plooiberekening volgt dat de staalplaat een
1000 maximale spanning van 93 N/rfirkan opnemen. De
optredende spanningen tijdens de stortfase (232R)/m
s S e zijn te groot om door deze plaat opgenomen te worde
O (e i e s L e Deze plooi kan voorkomen worden door het plaatsen

A S van extra lijven in het I-core paneel; zie Fig..8.3
sl 4=hd T [ [ [ [ ]
100 o ) y
Fig. 8.1 Doorsnede variant 1a; zeeg 100mm 7 W W W f {7
Fase 1: Stortfase o peo

De dikte van de bovenflens is gecontroleerd op iploo

tijdens de stortfase. Nadat het beton gestortagrmog Fig. 8.3. Oplossing om plooi te voorkomen

niet verhard is, zijn er de volgende spanningeheinl- o

core paneel in de uiterste grenstoestand (UGT)een Een andere oplossing is om op de bovenflens vaf het

bruikbaarheids grenstoestand (BGT): core paneel stalen strippen met daarin openingen te
lassen (Perfobond); zie Fig. 8.4. De afschuifkracht
UGT | BGT wordt dan gelijkmatig opgenomen.

Spanning onderflens (N/nfin | 158 131

Spanning bovenflens (N/nfin | 181 151

Tabel 8.1 Spanningen tijdens stortfase
Fase 2: Eindtoestand

In de eindtoestand heeft het samengestelde eleiment
plastische opnamecapaciteit van 179 kNm. Het
optredende maximale moment is 51,3 kNm.

De einddoorbuiging is 22 mm. De eis voor de maxémal

doorbuiging is 29 mm. Fig. 8.4. Opname afschuifkracht door Perfobond
De maximale spanning aan de onderflens van hetel-co )
paneel is 270 N/mA{UGT) en 214 N/mm(BGT). Uit de berekening volgt dat er per element (2,4eely

12 perfobonds nodig zijn. Deze hoeven niet ovenale
lengte door te lopen; zie Fig. 8.5.
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Benodigde afmetingen van het paneel:

— — Dikte onderflens: 2 mm
I —1 Dikte bovenflens: 3 mm
I — 1 3 Lijfdikte: 3 mm
— — Betonhoogte: 80 mm
— — ] Paneelhoogte: 160 mm
200 Lijfafstand 200mm
oo Totaal traagheidsmoment: 6,88 X hon"
7200 Traagheidsmoment I-core paneel: 3,03 % rhér
Fig. 8.5. Bovenaanzicht met verdeling perfobondesr dvet
paneel 1000
Controle van het stortproces SR R T AR
Door de toepassing van een zeeg kan niet al het et <
éeén keer tegelijk gestort worden. Het stortprocestukt | 5 3 ©
als het I-core paneel niet genoeg doorbuigt, waardo

het beton aan de zijkanten blijft staan en nietr rest 200
midden toeloopt.

Wanner het stortproces goed verloopt, buigt heiréc
paneel steeds iets meer door, waardoor er ween be
bijgestort kan worden. Dit is een continu proces. |
Bijlage Al is dit proces benaderd door de doorimggi
berekening in vier stappen uit te voeren. De caielis
dat het proces correct verloopt. De resultaten dexe
berekening staan in Tabel 8.2. Zie Bijlage Al vder
uitgewerkte berekening.

@g. 8.6. Doorsnede variant 1b
Fase 1. Stortfase

De dikte van de bovenflens is gecontroleerd op iploo
tijdens de stortfase. Nadat het beton gestort &armog
niet verhard, zijn er de volgende spanningen inlhet
core paneel in de uiterste grenstoestand (UGT)en d

Rekenstap (alleen eigdnl 5 3 2 bruikbaarheids grenstoestand (BGT); zie Tabel 8.3.

gewicht)

UGT | BGT

Doorbuigi 15 65 | 87 97 101 -
Oorouiging Spanning onderflens (N/nfin | 42 35

(mm)

Spanning bovenflens (N/nfin | 54 45

Tabel 8.2. Iteratieve doorbuigingen tijdens hettsto . .
Tabel 8.3 Spanningen tijdens stortfase

8.1.1 Constructief gedrag variant 1b, zonder zeeg T as€ 2: Eindtoestand
In de eindtoestand heeft het samengestelde elezpant
lastische opnamecapaciteit van 185 kNm. Het
tredende maximale moment is 51,3 kKNm.
5 einddoorbuiging is 27 mm. De eis voor de maxémal

Bij deze variant is zijn de hoogte van het I-coangel
en de hoogte van de betonzone zo op elkaar afgéste
dat er geen onderstempeling nodig is en geen ze

nodig_!ls. . _ ) fdoorbuiging is 29 mm.
In Bilage A2 is deze variant op constructiefpg mnayimale spanning aan de onderflens van hetd-co

doorgerekend en de optimale afmetingen berekend. F%neel wordt 153 N/mh{UGT) en 115 N/m(BGT)
deze paragraaf worden de belangrijkste rekenrésnlta '

gepresenteerd.

Uit de berekeningen volgde het element met de
afmetingen zoals in Fig. 8.6. De berekening is
uitgevoerd voor een paneel met een breedte van één
meter.
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Opname schuifkracht

De afschuifkracht, welke zorgt voor de samenwerking T El .
tussen beton en staal kan op dezelfde maniereneword fe =—2q/—x , Waarin
opgenomen als bij variant 1a. Er zijn geen statdpla 2l

met het benodigde staal per meter. De maximale dskt

1,2mm. Een betere oplossing is die met perfobonéix = plaatstijfheid = 1,44 x T0NmY;
Deze verbinding is in Bijlage A2 berekend. Uit dé = overspanning
berekening volgt dat er per element (2,4m breed) 6 = eigen gewicht per f= 250 kg/n
perfobonds nodig zijn. Deze hoeven niet over de hel
lengte door te lopen; zie Fig. 8.7. P 1450107
fo= = 73Hz
2[7,2° 250

De vloer voldoet net niet aan deze strengere ais ket
frequentie gedrag, maar zit ruim boven de eis van d
 — NEN norm van 3 Hz.

2400

1200

2400 8.1.3 Constructiehoogte en massa
7200
. . . Constructiehoogte
Fig. 8.7. Bovenaanzicht met verdeling perfobonder det Qe Bollenplaatvloer heeft bij een overspanning v
paneel m een constructiehoogte van 1/30 maal de overspgnni
Frequentiegedrag De breedplaat vloer en de stgalplaat-betonvloehie'rt
boven met een constructiechoogte 1/25 maal de

Een vloer voldoet altijd aan de trillingseisen as overspanning. De I-core variant 1b heeft bij een
massa van de permanente en momentane belasting mg rspanning van 7,2 m een constructiehoogte V&t 1/
dan 5 kN/m bedraagt; Ref [32]. Variant 1a voldoet aan o de overspanning. en de I-core variant 1a zit

deze eis. Variant 1b voldoet niet aan deze eiseinde o ,yor et een constructiehoogte van 1/35 maal de
massa van de vloer onder deze eis zit, dan moet erspanning

eigenfrequentie van de vloer worden bepaald. Valgen

NEN 6702 moet deze boven de 3 Hz. zitten. De@assa van het prefab paneel

eigenfrequentie kan als volgt berekend worden; R e staalplaat betonvioer heeft de laagste massaper

[32]: ca. 20 kg/m De beide I-core varianten zitten hier
boven met een massa van ca. 50 Kg/be massa van
f =\/E waarin het prefab element van de breedplaatvloer en de
€ ' bollenplaatvioer is afhankelijk van de dikte vant he
a= getalswaarde trillingsversnelling van detlement. De massa is minimaal 120 Ky/iij de
constructie in m. Te bepalen met Fig. 35 uibreedplaatvioer en minimaal 144 kg/mbij de
NEN 6702. Voor een vrij opgelegde vloerbollenplaatvioer. De dikte van de onderschil heeft
wordt a 0,415 mfs invioed op de brandwerendheid en de minimale
5= Maximale doorbuiging bij momentane stempelafstand.
belasting.

Totale massa

Uit de eis dat de eigenfrequentie boven de 3 HztmoPe totale massa van de breedplaatvioer is het b®ogs
zitten, volgt dat de vioer altid voldoet aan deb72 kg/mi. De Bollenplaatvioer, de staalplaat

trillingseis, als de doorbuiging minder dan 34 mnbetonvioer en I-core variant 1a verschillen weigiga
bedraagt. De vloer voldoet aan deze eis. massa. Alle drie zitten ze zo rond de 350 Kg/htore

variant 1b is duidelijk de lichtste variant, ca03y/nf.
De eis in NEN 6702 is ontwikkeld voor zwaardere
vloeren. Bij de staalframebouw methode is op besis
gebruikerservaringen een strengere eis ontwikkiakl.
eis geldt daar dat de eigenfrequentie meer dan 8 Hz
moet bedragen. Deze eigenfrequentie wordt als volgt
berekend; Ref. [33]:
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8.1.4 Overige aspecten Sparingen
Bij de bestaande varianten worden sparingen
Gedrag bij brand aangebracht door blokken cellenbeton of polystyreen

De breedplaatvioer en de bollenplaatvioer hebben eB'ee in te storten. Achteraf worden de sparingenidan
goed brandwerend gedrag door het hoge warmee ondersch|.l uitgeboord. Bij grotere gaten wondta
absorberend vermogen van de betonlaag. Bij hE&veelwapening aangebracht. _ .
toepassen van voldoende dekking op de wapenirgnis i de I-core panelen worden kleine sparingen
brandwerendheid van 120 min. mogelijk. De staatpladitgeboord. De grote van deze sparingen is afhgkkel
betonvioer heeft ook een goed brandwerend gedra@n de lijfafstanden. Voor grotere sparingen wosat
Brandwerendheid van 90 min. is eenvoudig haalbaar. €voren extra raveling aangebracht en kunnen
Als we het brandgedrag van de I-core elementéf?TV()'ge”_S ook geboord worden. Centraaldozen nijn i
inschatten, dan zal het brandgedrag van deze etemerPeide varianten aan te brengen.

minder zijn, met name die van variant 1b door de )

dunnere betonlaag en het daarbij behorende lagdf@veling _ ) _
absorberende vermogen. Door de overcapaciteit gan (Bl grote sparingen, bijvoorbeeld voor trapgaten is
I-core paneel in combinatie met extra wapeningeis ravel!ng nodig. Bij staalplaat betonvloeren wo_r(dazel
hoge brandwerendheid mogelik. Mogelijke extrgaveling tot stand gebracht door een betonnen inatk
maatregel is de onderkant van de vloer brandwetendStorten. De bollenplaatvloer en de breedplaatvioer

bekleden of te brandwerend te bespuiten. passen extra wapening toe. _ )
Bij I-core variant 1a, extra wapening aanbrengejl-B
Geluidwerend gedrag core variant 1b raveling tussen de panelen aanbreng

De viloeren voldoen aan de eis van lucht- en contact )
isolatie voor kantoren door zijn totale massa edite  Afwerking
van de betonlaag. MassaweRs,, =1750ogm+3; De I-core elementen kunnen voegloos tegen elkaar

. aangelegd worden in lengterichting. Bij de overige
Ref. [.38]' Een betonvlo_er van 80mm d'k heeft dan e arianten is een kleine voeg aan de onderzijdelzactn.
isolatie van 43dB. De eis voor kantoren is 40 dB.

Alle vloeren hebben een vlakke afwerking aan de

Flexibiliteit van de Leidingen bovenzijde.

Bij de breedplaatvioer, de bollenp!agtvloer en d cheurvorming bij steunpunten
staalplaatbetonvioer worden de leidingen aan

s . i . ij statisch onbepaalde liggers, die over meerdere
bp_venzude ingestort en zijn achteraf nlgtpereai{ba velden doorlopen, kan door toepassen van extra
Bij I-core variant la, kunnen de leidingen aan d

» . ) L S\Iapening kan bij alle varianten grote scheurvorming
bovenzijde worden ingestort. Kleine leidingen tona voorkomen worden.

50 mm kunnen ook aan de onderzijde in het I-core
paneel geplaatst worden en blijven ook aChter%pname steunpuntsmomenten
bereikbaar. Bij I-core variant 1b kunnen klelneBij alle varianten is het opnemen van

leidingen aan de bovenkant ingestort worden in hg{ - - .
. L . eunpuntsmomenten mogelijk. Bij de I-core variante
beton. Grote (en kleine) leidingen, zoals de riokpr b getl ) /|

K i het | | d vooral bij variant 1b, moet op plooi van de ondmrf
unnen in het i-core paneel worden opgenomen. gelet worden. Deze moet eventueel zwaarder uitgdvoe

. . worden.
Uitvoering

Bij alle bestaande varianten wordt eerst d
onderstempeling aangebracht, vervolgens het pref
paneel ingehesen en geplaatst, de wapening en \;(151
bekisting gesteld en vervolgens de betonvloer gesto

verspanningsbereik
beide varianten zijn geschikt voor overspanminge
af ca. 6 m. Voor overspanningen tot 6 m, zijri-de

. core panelen relatief zwaar en kan er beter voor ee
Het voordeel van de breedplaat is dat het stelgnde staalplaatbetonvlioer worden gekozen. Qua grotere

wapening door de tralieliggers eenvoudiger is.deidt verspanningen kan variant la, met zeeg ongeveer

nog meer voor de bollenplaatvioer, die mezﬁrden toegepast tot 10 m. Daarna wordt het effant

bovenwapening en al wordt aangeleverd. Het voorde& zeeg Kleiner, omdat de max. zeeg 150 mm isande
van de staalplaat betonvloer is de lage massa ean orden de spanningen te hoog. Variant 1b kan

staalplaten. makkelijk 16 m overspannen door het kiezen van een

He(; grotte vooladﬁel \f/tatn de I;jcorega;gle(;\ IS d%m steeds hoger paneel. Om plooi tegen te gaan Kaeter
onaerstempeld noett te worden. Lok IS dé mass n o(pderstempeld worden bij grotere overspanningen.
onderpaneel laag vergeleken met de breedplaateen

bollenplaatvloer.
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8.2 Variant 2, variant op kanaalplaatvloer De einddoorbuiging is 20 mm. De eis voor de maxémal
doorbuiging is 29 mm.

requentiegedrag
en vloer voldoet altiid aan de trillingseisen as
dnassa van de permanente en momentane belasting meer

Wingvloer van Betonson. De leidingenvioer van VBIdan 5 kN/mi bedraagt Ref [32]. Indien de massa van de

richt zich specifiek op de woningbouw, daarom word\t’Ioer onder deze eis zit, dan moet de eigenfredient
de I-core variant vergeleken met de kanaalplaatd van de vloer worden bgpaald. Volgens NEN 6702 moet
de Wingvloer van Betonson deze boven de 3 Hz. zitten. Een vloer voldoet aed

norm als de doorbuiging onder de 34mm zit. De vloer
voldoet bij een overspanning van 7,2m aan deze
doorbuigingseis.

vloersystemen. Het traditionele vloertype in dez
categorie is de kanaalplaatvloer. Al bestaandeaxtain
op deze vloer zijn de leidingenvioer van VBI en d

Dit I-core paneel valt binnen de categorie prefa%

8.2.1 Constructief gedrag

] De eis in NEN 6702 is ontwikkeld voor zwaardere
Deze vloer bestaat uit een I-core paneel met da@@0p yjoeren. Bij de staalframebouw methode is op beais
dunne afwerklaag; zie Fig. 8.8. De leidingen moéten yepryikerservaringen een stengere eis ontwikkelel. D
hun geheel in het paneel verwerkt worden. Door dgs geldt daar dat de eigenfrequentie meer dan 8 Hz

grootte van de sparingen in het I-core paneel is hget pedragen. Deze eigenfrequentie wordt als volgt
aanbrengen van mechanische ventilatie in het pan‘%%rekend; Ref. [33]:

zelf mogelijk.
De vloer is in Bijlage A3 constructief berekend @@ f,= 4l q} El , waarin
afmetingen van deze vloer zijn geoptimaliseerd @an d 20? H
massa zo laag mogelijk te houden. De belangrijkste
uitkomsten van de berekening worden in deze paafgreEl, = plaatstijfheid = 1,16 x TN,
gepubliceerd. | = overspanning = 7,2m
M = eigen gewicht per fir 120 kg/mi
Berekende afmetingen:
Dikte onderflens: 2 mm fo=—2L 116010 _ 94Hz
Dikte bovenflens: 3,5 mm 2[7,2? 120
Lijfdikte: 3 mm
Betonhoogte: 30 mm De vloer voldoet aan deze strengere eis voor het
Paneelhoogte: 200 mm frequentie gedrag.
Lijfafstand: 240 mm
Totaal traagheidsmoment: 5,52 ¥ hint'
8.2.1 Afmetingen en massa
1000
S Constructiehoogte
“ - De kanaalplaatvloer heeft met een afwerklaag van 30
& S 3 . mm een slankheid van 1/40 bij een overspanning van
T “l 7,2m. De I-core variant en de wingvloer zijn ietmder
10 ! slank en hebben een slankheid van 1/30.

Massa prefab paneel

De kanaalplaatvioer weegt ca. 260 kg/ren de

Wingvloer 225 kg/rh De I-core vloer zit hier ver onder
et een massa van 60 kg/mBij alle vloeren komt de

massa van de afwerklaag (60 k§/maar nog bij.

Fig. 8.8 Doorsnede variant 2

De bovenflens van de ligger is gecontroleerd o
plooien. Voor de optredende spanningen zie Taliel 8.

UGT

Spanning onderflens (N/nfin | 123

Spanning bovenflens (N/nfin | 85

Tabel 8.4 Optredende spanningen
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8.2.3 Overige aspecten Doorlopende ligger
Kanaalplaatvioer en wingvloer worden niet als
Brandwerendheid doorlopend over meerdere steunpunten uitgevoerd. De

De kanaalplaatvioer heeft een brandwerendheid @an core variant is hier, door de scheurvorming boden
min. Door te kiezen voor overcapaciteit kan déteunpunten ook niet geschikt voor.

brandwerendheid tot 90 min. verhoogd worden. ]

De Wingvloer heeft een standaard brandwerendheid vATwerking . _ .

60 min. Een brandwerendheid van 90 en van 120 miRil de kanaalplaatvioer en de wingvloer is er eeliing
behoort ook tot de mogelijkheden. kant aan de onderzijde. Het I-core paneel is géatde
Wil het I-core paneel aan dezelfde eisen voldoem donderzide. Alle varianten hebben een gladde
zal het waarschijnlijk brandwerend bekleed moete@fwerkvioer aan de bovenzijde.

worden. ) )
Overspanningsbereik

Geluid De I-core variant heeft een overspanningsbereilkgel
Kanaalplaatvioer en Wingvloer voldoen door hun raas$@n de kanaalplaatvioer. Bij grotere overspanningen
aan de eis van lucht- en contactgeluidisolatie vod@at de plooi van de bovenflens domineren. De massa
kantoren. van het paneel zal daardoor steeds meer toenemen.

Bij de I-core variant zullen mogelijk extra

voorzieningen zoals een zwevende dekvloer moeten

worden aangebracht.

Flexibiliteit van de leidingen

Bij de kanaalplaatvloer kunnen kleine leidingenda
afwerkvloer meegestort worden. Grote leidingen kome
onder of boven de vloer en zorgen voor extra
constructiehoogte.

Bij de wingvloer worden de leidingen van boven
aangebracht in de sparingen en blijven achteraf
bereikbaar, mits de sparingen niet dichtgestortenr

Bij de I-core variant worden de leidingen aan de
onderkant aangebracht en zijn achteraf bereikbaar.
Kleine leidingen kunnen eventueel in de afwerklaag
worden ingestort.

Uitvoering

Elementen worden neergelegd en vervolgens wordt de
afwerklaag gestort. De sparingen in de Wing-vioer
moeten eerst nog worden gedicht.

Sparingen

Bij de Wingvloer en de Kanaalplaatvioer worden
sparingen fabrieksmatig aangebracht. Bij de |-atwer
kunnen kleine sparingen (<150mm) in het werk worden
uitgeboord tussen de lijven. Grotere sparingen eroet
fabrieksmatig worden aangebracht.

Raveling
Raveling kan bij alle drie de varianten tot staratden
gebracht door het opnemen van raveelijzers.

Doorloping over steunpunten
Bij alle varianten ontstaat scheurvorming boven
doorlopende steunpunten door de dunne afwerklaag.
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8.3 Variant 3, variant op staal paneel

o

Deze variant valt binnen de categorie lichte stale
vloeren met grote bereikbaarheid van de leidingem =
vergelijking met de IDES-vloer gaat niet, vanwege do — =
beperkte overspanningslengte van deze vloer. [
staalframevloer wordt alleen toegepast in combénat
met staalframebouw, daarom wordt de vloer allee 73]
vergeleken met de Infra+-vloer.

Het voordeel t.0.v. de Infra+-vloer is vooral dgdee

massa en de samenwerking tussen I-core paneel en N
IPE-profielen. g BB l

50
:I‘.
L
=

25 225
150

1200 | 600
2400

600

8.3.1 Constructief gedrag

) ) Fig. 8.9. Doorsnede variant 3
De elementen van deze I|-core variant bestaan bie ha

raatliggers, opgebouwd uit IPE-300 profielen in dgrequentiegedrag

hoofddraagrichting en loodrecht daarop aan dge vioer voldoet aan de trillingseis bij een dodging
onderzijde slanke I-core panelen; zie Fig. 8.9.IPE- onder de 34 mm. Bij grotere overspanningen zal het
profielen worden op het I-core paneel gelast emvor frequentiegedrag nader onderzocht dienen te worden.
constructief één geheel. Het I-core paneel vormt dgit de eis dat de eigenfrequentie boven de 3 Hztmoe
onderflens van de IPE-profielen. De IPE-profieleiyitten, volgt dat de vioer voldoet aan de trillings als

liggen h.o.h. 1,2m. Bij de berekeningen is alle&n dge doorbuiging minder dan 34 mm gedraagt. De vioer
bovenflens van de I-core panelen in de berekeniRg)doet aan deze eis.

meegenomen.

Dwars op de IPE-profielen komen zwaluwstaartplatempe ejs in NEN 6702 is ontwikkeld voor zwaardere
Deze lichte platen (5,8 kgfin platen kunnen yioeren. Bij de staalframebouw methode is op beais
ongewapend de overspanning van 1,2 m dragen. Ig&pruikerservaringen een stengere eis ontwikkeld. D
platen voorkomen kip van de IPE-profielen en kunnegjs geldt daar dat de eigenfrequentie meer dan 8 Hz
eventueel ook bijdragen aan de draagwerking. moet bedragen. Deze eigenfrequentie wordt als volgt

T . berekend; Ref. [33]:
De vloer is in Bijlage A4 constructief berekend @m

afmetingen van deze vloer zijn geoptimaliseerd am d = El
X

massa zo laag mogelijk te houden. De belangrijksté, = —— , waarin
uitkomsten van de berekening worden in deze paahgra 207
gepubliceerd.

El, = plaatstijfheid = 1,11 x TONm?
Berekende afmetingen: I = overspanning = 7,2m
IPE-profiel: mn = eigen gewicht per i+ 140 kg/m
Dikte onderflens: 2mm
Dikte bovenflens: 10,7 mm -
Lijfdikte: 7,1 mm S q/ RIAO _ gepy,
Betonhoogte: 50 mm 207,22 140
Paneelhoogte: 250 mm
Totaal traagheidsmoment: 5,3 x' 1o’ De vloer voldoet aan deze strengere eis voor het

frequentie gedrag.
De einddoorbuiging is 26 mm. De eis voor de maxémal
doorbuiging is 29 mm.
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8.3.2 Constructiehoogte en massa Raveling
Infra+-vloer: Raveelconstructie wordt in de vioegt
Constructiehoogte opgenomen.

De constructiehoogte is afhankelijk van het tymgéir Raveling wordt tussen de IPE-profielen opgenomen.

dat er gebruikt wordt (IPE of HEA). Als we uitgaaan ]

IPE-liggers dan heeft de Infra+-vioer een slankheid Doorloping steunpunten o

1/20 en de l-core variant een slankheid van 1/25cheurvorming doordat geen wapening is aangebracht

Toepassing van HEA-profielen verhoogt de slankheid. in de topvioer.

Massa prefab paneel Doorlopende ligger

De massa van de Infra+-vioer is ca. 195 Kg(teg Infrat-ligger is daar niet geschikt voor. I-corerimat
kg/n? beton en ca. 25 kgArstaalprofielen) De I-core ook niet, tenzij de dekvloer constructief meewerkt.
variant is een stuk lichter, 40 kgfn20 kg/nf I-core

paneel en 20 kg/fMPE-profielen). Afwerking o
Vellingkant aan de onderzijde bij de Infra+-vloer.
Totale massa De I-core variant is glad aan de onderzijde.

De totale massa is afhankelijk van de gekozen dekvl ) )
Bij een Anhydriet vioer komt er nog zo’'n 100 kd/bij, ~Overspanningsbereik . .
zodat de totale massa van de Infra+-vioer op 30fkg De vloer heeft een overspanningsbereik vanaf 7m.

komt en de I-core variant op 140 kdg/m

8.3.3 Overige aspecten

Brandwerendheid

De Infra+-vloer is getest op brandwerend gedrag en
heeft een brandwerendheid van meer dan 140 min.
Doordat bij de I-core variant de onderschil varakta

i.p.v. beton zal het brandgedrag minder zijn. Omteli
verbeteren kan het onderpaneel brandwerend bekleed
en/of gevuld worden.

Geluid

Door het dubbelwandige systeem heeft de Infrat¢vloe
goed geluidswerend gedrag. Dit geldt ook voor de I-
core varaint. Het I-core paneel kan eventueel met
geluidwerend materiaal gevuld worden.

Leidingen

Leidingen worden aan de bovenkant aangebrachiren zi
afhankelijk van de gekozen topvloer achteraf goed
bereikbaar.

Uitvoering

Vloer wordt neergelegd, leidingwerk wordt aangehtac
en vervolgens de zwaluwstaartplaten erop genageld e
de afwerkvloer gestort.

Sparingen

Bij de Infra+-vloer worden sparingen fabrieksmaitig
de betonnen schil aangebracht.

Bij de I-core variant zijn sparingen tussen de IPE-
profielen mogelijk en in het werk te maken.



Eigenschap Breedplaat- | Bollenplaat- | Staalplaat- | I-core I-core Kanaal- Wing- I-core Infra+- I-core
vloer vloer Betonvloer | variant 1a | varinat 1b | plaatvlioer | vioer variant 2 | viloer variant 3
Totale - +/- - + +/- + +/- +/- - -
constructiehoogte 280 mm 240 mm 300 mm 200 mm 230 mm 180 mm 210 mm 230 mm 320 mm 300 mm
Massa prefab paneel +/- - ++ + + - - + B +
per nt 120 kg/nt 144 kg/nt 20 kg/nf 50 kg/nf | 50 kg/nf | 260 kg/nt | 225 kg/nf | 60 kg/nf | 200 kg/nf | 40 kg/nf
Totale massa perm - - - - + - +- I +- +
670 kg/nf | 350 kg/nf 350 kg/nf | 350 kg/nf | 240 kg/nf | 320 kg/nf | 285 kg/nf | 120 kg/nf | 300 kg/nf | 140 kg/nf
Gedrag bij brand ++ ++ + + +/- + + - + +/-
Geluidwerendheid ++ + + + +/- + + - + +/-
Flexibiliteit van de ++ ++ ++ +/- +/- - +/- +/- +/- T
leidingen
Bereikbaarheid - - - +/- + - +/- + ++ T+
Leidingen achteraf
Uitvoering - - - + + +/- +/- ++ T T
Sparingen vooraf + + + + + + + + + +
Sparingen achteraf - -- - - +/- - - + + +
Raveling + + + + + + + + + +
Afwerking + + + + + + + + + +
Scheurvorming bij + + + + + - - - - -
Steunpunten
Opname steunpunts- ++ ++ ++ + +/- - - +/- +/- +/-
momenten

Tabel 8.5. Vergelijking van de verschillende viegianten op de belangrijkste ontwerpaspecten




8.4 Conclusies en aanbevelingen

Bekijken we de uitwerkingen van de varianten datheis
belangrijkste conclusie dat alle varianten mogetijk.

Niet alle varianten zijn even concurrerend t.o.e d
bestaande vloervarianten. Om de vloer op de markt t
brengen moet met het meest concurrerende type
begonnen worden. Dit is Variant 1b om de volgende
redenen:

I-core variant 2, de concurrent van de kanaalplaety

is vooral door zijn dunnen betonlaag op punten van
brandveiligheid en geluidswerendheid minder dan de
andere varianten.

Variant 3, de concurrent van de Infratvloer scaxpt
verschillende punten beter dan de Infra+-vioer. Het
nadeel van deze variant is, dat de Infra+-vloer nog
relatief onbekend is en dat de constructieve
eigenschappen van het I-core paneel niet volledigub
worden, daar deze alleen als onderflens van de IPE-
profielen dient.

De varianten op de halfgeprefabriceerde vioeren ds
beste concurrenten. Variant 1b is een betere \tadliam
variant 1a. Dit om de volgende redenen.

e Constructiehoogte van variant 1b is hoger dan
la, maar gelijk of lager aan die van de
bestaande vloeren, zoals de Bollenplaatvloer.

e Bij variant la treden er grote spanningen op
door de zeeg. Hierdoor is het paneel tijdens de
uitvoeringsfase nog gevoeliger voor plooi.

* De schuifspanningen zijn lager bij variant 1b,
hierdoor zijn er minder Perfo-bond strips
nodig.

e Variant 1b is stijver dan variant 1a. Hierdoor is
de bijkomende doorbuiging kleiner.

e Bij variant 1a kunnen er grotere leidingen in
het paneel zelf verwerkt worden, waardoor ze
achteraf nog bereikbaar zijn.

Aspecten die nog verder onderzocht moeten worden zi
0.a. het de maximaal mogelijke grootte van sparirige

het paneel i.v.m. doorvoeren van leidingen. Ook het
gedag van de vloer bij een inklemming of als deswlo
over meerdere steunpunten doorloopt moet nog nader
onderzocht worden.
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9 Ontwerp gevelvarianten

In H6 zijn verschillende betonnen gevelsysteme
besproken. In dit hoofdstuk plaatsen we tegenoeeed
systemen een variant met een stalen I-core pabeel.
elementen worden net als in H6 onderscheiden
dragende- en niet dragende elementen en

borstwerings- en wandelementen. Er wordt gekek
naar de krachtafdracht, de verbindingen en naaerend
aspecten zoals de montage en het transport. In
aparte paragraaf wordt nog kort ingegaan op

mogelijkheden om de buitenbekleding aan het I-cor

paneel te bevestigen.

9.1 Niet-dragend borstweringselement

Borstweringselementen zijn elementen van ca. 1,5
hoog die aan de kolommen worden opgehangen; :
Fig. 9.1. Tussen deze borstweringselementen watden
raamelementen geplaatst. Dit zorgt voor een gro
ontwerpvrijheid.

S0

1500

Fig. 9.1. Niet dragend borstweringselement;
Links: doorsnede; Rechts:mechansatiema

e

sandwichpanels 41

9.1.1 Krachtsafdracht

Het element wordt opgehangen aan de kolommen en
ﬁlleen in horizontale richting gekoppeld aan deewlo
zie het mechanisch schema in Fig. 9.1. Door deze
koppeling kunnen de vloer en het gevelelementwanj

kaar bewegen.

et element moet het eigen gewicht; zie Fig. 9-@ofe

neel en bekleding) en de windbelasting; zie 8ig.
ardragen aan de draagconstructie. Het eigen gewicht
W rdt via een verbinding tussen het I-core paneade
ommen afgedragen. De windbelasting wordt
poornamelijk via buiging aan de vloer afgedragen.
e krachtsafdracht bij een betonnen borstwerings-
element verloopt op dezelfde manier.

&

v

Fig. 9.2. Krachtsafdracht van de verticale belagtin

Fig. 9.3. Krachtsafdracht van de windbelasting

Orde van grootte van de krachten

Bij het bepalen van de grootte van de krachten tord
uitgegaan van een buitenbekleding met het maximale
gewicht van 100 kg/fn Hierdoor is een bekleding met

De belastingen op dit element zijn wvrij laag. Hebijvoorbeeld natuursteen mogelijk.

voordeel t.0.v. betonnen elementen zal liggen op h

Er wordt uitgegaan van een paneel van 1,5 bij 7,2 m

veel lagere eigen gewicht van de I-core panelemiitin Per verbinding wordt er dan 5,4 gevel aan de kolom
hoofdstuk wordt gekeken hoe de belastingen wordéxgedragen.

afgedragen en hoe de elementen met
draagconstructie worden verbonden. Dit word

vergeleken met een betonnen borstweringselement.

de

fotale verticale belasting:

Paneel: 35 kg/fx 5,4 nf = 1.89 kN
Gevel: 100 kg/mx 12 nf = 12 kN
Totaal: 14 kN

Rekenwaarde: 1,2 x 14 kN =17 kN
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Doordat de belasting excentrisch aangrijpt ontstaat  Berekening doorbuiging t.g.v. de windbelasting
een extra moment. Dit moment kan door de kolom of
door het I-core element worden opgenomen. Zie Par. Algemene gegevens:
9.1.2. voor de uitwerking van deze verbinding.

Lijfafstand h.o.h.: p = variabel
Windbelasting: rofielhoogte: h = variabel

Voor de rekenwaarde van de windbelasting wor

uitgegaan van 1,5 kNf/mDe raamelementen, met een lensdikte: ty = variabel
totale hoogte van 1,7 meter, zullen hun windbeigsti Dikte lijf: t, =3mm
op de borstweringselementen afdragen. Dit zorgtr voo _ KN KN
een extra lijnbelasting van: 1,5 k\frm 0,85 m = 1,3 Belasting: Qg = l5F, Orep = lOF
kN/m.
m Fy =13kN, Fyg, = 09KN
Opname windbelasting E-modulus: E=21010° l:ln2
m
Op de onderste helft van het I-core paneel zal eeste Lenate liager: | = 1.0m
windbelasting aangrijpen. De lengte van dit deel is gte figger: '
ongeveer 1m. Dit gedeelte kan als volgtl_raa heidsmomenten:
geschematiseerd worden; zie Fig. 9.4. 9 ' 1
Traagheidsmoment flend: s, = e by 3
Qwincl=1,5kN/m |
[ [ [ | [ <[] [ | [ [ 1
e © Traagheidsmoment lijf: I :—Eﬂ)[ﬂ|3
! 1000 | 12
Fwind=1,3kN Stel dat de lijven van het I-core paneel als origistjf
worden beschouwd; zie Fig. 9.5.
2 I I I | [ <[] I | I H A
} 1000 | AT =——=u1 Y )
Fig. 9.4. Boven: afdracht directe windbelasting ameel (FT = oo 0
Onder: afdracht windbelasting uit ra@lementen ’ Flreo| |
Bij dit type ligger is de vervorming door afschuigi VT* o
vaak maatgevend; zie Ref. [36]. De ligger wordtesds ~ H | |3
afschuifligger berekend en vermenigvuldigt met ee P LA

factor Q, die het aandeel van de buigvervorminglén o
totale vervorming meeneemt. In H4 is ingegaan opd: 9-5- Raamwerk met oneindig stijve ljven
onderzoek dat verricht is naar het afschuifgedrag v

een I-core ligger. De conclusies uit dat onderagaken De dwarskracht voor twee flenzen wordt dan:

dat een I-core ligger zich vooral als een afsciygér D= 24(El AW en y:A_W,
gedraagt bij een niet te grootte verhouding tuswijf p* p

en de flens en bij een grotere verhouding tussen de

lijifafstand (p) en de hoogte van het profiel. Deote hijeruit volgt:

liggers in dit hoofdstuk hebben deze eigenschappen, 241 El 24E
waardoor ze als een afschuifligger berekend kunnen D=GAy=—7>—1, GA=—F4.
worden. P P

In werkelijkheid zijn de lijven niet oneindig stijfVordt
dit in de berekening meegenomen, dan wordt de
afschuifstijfheid:
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1 1

GA=
[
El flens El lijf

|

Differentiaalvergelijking voor afschuiving:

2
Qo = ‘GABd—\ZN
dx

Hieruit volgt voor de dwarskracht:

D :GAQ/:GAB‘;l":—q X+C,
X
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) ) Yy
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-

Sh

Fig. 9.6. Normaalkracht in de flenzen

1. 0407
Ny =5 B

Normaalspanning in de flenzen:
N

g, =
" by

Na eenmaal integreren wordt de verplaatsing:

1 2
GA GA

W=

C.

C, en G kunnen door de randvoorwaarden worden

bepaald:

Voor de g-belasting geldt:

e Randvoorwaarde 1: Voor x (0) geldt: x = 0 en

w = 0, hieruit volgt: G=0

Voor de punt-belasting geldt:

* Randvoorwaarde 1: Voor x (0) geldt: x = 0 en
w = 0, hieruit volgt: G=0

¢ Randvoorwaarde 2: Voor x (I) geldt: D = 0,
waaruit volgt:C; = F

De maximale verplaatsing is bij x = I:
Frep [

GA

e Randvoorwaarde 2: Voor x (I) geldt: D = 0,

waaruit volgt: C, = q

De maximale verplaatsing is bij x = I:

1° afgeleide bij x =I:
aw_Fq
dx GA

1 12
=5 Mhep Urep 0% 1 Grep 07 Maximaal moment in de flenzen:
w= + =5k 1 w_ 1
GA GA 2 GA M =LA = Lo,
4 dx 4
1° afgeleide bij x =I:
dw _ —qq X +& _qg 0 Weerstandsm?ment flens:
dx GA GA GA Wzlﬂ
Maximaal moment in de flenzen: o
M =2 th=1GAhEY N
2 2 4 dx Buigspanning in flens:
_ M
Weerstandsmoment flens: Im = W_fI

X
1
—
5

W =

Buigspanning in flens:

O,=—
m
Wi

Normaalkracht in de flenzen; Fig. 9.6

Normaalkracht in de flenzen:
1 _qgq 02

Ng ==
fl 2 h

Normaalspanning in de flenzen:
N fl

g, =
" by,
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Bovenop de vervorming door afschuiving komt ook noe buitenbekleding en het raamelement moeten de
vervorming door buiging. Deze vervorming kan met dgervormingen op kunnen nemen. We stellen daarom de
volgende formule worden geschat: eis dat de maximale doorbuiging 10 mm mag zijn.i®it
de totale verplaatsing door de doorbuiging en de&tiey
(I jz zie Fig. 9.7. We berekenen nu eerst de rotatie.

, Berekening rotatie
P 2 Door de niet symmetrische aangrijping van de katht
o zal het element gaan roteren. Dit effect is hebtatoin
het midden tussen twee kolomen, want deze rotatie

wordt door de kolommen verhinderd, doordat het
de maximale doorbuiging wordt dan: element wordt vastgemaakt aan de kolommen. Door

Wiy = WIQ +1) deze rotatie zullen ook de raamelementen onder een
hoek komen te staan. Zie Fig. 9.7.
De massa van het profiel wordt dan per Kg/m

G=pSEEZ[ﬂﬂ +t'Eth2EMJ] T —>

Analyse:

h, p en d worden gevarieerd en het effect op de
afschuifstijfheid (GA), de spanningen, de doorbuggi

. Enustl
ES < -
—~L T ‘T(TVF‘

—>

en het percentage vervorming door buiging worden

geanalyseerd; zie Tabel 9.1.

h [P d |GA |o6m |6, |W |Q G |

40 | 80 15 197 | 75| 34 9 0,22 34 7 i

40 | 80 2 | 405 | 42| 26| 5 0,39 42 it —> e

40 | 120 | 1,5 88 75| 34 19/ 0,10 31 B

40 | 120 | 2 180 | 42| 26 10/, 0,47 3P d*- T
60 | 80 15 197 | 112 23 8 0,10 40 g r

60 | 80 2 | 405 | 63| 17| 4 0,17 48 i

60 | 120 | 1,5 88 112 23 18 0,04 3p5 — B L
60 | 120 | 2 180 | 63| 17 9 0,08 4p

Figuur 9.7. Rotatie van het I-core paneel
Tabel 9.1. Analyse berekeningsresultaten

Berekening rotatie

Door de excentrische aangrijping van de windbalgsti

_ _ _ ontstaat er een moment op het I-core paneel walke e
Dikkere buitenplaat heeft grote invioed oprotatie veroorzaakt. De grootte van dit moment per
zowel de spanningen als de doorbuiging. meter is:

* Hoger profiel heeft weinig invioed op
doorbyiging, maar veroorzaakt wel hogerepm —=F ., [05m+Q,;,y [15mD25m
spanningen. _ _
« Vergroting van de lijfafstand heeft alleen M., = L3N DS+ 15kN/mE15mtD25m = 037kNm/m
invloed op doorbuiging, die wordt er groter . i
door. Dit moment wordt door de torsieweerstand van het
paneel opgenomen. Het totale torsie moment wordt:
De conclusies uit H 4.2 zien we in dit gedrag weer
terugkomen. Hoe kIe_iner de waarden l.JiF de kolom QMt =1ED,37D7.2= 13%Nm;Zie Fig. 9.8.
hoe meer de ligger zich als een afschuifligger aagt. 2
Dit is het geval bij een grote verhouding tussesnph.
Hoe dikker de flenzen, hoe meer de ligger zicheals
buigligger gaat gedrag.

Conclusies:
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Mt=1,33kNm

Mt=1,33kNm

Fig. 9.8. Wringende momentenlijn

h p t T u
(mm) | (mm) | (mm) | (N/mm?) | (mm)
40 80 1.5 8,0 9,2
40 80 2 6,1 8,2
40 120 1.5 7.9 7.5
40 120 2 6,0 6,9
60 80 1.5 5,2 5,0
60 80 2 4,0 4,3
60 120 1.5 5,2 3,9
|60 120 2 3,9 3,5

De doorsnede kan berekend worden als een dunwaneéh

profiel.
Schuifspanning t.g.v. het wringend moment:
Doordat de wind een gelijkmatig verdeelde belasisng

wordt er van uitgaan dat alle “buizen” meewerkemadio
het wringend moment per buis (h.0.h. afstand petuss

.. 133kNm
t I ‘M, = .
wee lijven): M, 5m

p
Afschuifmodulus: G=81M0°
mn?

Paneelhoogte: h = variabel
Lijfafstand: p = variabel
Flensdikte: ty = variabel
Lijfdikte: t, =3mm
Lengte I-core ligger: | =72m

Oppervlakte binnen hartlijnen doorsnede:
An =ty )dp-1,)

M,

Spanning t.g.v. het wringend momenmt=
DA?n D]fl

2
Wringstijtheid: I, = A,

—t _
PYe LY, Ll
ty t,

M, O
2

Jlg

Tabel 9.2. Analyse berekening

Conclusies:

e Optredende spanningen door de torsie zijn te
verwaarlozen

« De hoogte van het profiel heeft de meeste
invlioer op de vervorming

« Een grotere lijffafstand leidt tot een kleinere
vervorming.

Combineren we de resultaten uit Tabel 9.1 en Tal2|
dan komen we uit bij een max. verplaatsing van 10mm
op het volgende profiel

60-80-2 (hoogte-lijfafstand-flensdikte)
G = 48kg/m.

Torsievrij paneel

Een andere mogelijkheid is om het paneel in hetlemd
van de vloer in horizontale richting te onderstayne
zodat de windbelasting centrisch aangrijpt. Heteehd
van deze oplossing is, dat het in de uitvoeringsfas
moeilijker is, om de verbinding in het midden vaa d
vloer te maken, dan om de verbinding op vloer te
maken. De uitvoerder kan zelf beslissen voor welke
oplossing hij kiest. We voeren de berekening nodgsnaa
uit voor deze centrische belasting. De lengte van d
ligger is dan 0,75 m. We rekenen met een lengtedyan
m.

Afschuifhoek:g = ——=—

t

Verplaatsing:u = ¢ [1,0m

h P d GA |oy |06, | W Q G

40 | 60 1,00 113 | 162 42 11 0,11 3
40 | 60 15/ 350| 72| 28 4 0,25 3B
40 | 100 | 1,5 126| 72| 2§ 10 0,09 32
40 | 140 | 2,00 132 41| 21 9 0,08 3B

De berekening wordt met de verschillende variabelen
diverse malen uitgevoerd. De uitkomsten daarvaansta
in Tabel 9.2

We kiezen voor het profiel 40 — 60 — 1,5. Dit dbet
stijve gedrag van dit profiel.
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9.1.2 Verbindingen o= 2000N _7 N
3mmaoomm  mm?

Verbinding aan kolommen

De gevel wordt aan de kolommen van het gebougij een dergelijk lage spanning zal het lijf nieaam
bevestigd. De verbinding tussen gevel en de kolommenikken.

kan een eenvoudige dwarskrachtverbinding zijn. @p d

kolom wordt een U-profiel vast gemaakt, meBetonnen borstweringselementen worden op dezelfde
daartussen een stalen buis of bout. Op het I-caneqd wijze met de kolom verbonden. De momentvaste
wordt een stalen strip gelast, met een oog dat deer verbindingen zijn met beton eenvoudiger te maken,
stalen buis heen valt, zie Fig. 9.9. doordat ankers ingestort kunnen worden.

De verbinding moet een verticale kracht van 17 klro verbindingen tussen twee elementen

kunnen brengen. Door de excentrische aangrijping vadbe elementen zijn door middel van eenvoudige
deze kracht, ontstaat er ook een moment dat opgemonyerbindingsstukken aan elkaar te verbinden. Meyer
moet worden. Dit moment wordt opgenomen door dgeeft al een aantal oplossingen ontwikkeld. In Big0
horizontale krachten uit de verbinding aan de oneer s een voorbeeld van zo’n verbinding te zien. De

bovenzijde van het paneel; zie Fig. 9.9. verbindingselementen bestaan uit twee hoeklijntjes.
I
L —_— — [ i ‘
" |
Cnl = el 1 b ==

Fig. 9.10. Verbinding tussen 2 I-core elementen

I I I

De onderlinge verbinding bij betonnen borstwerings-
elementen vereist minder nauwkeurigheid omdat de
elementen veel groter zijn.

9.1.3 Overige eigenschappen

Massa paneel

De massa van het paneel is zo'n 35 Kg/Be massa
van een betonnen niet-dragend borstweringselensent i
300 kg/nt (dikte element 120mm). Dit element weegt
dus bijna 10x zo veel.

>
“Hj I N U A T O O
% ;
s % e
1

buwlonbokbdin

” Montage
Fig. 9.9. Verbinding met kolom De elementen worden afgeleverd met eventueel
buitenbekleding, met de kraan omhoog gehesen en
Opname van de verticale krachten bij de bout: opgehangen aan de kolommen. Vervolgens wordt het

paneel vastgebout aan de hoekliinen op de vioer.

De verticale kracht van 17 kN + de horizontale ktac Tijdens de montage blijft het element in de kraan

van 4,3 kN zijn geen probleem om op te nemen bij dgangen.  De  montage van een  betonnen
bovenste verbinding: Een M12 bout heeft al eeRorstweringselement werk op een vergelijkbare wijze

afschuif draagvermogen van:

N Transport
F, = 0-48[800—mz 13mn? = 44N Door het lage gewicht en de beperkte afmetingeh X1,
m 7,2 m) kunnen de panelen eenvoudig vervoerd worden.

De horizontale kracht aan de onderzijde van 2 ket een belading van 30 ton kunnen ca. 20 elementen
wordt gespreid door een U-profiel en naar het lijf,.jusief bekleding vervoerd worden.
afgedragen, zodat de er geen pons of knik optrepdt Koo, het hoge gewicht van de betonnen
de plaats waar de kracht aangrijpt. Wordt de kraebt 1,51 veringselementen kunnen er van deze elementen
%Oomm van het liif gespreid, dan wordt de spaniMg ¢ enkele per vrachtwagen vervoerd worden.

et lijf:
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9.2 Niet-dragend wandelement Betonnen niet-dragende wandelementen rusten vaak op
de vloer en dragen hun belasting direct aan derefioe

Dit element bestaat uit een slank I-core paneelFij. af.

9.11. Het is een licht wandelement. Niet-dragend=

wandelementen van beton worden aan de vloeri —

opgehangen, of ze steunen met nokken op de vlo ;

Door het lage gewicht van de I-core elementen kanne .
de losse elementen worden samengesteld tot ¢€ , Li
wandelement welke van kolom tot kolom overspant. D

voordelen hiervan zijn dat de gevelelementen ges¢

hinder ondervinden van bewegingen van de vloer,

zijn veel minder kraanbewegingen nodig en er zij |
minder verbindingen

Het doel is om de kolomstroken zo smal mogelijk tﬁ:-
houden, zodat de architect zoveel mogelijkI
ontwerpvrijheid heeft. Er wordt eerst gekeken hee ¢
krachten worden afgedragen. Vervolgens wordt gakek \ka-
hoe de elementen met elkaar en met de draagcotistru \ ,
verbonden kunnen worden. Tenslotte wordt er nc
gekeken naar overige aspecten zoals transport
montage.

g. 9.12. Afdracht van de verticale belasting

900

Fig. 9.13. Afdracht van de windbelasting

HE

3200
1700

1400
3200

Orde van grootte van de krachten

Totale verticale belasting:
] : Paneel: 40 kg/fx 3,5 m = 1,3 kN/m
N SRR Gevel: 100 kg/hx 3,5 m = 3,5 kN/m
] o s Totaal: 4,7 kN/m

2400

Rekenwaarde: 1,2 x 4,7 kN = 5,6 kN/m

Fig. 9.11. Niet dragend wandelement
Er zijn twee ophangpunten per element, waardoor de
belasting per ophangpunt wordt:

9.2.1 Krachtsafdracht

Het samengestelde element wordt opgehangen aan 96kN/m[B6m= 20kN

kolommen en alleen in horizontale richting gekogpel

aan de vloer. Door deze koppeling kunnen vloer eboordat de belasting excentrisch aangrijpt ontstaat
gevelelement vrij van elkaar bewegen. een extra moment. Dit moment kan door de kolom of
Het eigen gewicht wordt via een verbinding tusset hdoor het I-core element worden opgenomen. Zie par.
I-core paneel en de kolommen afgedragen; zie Fi®.9 9.1.2. voor de uitwerking van deze verbinding.

Het buigend moment dat door het eigen gewicht

optreedt, moet door het element zelf worden ogemomeDe windbelasting wordt door het gedeelte tussen de
De windbelasting wordt via buiging aan de vloeramen opgenomen. De belasting op dit gedeelte is:
afgedragen; zie Fig. 9.13. De gevel functioneeste@n qing = 1,5 kN/nf x 2,4 m = 3,6 kN/m.

verticale stroken gevel.



A. van Breugel - Laserwelded sandwichpanels

48

Opname windbelasting waarin:

Om de raamopening zo groot mogelijk te kunnen maken f

wordt t.p.v. de kolomstroken voor de minimale a, = =

profielafstand van 60mm gekozen. Vier lijven werken Oh

mee in de krachtsafdracht, de totale breedte hierva o= p

wordt dan 240mm; zie Fig. 9.14. 4208, 0,
p Controle doorbuiging:
y » D]4

i u=—2 %~ < o0mm
B I g 384 EO
J ' . Analyse:

Fig. 9.14. Doorsnede over kolomstrook

Lengte overspanning:
Lijfafstand h.o.h.:

Profielhoogte:
Flensdikte:

Dikte lijf:
Hoogte lijf:

Zwaartelijn:

E-modulus:

Belasting:

| =32m
p = 60mm
h
ty
t;, =3mm
h =h-20y
e=1EIh

2

N

E=2110°——
mn?

kN
CIrep = 2*“'?

=36—
Ay m

Traagheidsmoment ligger per lijf n:

2
1 1
I :4[‘5[‘“ IIhf‘+2EﬁpEﬂ?| +ply [ﬁeo _E[ﬂflj ]

Optredend moment:

1
My =§md ik
Optredende spanning:
My [
Oy =——

Iy

De p wordt minimaal genomen (60 mm). h en d worden
gevariecerd en het effect op de spanningen,
plooispanning en doorbuiging wordt geanalyseerd. De
eis voor de maximale doorbuiging is 20mm; zie Tabel
9.3.

h d Om plooi | w
(mm) | (mm) | (N/mm?) (mm)
60 25 | 143 0.32] 19
80 1.0 | 180 0.89] 18
80 15 | 141 0.53] 14

Tabel 9.3. Analyse berekeningen

We kiezen voor 80-60-1.5. Tussen de kolomstrokem ka
de afstand tussen de lijven dan verdubbeld wordéen t
120mm. Het gemiddelde gewicht is 45 kg/m

Controle plooispanning volgens NEN 6700 par.

10.2.4.1:

P <am,,
L
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9.2.2 Verbindingen

De verbindingen zijn volgens hetzelfde principe kijs
het borstweringselement. De krachten die de ventgnd

49

9.2.3 Overige eigenschappen

Massa paneel
De massa van een paneel van 3,2 m bij 7,4 m is

over moet brengen zijn ook ongeveer even groot. Dmngeveer 500 kg. Hier komt dan nog de massa van de
gevelelementen worden aan de bovenzijde van de vidauitenbekleding en het raamelement bij.
opgehangen en brengen aan de onderzijde eEan betonnen element van dezelfde afmetingen vedegt

horizontale kracht over aan de vloer, zie Fig. 9.15

Fig. 9.15. Verbinding I-core paneel met kolom

snel 3000 kg.

Montage

De I-core panelen worden door een kraan op huriplaa
gehangen. Het I-core paneel wordt opgehangen aan de
verbinding bij de kolom. Vervolgens wordt de
koppeling met de vloer tot stand gebracht.

De montage bij een betonnen element verloopt op
dezelfde wijze. Bij het betonnen element zijn er we
meer verbindingen die gemonteerd moeten worden.

Transport

Door de afmetingen van de samengestelde
gevelelementen zal het vervoer met een diepladetpl
moeten vinden. Door het lage gewicht kunnen meerder
(5 tot 10) elementen tegelijk vervoerd worden.

Door de massa van het betonnen element kunnen er
maar enkele tegelijk verwordt worden.

Niet dragende betonnen wandelementen rusten met een
nok op de vloer, of worden opgehangen door middel

van stalen profielen aan de vloer.

Verbindingen tussen de elementen onderling

Naast de verbindingen tussen de elementen ondénling

de lengterichting, moeten ook de elementen died&an

bovenzijde op elkaar aansluiten met elkaar bewtstig

worden. Hier zijn verschillende oplossingen vooenE
mogelijke oplossing is zoals in Fig. 9.16.

9.16. Verbinding tussen I-core panelen
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9.3 Dragend borstweringselement

Mw=31,7kNm
Dragende elementen vormen naast omhulling ook e

onderdeel van de draagconstructie. Dit elementgtrae
Zijn eigen gewicht en het gewicht van de vioeraf de
kolommen. Ze dragen dus hun belasting als balken ﬁ
aan de kolommen. Door de excentrische belastir

vanuit de vloer ontstaat er een wringend moment d

door het I-core paneel moet worden opgenomen; z

Fig. 9.17. Bij betonnen borstweringselementen wditit Mw=31,7KkNm
door extra wapening opgenomen. Onderzocht gaat B )

worden of het ook doormiddel van de I-core panelefid- 9-18. Momentenlijn van de wringende momenten
opgenomen kan worden.

De doorsnede kan berekend worden als een dunwandig
profiel.

Schuifspanning t.g.v. het wringend moment:

Belangrijk is het opperviakte dat meewerkt bij het

44 KN/m opnemen van de schuifspanning; Fig. 9.19. Er wordt
8 @ m% - gerekend met een hoogte van 600mm. De kokerligger
7 heeft een hoogte van 400mm. Het is aannemelijkeiat
meewerkende gebied nog iets groter is.

LTI T I T

1 Vi

Fig. 9.17. Dragend borstweringselement

9.3.1 Krachtsafdracht

De vloer wordt opgelegd op het I-core paneel. Deze
draagt de belasting van de vloer en het eigen dp\aic
aan de kolommen. De windbelasting wordt door middel
van buiging afgedragen aan de kolommen.

Orde van grootte van de krachten Fig. 9.19. Meewerkend gedeelte bij opname van dsetor
Stel overspanning in één keer:
Rekenwaarde bellastlng: 10 kN/m Afschuifmodulus: G =81M103 N
(zie vloerberekening) mn?
Belasting per paneel per verdieping: Paneelhoogte: h = variabel
3.6 m x 10 kN/fA= 36 kN/m Flensdikte: ty = variabel
Twee oplegpunten per element. Belasting per Lijfdikte: t, =3mm
oplegging: 1,2m x 36 KN/m = 44 kN. Lengte I-core ligger: | =72m
Excentriciteit: 0,2 m Arm (hoogte oplegliggera = 04m
Totaal moment: 0,2 m x 44 kN = 8,8 kNm/m. , gte oplegliggera = Ly

Torsie moment: M; =32kNm
Opname van dit moment: Oppervlakte binnen hartlijnen doorsnede:

Doorsnede wordt op een wringend moment belast van A, = (h -ty )[(p -1 )
8,8 kNm/m. Het maximaal wringende moment wordt

dan: M, = % [(B8[¥.2 =31.7kNm Zie de momentenlijn
voor wringing; Fig. 9.18
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M, Controle sterkte

20A, g

waarin A, is het gearceerde oppervlakte in Fig. 9.19.

Spanning t.g.v. het wringend moment=
Paneelhoogte: d = variabel

A, = (h—t,) (600mm Flensdikte: tg =2mm
Lijfdikte: t, =3mm
4 m% Hoogte paneel: h =1200mm
Wringstijfheid: I, = Flensafstand: p = variabel
ZJELLRNPYS kN
ty t, Rekenwaarde belasting:qq = 37—
m
Lengte overspanning: | =72m
M, g%| Traagheidsmoment:
Afschuifhoek:g = ——=— 2
i, =20t a, P+ ot wnl +(0-20, )1 D im
12 p 12 p \4
Verplaatsing:u = ¢ [600mm Weerstandsmoment:  w= —1|
—[dl
We variéren nu h, p ep &n analyseren de effecten van 2
deze variatie op de schuifspanning en op de i 21 2
verplaatsing; zie Tabel 9.4. Optredend moment: Mg 8 [0y O
: M
h T T u Optredende spanning: oy = Wd
150 2 91 15
150 4 46 13 Controle plooi van de flenzen
200 2 68 9
200 4 34 8 Max. plooispanning: O piooi = Kp [
Tabel 9.4. Analyse berekening waarin:
Plooicoéfficiént: ky =239
* De schuifspanning zijn bij alle combinaties(zuivere buiging)
dermate laag, dat ze niet maatgevend zullen 7 E
zijn. De vervormingen zijn dus maatgevend. Eulerse knikspanning: o, = 5
« De hoogte van het profiel is maatgevend bij het 12[@_ 2) p
opnemen van de torsie. De flensdikte heeft hier v a
een beperkte invioed op. )
waarin:
De vraag is welke vervormingen nog toelaatbaar. zijPiossonfactor: v=03
De gevelbekleding moet de vervormingen op kunnen
nemen. We houden de vervormingen onder de 10mi@ontrole: O piooi 2 T

Dit betekent wel dat ter plaatse van de aangrijulag
vioerbelasting er een plaatselijke vervorming ogdte ~gntrole verstijvers

van 1/60. De buitenbekleding moet deze vervormingq@okerproﬁd mag als vierzijdig opgelegd worden
op kunnen nemen. beschouwd.

We onderzoeken nu welk profiel nodig is om deeewerkende breedte: b, = 1330 DE
verticale belasting op te kunnen nemen. fy

. . b, =568mm
Opname verticale belasting I
Het dragend I-core paneel functioneert als een. btk OPPerviakte van verstijver:
zullen eerst de optredende spanning berekenen &y =t fh-20, )+ ply +b, [y =946mn?

vervolgens controleren of de gedrukte flenzen nig¢ 4ot op verstijver: Fy =0, A, =1674kN
uitknikken. ' d~"d :

Afstand flens — neutrale lijne = % (h =150mm
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Hoogte lijf: h =h-20, =146mm kolommen van het gebouw bevestigd. Op de kolom
wordt een U-profiel vast gemaakt, met daartussen ee
stalen buis of bout. Op het I-core paneel wordt een

2 . .
1 1 1 stalen strip gelast, met een oog dat over de stalén
=351 D1|3+2EFEEp[ﬂ?|+pl]ﬂ [ﬁe—imﬂj ] . g

Traagheidsmoment verstijver:

heen valt, zie Fig. 9.9.

Kniklengte: lpue = 7.2m De verbinding moet een verticale kracht van 130 kN
Eulerse knikkracht: over kunnen brengen. Door de excentrische aanggijpi
T IEN van deze kracht, ontstaat er ook een moment dat
Foe= ¥ = 2063kN opgenomen moet worden. Dit moment wordt
lbuc opgenomen door de horizontale krachten uit de

verbindingen aan de boven- en onderzijde van het

. . e _ .
Slankheid verstijver: A =2 =975, waarin paneel; zie Fig. 9.9.

y E 3 —
— L
Ae:ﬂ[l£:67,l viir O' ¥ > 35
y | | S—
. . A
Relatieve slankheid: A, = m =15 L
e
Knikfactor: Wy = 039 [
Max. knikkracht: Fr =ty Ofy DA, =17XkN
Controle: F 2F 4
Verstijver voldoet. —
We voeren de berekening uit voor een aantal *E APV | 3l
combinaties van h en p; zie Tabel 9.6. . -
H P (] Gplooi Fq Fraik | G ,,‘
(mm) | (mm) (kN) | (kN) | (kg/m?)

100 150 118 | 806 82 60 47

100 200 126 454 100 77 43 Fig. 9.9. Verbinding met kolom

150 150 103 | 806 87 137 54

150 200 113 | 454 107 171 49 Opname van de verticale krachten bij de bout:

200 150 92 806 92 239 62

500 500 103 | 452 113 287 55 De verticale kracht van 130 kN + de horizontaleckta

van 35 kN zijn geen probleem om op te nemen bij de
bovenste verbinding: Een M27 bout heeft een affchui
draagvermogen van:

N

Tabel 9.6.Analyse berekening

Een profiel van 200-200-2 (hoogte — profielafstand F, = 048[B00—— B72mn? = 22CkN

flensdikte) voldoet aan de sterkte. m

Een dragend betonnen borstweringselement he@e horizontale kracht aan de onderzijde van 35 kN,
ongeveer dezelfde hoogte. wordt gespreid door een U-profiel en naar het lijf

afgedragen, zodat de er geen pons of knik optregdt
de plaats waar de kracht aangrijpt. Wordt de kragbt

9.3.2 Verbindingen 300mm van het lijf gespreid, dan wordt de spanming
het lijf:

Verbinding aan kolommen _ 3%N . N

De verbinding kan op dezelfde manier plaatsvinden a? = 3mm[300nm_3" mne

bij het niet dragend borstweringselement. Het deoot
verschil is dat de krachten die overgedragen moet

worden veel groter zijn. De gevel wordt aan d%nJ een dergelijk lage spanning zal het lijf nieaag

?mikken.
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Betonnen borstweringselementen worden op dezelfde
wijze met de kolom verbonden. De momentvaste
verbindingen zijn met beton eenvoudiger te maken,
doordat ankers ingestort kunnen worden.

Verbinding met vioer

De vloer kan op de kokerligger bevestigd wordene Ho
de bevestiging tot stand wordt gebracht is afhajkkel
van het vloertype. Er moet een koppeling komenetuss
de vloer en de kokerligger, zodat de vloer niet dan
ondersteuning af gaat glijden, wanneer het I-core
element gaat roteren, zie Fig. 9.20.

Fig. 9.20. Verbinding I-core paneel met vloer

9.3.3 Overige aspecten

Massa paneel
Het paneel weegt 55gfm
Een betonnen element weegt 400 — 500 kg/m

Montage

De elementen worden afgeleverd met eventueel
buitenbekleding, met de kraan omhoog gehesen en
opgehangen aan de kolommen. Vervolgens wordt het
paneel vastgebout aan de hoekliinen op de vioer.
Tijdens de montage blijft het element in de kraan
hangen. De montage van een betonnen
borstweringselement werk op een vergelijkbare wijze

Transport

Door het lage gewicht en de beperkte afmetingen
kunnen de panelen eenvoudig vervoerd worden.

Door het hoge gewicht van de betonnen elementen
zullen deze met veel minder tegelijk kunnen worden
vervoerd.

53
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9.4 Dragend wandelement Orde van grootte van krachten
Belasting:

gewicht als de vloer en de vloeren en elementen v ekenwaarde belasting: 10 kN/m
eventueel daarboven gelegen verdiepingen; zie Fid.
9.20. Het element bestaat uit twee dragen
kolomstroken aan de uiteinden van het element.

Een dragend wandelement draagt zowel zijn eig%‘

Ie vloerberekening)

d§elasting per paneel per verdieping:

14 m x 10 kN/m= 140 kN/m

M TTTTTTTTI Twee oplegpunten per element van 2,4m breedte..
- — Belasting per oplegging: 1,2 x 140 kN/m = 168 kN.
Belasting op onderste verdieping: per oplegging

i 5 x 168 kN/m = 840 kN

Excentriciteit: 0,2m

Totaal moment: 0,2m x 168 kN = 33,6 kNm

750

3200

1700
1400
3200

Verbindingen

840 kN

] = j/mmﬁ

2400 N

750

Fig. 9.20. Dragend wandelement

Dragende gevelelementen worden vaak toegepast
ongeschoorde gebouwen. De gevels verzorgen dan di
een momentvaste koppeling met de vloer voor ¢
stabiliteit. De overspanning tussen de gevels eetgen

zonder ondersteuning van kolommen, waardoor er €8Mstrips h.o.h. 60 mm werken mee per element, zje F
grote ontwerpvrijheid is. 9.21.

9.4.1 Krachtsafdracht

De vloeren dragen hun belasting via consoles op de

core elementen af, zodat de vloeren ongehinderdekun

doorbuigen. De I-core elementen dragen hun betastin

direct via drukkrachten af aan het daaronder geldége

core element. Om de stabiliteit te verzorgen werdten S ES 2=
vloeren als een schijf en zijn momentvast aan derd- : ‘ ,
elementen verbonden, dit veroorzaakt weer een extra g 44 R
moment. Doordat de constructie ongeschoord isgis d

kniklengte minimaal twee maal de verdiepingshoogtesg 9 21. Doorsnede kolomstrook
afhankelijk van de stijfheidsverhoudingen tussen de

vloer en de gevel. We gaan voor de ontwerpbereBenimoor het moment ontstaat eehdtde effect, waardoor

U|t van een kniklengte van 2,5 maal de |engte DGe doorbuiging nog meer toeneemt. Om d|t te

vioeren overspannen 14m. Bij de berekening wordfporkomen mag de optredende drukspanning niet meer

uitgegaan van een gebouw met 5 verdiepingen, nmet egan 150 N/mrhzijn (Bij de druktesten uit H4 werd 200

verdiepingshoogte van 3,2m. N/mn? behaald). De benodigde oppervlakte staal in de
kolomdoorsnede wordt dan:

A _i_%_550mm2
g 150
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Bij een profielhoogte van 400mm komen we dan uit 09 5 Verbinding buitenbekleding
een flensdikte en lijfdikte van 4mm. De massa vin d

element is dan 270 kgfrEr is zoveel staal nodig dat er
geen praktische uitvoering mogelijk is. Het I-cor
paneel is geen optie voor een dragend wandelement.

De verbinding van de buitenbekleding met het
Sinnenblad gebeurt bij betonnen elementen op
verschillende manieren. Er zijn verbindingen met
ankers, beugels of met haarspelden; zie Fig. H2Ris
belangrijk dat het buitenblad vrij kan bewegen Vet

9.4.2 Verbindingen binnenblad.

Bevestiging aan gebouw
De elementen vormen zelf de hoofddraagconstruct
waaraan de vloeren bevestigt zijn.

Verbinding vloer — gevel

De verbinding tussen vloer en gevel moet ee ||| oL
momentvaste verbinding zijn. Bij betonnen elemente 1 menchewner 2 plaatanker
wordt deze verbinding tot stand gebracht door ee
randbalk te storten. Om deze verbinding met hetréc |
paneel te maken zal een zeer zware verbinding déma |
moeten worden.

o I ‘ ;

9.4.2 Overige aspecten " B gy

Massa paneel . . . : !
. Fig. 9.22. Verbindingsmiddelen tussen binnen- eitebblad
Het paneel weegt zo'n 250 kgfrin de kolomstroken. bijgbetonnen gevelelgwenten' Ref. [29]

Het betonnen paneel is zwaarder, maar beton is veel

goedkoper dan staal. Bij de I-core panelen kunnen geen ankers of beugels
ingestort worden. Om de buitenbekleding aan het
Montage binnenblad te bevestigen kunnen koudgewalste
Elementen worden direct geplaatst. profielen op het I-core paneel vastgemaakt wordem.
deze profielen wordt het buitenblad vastgemaakt.
Transport Tussen de profielen wordt de isolatie geplaats; g.

Doordat de I-core panelen iets lichter zijn dan dg.23. De h.o.h. afstand van de profielen en de

betonnen wandelementen kunnen er meer elementen gghetingen van de profielen zullen afhankelijk Vet
vrachtwagenlading vervoerd worden. type buitenblad verschillen.

I-core paneel I-core paneel

Buitenblad Buitenblad

U-profiel

U-profiel

Isolatie Isolatie

Fig. 9.23. Verbinding tussen binnen- en buitentigdde I-
core panelen gevelelmenten; Links: doorsnede; Recht
bovenaanzicht.
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9.6 Conclusies en aanbevelingen

Het belangrijkste doel waarvoor de I-core elementen
door Meyer Werft ontwikkeld zijn, namelijk
gewichtsbesparing, is het grootste voordeel bij-cere
gevelelementen. Met name bij de niet-dragende
elementen kan veel gewicht en ruimte bespaart wgrde
doordat de minimale afmetingen van het I-core planee
veel kleiner zijn dan de minimale afmetingen van de
betonnen gevelelementen. Hieronder staan de ségrke
zwakke punten van de varianten opgesomd.

Niet- dragend I-core borstweringselement

++ Lage massa
+ Ruimtebesparing.
+ Eenvoudige montage

Niet- dragend I-core wandselement

++ Lage massa

+ Ruimtebesparing.

+ Eenvoudige montage

+ Vloer losgekoppeld van het gevelelement

Dragend borstweringselement

+ Gewichtsbesparing
- Verbinding met vioer
- Inleiding van de krachten uit de vloer in hetreént

Dragend wandelement

-- Verbinding met vioer

-- Onderlinge verbindingen

- Veel staal nodig voor hoog traagheidsmoment voo
opname van knik erf Brde effecten

Het I-core element is het meest geschikt voor @t ni
dragende elementen. De afmetingen en het gewight zi
hier een stuk lager dan de betonnen varianten. Het
dragend borstweringselement is ook mogelijk, maar
levert alleen gewichtsbesparing op. Het dragend
wandelement is niet geschikt om de grote krachten d
bij dit type gevel ontstaan op te nemen.

Punten die nog meer onderzoek vereisen zijn heteff
van vulling van de elementen op de doorbuigingdkij
borstweringselementen. Ook het bouwfysische gedrag
van de gevelelementen moet nog onderzocht worden.

56
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