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] Inleiding

Het warmteverlies via een begane grondvloer wordt niet alleen bepaald door de
warmteweerstand van de begane grondvloer zelf maar ook door de ondergrond. Zo
wordt het warmteverlies bij vloeren boven kruipruimtes onder andere mede bepaald
door de mate van ventilatie van de kruipruimte en cen eventueel op de bodem van de
kruipruimte aangebrachte isolaticlaag.

DroCom chips is een los te storten materiaal bestaande uit kunststof chips (zie foto 1),
dat specifiek in kruipruimten wordt aan gebracht om het warmteverlies via de begane
grondvloer te beperken als ook om de vochtigheid in de kruipruimte te reduceren.

Door Helmwijk B.V. te Bleiswijk werd aan TNO Bouw en Ondergrond de opdracht
verstrekt het effect van DroCom chips op het warmteverlics via de begane grondvloer te
berckenen. Hierbij dicnde te worden uitgegaan van een laagdikte van respecticvelijk 20
cm, 25 em en 30 cm DroCom chips in combinatie met een ongeisolecrde begane
orondvloer. Een vergelijk diende te worden gemaakt met het warmteverlies via een
geisoleerde begane grondvlocr zonder bodemisolatie.
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Berekeningsmethoden

In het normblad NPR 2068:2002 “Thermische isolatie van gebouwen — Vereenvoudigde
rekenmethoden” wordt een formule gegeven voor de stationaire
warmteverliescoéfficiént van vloeren boven een kruipruimte. Deze formule luidt als

volgt:

LS =a (A'l',rand . Uvi:—gr,rand = AT,mirjdcn - Uvii gr,midden) 52k B, ar] ) +Z Pl(llJCj + 180 8] (1}

Hierin is:
Ls
a

AT.mnd

Uvii—gw,rand
AT_.rniddcn
Lot o midden)

Pi

is de warmteverliescoéfficiént, in W/K

is een weegfactor, voor woningen en woongebouwen te stellen op 0,6
gedurende het stookseizoen

is de (binnenwerkse) oppervlakte van de vloer, die grenst aan een
buitenwand voor zover niet verder verwijderd dan 5 m van de
begrenzing, in m’

is de warmtedoorgangscoéfficiént van het samenstel van vloer,
kruipruimte en ondergrond, in W/ (m”.K)

is de oppervlakte van het gedeelte van de vloer dat grenst aan de
binnenzijde van de randzone, in m’

is de warmtedoorgangscoéfficiént van het samenstel van de niet in de
randzone gelegen vlocr, kruipruimte en ondergrond, in W/m”.K)

is deel i van de (binnenwerkse) omtrek van de vloer waarover de
doorsnede constant blijft, in m

is de lineaire warmtedoorgangscoéfficiént naar de grond, te stellen op
-0,1 W/(m.K)

is de lineaire warmtedoorgangscoéfficiént naar de buitenlucht, te
stellen op 0,9 W/(m.K)

is de oppervlakte van de ventilaticopeningen per meter omtreklengte
van de kruipruimte ; indien niet bekend geldt € = 0,0012 m°/m

De warmtedoorgangscoéfficiént van het samenstel van vlocr, kruipruimte en
ondergrond moet worden berekend met:

U\-‘i+gr =1 "'r(_Rc;vl + (Dg'r = hkr)-’rfl‘-gr + hkr/)heq T Rsi) (2)

Hiernn is:
U\'i.—gr

is de warmtedoorgangscoéfficiént van het samenstel van vloer,
kruipruimte en ondergrond, in W/(m” K)

is de warmteweerstand van de begane grondvloer, in W/ (m”.K)
is de in rekening te brengen diepte onder het maaiveld, te stellen op 10 m
i3 de hoogte van de kruipruimte, in m

is de warmtegeleidingscoéfficiént van de grond, te stellen op 2.0
W/(m.K)

is de warmtegeleidingscoéfficiént van de lucht in de kruipruimte, te
stellen op 3,0 W/(m.K)

is de warmteovergangsweerstand aan de zijde van de ingaande
warmtestroom, in m-.K/W
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Opgemerkt wordt dat de waarde 180 is afgeleid door een forfaitaire waarde van 0,6 aan
te houden voor de temperatuurverhouding in de kruipruimte.

Indien een isolatielaag op de bodem van de kruipruimte is aangebracht zou de waarde
180 moeten worden vervangen door 300(%2 B4k + 200k — 0.)/(0; — 0.).

Deze waarde zal voor de bodemisolatie met DroCom chips worden berekend met het
rekenmodel uit SBR richtlijn nr. 4: “Maatregelen in kruipruiten, Thermische en
hygrische afscherming”. In dit rekenmodel wordt een warmtebalans en een vochtbalans
voor een kruipruimte gegeven. In de warmtebalans wordt rekening gehouden met de
warmtetoevoer of -afvoer via de begane grondvloer, de fundering, de bodem ¢n via
ventilatie, alsmede door verdamping van vocht of condensatie.

In de bijlage wordt meer informatic gegeven over dit rekenmodel.

Voor de uit te voeren berekeningen wordt uitgegaan van een tussenwoning met een
diepte van 10 m en een breedte van S m. Voor de hoogte van de kruipruimte (zonder
DroCom isolatie) wordt 0,6 meter gehanteerd.
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3

31

3.2

Resultaten

Warmteverliescoéfficiént vioer zonder DroCom isolatie

De warmteverliescoéfficiént van de begane grondvloer is berekend als functie van de
warmtewcerstand van de begane grondvloer. Voor de gegeven woning kunnen de
volgende waarden worden gehanteerd:

i A'l'.mnd =50 m!

- AT midden = 0 m°

-P = 10 m

In onderstaande tabel 1 zijn de resultaten gegeven.

Tabel 1. Warmteverliescoéfficiént Ls als functie van R, van de begane grondvloer

R, vloer Ls (W/K) R, vloer Ls (W/K)
1,0 15,50 3.0 14,28
12 1535 32 14,19
1.4 15,20 34 14,10
1,6 15,06 3,6 14,02
1,8 14,93 3.8 13,94
2,0 14,80 4.0 13,87
22 14,69 4.2 13,80
2.4 14,58 4.4 13,73
2,6 14,47 4.6 13,66
2,8 14,37 4.8 13,60
3.0 14,28 5,0 13,54

Warmteverliescoéfficiént vloer met DroCom isolatie

In cerste instantie is met het rekenmodel uit de SBR richtlijn nr. 4 de temperatuur in de
kruipruimte berekend. Uit deze temperaturen is vervolgens temperatuurverhouding in
de kruipruimte berekend.

Uitgegaan is van een binnentemperatuur van 18 °C en een ventilatievoud van de
kruipruimte van 0,6 h™'. Voor de warmteweerstand van de begane grondvloer is
uitgegaan van cen ongeisoleerde vloer met R, = 0,4 m>K/W.

Voor de eigenschappen van de DroCom chips zijn de volgende waarden gehanteerd:
- warmtegeleidingscoéfficiént = 0,061 W/(m.K);
- vochtweerstandsgetal = 2,4.

De warmtegeleidingscoéfficiént van de DroCom chips is ontleend aan TNO rapport
034-DTM-2010-02968. Het vochtweerstandsgetal van de DroCom chips is ontleend aan
TNO rapport 2005-BC-R0031.

In onderstaande tabel 2 zijn de maandgemiddelde temperaturen in de kruipruimte en de
hieruit berekende temperatuurverhouding in de kruipruimte gegeven voor de periode
september tot en met april.
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Tabel 2. Temperaturen in de kruipruimte en de temperatuurverhouding bij toepassing

van DroCom chips

Maand Buiten- Temperatuur in kruipruimte Temperatuurverhouding bij
temperatuur bij laagdikte DroCom laagdikte DroCom

20 cm 25 cm 30cm | 20cm | 25cm 30 cm
Sep 14,3 17,0 17,1 120078 0,76 0,78
Okt 10,0 16,5 16,7 16,8 0,81 0,84 0,85
Nov 5,9 16,0 16,3 16,5 0.83 0,86 0,88
Dec 3,0 15,6 15,9 16,1 0,84 0,86 0,87
Jan 1.7 15,4 L 16,0 0,84 0,86 0,88
Feb 2,0 154 15, 15,9 0,84 0.86 087
Maart 5,0 1547 15,9 16,2 0,82 0,84 0,86
April 8.5 16,1 16,3 16,5 0,80 0,82 0,84
gemiddeld 0,81 0,84 0,85

Op basis van deze resultaten dient voor de factor 180 in relatie (1) te worden

gehanteerd:
- voor 20 cm DroCom: 243;
- voor 25 cm DroCom: 252;
- voor 30 cm DroCom: 253,

Berckening van de warmteverliescoéfficiént van de vloer levert dan op:

- voor 20 cm DroCom: Ls = 14,73 W/K;
- voor 25 cm DroCom: Ls = 14,55 W/K;
- voor 30 cm DroCom: Ls = 14,33 W/K.

Vergelijken we deze waarden met de warmteverliescoéfficiént voor een geisoleerde
beganc grondvloer zonder DroCom chips in de kruipruimte dan blijkt dal
- 20 cm DroCom gelijkwaardig is met R, vloer = 2,1 m K/W;
- 25 cm DroCom gelijkwaardig is met R, vloer = 2.4 m K/'W;
- 30 cm DroCom gelijkwaardig is met R, vloer = 2,9 m”.K/W.
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4 Samenvatting en conclusies

Berekeningen zijn uitgevoerd voor de warmteverliescoéfficiént van een begane
grondvloer boven een kruipruimte. Hierbij is uitgegaan van de formules die gegeven
zijn in NPR 2068:2002 “Thermische isolatie van gebouwen — Vereenvoudigde
rekenmethoden’.

Een vergelijk is gemaakt tussen de warmteverliescoéfficiént van een geisoleerde begane
grondvloer boven een kruipruimte en een ongeisoleerde begane grondvloer in
combinatie met een laag DroCom chips op de bodem van de kruipruimte.

Uit deze berekeningen van de warmteverliescoéfficiént is gebleken dat:
- 20 cm DroCom gelijkwaardig is met R vloer = 2,1 m” K/W;
- 25 cm DroCom gelijkwaardig is met R. vloer =2,4 m>.K/W;
- 30 cm DroCom gelijkwaardig is met R, vloer = 2.9 m-K/W.
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A Foto

Foto [.  Beeld van de DroCom chips.
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Rekenmodel uit SBR richtlijn nr. 4

KRUIPRUIMTEN

BIJLAGE A

Rekenmodel thermisch/hygrisch gedrag van
een kruipruimte

De volgende vergelijkingen worden gebruikf
om het thermisch/hygrisch gedrag van een
kruipruimte te berekenen:

warmtebalans kruipruimte :
Q\ = QI' * Ql\ * Q\'cm met
- aanvoer van warmte :
o via begane-grondvloer :
Q. =A_08-8_)/(R +0.35

- afvoer van warmte:
o via de fundering: Q, = A.(8, - 8) /(R + 0,20
oviadebodem :Q,=A.(0,-0,,)/R,
o via ventilatie : Qe = Qic,p(B, - 6))

warmtebalans kruipruimtebodem :

Q,=Q, + Q. met

- aanvoer van warmte :

o t.p.v. het bodemoppervlak :
Q. =A,(6,.-6,)/R,

- afvoer van warmte :
odeaardbodemin: Q. = A, (6., -8)/R,
o als gevolg van verdamping :

Q... =24.10%c.A, {c ;- ¢,) /pd,

vochtbalans kruipruimte :
G\'unt =.Gin 4 G\'rv B G'. met
- aanvoer vah vocht :
o vanaf buiten : G, = Q,.c_
o door verdamping :
G, =2410%A,(c .- ¢,)/ud,
- afvoer van vocht :
o naar buiten : G, = Q.c,
o condensatie op fundering :
G =2810"A.(¢.- Cy o)

grondtemperatir

De grondtemperatuur blijkt vertraagd en in fase
verschoven de gemiddelde buitentemperatuur
te volgen. Als relatie tussen grondtemperatuur
en

buitentemperatuur kon worden afgeleid:

8.(t)= 9,35 + 0,25 * {0,(t-3) - 9,35}

waarin 6 (t-3) de buitentemperatuur voorstelt

met een faseverschuiving van 3 maanden.
effectieve warmteweerstand van de grond

De mate waarin het grondpakket van invloed is
op het warmtetransport blijkt athankelijk te zijn
van de lengte van de kruipruimte en de warmte-
geleidingscoefficiént van de grondmassa.

Als relatie kan worden gehanteerd:

R.=024+028R . +1,./(25%)

waarin:

R, : effectieve warmteweerstand grond, in
m- K/ W

R... :aangebrachte warmteweerstand op de
kruipruimtebodem, in m*.K/W

L : lengte kruipruimte, in m

R : warmtegeleidingscoéfficient van de

grondmassa, in W/(m.K)

effectieve warmfeweerstand fundering

De grondmassa rondom de fundering is van
invioed op het warmteverlies via de fundering.
Als effectieve warmteweerstand tussen het
funderingsopperviak in de kruipruimte en de
buitenlucht kan de waarde R, = 0,6 m".K/W
worden gehanteerd. De overgangsweerstand
aan het funderingsoppervlak in de kruipruimte
be-draagt 0,20 m"K/W.

de
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ventilatie krutpruimte

De ventilatie van de kruipritimte wordt bepaald
door het nettodoorstroomoppervlak van de
ventilatieroosters, de windsnelheid buiten en de
ligging van het gebouw.

De windsnelheid buiten wordt athankelijk
gesteld van de lokatie:

Den Helder :7m/s
Kustgebied r6m/s
Midden-Nederland :5m/s
NO-Nederland :4dm/s
Maastricht :3m/s

De ligging komt tot uiting in een in te voeren

reductiefactor en kan als volgt worden gekozen:

o open veld (reductiefactor 0,33)

o bebouwde kom (reductiefactor 0,22)

o stadskern (dichte bebouwing)(reductiefactor
0,16)

De ventilatichoeveelheid volgt dan uit:

Q; =v. b.A
waarin:
Q is de ventilatichoeveelheid, in m’/s
v, is de gemiddelde windsnelheid buiten,
inm/s

is de reductiefactor (dimensieloos)
is het nettodoorstroomoppervlak van
de roosters per gevel, in m’".

b,
A

vent

te hanteren warmte-overdrachiscoéfficiénten

De warmte-overdracht tussen de kruipruimte-

begrenzingen onderling (stralingsoverdracht)

als direct aan de kruipruimtelucht {convectieve

overdracht) vormt een vrij gecompliceerd

proces. Combinatie van beide vormen van

warmte-overdracht leidt tot de volgende te

hanteren warrnteovergangsweerstanden;

- onderzijde vicer : 0,15 m* K/ W

- ter plaatse van de fundering : 0,20 m“K/W

- ter plaatse van de kruipruimtebodem : 0,02
m-K/W

Berekening van de maximale waterdampcon-
centratie als functie van de temperatuur kan
geschieden met:

c' = (6,18.exp(6/18,2) - 1,32).107 |kg/m’}
waarin 8 de temperatuur in °C is.

De volgende waarden kunnen gehanteerd
worden voor:

- de verdampingswarmte van water (c ):
247.10° J kg

- de soortelijke warmte van lucht (c.) :
1020 J/ (kg K)

- de volumieke massa van lucht (p) :
12 kg/m’

- de relatieve vochtweerstand van een niet-afge-
dekte kruipruimtebodem (ud.} : 0,00833 m.

Stichting Bouwresearch
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KRUIPRUIMTEN
Symbeol omschrijving eenheid
A, oppervlak bodem, in m*
A oppervlak fundering, inm’
A, oppervlak begane-grondvloer, in m’
o waterdampconcentratie buiten, in kg/m’
(e waterdampconcentratie in de kruipruimte, in kg/m*
Cy verzadigingsdampconcentratie t.p.v. kruipruimtebodem, in kg/m’
c soortelijke warmte lucht bij constante druk, in J/(kg.K)
< verdampingswarmte van water, in]/kg
Gy, vochtstroom vanaf buiten, inkg/s
L C vochtafvoer door ventilatie, inkg/s
G vochtstroom door verdamping, inkg/s
Q, warmteverlies via de kruipruimtebodem, inW
Q: warmteverlies via de fundering. in W
Q. warmteverlies via de kruipruimtegrond, in W
Q luchtdebiet kruipruimte, inm'/s
Qe warmteverlies via begane-grondvloer, inW
&) warmteverlies via ventilatie, in W
Q. warmteverlies t.g.v. verdamping van water, in W
R gasconstante van waterdamp, in }/(kg.K)
R, warmteweerstand t.p.v. de bodem, in m®.K/W

(overgangsweerstand + eventuele extra isolatie)
R, warmteweerstand (effectief) van de fundering, in m.K/W
R, warmteweerstand kruipruimtegrond, in m>K/W
R, warmteweerstand vloer (excl. overgangsweerstanden), in m”.K/W
8, buitentemperatuur in°C
6, grondtemperatuur, in C
g, binnentemperatuur, in °C
B temperatuur kruipruimte, in°C
8., oppervlaktetemperatuur bodem, in °C
P volumieke massa lucht, in kg/m’
ud, relatieve vochtweerstand (ud-waarde) van de bodemisolatie

(inclusief de overgangsweerstand}, nm

Layeut: K&K, Benschop

Bewerking illustraties:
GRID/Design, Hoofadorp
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